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Apresentacao

Desde o inicio da abertura do Cerrado como fronteira agricola, a correcao de
deficiéncias de micronutrientes tem-se constituido aspecto fundamental no
manejo das lavouras. Com a crescente expansao da area cultivada em diferentes
ecossistemas desse bioma, surgem novas situacdes e problemas a serem
contornados.

Contudo, apesar da reconhecida importancia da adubacdao com micronutrientes, o
tema nao é satisfatoriamente contemplado nas acdes de pesquisa e varias
questdoes vém sendo tratadas sem o devido respaldo cientifico.

O conhecimento sobre o que j& se evoluiu no assunto é fator precipuo na
definicdo de prioridades e no direcionamento dos esforcos de pesquisa com
micronutrientes. Nesta revisao, procurou-se reunir informacdes geradas até o
momento, no contexto da exploracédo do Cerrado, especialmente para a producao
de graos.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Adubacao com
Micronutrientes
no Cerrado

Introducao

Por definicao, os micronutrientes boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn) e molibdénio (Mo) sao nutrientes requeridos em
quantidades muito pequenas pelas plantas. Embora ndo seja essencial aos
vegetais, o cobalto (Co) é fornecido com os micronutrientes para plantas
leguminosas, pois se trata de um elemento necessario ao adequado
funcionamento da simbiose rizébio-leguminosa, possibilitando a ocorréncia do
processo de fixacao bioldégica do nitrogénio nos sistemas agricolas. Outros
elementos quimicos, como o silicio (Si) e o niquel (Ni), sdo considerados Uteis
para as plantas, uma vez que podem promover efeitos favoraveis ao
crescimento, apesar de ndo terem propriamente uma funcao de nutriente.

Com a efetiva exploracao agricola do Cerrado a partir da década de 1960, foram
conduzidos os primeiros experimentos visando a deteccao de deficiéncias nos
solos e respostas das culturas ao fornecimento de micronutrientes. Inicialmente
foi identificada a necessidade de adubar-se com determinados micronutrientes,
freqlentemente Zn e B, em situacdes especificas de solos e culturas. Os ganhos
de produtividade obtidos nos experimentos em diferentes condicbes eram muito
variaveis e, algumas vezes, inexistentes.

Contrastando com as respostas iniciais isoladas, com o passar do tempo,
consolidou-se a pratica de fertilizacdo com Zn, B e Cu, de maneira generalizada,
como forma de garantir produtividades satisfatérias das diversas culturas. Isso se
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deu em virtude de fatores como: o esgotamento das reservas do solo pelo
cultivo sucessivo e intensivo das areas de maior fertilidade; o estabelecimento de
lavouras em areas de solos originalmente pobres; o crescente uso de fertilizantes
concentrados que nao contém micronutrientes como impurezas; a reducao da
disponibilidade de micronutrientes catiénicos decorrente de calagem inadequada,
com aumento excessivo do pH do solo; e a maior exportacdo de nutrientes
devido ao uso de variedades mais produtivas e ao emprego de técnicas
agrondmicas que proporcionam produtividades cada vez mais elevadas.

Estudos permitiram quantificar a disponibilidade de micronutrientes em diferentes
tipos de solo e estimar as demandas e doses apropriadas de fertilizantes para as
principais culturas da Regido do Cerrado. Informacdes sobre a eficiéncia
agrondmica das fontes e dos modos de aplicacdo de micronutrientes tém sido
disponibilizadas. A andlise foliar tornou-se importante ferramenta para avaliacao
do estado nutricional das plantas em relagdo aos micronutrientes.

Entretanto, em decorréncia da relativa escassez de trabalhos de pesquisa com
micronutrientes nos diversos enfoques pertinentes, muito ainda esta por ser
estudado. Ha necessidade de aprimoramento das informacgdes referentes as areas
cultivadas ha décadas, assim como de pesquisa de base sobre disponibilidade e
resposta a micronutrientes em areas e culturas recém-incorporadas a exploracao
agricola da regiao.

Nesta revisdo, procura-se abordar a evolucao da pesquisa com micronutrientes
nas condicOes edafocliméaticas do Cerrado, destacando os aspectos conclusivos,
amplamente comprovados, bem como as necessidades e perspectivas de estudos
futuros.

Histérico da Pesquisa com
Micronutrientes na Regiao
do Cerrado

De acordo com Freitas et al. (1963), até aquela época, a Regido do Cerrado

apresentava baixa densidade populacional e ndo havia exploracéo agricola,
servindo apenas para criacdo extensiva de gado, sem contribuicdo expressiva
para a economia agricola do Brasil.
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Ha tempos sdo discutidas as limitacdes ambientais ao crescimento vegetal nessa
regido. Na segunda metade do século XX, foram desenvolvidos estudos no
Brasil Central que buscavam associar os padroes da vegetacao natural com as
caracteristicas dos solos. Trabalhos como os de_Alvim & Araudjo (1952); Arens
(1958, 1963); Goodland (1971); Lopes & Cox (1977a) e Goodland & Ferri
(1979) relatam correlacdes positivas da densidade e porte da vegetacdo nativa
com o pH, teores de carbono e matéria orgénica e disponibilidade de macro e
micronutrientes (Zn, Cu e Mn) no solo, o contrario ocorrendo para a saturacao
por aluminio.

Agronomicamente, a elevada acidez e a pobreza generalizada de nutrientes sao
as caracteristicas mais marcantes dos solos que ocorrem nessa regiao (Lopes,
1983). Hardy, (1962) ja apontava a baixa disponibilidade de Zn como fator

limitante a agricultura em solos de Cerrado e indicava a necessidade de aplicacao
de micronutrientes.

Em diferentes condicoes de solo, cultura e praticas de manejo, diversos fatores
podem interferir na resposta a adubacao. Ao considerar os primeiros
experimentos com micronutrientes no Cerrado, verifica-se que muitas vezes os
resultados pareciam inconsistentes, indicando ndo haver beneficios da adubacéo.
A conducdo de ensaios em solos recém-desbravados ou em solos de maior
fertilidade natural, o plantio de culturas menos exigentes, a presenca de
micronutrientes em outros insumos e as baixas produtividades inicialmente
obtidas reduziam ou mascaravam os efeitos do fornecimento de micronutrientes.

Entre os trabalhos pioneiros, pode-se citar o de Freitas et al. (1959) citado por
Buzetti et al. (1982) que verificaram resposta a Zn e Mo em condi¢cdes de casa

de vegetacdo e o de McClung et al. (1961) citado por Galrao (1986) que
obtiveram 8% de aumento em producao do algodoeiro pela aplicacdo de Mo.
Freitas et al. (1963) observaram resposta a Zn, B e Mo, aplicados em conjunto,

para algoddo e milho em Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-
Amarelo e Regossolo de Cerrado em Sao Paulo. Nesse mesmo estudo, a soja
nao respondeu ao fornecimento de micronutrientes.

Brito et al. (1971) encontraram respostas a micronutrientes, principalmente o Zn,

em Latossolo Vermelho-Escuro cultivado com milho. Para o algodao e a soja, o
Zn tendeu a aumentar a produtividade, porém, nao houve diferenca significativa
entre os tratamentos com micronutrientes. As respostas da soja a Zn, Cu, B, Mn,
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Mo e Fe também nao foram significativas em Latossolo Roxo (Mascarenhas et

al., 1967) e mesmo em solo arenoso (Miyasaka et al., 1964) de Cerrado em Sao

Paulo, porém, as produtividades alcancadas ndo chegaram 1,9 t ha de graos.
Esses autores também citam outros trabalhos nos quais ndo se obtiveram
respostas em areas de Cerrado recém-desbravadas.

