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O Brasil ja dispée de um volume
substancial de conhecimentos, gerados a partir
da pesquisa agricola. A inser¢do desses
conhecimentos junto a segmentos mais amplos da
sociedade tem exigido considerdvel esforgo,
no sentido de assegurar a qualidade técnica
das informagdes €, ao mesmo tempo, tornar
disponiveis textos que possam ser consumidos
por todas as pessoas interessadas nos temas
referentes a agropecudria. a agroindustria e ao
meio ambiente, independentemente
de os leitores serem ou ndo especialistas
nesses assuntos.

A exemplo da Coleggo Plantar, que tem
alcangado grande sucesso editorial, atendendo
as necessidades de informagdao de produrores,
técnicos, sitiantes, chacareiros, donas-de-casa e
demais interessados em préticas agricolas que
lhe reduzam desperdicios, pemitindo-lhes maior
sucesso em suas atividades rurais, a EMBRAPA
langa, com este nimero, a Colegao Saber.



Trata-se de tornar acessivel, em linguagem
simples, aos piiblicos ji citados e também a
estudantes e técnicos, conceitos que dio
fundamento as recomendagées originadas na
pesquisa cientifica ou mesmo apresentar
técnicas e processos que podem ser empregados
em negécios agricolas ou agroindustriais.

A EMBRAPA, por meio de seus centros de
pesquisa, do seu Servigo de Produgio de
Informagio - SPI e de colaboradores de tantas
outras importantes institui¢des de pesquisa no
Pais, espera, sinceramente, estar contribuindo
para a melhoria do entendimento de questdes
tio importantes para o desenvolvimento
sustentivel de nosso Pais.

Lucio Brunale
Gerente-Geral
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Os solos agricultdveis brasileiros, em
sua maioria, s3o 4dcidos e de baixa fertilidade
natural, principalmente com relagio ao
nutriente fésforo. Essa afirmagdo ¢€
especialmente vélida para as ecorregides dos
Cerrados e dos trépicos timidos.

Em conseqiiéncia, a produgio de
alimentos e matérias-primas agricolas €
muito dependente das praticas de calagem e
da adubagio, tanto de origem mineral quanto
organica.

O objetivo desse titulo € apresentar e
discutir essas praticas largamente utilizadas
na agropecudria brasileira, particularmente
em termos de seus efeitos, dosagens e
manejos, considerando que a meta dessas
priaticas é aumentar a produtividade do
sistema agricola e preservar o ambiente.



A acidez dos solos é normalmente
refletida pelo baixo pH (entre 4 € 5,5), elevada
saturagdo de aluminio e baixos teores de
bases trocaveis (soma de célcio, magnésio,
potassio e s6dio trociveis). O pH é um indice
que reflete o equilibrio entre a concentragio
dos ions H+ e OH" existente na solugio do
solo, em determinado momento. lons
trocaveis sdo aqueles adsorvidos (adsorgdo é
a retengdo tempordria de fons ou moléculas
na superficie de substincia sélida) na fra¢io
s6lida do solo, mas em equilibrio com a
solug¢do do solo e portanto, potencialmente
disponiveis para serem absorvidos pelas
plantas.

Em solos acidos, as plantas tém pouco
desenvolvimento de raizes, o que limita o
aproveitamento da dgua e dos nutrientes
adicionados ao solo, por meio dos adubos



ou fertilizantes. E necessario corrigir a acidez
para se obter melhor absor¢ao dos nutrientes,
melhor aproveitamento dos fertilizantes e,
conseqlientemente, produtividades mais
altas das plantas. O corretivo mais utilizadc
na agricultura brasileira é o calcario
dolomitico (mistura natural de carbonato de
cilcio e de magnésio).

Efeitos

A calagem, ou seja, a aplicagio e
incorporagdo de calcario ao solo, tem os
seguintes efeitos imediatos e diretos:

® aumento do pH;

® diminuig¢do do teor de aluminio trocivel
(Al3+) e da saturag¢io de aluminio no
complexo de troca (expressa pelo percentual
dos sitios de troca ocupados por Al);

® aumento do teor de cilcio (Ca 2+) e
magnésio ( Mg 2+) trocdveis e da saturagio
de bases.



Esses efeitos sdo explicados pelas
seguintes reagdes que acontecem quando o
calcario € aplicado ao solo:

Reagao 1:
CaCOj + Hy0 = Ca2* + 2 OH- + CO,

Reagao 2:

AI3* + 30H-= Al (OH);

Reacgao 3:
“Argila |-H ~Argila |=Ca
ou -H #20H™ = ou +2H,0
Humus Humus |

Verifica-se que a reagio do calcdrio com
o solo imido (Reagio 1) produz ions hidro-
xilas (OH-), os quais reagem com aluminio
trocavel (Reagio 2) e com o hidrogénio tro-
cével (Reagdo 3). O resultado dessas reagdes
é que a acidez € neutralizada, resultando num



solo com maior pH, menos aluminio téxico e
mais calcio e magnésio trocaveis, ou seja, um
solo mais adequado para o crescimento das
raizes e das culturas.

