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1. INTRODUCAD

esde que surgiu sobre a Terra, criado por um Deus

eterno, onipotente, onipresente e oniciente, o ho-

mem é uma planta ou plantatransformada. Por sua
vez, aplantatambém necessita de alimento paraviver, retirando-o
do ar, dagua e do solo €, freqlientemente, no todo ou em parte, do
fertilizante mineral e/ou do adubo orgénico — é necessario alimentar
0 so0lo, que aimenta a planta, que alimenta 0 homem e o0 animal.
Segue-se dai que, sem “comer”, a planta ndo vive e, se ndo houver
planta, 0 homem néo vive. Dentro deste raciocinio simples cabe a
ciénciadaNutricdo Mineral de Plantas(NMP). Paraque sgjaaplicada
na prética agricola é indispensavel a colaboracéo de duas outras
ciéncias. Ciénciado Solo—fisica, quimica, biologia, fertilidade— e
Adubos e Adubac&o. Resumidamente, aNMP ensina o que a planta
necessita, quanto e quando; a Ciéncia do Solo mostra o que o solo
pode oferecer; Adubos e Adubacdo ensina como fazé-lo em termos
econdmicos e sustentavels dos pontos de vistasocial e ambiental. A
acao e interagdo positivadastrés ciéncias, ou areas do conhecimen-
to, tem um papel maior na producéo de alimento, fibra e energia
renovavel, componentes do agronegécio e da riqueza das nagdes.

2. 0S PRIMEIROS 150 ANOS

OiniciodaNutricao Minerd dePlantasno século X1X foi mar-
cado pela busca dos materiais que constituem os vegetais. Elase pro-
longou no século XX e provavelmente continuaraafazé-lo no século
XXI. A Tabela 1 mostra, até o momento, o resultado dessa busca
(MALAVOLTA, 1999). Os 19 elementos tabulados sdo classificados
COMO essenciais para as plantas superiores, porque satisfazem os cri-
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térios estabelecidos por Arnon e Stout (1939): (1) critério direto — o
elemento faz parte de um composto ou de umareacgo crucia do me-
tabolismo; (2) critérioindireto —abrange as seguintes circunstancias.
(8) naauséncia do elemento a planta morre antes de completar o seu
ciclo, (b) o eemento ndo pode ser substituido por nenhum outro; (3) o
efeito do elemento n&o deve estar associado com o melhoramento de
condigdes fisicas, quimicas ou bioldgicas desfavoraveis do meio. O
sodio (Na) eoslicio (Si) so exemplosde el ementos benéficos, sendo
assim definidos — sem eles a plantavive, entretanto, em dadas condi-
¢Oes, podem melhorar o crescimento eaumentar aproducéo. Umadis-
cussdo abrangente sobre essencialidade e toxidez de micronutrientes
e metais pesados pode ser consultada em Malavolta et al. (2006).

Abreviagdes: ATP = trifosfato de adenosina; CEM = colheita econémica maxima; CFC = clorofluorcarbono; CH, = metano; CO, = dioxido de
carbono; DNA = &cido desoxirribonucléico; GEE = gases de efeito estufa; NBPT = fenil fosforodiamidato; NH, = aménia; NMP = Nutri¢éo Mineral

de Plantas; N,O = 6xido nitroso.

1 Este artigo ndo esta completo. Para mais esclarecimentos vide nota do editor na pagina 10.
2 Professor Catedratico, Centro de Energia Nuclear na Agricultura (USP), Laboratério de Nutrigdo Mineral de Plantas, Piracicaba, SP. In memoriam

INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE - BRASIL

Rua Alfredo Guedes, 1949 - Edificio Racz Center, sala 701 - Fone/Fax: (19) 3433-3254 - Website: www.ipni.net - E-mail: ipni@ipni.com.br
13416-901 Piracicaba-SP, Brasil

INFORMACOES AGRONOMICAS N° 121 — MARGO/2008



Tabela 1. Cronologia da descoberta dos macro e micronutrientes.

Macronutrientes metais
K, Ca, Mg (Liebig, 1840; Knop, 1860; Sachs, 1865)
Macronutrientes ndo metais
C, H, O (Senebier, 1742-1809)
N, P, S (Liebig, 1840; Knop, 1860; Sachs, 1865)

Micronutrientes metais
Fe (Knop, 1860; Sachs, 1865), Mn (Mazé, 1915),
Zn (Sommer e Litman, 1926), Cu (Sommer, 1931), Mo (Arnon e Stout, 1939),
Co (Delwicheet al., 1961), Ni (Eskew et al., 1984)

Micronutrientes ndo metais
B (Warington, 1923), CI (Broyer et al., 1954), Se (Wen et al., 1988)

Fonte: adaptada de MALAVOLTA (1980, 1999).