A adicdo de micronutrientes (Zn, Cu, B e Mo) ao NPK + enxofre para a soja nédo
proporcionou ganho de produtividade em solo originado do Arenito Botucatu
(Miyasaka et al., 1964). Mascarenhas et al. (1973) nao encontraram resposta da

cultura a aplicacao de micronutrientes (Zn, Cu, B, Mo), em conjunto ou
isoladamente, na Alta Mojiana e em Botucatu-SP, atribuindo o fato a presenca de
micronutrientes como impurezas nos calcarios e superfosfatos, o que mascarava
as respostas aos tratamentos.

No Tridangulo Mineiro, Reis et al. (1977) verificaram resposta ao uso de “fritas”
(fertilizante contendo micronutrientes — FTE BR-9) em Latossolo Roxo cultivado
com soja. Entretanto, Martins & Braga (1977), estudando essa cultura em cinco
latossolos dessa regido, observaram toxidez de Mn em Latossolo Vermelho-
Escuro e Latossolo Roxo distréfico. Nao foram verificadas diferencas de
producado de matéria seca pela aplicacao de Cu, Zn, Co, Mo e Fe. A resposta a B
foi detectada somente num dos solos.

Suhet & Neptune (1979) estudaram doses de Fe e Zn, juntos ou separados,

para o feijoeiro cultivado em Terra Roxa estruturada, Latossolo Vermelho-Escuro
e Podzélico Vermelho-Amarelo em casa de vegetacdo e nao observaram
influéncia na producao de matéria seca da planta. Para o abacaxi, a aplicacao de
micronutrientes afetou negativamente a producao (Santos et al., 1971).

Num dos trabalhos mais abrangentes de levantamento da fertilidade dos solos de
Cerrado, Lopes & Cox (1977b) analisaram 518 amostras coletadas em areas sob
vegetacao nativa nos Estados de Minas Gerais, Goids e Tocantins, confirmando
que os solos da regiao sao naturalmente deficientes em Zn e apresentam niveis
adequados ou mesmo altos de Fe e Mn. A maioria das amostras de solo
apresentou disponibilidade de Zn abaixo de 0,8 mg dm, e os niveis criticos
sugeridos para Zn e Cu foram de 1 mg dm™ (Lopes, 1975). A disponibilidade de
B nao foi avaliada nesse levantamento.

A medida que a fronteira de exploracdo do Cerrado avancou de S&o Paulo em
direcdo ao Brasil Central, tornou-se nitida a necessidade de fornecimento de Zn,
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especialmente para culturas como o milho e o arroz, mais sensiveis a deficiéncia.
Posteriormente, o B mostrou ser o segundo micronutriente mais importante na
adubacéao das culturas nessa regido. Franco (1978) ja afirmava que a falta de
resposta aos macronutrientes em solos de Cerrado poderia ser devida a
deficiéncia de micronutrientes.

No Distrito Federal, Eira et al. (1972) nao obtiveram resposta do milho em casa
de vegetacao ao fornecimento Zn, Cu, B, Fe e Mo em solo podzélico de Brasilia.
Por sua vez, de acordo com Lobato et al. (1972), um dos primeiros
experimentos na drea da Embrapa Cerrados ja evidenciava resposta do milho-
doce e da soja a aplicagao conjunta de Zn, B, Mo, Cu e Mn. Nos tratamentos
sem os micronutrientes, as plantas apresentavam sintomas de deficiéncia de Zn
e, embora as parcelas de milho apresentassem numero razoavel de plantas,
produziram pouquissimas espigas.

Em solos de Goias, Valladares et al. (1971) relataram deficiéncia de Zn em arroz.
A adubacdo com Zn resultou no aumento de producédo de até 148% em relacéo
aos tratamentos que ndo receberam o micronutriente. A calagem em areas sem
adubacdo acentuava o bronzeamento das plantas, sintoma tipico da deficiéncia
de Zn.

Em estudos de campo e de casa de vegetacao, Fageria & Zimmermann (1979)
verificaram que a interacéo de 150 kg ha™' de P,O, com 4 t ha! de calcario
prejudicou o arroz devido a inducao de deficiéncia de Zn, quando nao se
forneceu o micronutriente. Entretanto, a resposta a aplicacdo de Zn somente
ocorreu quando se utilizou um Latossolo Vermelho-Amarelo em Planaltina-DF.
E preciso destacar, contudo, que a maior produtividade obtida foi de apenas
553 kg ha™.

Para a cultura do trigo em solos de varzea no Cerrado de Minas Gerais, Coqueiro

et al. (1972) observaram que um coquetel de micronutrientes aumentava a
producdo, reduzindo o chochamento das espigas, distUrbio que posteriormente
foi associado a ocorréncia de esterilidade masculina na planta. Inicialmente nao
se tinha certeza sobre qual micronutriente resolvia o problema de esterilidade,
mas sabia-se que o melhor fertilizante para controlé-lo era o FTE BR-12 (Silva,
1980). Confirmou-se, em estudos subseqlientes, que o chochamento pode ser
devido a determinadas condi¢des climaticas e, ou, a caréncia de micronutrientes
e que o B é o micronutriente que reduz a esterilidade do trigo, sendo sua
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aplicacao, com essa finalidade, recomendada no cultivo em solos de véarzea e de
terras altas do Cerrado (Silva & Andrade, 1983).

Em trabalho dos mais detalhados até entdo, Galrdo et al. (1978) estudaram seis
micronutrientes e o Co. Somente foi observada perda de produtividade (90%)
quando o Zn foi omitido da adubacao de arroz em Latossolo Vermelho-Escuro
pobre nesse nutriente. Para o Cu, nao foram obtidas respostas em solos de
Cerrado, mesmo naqueles em que o teor disponivel estava abaixo do nivel critico
de 1 mg dm™ proposto por Lopes (1975).

Em 1981, o Programa Nacional de Pesquisa para a Regido do Cerrado ainda nao
explicitava, como prioridade de estudo, temas envolvendo especificamente
micronutrientes. Eram exemplos de prioridades a avaliacdo da eficiéncia de fontes
de P e calibracao de métodos de andlise de solos para P e K e recomendacéao de
calcério (Embrapa, 1981).

Entre os micronutrientes, sem duvida, foi a adubacao com Zn que propiciou
maior resposta de vdrias culturas em experimentos de campo e de casa de
vegetacao (Galrdo, 1988). (Tinker, 1988) considerava que apenas o Zn era
limitante até aquela época. Esse parecia ser o Unico micronutriente cuja
deficiéncia generalizada e necessidade de aplicacao haviam sido amplamente
comprovadas nos solos de Cerrado. Resposta a B era obtida em alguns solos,
mas outros micronutrientes ndo mostravam deficiéncia, sugerindo que sua
disponibilidade era satisfatéria (Lopes, 1986). Entretanto, esse autor ja

ressaltava que, com o cultivo continuo, problemas principalmente com a caréncia
de Cu, B e Mo deveriam surgir.