Além desses efeitos quimicos, a
calagem resulta em outras melhorias para o
solo, tais como: aumento da capacidade de
troca de cdtions (mais cargas negativas),
favorecimento da atividade biolégica e
aproveitamento mais eficiente de nutrientes
adicionados pela adubagdo. O aumento das
cargas negativas reflete-se na menor lixi-
viagio ou perda de nutrientes, especialmente
do potissio. A atividade biolégica do solo, a
fixacio de nitrogénio atmosférico e a
mineralizagdo da matéria organica sio
favorecidas com a aplicagdo de calcério ao
solo.

A principal resultante pritica da
calagem, contudo, estd na produtividade das
culturas, conforme mostraa Fig. 1 em relagio
ao cultivo de milho, em solo dcido da Regido
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Fig. 1. Produgdo relativa de uma seqiiéncia de culturas de
milho, em fungdo de doses de calcdrio, aplicadas a
lango num solo argiloso, por ocasido do primeiro
cultivo.

dos Cerrados. Verifica-se que a produgio de
milho, sem calagem (mesmo com adubagio
adequada), é muito baixa, mas cresce com a
aplicacio de calcédrio. Observa-se também o
efeito residual da calagem por virios anos,



ou seja, a produgio de milho mantém-se alta
quando doses altas de calcdrio foram
aplicadas no primeiro ano. Inversamente,
observa-se nesta figura, um decréscimo de
produgdo ao longo dos anos quando nio foi
aplicado calcario no primeiro ano ou mesmo
quando doses baixas foram aplicadas.

Como toda pritica agricola, a calagem
tem dosagem 6tima de calcario. Aplicagdes
acima da necessidade podem causar
prejuizos na produgio e efeitos negativos no
solo, principalmente na menor dispo-
nibilidade de alguns nutrientes. Por isso, é
muito importante aplicar a dose correta.

Dosagem

Os métodos para estimar a necessidade
de calagem t€m como fundamento a elevagao
de pH do solo ou a redugdo de um efeito
toxico a um nivel desejado, levando em conta
os componentes de acidez do solo.



Os métodos mais utilizados sio:
1. Método SMP

O método conhecido por SMP, bastante
difundido no Sul do Pais, tem como principio
o decréscimo do pH de uma solugio-tampio
(solugdo que resiste a mudanga de pH) apés
equilibrio com o solo. Com o valor do pH
SMP, utiliza-se uma tabela (ou fungio) para
estimar a necessidade de calagem. Essa
tabela (ou fungdo) deve ser obtida em cada
regido, pois os dados obtidos numa regido
podem subestimar ou superestimar a
necessidade real de calcario em outra regido.

2. Método do Al, Ca e Mg

O método baseado nos teores de
aluminio, cdlcio € magnésio, extraidos com
solu¢do normal de cloreto de potissio é
bastante utilizado no Brasil Central. Estima
a necessidade de calcario (N.C.), em t/ha,
através de formulas, as vezes consideradas
empiricas, tal como:



N.C.= (Alx2) +[2-(Ca+ Mg))

sendo o Al e Ca + Mg expressos em
miliequivalentes/100 cm3 de solo.

3. Método de saturagao de bases

Este método € baseado na correlagio
verificada pela pesquisa entre o pH e a
saturag¢do de bases do solo. A formula
utilizada € a seguinte:

CTC (V2 — V4)

NC. =
100

Onde,

CTC = capacidade de troca de citions obtida
pela soma de bases (Ca, Mg, K, Na) e
H + Al extraidos com acetato de cidlcio 1N
pH 7,0;

V1 = Saturacio de bases atual do solo, obtida
pela relagdo soma de base x 100/CTC;

V2 = saturagio de bases desejada, geralmente
50% a 60%.



Na sele¢do de um método para estimar
a necessidade de calcédrio € necessirio
conhecer a relagido entre o rendimento das
diferentes culturas e o pH do solo. As tabelas
de recomendagio de calagem e adubagio,
disponiveis em cada estado ou regido,
fornecem os detalhes dessa relagio.

Finalmente, deve-se ressaltar que as
doses calculadas através desses métodos ou
féormulas partem do principio de que o
calcdrio a ser utilizado tem um Poder
Relativo de Neutralizac¢iio Total (PRNT) de
100%. Caso o calcidrio tenha um indice
diferente, € necessidrio corrigir a dose
calculada por um fator (f), obtido pela
equacgio:




Manejo

Uma vez definida a dose de calcirio, a
primeira preocupa¢io do produtor diz
respeito a escolha do melhor produto a ser
adquirido, considerando sua qualidade e seu
prego.

A qualidade de um calcério ¢ medida
pela sua composi¢io quimica (teor de 6xidos
de cdlcio e magnésio) e pela sua granulo-
metria (expressa pelo tamanho das particulas
de calcirio). A combinagio desses fatores é
expressa pelo PRN'T. Em termos gerais, um
bom calcirio deve ter:

a) alto teor de 6xidos de Ca e Mg;

b) adequada relagio Ca/Mg trociveis
(em torno de 5);

c) alta percentagem de particulas finas,
ou seja, ser finamente moido;

d) prego compativel com sua qualidade
ou com seu PRNT.