Estara encerrada a lista de elementos essenciais? Pode-se
responder apenas — se houver outro ou outros, sera ou serdo obri-
gatoriamente micronutrientes. Para isso, seréo necessarios técni-
casanaliticasrefinadas, meios de culturapurificados, ou ndo “ con-
taminados’, semente ou outro érgéo em que o elemento-alvo tenha
uma concentracdo diminuida por geraces sucessivas. Micro-
nutrientes essencial s para 0s animais sao 0s primeiros candidatos a
entrar nalista

Em seguida, procurou-se esclarecer o processo de aquisi-
¢do de elementos pelaraiz e pelafolha. Dependendo do elemento e
do gradiente eletroquimico, a absorcéo pode necessitar de introdu-
¢80 de energia do trifosfato de adenosina (ATP) no sistema ou
pode se dar passivamente através de canais protéicos transmem-
brana. A semelhancaentre aabsorc¢&o i6nica, com aparticipagéo de
um carregador, e acinéticaenzimaticafoi demonstradapor Epstein
e Leggett (1954). Geralmente com o auxilio de radioisétopos, foi
mapeado o caminho percorrido damembranaaté o citosol ou vactiolo
e até os vasos do xilema e do floema no transporte alonga distan-
cia, chegando até gemas, folhas e frutos. Folhas e ramos podem
funcionar como fonte de nutrientes para outros 6rgéos (drenos)
quando ocorre redistribuicgo.

Como jafoi indicado, os elementos sdo essenciais porque
exercem fungdes na vida da planta. Mulitas dessas funcfes, mas
ndo todas, foram esclarecidas nos niveismolecular, celular, deteci-
do, 6rgéo e naplantacomo um todo. A Tabela2 contém um resumo
das principais fungdes dos macro e

cdescelulares, notecido e aparece o sintomavisivel. O que aconte-
cecom oselementosindividua mente € detal hado em Rémheld (2001)
eMalavolta(2006).

Tem sido acumulado um grande volume deinformagBes sobre
asexigénciasdemacro e micronutrientes: quantidadestotais, exporta
¢&o na colheita, absorcdo durante o ciclo e reparticdo nos diversos
6rgéos. No Brasil, dispde-se de dados das principais culturas. arroz,
milho, trigo, cana-de-aglcar; hortalicas folhosas e condimentares,
hortalicas de bulbo, tubérculo, raiz e fruto; plantas forrageiras,
eucalipto e Pinus; cacau, café, chg, fumo emate; frutiferastropicais
(RAlJetd., 1996; FERREIRA et dl., 2001; MALAVOLTA, 2006).

Condic6esde“normalidade”, de deficiénciaou de excesso
sdo identificadas — além de sintomas-chave dos vérios métodos
de avaliagdo do estado nutricional. Estas, quando associadas a
analise de solo, déo informagdes Uiteis paraa prati ca daadubacéo.
A diagnose foliar € o mais comum desses métodos, apresentando
variosenfoques (MALAVOLTA et al., 1997), temas e variagoes.

A industria de fertilizantes pode ser considerada o fruto da
arvore daNMP, &rvore essa cujas raizes estéo no solo agricola. Ha
algumas datas e alguns nomes que ndo podem ser esquecidos.

1842 —J. B. Lawes, nalnglaterra, patenteou o processo de
fabricacdo de superfofato — solubilizacgo de ossos moidos com
acido sulfarico; até hoje o processo € essencialmente 0 mesmo,
usando, porém, rocha fosfética;

» 1860 —aAlemanhainiciou aexploracdo e aexportacdo de
sais potassicos;

* 1910—Haber e Bosch, naAlemanha, viabilizaram aprodu-
gaoindustrial deamoniaapartir do N, do ar e do hidrogénio, possi-
velmente ainvengdo maisimportante depoisdaroda, poisaamonia
€ a chave-mestra que abre as portas para a fabricacdo de outros
adubos (ver resumoem MALAVOLTA, 1981).

Desde entdo, o consumo de adubos ndo tem cessado de
crescer, passo a passo, com o0 aumento da populagéo. E o que se
pode ver na Figura 1, de Zhang e Zhang (2007). No estudo em
guestdo, foi encontrada correlacdo linear significativa entre po-
pulacéo e consumo de fertilizantes. Foram feitas projeces do
consumo parao periodo 2010 a2030: 141.800.601 toneladasdeN,
50.961.129 toneladas de P,O, e 33.388.650 toneladas de K,0. O
consumo aumentariaem 54%-55% na Asia e 40%-60% naAfrica,
39,4% naAmeéricado Norte e Central, 30,9% naAméricado Sul e
64,7% na Oceania. Na Europa haveria uma diminuicéo de 2,4%
em 2030.

micronutrientes. Tais fungdes sdo 160.000.000
em geral estudadas isoladamente, = .