Galrdo (1986, 1988) reporta-se a varias constatacdes importantes de uma série

de estudos conduzidos na Embrapa Cerrados e que ainda hoje constituem
subsidios técnicos para as recomendacdes de manejo da adubacédo para a regido:
i) a aplicacédo de 6,0 kg ha' de Zn foi suficiente para quatro colheitas em
Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, demonstrando pronunciado efeito residual
da adubacdo com esse micronutriente; ii) o excesso de calcario reduziu a
producéao por induzir deficiéncia de Zn; iii) ndo se observou diferenca entre
6xido, sulfato e fritas (FTE) como fontes de Zn para o milho. Em relacao aos
outros micronutrientes, o pesquisador destaca os seguintes resultados:

i) a aplicacdo de 1,3 kg ha' de B no sulco de plantio reduziu a intensidade de
chochamento do trigo, com aumento de 80% de rendimento de graos;
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iii) o Mo favoreceu a producao de pastagem consorciada de andropogon e

estilosantes; iii) o Co aumentou o tamanho e o peso dos nddulos da soja, mas a
quantidade necessaria pode estar presente nos tecidos de reserva das sementes;
iv) nao se obteve resposta a Cu, Fe e Mn para culturas como arroz, milho ou soja.

Galrao (1986) enfatiza que, até entdo, nao existiam estudos especificos para se
avaliar o efeito de doses e para a determinacao de niveis criticos de Cu, além
disso, o uso de defensivos clpricos poderia mascarar respostas ao fornecimento
e suprir parcial ou totalmente as culturas. Nao havia sugestao de nivel critico de
Fe, ndo tendo sido encontradas respostas a adubacao em solos argilosos. A
maioria dos solos seria bem suprida de Mn, mas os niveis criticos desse
micronutriente para o Cerrado ndo eram conhecidos.

Mais recentemente, muitos relatos comprovaram o agravamento da problematica de
deficiéncias ou desbalancos nutricionais envolvendo micronutrientes em solos de
Cerrado. Como se vera no decorrer desta revisao, as respostas ao fornecimento de
outros micronutrientes, além do Zn e B, tém sido cada vez mais freqlientes, como
no caso, por exemplo, das deficiéncias de Cu e Mn na soja que inicialmente nao
ocorriam e hoje sdo motivo de constante preocupacdo no manejo das lavouras.

Adubacdao com Micronutrientes em
Solos de Cerrado

Lopes (1986) destacou a existéncia de efeitos positivos, nulos e detrimentais a
aplicacao de micronutrientes, havendo, em termos de respostas, grande
especificidade local em relacéo a solos e a culturas. Segundo Galrdo (1998), de
modo geral, as respostas mais freqlientes a adubacao com micronutrientes em
solos de Cerrado sao para Zn (arroz, milho, soja, café), Cu (soja, trigo,
estilosantes), B (algodao, soja, trigo) e Mo (pastagem consorciada de
Andropogon e Stylosanthes capitata).

Uma coletanea de recomendacdes de manejo da adubacdo com micronutrientes
para diversas culturas é apresentada em Galrdo (2002). E preciso ressaltar,
entretanto, que hé grande discrepancia em relacao ao nivel de detalhamento de
tais informacdes para diferentes culturas. Para algumas dessas culturas, dispde-se
de razoavel conhecimento, respaldado por resultados de pesquisa, enquanto
outras ndo foram ainda suficientemente estudadas nas condi¢cdes do Cerrado.
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Conceitualmente, trés filosofias de adubacao tém sido definidas conforme os
critérios utilizados para a determinacao das doses de micronutrientes a serem
fornecidas. A filosofia de seguranca consiste na aplicacao de quantidades pré-
definidas de micronutrientes sem considerar dados de anélises de solo e da
planta, sendo, portanto, uma forma mais empirica de manejo. Quando tais dados
de anélise sdo devidamente utilizados, consegue-se consideravel refinamento das
recomendacdes de adubacéo, caracterizando a filosofia de prescricdo. A filosofia
de restituicdo é baseada nas taxas de exportacado de nutrientes pelas colheitas,
sendo adequada especialmente a lavouras de alta produtividade. A situacéo ideal
seria associar as filosofias de prescricdo e de restituicdo, o que requer o emprego
de dados experimentais de calibracdo de analises de solo e da planta associados
ao conhecimento das taxas de remocdo de micronutrientes na colheita de cada
cultura e da eficiéncia agrondmica dos fertilizantes contendo micronutrientes

(Lopes, 1999). Como hé poucos estudos coordenados nesse sentido, a

adubacédo de seguranca é ainda a mais difundida, consistindo na aplicacao a
lanco, a cada quatro ou cinco anos, de 6 kg ha' de Zn, 6 kg ha de Mn,

1-2 kg ha' de B, 1-2 kg ha' de Cu e 0,25-0,40 kg ha' de Mo (Comissdo de
Fertilidade do Solo de Goids, 1988; Galrdo, 2002).

A soja, o milho e o arroz sado as culturas-simbolo da exploracdo do Cerrado e por
isso tém sido intensamente estudadas. Muita informacéao foi gerada sobre o
manejo nutricional de maneira que protocolos experimentais e temas de pesquisa
trabalhados para essas culturas podem nortear os estudos com outras espécies
menos conhecidas na regido. A adubacdo com micronutrientes vem sendo
aprimorada a cada dia, e varios aspectos da nutricao mineral e das tecnologias de
utilizacdo de micronutrientes naquelas culturas representam a vanguarda do
conhecimento sobre o assunto no Brasil, podendo servir de referencial para se
aferir a evolucao da pesquisa com outras plantas.

Nos tépicos seguintes desta revisdo serao abordados detalhes dos
procedimentos de manejo da adubacao com micronutrientes que vém sendo
recomendados para o Cerrado.

Analises de Solo e da Planta

A anélise de solo é a referéncia para o dimensionamento da aplicacao de
micronutrientes em areas que nunca foram adubadas. A partir de entao, a
conveniéncia de uma adubagao complementar deve ser confirmada por meio da
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andlise foliar (Sousa, 1998). Nas andlises de solos para micronutrientes,
basicamente, tem-se utilizado os extratores Mehlich 1 ou DTPA na determinacéao
dos teores disponiveis de Cu, Fe, Mn e Zn, enquanto, na analise foliar,
determinam-se os teores totais no extrato de digestao nitrico-perclérica do
material vegetal. A disponibilidade de B no solo é determinada depois da
extracdo com agua quente e o teor na planta depois da incineracdo das folhas.

Normalmente, os niveis criticos de micronutrientes no solo e na planta sao
distintos conforme a espécie cultivada e o préprio tipo de solo. Em alguns
estados da Regido do Cerrado, foram estabelecidos valores de referéncia para
interpretacao de analise de solo e foliar (Lopes, 1999), definidos com base na
experimentacado local ou, muitas vezes, por extrapolacao de dados obtidos de
outras regioes ou do exterior. Para culturas menos pesquisadas, essas
informacdes podem ser até mesmo inexistentes.