Adquirido o calcdrio, surge a neces-
sidade de definir os procedimentos de sua
aplica¢do ao terreno e incorporagio ao solo.

A época de aplicagdo varia em fungio
das condi¢des climdticas e do manejo da
propriedade. Sempre que possivel €
recomendado aplicar o calcario com
antecedéncia de trés a seis meses do plantio,
jA que € necessirio tempo para sua reagio
com o solo. Mas sua reagdo s6 ocorre com a
existéncia de umidade no solo.

O método mais comum de aplicagio €
a distribuig¢do uniforme na superficie do solo
(manual ou com méaquinas distribuidoras de
calcirio), com posterior incorporagao.

O método e a profundidade de incor-
poragdo do calcario sdo fatores de grande
relevincia e muitas vezes determinam o
menor ou maior sucesso dessa pratica.

A recomendacio para se obter melhor
uniformidade de incorporagdo € a aplicagio
da metade da dose antes da lavragdo e a outra



metade ap6s a lavragdo, antes da gradagem.
Essa recomendagido € especialmente vilida
quando o solo € virgem (19 cultivo) e quando
a dose recomendada é alta.

De modo geral, € importante incorporar
o calcdrio a maior profundidade possivel,
criando condi¢des adequadas para o
crescimento das raizes em camadas mais
profundas de solo (Fig. 2). Incorporagies
rasas (inferiores a 20cm) resultam em
concentragdo das raizes na superficie do solo,
camada que seca mais rapidamente nos
periodos de estiagem.

Fig. 2. Distribuigdo normal
do sistema radicular
do milko em perfil de
solo calcareado do

Cerrado.




O manejo da calagem, contudo, varia de
propriedade para proprieaade. Geralmente é
fun¢io das condigdes climirticas e da
disponibilidade de tempo e de maquinaria
adequada. Em resumo, o manejo deve ser
decidido pelo produtor em fungiio desses
fatores.




A maioria dos solos agricultdveis do
Brasil apresenta média a baixa capacidade de
suprir os elementos nutritivos ou nutrientes
de que as plantas necessitam para produzir
economicamente. Mesmo solos com alta
fertilidade natural tendem a diminuir sua
capacidade produtiva em conseqiiéncia da
extra¢do ou retirada dos nutrientes por
sucessivas colheitas e, muitas vezes, também
em funcio da perda de nutrientes por
lixiviag@o e erosdo.

A solugio para esse problema € a
adubagio, ou seja, a incorporagio de produtos
naturais ou industrializados que contém, em
sua composic¢io, altos teores dos nutrientes
necessirios para o desenvolvimento das
plantas.

Em sintese, a adubagio € a pritica
agricola que trata da utilizagio racional dos
adubos ou fertilizantes.



Os adubos podem ser de origem
orginica ou mineral. Recentemente, tem
havido discussdes sobre adubagio mineral
versus adubagio orginica. Na realidade
agricola, essas fontes sio complementares e
nio competitivas, tendo em vista que 0s
adubos organicos tém como papel mais
destacado, o melhoramento das propriedades
fisicas e bioldgicas do solo, ao passo que o
papel dos adubos minerais € a melhoria das
propriedades quimicas e o fornecimento de
nutrientes, conforme se verd mais na frente.

As propriedades fisicas e bioldgicas mais
influenciadas pela adubagio orgénica sdo a
estruturagdo e aeragdo do solo, a capacidade
de retengdo de dgua e as atividades micro-
bianas, ao passo que a propriedade quimica
mais influenciada pela adubag@o mineral € a
capacidade de troca de ions.

Em conjunto com a calagem, a adu-
bagdo tem representado um fator importante
na produgio agricola brasileira e representa
parcela substancial no custo dessa produgzo.



Por isso, requer conhecimentos e tecnologias
especificas, principalmente em termos de
quantidade (dose), fonte, época e modo de
aplicagdo.

Nutrientes Essenciais

As pesquisas tém demonstrado que os
vegetais somente crescem e produzem
alimentos ou fibras com a presenga de um
conjunto de elementos ou nutrientes. Este
conjunto pode ser assim descrito:

e Macronutrientes primdrios (elementos
necessarios em grandes quantidades):
carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio,
fosforo e potissio.

e Macronutrientes secundarios (ele-
mentos necessarios em quantidades médias):
cdlcio, magnésio e enxofre.

® Micronutrientes (elementos necessarios
em pequenas quantidades): zinco,
molibdénio, cobre, boro, manganés, ferro e
cloro.



O carbono, o oxigénio e o hidrogénio
contidos nas plantas tém origem na dgua e
no ar. Os demais elementos essenciais tém
origem no solo e sdo para eles que se voltam
as atengdes da pratica da adubagio. Tendo
em vista a grande quantidade necessiria € o
custo, as maiores atengdes sio concentradas
nos seguintes nutrientes: nitrogénio (N),
fosforo (P) e potéssio (K).