S 140.000.000 o' o o*
um ou poucos elementos de cada = R R A + Mundo

~ z . z *
Vez, 0 quenao da umaldel ado con- x2' 120.000.000 oer Toe . Paises em desenvolvimento
junto — pode-se afirmar que todos o 100,000,000 S » Asia
os elementos participam, diretaou & . = Paises desenvolvidos
. . Z am atan -
indiretamente, de todos 0s proces- g  80.000.000 . eyt . > América do Norte e Central
. © - . RS

sos da vida da planta. 5 0000000 RaSLh Taa o Europa

o . . * " AL, 4 -

Macroemicronutrientesexer- o Rt LTI > América do Sul
cem as mesmas funcdes em todas 5 40.000.0001 =" x Affica
lant . Po @ 3 L ooguog  4aadeosoo LI - Oceania
a_s plantas superiores. For esse mo- 8 20000.000 . Diiioon,:‘i?6°°°o°°°°°°°8°° 8oodoaogeng « Caribe
tivo, suafalta ou excesso provocaa So000ss aakstt b0000 0g000
0 1‘?‘ s lI.!l!iiggiggigggggggggﬁxgxxxxxxx

mesmamanifestacdo visivel —o sin-
toma. I nicialmente hdumalesdo ou
alteracéo no nivel molecular, ndo se
formaum composto, umareac&o ndo
se processa. Em seguida, ha dltera-

1960 1965 1970

1975

1980 1985 1990
Ano

1995 2000 2005

Figura 1. Consumo total de fertilizantes no mundo desde 1961.
Fonte: ZHANG e ZHANG (2007).
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Tabela 2. Principais fungdes dos elementos.

Elemento

Funcbes

MACRONUTRIENTES

Carbono, hidrogénio,

Estrutura dos compostos organicos.

oxigénio
Nitrogénio Aminoécidos, proteinas, enzimas, DNA e RNA (purinase pirimidinas), clorofila, coenzimas, colina, &cido indolilacético.
Fdésforo H_,PO, — regulagéo da atividade de enzimas.
Liberacgo de energiado ATP e do fosfato de nucleotideo de adenina—respiragéo, fixagao de CO,, biossintese, absorggo idnica.
Constituinte dos &cidos nucléicos.
Fosfatos de uridina, citosina e guanidina— sintese de sacarose, fosfolipideos e celulose.
Fosfolipideo de membranacelular.
Potassio Economiade égua.
Abertura e fechamento dos estdbmatos — fotossintese.
Ativacdo de enzimas — transporte de carboidratos fonte-dreno.

Cdcio Como pectato, nalamelamédia, funcionacomo “cimento” entre células adjacentes.

Participa do crescimento da parte aérea e das pontas das raizes. Reducéo no efeito catabdlico das citocininas na senescéncia.
No vactiolo, presente como oxal ato, fosfato, carbonato — regulagéo do nivel desses énions. Citoplasma: Ca-calmodulinacomo
ativadorade enzimas (fosfodi esterase ciclica de nucl eotideo, AT Pase de menbranae outras). M ensageiro secundério de estimulos
mecanicos, ambientais, el étricos. Manutegéo da estruturafuncional do plasmalema.

Magnésio Ocupao centro do nicleo tetrapirrélico daclorofila. Cofator das enzimas que transferem P entre ATP e ADP. Fixagéo do CO,;
ativacao dacarboxilase daribul ose fosfato e da carboxil ase do fosfoenol piruvato. Estabilizagéo dosribossomas paraasintesede
proteinas.

Enxofre Presente em todas as proteinas, enziméticas ou ndo, e em coenzimas: CoA — respiracdo, metabolismo de lipideos; biotina
— assimilagéo de CO, e descarboxilagéo; tiamina— descarboxilacéo do piruvato e oxidagéo de alfacetoacidos.
Componente da glutationa e de hormdnios.
Pontes de bissulfato, -S-S-, participam de estruturas terciérias de proteinas. Formagéo de 6leos glicosidicos e compostos vol ateis.
Formagao de nédul os dasleguminosas.
Ferredoxina—assimilagéo do CO,, sintese da glicose e do glutamato, fixagéo do N,, reducéo do nitrato.
MICRONUTRIENTES

Boro Relacionado com crescimento do meristema, diferenciacéo celular, maturagéo, divisao e crescimento — necessério paraasintese
de uracila, parte do DNA
Tem influéncia no crescimento do tubo polinico.

Protecao do &cidoindolilacético oxidase. Blogueio daviadapentosefosfato, o queimpedeaformaco defendis. Biossintesedelignina

Cloro Exigido paraadecomposi ¢éo fotoguimicadaagua (reacéo entre H e Cl): aumentaaliberagéo de O, e afotofosforilagéo.
Transferéncia de el étrons do OH para aclorofilab no fotossistemall.

Cobalto Parte da coenzimadavitaminaB12 —fixag&o simbiéticado nitrogénio.
Ativagdo daisomerase dametilmalonil CoA — sintese do niicleo pirrdlico.
Outras enzimas ativadas: mutase de glutamato, desidratase do glicerol, desidratase do diol, desaminase de etanolamina, mutase
delisina

Cobre Plastocianina—enzimaenvolvida no transporte el etrénico do fotossistemall . Mitocdndrios— oxidases do citocromo — parte da
viarespiratdria. Outras enzimas—redugéo do O, aH,0, ou H,0. Membranastilacdides e mitocondrias: fenolases oxidam fendis
gue sdo oxidadas aquinonas. Fendis e lacase — sintese dalignina. Cloroplastos: trésisoenzimas da dismutase de superoxido
(SOD) —proteggo da planta contra.o dano do superéxido (O,) que éreduzido aH,O. Neste caso, aproteina SOD contém osions
Cu eZn nasuaestrutura. Citoplasmae parede cel ular: oxidase de écido ascorbico oxidado adehidroascorbato. Oxidasesdeaminas:
desaminagéo de compostos com NH,, inclusive poliaminas.