Provavelmente em funcao do niimero relativamente pequeno de estudos
realizados até o momento, em geral, ha certa semelhanca entre os niveis criticos
de micronutrientes no solo, propostos por diferentes autores para a Regiao do
Cerrado (Tabela 1). Essa semelhanca parece estender-se também aos niveis
criticos na planta, como pode ser constatado nas informacdes relativas a cultura
da soja (Tabela 2), sendo que muitos dos valores propostos nas publicacdes
nacionais sao similares aos que haviam sido indicados por Peck (1979) com
base em resultados de pesquisa estrangeira. Todavia, variacdes de niveis criticos
no solo e na planta tém sido detectadas para diferentes locais e culturas (Fageria,
1998; Borkert et al., 2001; Embrapa, 2001; Hitsuda et al.. 2001; Borkert et
al., 2002; Sfredo et al., 2002; Pereira et al., 2002a.,b), sugerindo a
conveniéncia de estudos especificos, em que se considerem as condi¢cdes de
solo, clima, cultivares, manejo e produtividade. Essa caréncia de pesquisa é
notada principalmente quando se busca maior refinamento na avaliacao
nutricional e na adubacao das culturas em sistemas de alta produtividade.

Lopes (1986) salienta que a “universalidade” dos niveis criticos é um aspecto
questionavel. Em funcdo dos multiplos fatores que interferem na dindmica e na
disponibilidade dos micronutrientes, depreende-se a importancia dos estudos de
calibracao de métodos de anélises de solo e de plantas nas diferentes condicbes
edafocliméticas encontradas no Cerrado. Paradoxalmente, pouca pesquisa foi
direcionada para essa finalidade até o momento (Galrdo, 2002), situacao que se
agrava pelo avanco continuo da fronteira agricola para novas areas e pela enorme
extensao territorial da regido.
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Existem varios empecilhos a aplicabilidade dos resultados de anélise, pelo fato
de os extratores utilizados nas andlises laboratoriais nem sempre serem
adequados a qualquer situacao de solo e manejo. A solucao Mehlich 1, por
exemplo, pode extrair micronutrientes complexados, adsorvidos e de formas
nao-labeis presentes no solo (Raij & Bataglia, 1991).

Tabela 1. Faixas de disponibilidade consideradas adequadas na interpretacédo de
analise de solo para micronutrientes, segundo diferentes fontes de consulta.

B* 5 0,21-0,60 0,36-0,60 0,3-0,5 0,5 0,3-0,6
Cu® 0,3-0,8 0,8-1,2 0,5-0,8 0,5 0,5-1,2
Fe 5-12 19-30 - - 19-30
Mn’ 1,3-5,0 6-8 2-5 5 2-8

Zn® 0,6-1,2 1,0-1,5 1,1-1,6 1 1,0-1,6

Extrator DTPA para Cu, Fe, Mn e Zn.
Extrator Mehlich 1 para Cu, Fe, Mn e Zn.
Dados referentes ao extrator Mehlich 1.

Extracdo com &gua quente.
Nivel critico adequado para a soja no Mato Grosso seria de 0,13 mg dm™_(Pereira et al.. 2002a)

Faixa adequada para a soja no Mato Grosso seria de 1,6-2,4 mg dm™ (Sfredo et al., 2002).

Nivel critico adequado para a soja no Mato Grosso seria de 12,5 mg dm _(Pereira et al., 2002b).
Nivel critico adequado para a soja no Mato Grosso seria de 2,5 mg dm™ (Borkert et al., 2002).

® N e o A @ N =

Tabela 2. Faixas de teores adequados de micronutrientes para interpretacado de
andlise foliar da soja, segundo diferentes fontes de consulta.

B 21-55 21-51 21-55 20 21 44 64 21-55 20-64
Cu?® 10-30 10-40 10-30 10 4 10 8 10-30 4-40
Fe 50-350 51-350 51-350 50 - 128 155 51-350  50-350
Mn 20-100 21-100 21-100 20 20 62 71 21-100  20-100
Mo 1-5 1-5 - - - - - 1-5 1-5
Zn 20-50 21-50 21-50 20 20 45 51 21-50 20-50

" Nivel critico € o limite inferior da faixa.
2 Nivel critico para produtividades acima de 60 sc ha™.
3 Sugestdo de faixa adequada de 6-14 mg kg (Embrapa, 2001).


michelle

michelle

michelle

michelle

michelle

michelle


Adubacdo com micronutrientes no Cerrado 19

Além dos teores de micronutrientes determinados por extratores, outros fatores

devem ser considerados na avaliagcao da sua disponibilidade. Na Tabela 3 tem-se

um resumo das principais condicdes que favorecem a ocorréncia de deficiéncias

de micronutrientes. Quando o solo ndo é naturalmente desprovido de

micronutrientes devido a pobreza do material de origem, as causas de deficiéncia

estado ligadas as reacOes de adsorcdo e de precipitacdo com constituintes do solo

ou mudanca no estado de oxidacdo do micronutriente, reduzindo sua

solubilidade. As deficiéncias podem ser devidas também a remocéo dos

nutrientes para fora da zona de crescimento radicular pelo processo de lixiviacao.

Tabela 3. Condicdes de maior probabilidade de deficiéncia de micronutrientes.

Boro

Cobre

Ferro

Manganés

Zinco

Molibdénio

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

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

solos orgénicos; pH fora da faixa de 5,0 a 6,5; niveis elevados de

outros ions metéalicos como Fe, Al e Mn; doses elevadas de N.

calagem excessiva (pH elevado); solos encharcados, excesso de
outros metais como Mo, Cu e Mn; excesso de P; pH fora da faixa

de 4,0 a 6,0.

calagem excessiva (pH elevado); solos arenosos; solos orgénicos;
excesso de Ca, Mg e K; niveis elevados de Fe, Cu e Zn; pH fora da

faixa de 5,0 a 6,b.

calagem excessiva (pH elevado); altos niveis de P, matéria organica

elevada; solos arenosos (baixa CTC); pH fora da faixa de 5,0 a 6,5.

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

sulfatos; niveis elevados de Cu.

Fonte: Adaptado de Araujo (1998) e Lopes (1999).
*Itens sublinhados representam as condicdes mais comumente associadas aos problemas de deficiéncia no

Brasil.
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Um aspecto basico a considerar refere-se ao pH do solo. Valores de pH em agua
acima de 6,0 e saturacdo por bases maior que 50% provocam reducao na
disponibilidade dos micronutrientes catidnicos Cu, Fe, Mn e Zn (Sousa, 1998).
A calagem excessiva indisponibiliza esses micronutrientes pela formacéao de
o6xidos, cuja solubilidade vai depender do pH (Volkweiss, 1991). No final da
década de 1980, muitas areas do Cerrado apresentavam saturacdo por bases de
até 70%-90% e pH 6,6-7,0, o que era decorrente, entre outras causas, da
recomendacdo de calagem sem a andlise do solo (Sousa, 1996).

Solos pobres em matéria orgénica e solo arenosos sdo mais propensos as
deficiéncias, pois, além de ndo contarem com uma importante fonte de
micronutrientes que é a matéria organica, a lixiviacado é facilitada pela falta de
cargas elétricas que permitiriam a retencao dos micronutrientes adicionados via
adubacao. Entretanto, teores elevados de matéria organica também podem levar
a deficiéncia de céations metélicos, principalmente o Cu. Isso se deve a formacéao
de complexos organicos nos quais esse nutriente permanece fortemente retido.
De acordo com (Tanaka et al., 1993), quanto maior o peso molecular do agente
organico complexante, tanto menor sera a disponibilidade de Cu para as plantas.