Na pratica, a produgio fica limitada pelo
nutriente com menor disponibilidade para a
cultura (Figs. 3,4, 5,6, 7, 8,9 e 10) . Esse
conceito € conhecido como /i do minimo e
pode ser representado, didaticamente, por
um recipiente de bordas irregulares na altura
(Fig. 11). A capacidade do recipiente fica
limitada a menor altura da borda, ou seja, a
capacidade produtiva do sistema solo/planta
fica limitada pelo nutriente que esteja menos
disponivel no ambiente. De modo geral,
o fosforo € o nutriente que mais comumente
se encontra nessa situagdo, na agricultura
brasileira.



Fig.3. Sintomas tipicos de deficiéncia de nitragénio,
fdsfora e potdssio em folhas de milko.

Fig. 4. Plantas adultas de milko com deficiéncia de nitrogénio



Fig. 6. Plantas de sofa com defiaéncia de potdssio



Fig. 7. Plantas de milho
com deficiéncia de

mMagnéso,

Fig. 8. Plantas de milho
com deficiéncia de
enxofre.



Fig. 10, Planta de mandioca com sintoma de deficiéncia
de manganés,
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Fig. 11. Representagido da lei do minimo de Liebig



Outro conceito importante para a
nutri¢do vegetal € que plantas ndo absorvem
compostos ou moléculas, mas somente ions.
Isto significa que qualquer fertilizante
adicionado ao solo ou aplicado nas folhas
devera se dissolver ou se decompor, formando
ions na solug@o do solo. As raizes das plantas
absorvem essa solug¢io contendo os
nutrientes na forma idnica.

Dosagem

Qual a quantidade (dose) de adubagio
recomendada? Essa é uma pergunta comu-
mente feita por todos os produtores, seja de
culturas anuais, perenes ou pastagens.

A recomendagido de calagem e aduba-
¢io é um processo relativamente complexo
pois envolve aspectos técnicos, econdmicos
e ambientais. Pressupde, portanto, o
conhecimento prévio de algumas varidveis e
informagdes. Essas informag¢des podem ser
organizadas em trés grupos:



e Caracteristicas da propriedade - é
importante conhecer as caracteristicas da
propriedade ou empresa agricola, tais como
condi¢bes ambientais, histérico de uso da
area, rendimento ou produtividade a ser
atingida pela cultura e nivel de manejo.
Embora todas sejam importantes, destaca-
se o nivel de produtividade desejado pelo
produtor, pois quanto maior esse nivel, maior
o requerimento de nutrientes e maior devera
ser a dose de adubagio. Os dados resumidos
na Tabela 1 mostram a quantidade de alguns
nutrientes extraidos do solo por algumas
culturas, por tonelada de griaos produzidos.

Tabela 1. Quantidade aproximada de nutrientes
retirados do solo para produzir uma

tonelada de graos.
Cultura N PzOs Kzo
-———————kg/ha

Arroz 16 8 21
Feijao 102 21 113
Milho 29 13 83
Soja 95 24 43
Trigo 35 14 32




¢ Condicdes externas a propriedade - a
varidvel mais importante tem sido a relagdo
de precos entre o fertilizante e o produto a
ser comercializado. A magnitude dessa
relagio € que vai determinar a dose de maior
retorno econdmico. Outras informagdes
importantes na decisio da dosagem sdo os
custos fixos da lavoura, a disponibilidade de
recursos financeiros para investimento € as
condigdes de infra-estrutura. Os custos fixos
representam as despesas realizadas para
implantagio da lavoura, independentemente
da adubagdo, tais como: compra de sementes,
preparo do solo, plantio, capinas, colheita,
etc. A infraestrutura diz respeito a existéncia
de maquinaria, vias de acesso, etc.

* Tecnologia disponivel - a tecnologia
disponivel representa o somatério da
experiéncia existente, usualmente obtida
com experimenta¢do programada para cada
regido. Dentre os resultados experimentais
relevantes para formalizar recomendagdes,



destaca-se a obtengZo de curvas de respostas
(grificos ou fun¢des que expressam a
resposta da cultura 2 aplicagdo de doses
crescentes do insumo) das principais culturas
a adigdo de calcirio, de fertilizantes e de
outros insumos com influéncia direta na
fertilidade do solo. O conhecimento dessas
respostas permite estabelecer niveis ou
faixas de adubagdo com maior retorno
econdmico.

A anilise de amostra representativa do
solo €, universalmente, o instrumento mais
utilizado e imprescindivel para recomendar
calagem e adubagio. Ela deve ser
interpretada a luz das virias informagdes
mencionadas anteriormente. Para culturas
perenes, € também utilizada a anilise foliar.

Para a recomendacio de adubagio,
deve-se conhecer a relagio entre a anilise do
solo e a quantidade de nutrientes a ser
aplicada, para se obter a produgio desejada.
O sistema mais simples é a obtengdo, para
cada classe de solo, de curvas de resposta



relacionando o rendimento de cada cultura
com a dose de fertilizante aplicado (Fig. 12).

Produgio
maxima
I

: !

i I
o ! |
i ! | Efeito
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] I
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| !