Ferro Participante de reagdes de oxi-reducdo e de transferéncia de el étrons. Componente de sistemas enzimaéticos: oxidases do
citocromo, catalases, SOD, peroxidases, ferredoxina (proteinas) exigida paraaredugdo do nitrato e do sulfato, fixagdo do N, e
armazenamento de energia(NADP).

Papéisindiretos: sintese da clorofila e de proteinas, crescimento do meristema da ponta daraiz, controle da sintese de aanina.

Manganés Atuanafotolise daagua, no processo de transferéncia de el étrons que catalisa a decomposi¢éo da moléculade H,O.

Cofator para: redutasesde nitrito e hidroxilamina, oxidase de acido indol acético, polimerasedo RNA, fosfoquinase efosfotransferases.
SOD: neutralizaggo de radicais livres formados nareagéo de Hill; controle de superdxidos e radicais livres produzidos pelo
0zonio e por poluentes da atmosfera. Germinagao do polen e crescimento do tubo polinico.
Molibdénio Componente essencial daredutase de nitrato (NO,-NO,) e da nitrogenase (fixagéo do N atmosfeérico).

Oxidases de sulfito e de xantina.

Niquel Hidrogenase—fixagéo bioldgicado N, exigénciade niquel e selénio.
Urease — metal-enzima com Ni.
Resisténciaadoencas (ferrugens).

Selénio Constituinte do RNA transferido (selenionucleosideo).
Aminoécidos protéicos. Ferredoxinacom Se no lugar do S encontrado no sal (pinho).

Zinco Enzima: anidrase carbdnica, SOD, aldolase, sintetase do triptofano, ribonuclease (inibicéo).

C_____________________________________________________________________________________________________________ |
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A evolugdo do consumo de adubos no Brasil pode ser vista
na Tabela 3. E crescente também a dependéncia das importacdes,
como mostram os nimeros apresentados por Daher (2006), em por-
centagem dototal : 1990—36%, 2000 —63%, 2003 —64%, 2004 —68%.
O consumo cresceu, pois, mais rapi damente que a producéo nacio-
nal. O Brasil €0 4° maior consumidor de adubos do mundo, vindo
depois, pelaordem, daChina, Estados Unidos eindia. E muito desi-
gual o consumo nas diversas culturas, como se pode ver na Ta-
bela4, de Daher (2006). Convém notar que osnimerossereferema
quilos do produto e ndo de nutrientes.

2. ASPECTOS AGRONOMICOS

S&0 aqui considerados conhecimentos basicos, convencio-
nal mente, 0s seguintesitens: elementos essenciais, suas funcfes e
interacdes, papel naformacdo da colheita, integracdo nas diversas
funcBes daplanta, exigénciasereparticdo. Jafoi mencionadaapos-
sibilidade de demonstracéo eventual da essencialidade de outros
micronutrientes. Umaquestéo: elementos benéficoscomo o silicio
e 0 sodio estardo na lista dos essenciais dentro dos atuais critérios?
Emborasatisfacao critério direto de essencialidade, o silicio ainda
ndo esta na lista dos essenciais, fazendo-o por enquanto apenas
em Malavolta(2006).

O esquema simples de transporte através damembrana, em
gue o elemento era carregado, foi substituido por outro (ou outros)
mai s detalhado, como se observanaFigura 2, reproduzida de Reid
e Hayes (2003). Os diferentes transportadores séo assim descritos:

(1) Candl retificadodeK (KIRC).

(2 Cand paraefluxodoK (KORC).

(3) Canal citossico ativado por despolarizacdo (DACC) —entra-
darapidade Cano citosol parafins de sinalizacdo, entrada
de outros cétions divalentes, inclusive micronutrientes.

Tabela 3. Consumo de fertilizante e de calcario no Brasil no periodo de

1980 a 2005.
Ano Fertilizante (F) Calcério (C) Relacéo C/F
-------- (1.0o00tano?) --------

1980 10.272 9.140 112
1981 7.197 7.080 0,98
1982 7.022 6.500 0,93
1983 6.357 ND -
1984 8.155 11.846 1,45
1985 7.708 11.929 1,55
1986 9.651 14.166 1,47
1987 9.646 15.537 1,61
1988 9.765 16.608 1,70
1989 8.759 14.477 1,65
1990 8.222 11.598 141
1991 8.493 10.525 1,24
1992 9.277 15.624 1,68
1993 10.541 19.390 1,84
1994 11.944 20.457 1,71
1995 10.839 12.245 1,13
1996 12.248 14.763 1,21
1997 13.834 17.432 1,26
1998 14.669 16.285 1,11
1999 13.689 15.768 1,15
2000 16.392 19.305 1,18
2001 17.069 17.090 1,00
2002 19.114 22.439 1,17
2003 22.796 26.467 1,27
2004 22.767 26.320 1,56
2005 20.195 16.987 0,84

Fonte: ANDA (2006), ABRACAL (comunicacdo pessoal).