No sistema de plantio direto, existe tendéncia de acimulo de nutrientes mais
superficialmente no solo, por ndo haver revolvimento e homogeneizacao da
camada aravel. Nesse sistema, tem-se disseminado a amostragem do solo
realizada apenas na profundidade de O a 10 cm, procedimento que pode ser
insuficiente para avaliar a real disponibilidade de nutrientes. Os micronutrientes
apresentam mobilidade no solo, notadamente o B que é facilmente lixiviado
(Lopes, 1999). A mobilidade de Zn no perfil foi verificada até a camada de 20 a
40 cm de profundidade (Silva et al., 1986; Silva & Andrade, 1987).

Interacdes antagOnicas entre nutrientes sdo comuns e podem provocar problemas
de desbalanco nutricional e deficiéncia de micronutrientes (Dechen et al., 1991).

Altas concentracOes de P podem induzir a caréncia de Zn, comprometendo o
crescimento. Niveis elevados de Cu inibem fortemente a absorcao de Zn e vice-
versa. A absorcao de Mo pode ser prejudicada por efeito competitivo do sulfato.
Outros tipos de antagonismo sao relatados na literatura, mas nao foram ainda
satisfatoriamente estudados.

A anélise de solo tem a vantagem de permitir a avaliacdo da fertilidade do solo e
a adocdo de medidas corretivas antes do plantio da lavoura. Entretanto, ndo é
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conveniente manejar a adubacdo com micronutrientes somente com base na
analise do solo que, algumas vezes, leva a interpretacoes e recomendacoes
duvidosas. Em virtude dos aspectos ja comentados, a anélise de solo para
micronutrientes estéa sujeita a interferéncias, e sua interpretacao ainda nao foi
satisfatoriamente aperfeicoada. No caso do zinco, por exemplo, o nivel critico
para o milho é de 1 mg dm= quando o pH estd em torno de 6,0 e aumenta com
a elevacao do pH (Galrdo, 2002). O nivel critico de Cu também costuma ser
maior em solos com altos contelildos de matéria organica. Dessa forma, a anélise
das folhas da cultura é altamente recomendéavel visando ao diagnéstico mais
preciso do estado nutricional da lavoura que, em dltima instancia, reflete a
eficiéncia no manejo da adubacao.

A anélise foliar é de grande valia principalmente para plantas perenes porque, no
caso de culturas anuais, o resultado da analise normalmente nao permite corrigir
uma deficiéncia ainda durante a safra, uma vez que a amostragem de folhas é
efetuada ja no periodo de florescimento. Assim, a andlise foliar seria adequada
como ferramenta de monitoramento de sistemas de producao de culturas anuais,
nao dispensando o uso da andlise de solo e vice-versa. Ao indicar o que
realmente foi absorvido, a andlise foliar confirma a condicédo de deficiéncia,
suficiéncia ou toxidez para a planta, permitindo aferir se o que foi detectado na
anélise do solo estd coerente com o estado nutricional da lavoura.

Para culturas que normalmente sdo exploradas com alto grau de adocao de
tecnologia, como é o caso da soja, a andlise de solo é uma pratica rotineira
realizada pelos agricultores (Roessing et al., 1996). Entretanto, de modo geral, a
analise do solo e, principalmente, das folhas, sdo técnicas ainda subutilizadas
pelos agricultores do Cerrado.

Diante da limitacao das recomendacdes tradicionais de adubacdo com
micronutrientes, sobretudo, quando os sistemas de producao atingem certo nivel
de aprimoramento tecnolégico, metodologias alternativas de diagnose e
estratégias de manejo vém sendo trabalhadas.

No caso especifico do Mo, dependendo da espécie vegetal, a quantidade contida
na semente ja satisfaz a demanda da planta dela originada. Os niveis criticos nas
sementes de milho e feijao sdo de 0,08 e 0,25 mg kg™, respectivamente,
conforme dados obtidos no exterior e compilados por Galrdo (1998). A
producdo de sementes com boa reserva de Mo podera ser uma opcéo viavel para
prevenir a deficiéncia.
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O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) utiliza resultados de
andlises foliares de areas referéncia de produtividade para identificar problemas
nutricionais nas lavouras de outras areas. O efetivo desenvolvimento desse
sistema constitui desafio para a pesquisa. Conforme ressaltado por Leandro et al.

(1999), uma das principais limitacdes da aplicacao do DRIS é a necessidade de

estabelecerem normas regionalizadas para evitar falsas diagnoses de deficiéncia
ao serem utilizadas normas de paises de clima temperado ou de regides com alto
suprimento de nutrientes na adubacao.

Fontes, Doses, Formas de
Aplicacao e Efeito Residual

O ideal, no manejo da adubacao, seria integrar dados experimentais de calibracao
de métodos de andlise de solo e de planta, definindo doses a serem aplicadas em
funcdo dos tetos de produtividade e de exportacdo de micronutrientes pela
cultura. Contudo, a falta de informacdes sobre a eficiéncia das diversas fontes e
modos de aplicacdao em solos e culturas distintos constitui entrave, pois, como
conseqliéncia disso, mesmo dispondo-se de estimativas das quantidades de
micronutrientes exportadas nas colheitas, ndo se consegue definir, de maneira
precisa, as doses das diferentes fontes que podem ser usadas para repor o que
foi exportado (Lopes, 1999).

Numa revisao de literatura, Volkweiss (1991) relatou diversos aspectos

relacionados as caracteristicas e a eficiéncia de diferentes fontes e modos de
aplicacao de micronutrientes. Alguns desses aspectos sao resumidamente
listados a seguir. Em geral, fontes sollveis (sais e quelatos) sdo mais caras, por
unidade de nutriente, que as insoluveis (6xidos e fritas). As fritas (“Fritted Trace
Elements” — FTE) devem ser aplicadas finamente moidas e se dissolvem
lentamente no solo. O custo de se utilizar quelato via solo é muito elevado
devido a grande quantidade necessaria e ao alto preco desse produto. Os adubos
organicos apresentam ampla variacdo nos teores de micronutrientes e podem
aumentar a solubilidade daqueles ja existentes no solo, mediante a formacao de
complexos soluveis com anions de acidos orgéanicos.

Esse autor destaca que a correcdo da deficiéncia de B deve ser feita via solo,
pois aplicacOes foliares precisam ser repetidas véarias vezes por causa da baixa
mobilidade do nutriente na planta. A aplicacdo de Mn em solos com pH elevado
deve ser feita no sulco de plantio, pois a eficiéncia é maior que na adubacéao a
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lanco. AplicacOes de Zn na superficie, mesmo em linha, sdo pouco eficientes em
virtude da sua baixa mobilidade no solo. A adubacao continuada com Zn pode
ser desnecessaria em razao do efeito residual pronunciado das adubacdes com
esse nutriente.

Sousa (1998) recomenda que, em areas nunca adubadas, deve-se utilizar uma
adubacéo corretiva que consiste em fornecer 4,0-6,0 kg Zn; 0,5-2,0 kg B;
1,0-4,0 kg Cu; 3,0-6,0 kg Mn; 200-400 g Mo e 100-300 g Co por hectare, na
forma de fritas (em pd) ou sais aplicados a lanco e em seguida incorporados. Ha
ainda a alternativa de adicionar micronutrientes diretamente no sulco de plantio,
aplicando-se um quarto das doses indicadas acima por quatro cultivos
sucessivos, contudo, o rendimento no primeiro ano podera ser limitado. Se o pH
do solo estiver acima de 6,0 os quelatos sao as Unicas fontes eficientes_(Lopes,
1999). Quando se dispde apenas da andlise de solo, se o teor do micronutriente
for médio, deve ser aplicado apenas um quarto da dose usada na adubacao
corretiva a lanco e, se for alto, dispensa-se a adubacdo com micronutrientes. O
residual da adubacao corretiva é suficiente para quatro ou mais cultivos,
sobretudo, em relacdo ao Cu e Zn_(Galrdo, 2002).