' [

| ]

1 I

! 1

1

BAIXA : SUFICIENTE : EXCESSIVA
1
Quantidade fomecida de nutriente

Fig. 12. Curva de resposta esquemdtica mostrando o
¢feito da aplicagdo de um nutriente sobre a
produgdo de uma cultura.

A defini¢do da dose de fertilizante
recomendada para cada classe € um processo
relativamente complexo, ji que deve
considerar vérios fatores, tais como: interagdo



entre nutrientes, efeito residual, nivel de
manejo da lavoura e, principalmente, os
aspectos econdomicos da adubagio.

O esquema mais simples e mais
utilizado € o estabelecimento da dose de
maxima eficiéncia econdmica (Fig. 13). As
doses mais econdmicas para cada classe de

Produgdo de
maior retomq

-

Aumento da produgio devido ao adubo
5
:

Fig. 13. Representagio grdfica do conceito de dose mais
economica. Note-se que uma varagio de 25%
para mais ou para menos leria pequena
conseqiiéncia prdtica, com "prejufzos”
representados pora ou b.



solo podem servir para construir tabelas de
adubagio, para cada cultura e para cada nivel
de manejo.

Normalmente, todos os experimentos
realizados para obter curvas de resposta sdo
realizados com o uso de fertilizantes soliveis.
A substitui¢do por fontes de baixa solubi-
lidade requer o prévio conhecimento da
eficiéncia agrondmica dessas fontes quando
comparadas com as soluveis.

Para cada estado ou regido existe
disponivel um Manual de Recomendagio de
Calagem e Adubag@o, com tabelas para cada
tipo de cultura, baseadas na anilise do solo
ou da planta. Um exemplo é mostrado a
seguir, com dados extraidos do Manual
Recomendagdes de Adubagio e Calagem
para o Estado de Sdao Paulo (Boletim
Técnico n° 100, IAC, SP), para a cultura do
feijoeiro, com produtividade esperada de
2.000kg/ha de grios.



e Calagem - elevar a satura¢io de bases a
70% nos casos em que seu valor for inferior a

60%.

® Adubagio orginica - € indicada a rotagio
de culturas e a incorporagio de restos vegetais
ou, ainda, a adubagio verde, principalmente
em solos sujeitos a ressecamento, nos quais
aaplicagio de estercos ou compostos também
é desejavel.

¢ Adubac¢ido mineral no plantio - deve ser
feita de acordo com a analise do solo e a
seguinte tabela, para fésforo e potissio:

® Adubag¢ado mineral em cobertura - aplicar
30-40kg/ha de N, quinze a 25 dias apés a
emergéncia das plantas. Em solos de varzea
ou com incorporacio recente de quantidade
elevada de palhada, é conveniente aplicar
um ter¢o do nitrogénio no plantio.

A recomenda¢io de adubagdo envolve
vdrios nutrientes, especialmente os trés
macronutrientes primarios: nitrogénio,



fosforo e potassio. Para atender a essa
demanda, sdo produzidas, pelas industrias, as
conhecidas férmulas N-P-K, disponiveis no
mercado em diversas combinagdes, por vezes
contendo também micronutrientes.

Contudo, é comum o uso de fontes
simples de nutrientes, as quais podem ser
misturadas, pelo préprio produtor, na
propor¢io recomendada, ou incorporadas
isoladamente. Nesta alternativa, € preciso
atentar para a solubilidade das fontes
fertilizantes, pois as recomendagdes
normalmente sdo feitas com base em
fertilizantes soltiveis. Essa questdo merece
mais aten¢do quando se trata de fontes de
fosforo. No mercado brasileiro, estio
disponiveis fosfatos de solubilidade muito
variada, desde fosfatos naturais (menos
soltveis) até superfosfatos (mais solaveis).
As normas de comercializagio desses
fertilizantes sdo estabelecidas pela legislagio
brasileira, sob responsabilidade do Ministério
da Agricultura, do Abastecimento e da
Reforma Agriria - MAARA.



Fontes de Fertilizantes

Fertilizante ou adubo é um produto
mineral ou organico, natural ou
industrializado, fornecedor de um ou mais
nutrientes vegetais. Existe uma grande
variedade de materiais que podem ser usados
como fertilizantes. Do ponto de vista
quimico, eles podem ser classificados em
minerais, orginicos € organo-minerais.

Os fertilizantes minerais sio0 compostos
inorginicos ou mesmo organicos industria-
lizados, como € o caso da uréia. Esses
fertilizantes podem ser simples, mistos ou
complexos.

Os orgénicos sio compostos de origem
natural, vegetal ou animal. Os principais
materiais organicos usados na agricultura
brasileira sio: estercos, tortas, farinhas,
bagaco de cana, palhas, adubos verdes e
restos de culturas. Os fertilizantes organicos
normalmente possuem baixo teor de



nutrientes. Assim, seu papel principal é o de
melhorar as condi¢des do solo, tais como o
aumento da porosidade, aeragio, retengio de
agua, atividade microbiana e capacidade de
reten¢io de nutrientes. Sua agdo €
dependente da aplicacio de grandes
quantidades no solo, fato que limita seu uso
em virtude da pouca disponibilidade e do
custo do produto, principalmente quando
envolve transporte.