Tabela 4. Area, adubacio e estimativa de entregas de fertilizante por cultura no Brasil no periodo de 2003 a 2005.

Areaeadubagcio Entregas®

Cultura 2003 2004 2005 2003 2004 2005

(1000 ha) (kgha') (L000ha) (kgha') (L000ha) (kg ha?) (1L000t)  (1.000t)  (100Ot)
Soja 21.581 400 23.395 385 21.885 330 8.632 9.007 7.222
Milho* 13.064 300 12.270 300 12.631 250 3.919 3.681 3.158
Cana-de-aglcar? 6.252 465 6.587 420 6.308 450 2.907 2.767 2.839
Café& 2.455 540 2.543 540 2.545 560 1.326 1.373 1.425
Algodao herbaceo 1.156 900 1.248 850 906 850 1.040 1.061 770
Arroz 3.774 230 4.009 220 3.355 210 868 882 705
Trigo? 2.496 270 2.797 270 2.359 200 674 755 472
Feijéo! 4.324 154 3.931 150 4.002 125 666 590 500
Reflorestamento 4.806 80 5.120 80 5.500 80 384 410 440
Batata® 143 2.860 138 2.700 135 2.700 409 373 365
Fumo 461 1.050 493 1.050 506 1.000 484 518 506
Laranj&? 822 493 899 450 899 470 405 405 423
Banana 505 320 512 320 513 300 162 164 154
Sorgo 925 200 799 170 97 150 185 136 120
Tomate 60 1.953 60 1.900 58 1.900 117 114 110
Soma 62.824 353 64.801 343 62.399 308 22.179 22.234 19.207
Qutras 5.194 119 5.286 101 5.100 90 617 533 459
Total 68.018 335 70.087 325 67.499 291 22.796 22.767 19.666

1 Consideradas todas as safras colhidas.
2Culturas com plantio e colheita no préprio ano.
8 Quantidade de fertilizante vendida.

Fonte: modificada de DAHER (2006).
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Figura 2. Sintese dos mais provaveis mecanismos de absor¢ao de nutrien-
tes nas plantas.
Simbolos: M? = céation metal divalente ndo especifico; A =
anion monovalente ndo especifico; elementos entre parénteses
indicam que eles ndo sdo o substrato primario; n antes de H*
indica que o nimero de prétons envolvidos no cotransporte é
desconhecido ou varivel.

Fonte: REID e HAYES (2003).

(4) Canaiscationicosinsensiveisavoltagem (VICC).

(5) Canaiscatidnicos (HACC) ativados por hiperpolarizacdo —
absorcdo de diversos cétions bivalentes.

(6) Uniporteaminico deataafinidade, mecanismo desconhecido.

(7) IRT1 éinduzido peladeficiénciade Feeépermeével aoutros
elementos, como MneZn.

(8) OsgensZIP-nsdo constitutivos einduzidos peladeficiéncia
de Zn, sendo ativos na absor¢do do Zn e de outros metais,
mas ndo na de Fe.

9) Algumasdas proteinas Nramp estariam envolvidas naabsor-
g p p
¢éo do Fe e de outros micronutrientes cationicos.

(10) Absorcao do Fe** com alta afinidade como complexo de
fitosideroforos.

(11) Difuséo répida do acido borico ndo dissociado, exceto
guando em baixa concentracdo externa.

(12) Transportador de B de altaafinidade ativado peladeficién-
ciade boro.

(13) Cana parao efluxo de Cl e possivelmente de outrosanions.

(14) Cand aniénico que pode funcionar com altas concentracdes
externas, como ade Cl- em meios salinos.

(15-19) Simportes H*/anions, possivelmente um para cada nu-
triente.
(20) ATPases proténicas — geracdo do potencial de gradiente
proténico, regulacéo de pH citosdlico, excrecdo de H* na
rizosferamobilizando nutrientes.

(21) Ca-ATPases— colaboracdo com transportadores de Ca de
baixa afinidade no tonoplasto pararegular aconcentracéo
decélcio no citosol e possivel mente paraa saidade outros
cétions divalentes.

A listacitada mostraa complexidade do processo de absor-
¢do dos elementos individualmente. Pesquisas futuras deverdo
decifrar os processos e caminhos que operam em uma populacdo
de elementos, como a da solugdo do solo, com a identificagdo da
gama e da estrutura dos transportadores. A compl exidade dos pro-
cessos nas condicdes “agricolas’ pode ser avaliada nas Figuras 3
e4 (WELCH, 1995) —aabsorcdo é o resultado dainteracéo harmo-
niosa entre os componentes do solo e a propria planta.

Ao que parece, j& se estabel eceu umarelagdo estreita entre
NMP e genética molecular. Além dos esclarecimentos obtidos a
respeito dos processos de absor¢do (Figura 2), outros exemplos
podem ser dados, aguns com implicacOes praticas.