Alguns trabalhos comprovam que as respostas a micronutrientes, observadas
nas areas pioneiras no cultivo de soja no Cerrado (Sao Paulo, Minas Gerais e
Goiéas), ndo se confirmam em outros locais com esse mesmo tipo de vegetacao,
como é o caso de algumas areas dos Estados do Maranhao, Piaui, Amapa e
Roraima (Gianluppi et al., 2000; Klepker et al., 2000; Gianluppi et al,
2002a,b,c). Em Mato Grosso, foram observados niveis criticos de B, Cu e Mn
que diferem bastante dos que tém sido considerados adequados para o Cerrado
(Tabela 1) (Sfredo et al., 2002; Pereira et al., 2002a,b). Essas situacdes
reforcam a necessidade do desenvolvimento de acGes de pesquisa local, em
diferentes partes da Regido do Cerrado.

Nao é tarefa simples a analise comparativa dos resultados obtidos em diferentes
experimentos testando fontes, doses e formas de aplicacdo de micronutrientes.
Muitos trabalhos publicados nao descrevem o histérico de area (nivel inicial de
disponibilidade e aplicacdes anteriores de micronutrientes, uso de defensivos
com micronutrientes na sua composicao etc.), as caracteristicas dos fertilizantes,
os procedimentos de aplicacado e outras informacdes que podem influenciar muito
a ocorréncia e a magnitude das respostas. Dessa forma, ha resultados
controversos, dificultando conclusdes consistentes.
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Muitas vezes, os ganhos em produtividade pela adubagcdo com micronutrientes
sao discretos, por isso, é preciso considerar que, o que é estatisticamente igual
nos experimentos nao significa, necessariamente, que ndo possa ser vantajoso
para o agricultor. A relacado custo/beneficio, no contexto da propriedade agricola,
é que daré indicativo da viabilidade dos resultados experimentais. A falta de
andlise econdmica de experimentos costuma ser uma grande falha nas pesquisas
com micronutrientes.

Numa avaliacdo de experimentos com micronutrientes via semente, solo ou
foliar, conduzidos em Londrina-PR, Balsas-MA e Rondondpolis-MT, foram
obtidos ganhos absolutos em rendimento, mas sem diferencas estatisticas em
relacao a testemunha. Nesse estudo, comprovou-se que, quando foram
utilizados fungicidas contendo Cu e Zn como constituintes, o tratamento
fitossanitario supriu a exigéncia da soja nesses micronutrientes (Sfredo et al.,
1998). Broch (1997a) obteve retorno econdmico com o uso de produtos

comerciais, fontes de micronutrientes, mas sem diferenca significativa em relacao
a testemunha em Latossolo Roxo distréfico em Mato Grosso do Sul. Resultado
semelhante foi observado em Uberaba-MG com aplicacao foliar de Mo na soja,
havendo efeito visual em algumas cultivares e tendéncia de aumento de
produtividade, porém sem significancia estatistica (Souza et al., 1997).

A enorme diversidade de produtos comercializados como fonte de micronutrientes,
muitos deles, coquetéis de varios nutrientes e outras substancias para uso via solo,
folha ou semente, sdo complicadores para as recomendacdes de adubacao. Esse
fato é agravado pela existéncia de falhas na legislacdo que trata das garantias dos
fertilizantes. Em alguns casos, obtém-se ganho de produtividade, mas é dificil
detectar qual nutriente propiciou esse ganho.

Silva et al. (2001) trabalhando com varios produtos comerciais contendo macro

e micronutrientes e aminodcidos ndo obtiveram respostas para aplicacdes foliares
na soja em Uberlandia-MG. Num estudo semelhante, Sfredo et al. (1996)
detectaram resposta em produtividade até mesmo para a aplicacao de agua pura,
com 19% de ganho em relacdo a testemunha, enquanto ganhos de 20% a 36%
foram obtidos com diversos produtos comerciais multinutrientes. Esses autores
associaram o incremento de producao a presenca de Mo nos produtos.

Métodos de adubacao

Embora para culturas perenes a adubacao foliar realizada simultaneamente a
aplicacao de defensivos seja pratica rotineira, ndo ha duavida que, para culturas
anuais, a melhor forma de aplicacdo de micronutrientes é via solo. Nesse caso, a
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adubacao foliar s6 é recomendada quando nao foi feita aplicacdo no solo ou essa
foi insuficiente (Galrdao, 1998). Assim sendo, preferencialmente, a adubacao
foliar deve ser suplementar a via solo. Seu efeito residual é pequeno ou nulo. As
aplicacdes foliares de micronutrientes feitas com os tratamentos fitossanitarios
sdo mais compensatdrias em termos de custo_(Volkweiss, 1991).

Esse autor cita os cuidados a serem observados e que evidenciam a
complexidade da adubacéo foliar com micronutrientes, com vérios fatores
operacionais interferindo na sua eficiéncia. As solugcdes de aplicacdo devem
conter menos de 1% de cada fonte e solucdes com mais de 3% de concentracéo
podem provocar queima das plantas. As aplicacées devem ser feitas nas horas
menos quentes do dia (manha ou tarde) ou em dias com alta umidade no ar e no
solo para evitar queimas. Gotas menores e uniformes sao melhores (aplicacdo a
baixo volume). A solucdo de micronutrientes deve ter pH entre 5 e 6. A uréia
aumenta a absorcao de Zn e outros micronutrientes pelas folhas. O acido bérico
e boratos sdo incompativeis com sais de cobre. Fosfatos de amdnio precipitam o
Zn e o Cu e os sais de Zn sado incompativeis com substancias oleosas.

Segundo Lopes (1999), pulverizacoes foliares de Zn em milho, Mn na soja e Mo
em feijdo podem dar bons resultados em relacdo a nao-aplicacao dos referidos
micronutrientes. A excecdo do Mn, a adubac&o foliar com outros micronutrientes
nao é recomendada para a soja, pois ndo se obtiveram resultados no Rio Grande
do Sul, Parana e Mato Grosso do Sul, sob diversas condicdes de solo, clima e
métodos de aplicacao (Embrapa, 2001). A aplicacdo de micronutrientes via foliar
no arroz nao compensa, pois, quando aparecem sintomas de deficiéncias, as
plantas sao ainda muito jovens e ndao possuem area foliar para absorcao, sendo
necessarias varias aplicacoes (Barbosa Filho et al., 1999). Exemplos de
respostas a doses, fontes e procedimentos de adubacéo foliar para diferentes
culturas sao apresentados em Boareto & Rosolem (1989).

Nas areas de Cerrado, o fornecimento de micronutrientes agregados aos
formulados NPK na adubacédo de base é pratica corriqueira. Na maioria dos
formulados, a concentracdo de cada micronutriente ndo ultrapassa 0,5%, mas a
distribuicdo na lavoura é facilitada (Volkweiss, 1991). A dificuldade é encontrar
fertilizantes ensacados contendo o micronutriente necessério na quantidade
requerida para diferentes condicdes de cultura e solos (Lopes, 1991).