Os fertilizantes organo-minerais sio
resultantes da mistura de compostos
orginicos e minerais. Sua aplica¢do tem sido
restrita.

Do ponto de vista fisico, os fertilizantes
podem ser categorizados em sélidos, liquidos
ou fluidos e gasosos. Os sélidos podem ser
aplicados na forma de p6 ou granulados. A
grande maioria dos fertilizantes minerais é
produzida e usada na forma sélida e
granulada, em virtude da facilidade de
manuseio e de aplicagdo ao solo. Os fluidos
se apresentam no estado liquido, seja na



forma de solugdes ou suspensdes. Os gasosos
sdo pouco empregados no Brasil.

A eficiéncia dos diversos fertilizantes
esta estreitamente relacionada com suas
caracteristicas ou propriedades. Dentre estas
se destacam a concentragao em nutrientes
e a solubilidade quando aplicadas ao solo.

Os fertilizantes com alta concentragido
de nutrientes apresentam vantagens
econdmicas quanto ao armazenamento,
transporte e aplicagdo, apesar de exigirem
alta tecnologia de produgio industrial.

A solubilidade reflete a capacidade de
um material se dissolver em agua ou outra
solugdo diluida, tal como 4cido nitrico ou
citrato de amdnio. Conforme discutido
anteriormente, as plantas absorvem os
nutrientes na forma iénica, sendo, assim,
necessiario que os materiais fertilizantes
adicionados ao solo se decomponham € se
dissolvam. O uso de materiais de baixa ou
média solubilidade requer um manejo
especial.



A grande maioria dos fertilizantes
utilizados na agricultura brasileira é de origem
mineral, no estado sé6lido, na forma granulada
e de alta solubilidade. A Tabela 2 relaciona
as principais fontes de fertilizantes
consumidos no Brasil e suas principais
caracteristicas.

Tabela 2. Fontes de fertilizantes minerais mais

utilizados no Brasil.

Fertilizante ~ Garantia  Caracteristicas Obtengdo
Minima
Uréia 44% de O nitrogénio Reagdo de
N devera estar amoniaco e gas
totalmente na carbbnico sob
forma amidica pressao
(radical organico)
Sulfato de 20% de O nitrogénio Neutralizagio do
aménio N devera estar na acido sulfurico
forma amoniacal pelo amoniaco
Nitrato de 14% de  Nitrogénio na Reagédo de acido
célcio N forma nitrica, nitrico com
podendo ter até calcario
1,5% na forma
amoniacal
(Continua)



Tabela 2 - Continuagao

Fertilizante ~ Garantia  Caracteristicas Obtengao
Minima
Fosfato de 16% de  Fosforo Amoniagao do
diaménico N determinado como  &cido fosférico
(DAP) 45% de P20s solivel em
P,Os cttratq neutfo de
aménio ma:s agua
e minimo de 38%
sollvel em agua.
Nitrogénio na
forma amoniacal
Fosfato de 9% de N Fosforo Amoniagao do
Monoaménico 48% de determinado como  acido fosférico.
(MAP) P.0 P20s soluvel em
o9 citrato neutro de
aménio mais agua
e minimo de 44%
em agua.
Nitrogénio na
forma amoniacal
Fosfato 24% de  Fosforo Beneficiamento
natural P20s determinado como mecénico de
P20s total e fosfatos naturais
minimo de 4% mediante
sollvel em acido moagem fina.
citrico a 2% na
reagao 1:100.
Superfosfato 18 % de  Fésforo Reagdo de
simples P20s determinado com  fosfato natural
P20s soluvel em moido com
citrato neutro de acido sulfunco
. amdnio mais agua
e minimo de 16%
solivel em agua
(Continua)



Tabela 2 - Continuagao

Fertilizante  Garantia Caracteristicas Obtengao
Minima
Superfosfato  41% de  Fosforo Reagdo de acido
triplo P20s determinado como fosférico com
P20s scluvel em fosfato natural
citrato neutro de moido.
amonio mais agua
e minimo de 37%
soluvel em agua
Termofosfato 17% de  Fésforo Tratamento
magnesiano P20s determinado como  térmico do
P20s total e fosfato natural
7% e Mg  minimo de 14% com adi¢do de
soluvel em acido  compostos
citrico a 2% na magnesianos e
relagdo 1:100 silicatados
Cloreto de 58% de  Potassio na forma A partir de sais
potassio K20 de cloreto brutos de
determinado como  potassio por
K20 solavel em dissolugdes
agua seletivas,
flotagdo ou
outros métodos
de separagdo
Sulfato de 16% de  Cdicio e enxofre Produto
calcio Ca determinados na resultante da
forma elementar fabricago do
;;3 % de acido fosférico




Perdas de Nutrientes

Os nutrientes aplicados na agricultura
podem ser perdidos, de virias formas. O
conhecimento das causas dessas perdas €
importante para direcionar o manejo da
adubagio e assim maximizar a eficiéncia
dessa pratica.