Schachtman e Barker (1999) descrevem duas aplicacdesdas
técnicas de biol ogiamol ecul ar que podem ser usadas para mani pu-
lar adensidade de micronutrientes na por¢ao comestivel das cultu-
ras. Uma é o uso de marcadores de DNA para a introgresséo de
caracteres genéticos; a segunda € aintroducéo de material genéti-
co em um processo de engenharia genética. Graham e Stangoulis
(2003) mencionamterem sido identificadosum gene principa (maior)
e 20 genes menores que aumentam a absorcdo de Fe pela soja, 0
gue é particularmente observado quando a cultura é cultivada em
solos com pH alto. Outra possibilidade da engenharia genética é o
aumento do aproveitamento de nutrientes do solo e do fertilizante
(OLIVEIRA e MONTAGU, 2003), 0 que pode ocorrer de diversas
maneiras. mudancas hamorfologia das raizes, mudancas narizos-
fera, efeito nos parémetros de absorcéo i6nica. Astécnicas de bio-
logia molecular e de engenharia genética vieram paraficar, o que
nado significa, entretanto, que os métodos tradicionais de melhora-
mento possam ser descartados. V arios casos podem ser lembrados
em que interessa “ver” aresposta da planta como um todo.

Havérios aspectos deinteresse prético, total ou parcialmente
a espera de explicagdo “molecular” e uso agricola. Entre outros:
resisténciaou tolerénciaao estresse abidtico (seca, calor, frio, sali-
nidade, comprimento do dia) ou bidtico (pragas, mol éstias, defensi-
vostoxicos). Nas condigdes brasileiras, hainteresse particular, en-
tre os fatores abi6ticos, em gendtipos tol erantes a acidez excessiva
(excesso deAl, pobrezaem Caetoxidez de Mn). Seriainteressante
procurar responder a pergunta: qual 0 gen ou genes que tornam as
plantas do cerrado (“pau torto”) tolerantes as condigdes de aci-
dez? Como transferi-los paraasojaou para o algoddo? A aterna
tiva do melhoramento, usando as técnicas tradicionais ou as da
engenhariagenética, tem que satisfazer umacondicao: potencial de
colheitaigual ou maior que o das variedades usuais em presencade
calagem. Ou melhor ainda: apresentar um custo menor de producao.

A eficiénciade adubagdo costuma ser expressaem porcen-
tagem de aproveitamento do adubo ou do elemento aplicado. Como
regra, o efeito residua nédo é levado em conta, com o que a efi-
ciéncia é subestimada. Devido as perdas por volatilizag&o, lixi-
viacao, fixacao, irreversiveis ou parcialmentereversiveis, o apro-
veitamento do adubo nunca é 100%. A literatura reporta alguns
nimeros: N — 60% a 70%, P — 10% a 25%, K — 60% a 70%. A
equacdo geral da adubacdo pode ser escrita do seguinte modo:

M (adubo) = [M (exigéncia) —M (fornecimento)] x f
em queM éo elemento, exigéncia é anecessidade dacultura, for -

necimento é o nutriente disponibilizado pelo solo e f € um fator
maior que 1, devido as perdas mencionadas.
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Figura 3. Modelo de absorcao de cétions para plantas dicotileddneas e monocotileddéneas ndo gramineas.
Simbolos: R, = redutase indutivel; R, = redutase constitutiva; R = redutase padr&o; caixaretangular = transporte de proteina (canal); circulo
=redutases; oval = ATPase - transporte de H* paraforado citoplasma; e = el étron; ? = desconhecido ou especul ativo; * = aumento daatividade
em resposta ao estresse por deficiéncia do micronutriente metal.

Fonte: WELCH (1995).
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Figura 4. Model o de absorcéo de micronutrientes metais para gramineas.
Simbolos: R = redutase padréo; Tr = transporte de proteina; e = elétron; circulo = redutase; oval = transporte de proteina; caixa retangular
= canal deion divalente; M(nl) = estado de oxidag&o variavel de acordo com aespécie do metal; ? = desconhecido ou especulativo.

Fonte: WELCH (1995).
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Aumentar aeficiénciade utilizacdo dos nutrientes signifi-
ca, pois, fazer f tender a 1. Dois caminhos ndo mutuamente
excludentes podem ser percorridos, como lembra Freney (2005):
(1) espécies e cultivares selecionadas ou produzidas que sejam
capazes de aumentar a relacdo entre produto e quantidade de
nutriente absorvido; (2) o proprio adubo e seu manejo podem
contribuir parafazer f aproximar-se de 1. dose do elemento, modo
de aplicacdo (semente, solo ou folha, no caso dos macronutrientes),
localizag#0, época de aplicacio e adubo propriamente dito. E evi-
dente que os dois caminhos podem e devem convergir paratirar
proveito da interacdo positiva entre as variaveis de ambos que
operam no processo de formac&o da colheita. Dentro deste con-
texto, tem-se que levar em conta também outro parametro ou ca-
racteristica: aespécie ou cultivar deve ser eficiente e responsiva.
Eficiente quer dizer que deve ser capaz de absorver o elemento do
solo mesmo quando se encontra em baixa concentracdo. E deve
responder a concentragcdes mais altas ou a doses maiores de adu-
bo. A eficiéncia de utilizac&o de nutrientes propriamente ditae a
capacidade de resposta podem estar associadas araiz, em proces-
so de absorcéo e transporte e distribuicéo interna.