Os micronutrientes podem ser incorporados ao formulado ou revestir os granulos
de NPK. Contudo, uma fonte sollivel pode ser convertida a insoltuvel por reacoes
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durante a fabricacdo de misturas e vice-versa. Sais soltveis de Cu, Fe, Mn e Zn
tendem a se tornar insollveis quando incorporados a fosfatos de aménio e ou
fertilizantes amoniados mistos (Lopes, 1991). Apesar do uso generalizado,
faltam mais estudos sobre fontes misturadas ou incorporadas ao NPK.

Particularidades

De acordo com Sousa (1996), a deficiéncia de Mn é mais comum nas culturas
de soja, trigo e aveia, enquanto milho e algoddao sdo menos sensiveis ao
problema. O autor apresenta como sugestao para corrigir a deficiéncia na soja a
adubacéo foliar com 400 g ha' de Mn em duas ou trés aplicacGes antes da
floracdo. O melhor é corrigir o solo antes do plantio, desde que o pH esteja
abaixo de 6,0. Se o pH estiver muito elevado, as grandes quantidades de Mn
necessarias tornam a correcao via solo antieconémica. A aplicacdo de Mn no
sulco com outros fertilizantes formadores de acido, como o superfosfato simples,
€ recomendada como forma de favorecer a absorgdo do micronutriente (Lopes,
1999). O efeito residual da adubacdo com Mn via solo, em casa de vegetacao,
foi verificado por dois cultivos e especialmente quando foi feita calagem num
Latossolo Vermelho-Amarelo (Oliveira et al., 1999), mas o efeito residual no
campo parece ser pouco duradouro.

Entre os micronutrientes, o efeito residual de zinco foi o Gnico a influenciar o
rendimento da soja, proporcionando ganho de produtividade ao longo do segundo
e do terceiro cultivos depois da aplicacao (Silva et al., 1986). J& de acordo com as
recomendacoes da Embrapa (2001), para a cultura da soja, o residual de fontes
sollveis ou insollveis atinge pelo menos cinco anos para B, Cu, Mn e Zn.

Silva & Andrade (1983) detectaram efeito residual do B até trés anos depois da

aplicacao de FTE BR-12 em Latossolo Vermelho-Amarelo, entretanto, a aplicacédo
de 46 kg ha' de bdrax no sulco parece ter prejudicado as culturas de soja e
arroz, evidenciando os riscos de doses excessivas desse nutriente. Para a
adubacdo com B em solos arenosos e sob alta pluviosidade, fontes de menor
solubilidade como as fritas ou a colemanita sdo melhores que o bérax, pois
diminuem as possibilidades de perda por lixiviacdo e de ocorréncia de toxidez
(Volkweiss, 1991; Lopes, 1999).

Muitos trabalhos tratam da comparacao de produtos e métodos de aplicacao de
Mo e Co via solo, foliar ou nas sementes da soja, mas os resultados obtidos
tém-se mostrado muito variaveis.
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Conforme (Hungria et al., 2001), formas salinas ou a acao bactericida de alguns
produtos contendo Mo e Co podem provocar a morte do rizébio. Para contornar
o problema, esses autores tém recomendado a aplicacdo desses micronutrientes
via foliar antes do inicio da floracdo, podendo ser associada as pulverizacdes
com herbicidas pds-emergentes, inseticidas ou baculovirus.

Essa toxicidade nao foi confirmada em outros trabalhos. Broch (1997b) obteve
ganho em produtividade em funcéo de inoculacao de sementes com uso
conjunto de fungicida e micronutrientes. A comparacao do fornecimento de Co e
Mo via semente ou foliar (duas aplicacdes) em Uberaba-MG apresentou
resultados varidveis conforme o ano. Na média, a aplicacéo via semente foi
melhor (Souza & Zito, 2001).

Os trabalhos conduzidos por Campo et al. (2001a,b,c) permitiram concluir que:
i) a aplicacao foliar de Co e Mo associada com qualquer tratamento de controle
fitossanitario antes da floracéo (25 dias depois da emergéncia) foi tdao eficiente
guanto a aplicacao via semente, sem haver prejuizo da nodulacdo; ii) em areas
cultivadas héa véarios anos, com populacao de rizébio bem estabelecida, a
aplicacao de produtos com Co e Mo nas sementes ndo afetou a nodulacéo; iii) a
adicdo apenas de micronutrientes com o inoculante parece nao ser prejudicial,
mas a utilizacao de fungicidas para tratar as sementes provocou diminuicao da
nodulacao e rendimento de graos; iv) é possivel a obtencao de sementes
enriquecidas em Mo quando se realizam aplicacdes foliares no periodo produtivo,
e o uso de sementes enriquecidas associado a complementacao via foliar,
promoveu ganho de produtividade.

Melhoramento Genético e
Biotecnologia

A principal estratégia para solucionar o problema da deficiéncia de
micronutrientes nos solos de Cerrado consiste no fornecimento desses
micronutrientes mediante a aplicacao de fertilizantes. No entanto, a dificuldade
de se definir doses precisas para diferentes condicdes ambientais e de manejo e
o elevado custo das praticas de adubacdo sdo aspectos limitantes dessa
estratégia. Os sistemas de diagnose nutricional e recomendacao de
micronutrientes ndo foram ainda suficientemente aprimorados, por isso sao
bastante restritas as possibilidades de variar as dosagens na adubacado. Ademais,
a estreita amplitude entre os niveis de deficiéncia e toxidez de micronutrientes é
outro fator que torna arriscado tal procedimento.
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Apenas mais recentemente tem-se atentado para a possibilidade de selecéo,
melhoramento ou modificacdo genética visando a obtencao de gendtipos mais
eficientes na absorcao e, ou, utilizacao de micronutrientes. Quase sempre, os
programas tradicionais de melhoramento trabalham a selecdao em condicdes
edaficas otimizadas, descartando a chance de se obter material mais adaptado ao
crescimento em ambientes com suprimento subdtimo ou deficitario de
micronutrientes.

E sabido que a capacidade de aproveitamento de nutrientes pelas plantas varia
entre espécies e mesmo entre gendtipos de uma mesma espécie. Krdhmer &
Sattelmacher (2001) comprovaram que a eficiéncia a Mn e Cu difere muito entre

culturas. A existéncia de variabilidade genética, em termos de resposta
diferencial de cultivares ao fornecimento de micronutrientes, ja foi evidenciada
para culturas como a soja (Broch & Fernandes, 1999) e o milho (Galrdo, 1986).

A freqliente ocorréncia de deficiéncia ou de toxidez de micronutrientes nos solos
agricolas pode fazer com que os trabalhos de melhoramento genético, em
situacoOes distintas, tenham objetivos opostos. Por exemplo, em determinadas
areas do Cerrado, a deficiéncia de Mn tem sido fator limitante a produtividade da
soja, justificando acdes especificas de selecao para eficiéncia nutricional ao
micronutriente (Plinio Itamar de Mello de Souza'). J4 em solos acidos, a “queima
de folhas” da soja pode estar relacionada, entre outras causas, ao excesso de
Mn e, nesse caso, o melhoramento ja permitiu obter gendtipos com graus
variados de tolerancia aos solos acidos (Arantes & Miranda, 1993). Nesse
contexto, Fecht et al. (2001) demonstraram que atividade de peroxidase no
apoplasto foliar € marcador sensivel para suscetibilidade ou tolerancia a toxidez
de Mn em Vigna (caupi), podendo essa caracteristica ser utilizada para

discriminar cultivares nos processos de selecéo.