As principais perdas sdo causadas por
erosdo, lixiviagio, volatilizagio e fixagdo
irreversivel.

A erosido € o desagregamento e o arraste
do solo provocados pela dgua ou pelo vento.
Além da perda de nutrientes, a erosdo resulta
em degradagio ambiental, principalmente
dos recursos hidricos. Seu controle € um
aspecto vital no planejamento do uso da terra
para a agricultura.

A lixiviagdo € a lavagem vertical através
do perfil do solo, com perda de nutrientes
nas aguas de drenagem e possivel poluigio
dessa dgua. Essa perda afeta principalmente
os ions mais fracamente retidos pelo solo, tais



como: NO3~, 8042‘ e Cl-. Essa € a principal
razio para o uso parcelado de fertilizantes
nitrogenados, conforme  discutido
posteriormente.

A volatilizagdo € a perda de nutrientes
na forma de gds que evapora para a atmosfera.
A mais importante € a volatilizagio da amonia
gasosa (NHj3), quando o fertilizante é deixado
na superficie do solo através da aplicagdo em
cobertura de adubos nitrogenados. A
minimizag¢do desse tipo de perda é obtida
com o enterrio do adubo ou com sua aplicagio
em solo imido.

A fixacfo € a transformagio de formas
soluveis de nutrientes para formas insolaveis
através da rea¢ido do material aplicado com o
solo. Essa reagio ocorre, principalmente, com
o nutriente fésforo, através de sua rea¢do com
o aluminio e o ferro trocaveis, presentes em
solos dcidos. A maneira mais ficil de
minimizar essas reagoes € pela neutralizagio
prévia da acidez do solo, com a calagem.



Definida a dose e a fonte mais adequada,
técnica e economicamente, para cada 4drea ou
gleba a ser cultivada, resta decidir sobre o
melhor manejo da adubagio. Neste sentido,
reveste-se de importincia a época e 0 modo
de aplicagdo dos fertilizantes.

A maior parte da adubagio é feita na
€poca do plantio, sendo conhecida como
adubagio de base. O fertilizante, normal-
mente composto de uma férmula N-P-K, é
aplicado na mesma operagdo do plantio. Para
culturas anuais, o fertilizante € incorporado
alguns centimetros abaixo e ao lado da
semente. Portanto, € aplicado em sulco. Para
culturas perenes, é aplicado na cova,
misturado ao solo. Na implantac¢io de
pastagens, os adubos sdo incorporados a
camada ardvel do solo, tendo em vista que
as pastagens sdo, normalmente, semeadas a
lango, em toda a superficie do terreno.



Em complementagdo a adubagio de
base, os fertilizantes sdo também aplicados
quando a cultura ou plantagdo ja estd
desenvolvida. Trata-se da adubag¢do em
cobertura, mais praticada para culturas
perenes, tais como cafezeiro, laranjeira e
outras fruteiras. Nesse caso, o fertilizante,
na forma sélida, € aplicado na superficie do
terreno (na projegdo da copa), ou diretamente
nas folhas, através da conhecida adubacio
foliar. As pastagens perenes também podem
receber aplicagio a lango de fertilizantes em
cobertura.

A adubagio de cobertura é também
praticada em culturas e pastagens anuais.
A situagio mais cldssica é a aplicagido de
nitrogénio, nas culturas de milho, arroz e
trigo. O fertilizante nitrogenado, comumente
uréia ou sulfato de aménio, € aplicado na
superficie do solo, em periodos que variam
de 20 a 60 dias, apés o plantio. Tendo em
vista minimizar perdas de nitrogénio por
volatilizagio de aménia para a atmosfera, €
recomendavel fazer algum tipo de incorporagio



desse fertilizante sem, contudo, danificar
muito as raizes das plantas.

Com relagio ao modo de aplicagio dos
fertilizantes, existem um sem-nimero de
opgoes, todas resultado da combinagio de
cinco maneiras classicas:

a) Em sulco, na linha de plantio
(tradicional para cultivos anuais);

b) A lango, com posterior incorpo-
ra¢do na camada ardvel (usado mais
comumentemente para pastagens);

¢) Em cobertura, sem incorporagio
ou com incorporagdo incipiente
(tradicional para o cultivo de
gramineas e culturas perenes);

d) Aplicagdo diretamente na drea
foliar das plantas (mais comum para
culturas perenes);

e) Aplicagio na cova de plantio, no
caso do uso de mudas como
instrumento de multiplicagdo.



Finalmente, cabe destacar a aplicagio
de fertilizante através da dgua de irrigagio,
pritica conhecida como fertirrigacdo e que
envolve um manejo especifico para cada tipo
de irriga¢do e para cada cultura. Envolve,
ainda, a escolha de fontes de fertilizantes
adequados para essa pratica.

A pritica da calagem e adubagio fazem
parte do sistema produtivo da grande maioria
das atividades agricolas brasileiras e tem sido
responsiavel por uma parcela substancial do
custo da produgdo agricola. Portanto, é
necessdria a busca continua da maxima
eficiéncia agrondmica e econémica do uso
desses insumos.