Dentro do item eficiéncia da adubac&o pode-se conside-
rar também novosfertilizantes e novas praticas, ou melhor, ferti-
lizantes ainda ndo utilizados largamente e préticas também me-
nos utilizadas. N&o se trata, pois, nos dois casos, de inovagéo
propriamente dita, emboraali possa ocorrer — € uma questdo de
imaginacéo, tecnologia e economia. Hendrie (1976) apresenta
uma extensa lista: fosfatos de uréia, produtos para evitar p6 e
empedramento, fertilizantes feitos com residuos organicos, re-
vestimento com ceras, polimeros e outros, polifosfatos de ambnio
lentamente solUveis, derivados de uréia formaldeido e outros
produtos de liberacao lentade N e outros elementos, como uréia
revestida de enxofre elementar. Poderd, ainda, aumentar aincor-
poracdo na uréia de inibidores da urease, como o NBPT (fenil
fosforodiamidato), o sulfato de cobre e o0 &cido bérico (KISS e
SIMIHAIAN, 2002). I nibidores de nitrificac&o paradiminuir per-
das por lixiviagdo provavelmente serdo menos usados que 0s
de urease. A expansdo dos adubos fluidos em culturas extensi-
vas devera ser regulada pela of erta de matéria-prima pelaindis-
tria. Se aagricultura de precisdo for difundida amplamente, de-
verd aumentar o nimero de formulag6es solicitadas pelos agri-
cultores. Outras tendéncias de crescimento: adubos de alta so-
[ubilidade, como fosfato monoaménio, &cido fosforico, uréia, ni-
trato de aménio, nitrato de potassio para aplicagéo via agua de
irrigacéo; aplicac&o de micronutrientes minerais ou queladosvia
foliar. Residuos organicos tratados ou ndo, como lodo de esgo-
to, compostos, lixo, sdo outros produtos de uso crescente, em-
bora pequeno diante do volume dos adubos minerais, dever&o
ser aplicados também, contribuindo parareciclar nutrientes: am-
biente e pratica agricola estao envolvidos.

A relacdo entre NM P e doencas de plantas € outro aspecto
agrondmico de interesse. A propdésito, veja-se o livro de Datnoff
et al. (2007) que descreve o estado daarte. Qual aorigem darela-
¢&0? E conhecido o axioma: um gene, um efeito. Como jaseviu,
um elemento exerce pelo menos umafuncéo navidadaplanta. Sua
falta ou ndo disponibilidade interna provoca uma lesdo ao nivel
molecular: um dado composto ndo se forma, uma certa reagcdo €
inibida. A doencadaplantadeve comecar como umalesdo molecular
do mesmo género induzidadireta ou indiretamente pel o patdgeno
(fungo, bactéria, virus, nematéide). O patégeno pode influir na
nutricao da planta de diversas maneiras: na absorc&o, transpor-
te, localizacdo, reparticéo — nesses casos, ha deficiéncia e dese-

quilibrio induzido. Desarranjos estruturais de alteracdes meta-
bélicas no hospedeiro, como as provocadas por deficiéncias,
excessos ou desequilibrios, podem criar condi¢cdes maisfavora-
veis ao desenvolvimento do patégeno. N&o se pode concluir,
entretanto, que uma planta bem nutrida sejaimune ao agente da
doenca: em igualdade de condicdes deve ser menos suscetivel
gue aoutra com desequilibrio nutricional. H4& muito poucas ex-
plicacBes na literatura sobre a maneira pela qual o patégeno
interfere nanutricdo mineral. A atencéo é voltada para o efeito,
de modo geral, e ndo para a causa. A Tabela 5 resume informa-
¢des colhidasno livro mencionado. O “amarelinho” é umadoen-
cados citros atribuida a bactéria Xylella fastidiosa. A Tabela 6
mostra os resultados de um ensaio em que mudas inoculadas
foram cultivadas em solucdo nutritiva com e sem adic&o de nu-
trientes. Como se pode ver, aomissao de micronutrientes, exceto
B e Mn, levou ao aparecimento de sintomas visuais da doenca,
confirmados pelo teste imunol dgico. Ha duas explicacdes possi-
veis: (1) adeficiéncia do elemento cria condic¢des para o desen-
volvimento da bactéria, (2) o micronutriente é toxico parao mi-
crorganismo.

4. ASPECTOS ECONOMICOS

Como jase viu, aadubacdo tem afinalidade de fornecer os
nutrientes acultura, atendendo acritérios econdmico e ambiental —
ar, &gua, solo.

Paraisso, € necessario responder a uma série de perguntas:

* O que e quanto? Elemento e quantidade;

* Quando? Epoca de aplicacio;

* Onde? L ocalizacao;

¢ Efeito naqualidade?

¢ Efeito no ambiente?

* Pagara?