Mecanismos de eficiéncia no uso de micronutrientes tém sido identificados.
Ha evidéncias de que, sob baixo suprimento de Zn, ocorre aumento na
retranslocacdo do micronutriente para partes jovens da planta de arroz, sendo
que cultivares mais eficientes tém maior capacidade de retranslocacao
(Hajiboland et al., 2001). No caso especifico do Fe, a dificuldade de manté-lo

em formas disponiveis no solo e a elevada quantidade que deve ser aplicada na

2 Informacéo verbal fornecida por Plinio Itamar de Mello de Souza, em Planaltina, DF, em 2003.
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adubacéo (50-100 kg ha' de Fe) fazem com que o uso de variedades tolerantes
a deficiéncia seja preconizado (Volkweiss, 1991). Niveis subétimos de Fe levam

algumas plantas a desenvolver adaptacdes morfoldgicas e fisiolégicas para
facilitar a aquisicdo desse elememto (Marschner, 1995).

O emprego de técnicas de transgenia com a introducado do gene que codifica a
enzima citrato sintase, oriundo de Pseudomonas aeruginosa, permitiu obter
plantas de Arabidopsis e sorgo com superproducao de citrato, composto quimico
que possivelmente tem participacao na aquisicdo e mobilidade interna de Fe
nessas plantas (Ramirez-Rodriguez et al., 2001). Em outra linha de pesquisa, a
superexpressao da nicotianamina sintase tem sido buscada. A nicotianamina é
um agente quelante de micronutrientes, endégeno da planta, importante para o
transporte de Fe via simplasto e no floema, estando associada a maior eficiéncia
a Fe (Douchkov et al., 2001).

E importante destacar que duas vertentes podem ser exploradas paralelamente
num programa de melhoramento quando se avalia a variabilidade genética e os
aspectos da nutricdo vegetal. Com base em resultados de pesquisa tem-se
evidenciado ser possivel focar, ao mesmo tempo: a obtencao de gendtipos com
alta eficiéncia na aquisicao/uso de micronutrientes e de gendtipos capazes de
acumulé-los nos graos. No primeiro caso, consegue-se otimizar o processo
produtivo da cultura no tocante ao manejo de micronutrientes e garantir maior
estabilidade de producao, enquanto na segunda opcao, é possivel melhorar a
qualidade nutricional do produto colhido.

O desenvolvimento de variedades acumuladoras de micronutrientes é uma forma
de prevenir a desnutricdo das populagées humanas por meio da producao de
alimentos com maior valor nutricional. Segundo Welch (2001), hd no mundo
3,7 bilhdes de pessoas com deficiéncia de Fe, sendo que a de Zn pode ser da
mesma magnitude, embora ndo existam dados confidveis a esse respeito. E
possivel, via melhoramento, aumentar os niveis de Fe, Zn e pré-vitamina A em
culturas como o arroz, trigo, milho, feijao e mandioca. Nesse sentido, o autor
destaca os seguintes aspectos:

¢ ha variabilidade genética para Fe e Zn entre os maiores bancos de
germoplasma, o que justifica a selecao;

e as caracteristicas de elevado conteudo de micronutrientes sdo estaveis entre
ambientes;
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e ¢é possivel combinar alto contelddo de micronutrientes com alta produtividade;

* o controle genético dessas caracteristicas é simples, tornando o programa de
selecdo econdmico;

* na selecao, varios micronutrientes podem ser trabalhados simultaneamente.

Necessidade de Pesquisa

Grande parte dos trabalhos de revisdao abordando adubagcdo com micronutrientes
no Brasil ressalta a necessidade de maiores esforcos direcionados para a
pesquisa concernente ao tema. O pequeno nimero de trabalhos, em comparacao
ao que se publica sobre os macronutrientes, € uma evidéncia contundente de
que os estudos envolvendo micronutrientes tém sido relegados.

As prioridades de estudos ainda sdo relacionadas aos temas calibracao de
andlises de solo e de folhas, eficiéncia de fontes, doses e modos de aplicacao e
efeito residual de micronutrientes. E importante que se facam avaliacdes
econdmicas dos resultados. Devem-se considerar também os custos adicionais
de aplicacao no caso da adubacao foliar. Falta aprimoramento relativo aos limites
de interpretacao de andlises de solos e de plantas, considerando-se as diferencas
de comportamento das culturas (Lopes, 1991; Malavolta et al., 1991; Raij &
Bataglia, 1991; Volkweiss, 1991).

Trabalhos de amostragem macica de solos e de plantas, associados as
correlagdes com producdes obtidas, fornecem estimativas da disponibilidade de
micronutrientes, as quais podem ser utilizadas como indices de interpretacao
para as culturas de maior relevancia numa dada regido, reduzindo o periodo de
tempo necessario a obtencao de resultados por meio da pesquisa tradicional

(Lopes, 1986). A aplicacdo de nutrientes de forma balanceada e uma eficiente

amostragem do solo para plantios futuros sao desafios aos que trabalham com
plantio direto (Spehar & Landers, 1997).

Além desses aspectos, outras lacunas existem na pesquisa com micronutrientes

nas condicdes do Cerrado:

* falta ainda melhorar o desenvolvimento das recomendacdes e determinar o
efeito residual de adubacdes com B e Mn;

¢ acalibracdo e ainterpretacao das andlises de solo e de folhas precisam ser
reconsideradas para as condicOes edafoclimaticas diferenciadas das novas
areas de producao na regido, atuais “fronteiras agricolas” no Cerrado;
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e culturas (anuais e perenes) recém-introduzidas e pastagens requerem a
realizacdo de estudos especificos de nutricao vegetal e adubacdo com
micronutrientes;

* 0 uso crescente e indiscriminado de uma gama de produtos de naturezas
diversas como fontes de micronutrientes precisa ser respaldado por
experimentacdo que gere informacdes técnicas fidedignas;

¢ nas areas cultivadas ha mais tempo, tém surgido desordens fisiolégicas
devido ao desequilibrio nutricional, evidenciando a necessidade de se
estabelecer relacdes adequadas entre nutrientes para refinar o monitoramento
do solo e das culturas;

¢ no melhoramento genético, devem ser identificados gendtipos que apresentem
maior eficiéncia de uso de micronutrientes e, ou, que permitam obter produtos
de melhor qualidade nutricional (alimentos ricos em micronutrientes).

A geracao de informacgdes mais criteriosas a respeito da dindmica, disponibilidade
e tecnologia de manejo da adubacdo com micronutrientes em solos de Cerrado
deve, necessariamente, fazer parte dos planos de desenvolvimento estratégico da
agricultura na regiao, para que nao se tenha um empecilho tecnolégico ainda
maior no futuro. Tais informacdes sdo imprescindiveis num cendrio em que se
busca produtividade associada a competitividade.
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Micronutrients Fertilization
in the Cerrado

Abstract — Micronutrients availability is an important constraint for crops in the
Cerrado region, and its correction is always needed to obtaining economic
yields. Old and new nutritional problems came with the agriculture expansion in
Cerrado. Although being crucial for increasing the crop production, research
efforts in this topic are far from being sufficient. A comprehensive review of the
available knowledge on micronutrients management under Cerrado conditions is
presented in this work.

Index terms: soil fertility, plant nutrition, nutrient deficiency, cerrado soils.
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