Neste ponto, deve-se ressaltar que a
calagem e a adubag@o sdo atividades que se
completam e se complementam. A pesquisa
tem demonstrado, com freqiiéncia, a
interacdo positiva entre essas praticas. Os
rendimentos obtidos com a adi¢io de calcdrio
e fertilizantes sdo superiores a soma dos
acréscimos simples obtidos pela aplicagio
separada de cada insumo.

A calagem e adubagio fazem parte de
um conjunto complexo de praticas que
compdem o sistema produtivo agricola e
devem ser analisados neste contexto € nio
isoladamente. A partir dessa anélise, busca-
se dimensionar as adubagdes, principalmente
em termos de fonte, dose, época e modo de
aplicagdo, de forma a proporcionar o melhor
aproveitamento dos fertilizantes € o melhor
retorno econdémico para o produtor rural.

Do ponto de vista meramente
agrondmico, o que se busca é a maxima



produgido por drea cultivada, procurando-se
tirar proveito das intera¢des positivas entre
a calagem e a adubagio e as demais praticas
agricolas. Mas a agricultura deve ser uma
atividade econdmica, de onde se espera que
0s produtores rurais usem esses insumos para
obter lucros.

A recomendacgio de adubagio deve ser
feita a luz das relagdes de pregos entre o
produto a ser produzido e o fertilizante a ser
aplicado. Conhecendo-se a curva de resposta
da cultura a adig¢do do fertilizante, e a relagdo
de precos, € possivel estimar a dose de
maxima efici€éncia econdmica, ou seja, a dose
na qual é possivel obter o maior retorno
econdmico para cada unidade de fertilizante
aplicado ou a dose com maior relagido
beneficio/custo. A Figura 13 ilustra o método
para se calcular essa dose, conhecendo-se a
curva de resposta e os custos da adubagio,
expressos em produto ou grio.

Além dos aspectos agrondmicos e
econdmicos, tem crescido a consciéncia de
que a calagem e a adubagdo devem estar
inseridas num contexto ambiental ou de



agricultura sustentavel. Ndo existem davidas
sobre os efeitos positivos dessas praticas
agricolas. Seu inadequado dimensionamento
ou manejo, entretanto, poderd causar
prejuizos ao ambiente, principalmente
quando se pratica uma agricultura intensiva
e continua, similar as dreas horticolas
proximas aos centros urbanos. Assim, por
exemplo, 0 uso excessivo de nitrogénio pode
diminuir a qualidade das dguas do subsolo
para fins de consumo humano. Portanto,
nessas condigoes, é necessario planejar o uso
desses insumos e prever um esquema de
monitoramento através da andlise do solo e

da dgua.




O aumento da popula¢do mundial
implica em demanda crescente de alimentos
e matérias-primas agricolas. Neste cenirio
cresce a importincia da calagem e da
adubagio, ja que existe uma estreita relagdo
entre produtividade agricola e consumo de
fertilizantes.

O consumo de corretivos e fertilizantes
no Brasil, atualmente préximo a quatro
milhdes de toneladas de nutrientes por ano,
estd ainda abaixo da média mundial. O nivel
de consumo é muito influenciado pelas
relagdes de troca que, nos paises em
desenvolvimento, tendem a ser desfavoraveis
ao produtor, tanto pelo baixo pre¢o dos
produtos agricolas quanto pelo elevado custo
dos corretivos e fertilizantes, onerados pelos
custos de transporte, armazenamento €
impostos. Isso inibe ou limita o uso desses
INSumos.



Por outro lado, essa relagio desfavoravel
ao produtor € agravada por uma variavel
conjuntural: 0 momento de aquisi¢io dos
insumos que coincide com a entressafra ou
periodo de preparo do solo, quando o
produtor, geralmente, estd descapitalizado.

Face ao exposto, fica evidente que o
aumento da produgido e da produtividade
agricola de um pais passa, necessariamente,
por uma politica que incentive o consumo de
corretivos e fertilizantes. Neste volume da
cole¢io Saber, procurou-se mostrar a
importincia do uso racional desses insumos,
principalmente em termos de dosagem e
manejo.

A anilise do solo e da planta é um
instrumento importante para recomendar
calagem e adubagio, mas ndo deve ser usado
isoladamente. E preciso considerar as con-
di¢des de cada empresa agricola, incluindo
sua geréncia.

A agricultura torna-se, cada vez mais,
uma atividade econdmica, inserida no agro-
negécio de cada pais. Calagem e adubagio



devem ser encaradas no contexto do mercado
e sua recomendacgio (dosagem, manejo, etc)
deve visar a obten¢do do melhor retorno
econdmico, dentro de um horizonte de médio
a longo prazo.

Finalmente, o cenario futuro do nego-
cio agricola aponta para a necessidade de
harmonia entre produtividade e sustenta-
bilidade. A tecnologia da pratica de calagem
e de adubagio deve estar totalmente orienta-
da para este cenario. Essa pratica tem grande
contribuigio para o atendimento das deman-
das atuais de alimentos, mas também deve
contribuir para o suprimento das demandas
de geragdes futuras.
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