A Ultimapergunta é fundamental: se arespostanao for afir-

mativa, de nada adianta responder as demais. Como escreveu o
Mestre Frederico Pimentel Gomes:

“E errado supor que o lavrador aduba para aumentar a
produtividade das suas terras ou ainda para melhorar o abaste-
cimento do pais de alimentos e de matérias-primas vegetais. Fun-
damentalmente o lavrador aduba para aumentar a sua receita
liquida, para melhorar o seu padréo de vida, para ganhar mais
dinheiro. O aumento de produtividade proporcionado pelo adu-
bo s6 sera vantajoso para 0 agricultor e para a nagdo se tiver
sentido econdémico”.

Dentro delimites, hAumarelacdo diretaentre dose de adubo
eproducéo. Para Justusvon Liebig, arelacdo corresponderiaauma
linhareta, o que os dados experimentai s mostraram ndo ser aregra.
Deacordo com E. A. Mitscherlich, arelaco é descritapelaequacéo
gue corresponde a lel dos retornos decrescentes:

y =A[1-10Cx+D)]
emque:
y = colheita obtidacom:
X = dose de adubo
A = colheitaméxima (parametro)
C = coeficiente de eficaciado adubo (parémetro)
b = reservado elemento no solo (parametro).

A dosedo elemento que dacol heitaecondmicamaxima(CEM)
€ calcul ada pelaequacdo de Pimentel Gomes:
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Tabela 5. Algumas rel agdes entre nutricdo mineral e doencas de plantas.

Elemento Condicéo Efeito Conseqiiéncia
Nitrogénio Deficiéncia AlteragBesno N total, aminoacidos, fendis, celulose, suculéncia Menor resisténcia
Fésforo Presenca Aumento no teor: maior vigor Maior resisténcia
Potassio Presenca Maturagdo adiantada, mais proteinas, permeabilidade de membranas, Maior resisténcia
silificacdo
Cdcio Presenca Lamelamédia, inibicao de pectinas do patégeno Maior resisténcia
Magnésio Presenca Inibigéo de enzimas proteoliticas do patdgeno Maior resisténcia
Enxofre Presenca Producéo de H-S em resposta ainfecgéo toxicado patégeno. Cisteina Maior resisténcia
precursoradefitoal exinas. Parte de antibi6tico de baixo peso molecular
Boro Presenca Toxico parafungos. Manutencéo do Ca na parede celular Maior resisténcia
Deficiéncia Lamelamédiadesorganizada: entradade patégeno Menor resisténcia
Cloro Presenca Téxico para o patégeno Maior resisténcia
Cobre Presenca Toxidez direta para o patdgeno. Reducgéo da sintese de flavondides. Maior resisténcia
Expressdo de genesderesisténcia
Ferro Presenca Sider6foros no sol o toxicos para o patégeno Maior resisténcia
Deficiéncia Maior atividade de enzimas que degradam a parede celular Menor resisténcia
Manganés Deficiéncia Generesistente ao glifosato: indugdo da deficiénciae maior dano Menor resisténcia
Presenca Sintese de compostos toxicos ao patégeno Maior resisténcia
Molibdénio Presenca ?
Deficiéncia ?
Niquel Presenca Maior quantidade defitoalexinas Maior resisténcia
Deficiéncia Desorganizacao do metabolismo dos ureideos— vias metabdlicas Menor resisténcia
pararesisténciaadoencas
Zinco Presenca Em camada abaixo daepiderme, maior resisténciadaparede celular Maior resisténcia
Menor atividade da quitinase do patégeno
Aluminio Presenca Efeito fungistético. Inibicéo do patdgeno. Indireto: entradanalamela Maior resisténcia

média

Fonte: DATNOFF et al. (2007).

x* = 1/2x, + 1l/c log wu
tx,
emque
x* = dose mais econdmicado elemento
X, = dose do fertilizante que aumentaa produgéo em u
C = parémetro
u = aumento da producdo em relacdo a testemunha ndo adubada
W = preco unitério do elemento
t = precgo unitério do produto.
O trindbmio do 2° grau também ¢é usado para representar a
relacdoentrex ey:
y = a+ bx — cx?
emque: a b, ¢ = par@metros.
Esse modelo, entretanto, tem o defeito de representar uma
simetria que os dados experimentais, em geral, ndo mostram. Para

calcular a dose mais econémica faz-se a derivada igual a zero e
iguala-searelacdo wit.

A Tabela 7 mostra o resultado do célculo de x* em ensaios
de adubagdo conduzidos no Brasil Central nos anos 60.

As recomendagdes de adubacdo empregadas no Brasil, de
modo geral, baselam-se naandise do solo elevam em contao tama-
nho da colheita. O aspecto econdmico néo é avaliado, com poucas
excecOes. Pode-se admitir, pois, que o lavrador ndo esteja obtendo

Tabela 6 —Nutriggo eincidénciade amarelinho em mudas cultivadasem

solugdo nutritival.

Tratamento —Avallagao Tratamento Avaliagéo
Visual Dot blot? Visual Dot blot

Completo 0 0 Menos B 0,66 0
Baixo N 0,33 15 Menos Cu 2,44 15
Baixo P 0,44 0 Menos Fe 1,99 2,5
Baixo K 0,99 0 Menos Mn 1,99 0
Baixo Ca 0,22 0 Menos Mo 2,10 2,0
Baixo Mg 1,44 0,5 Menos Zn 2,44 30
Baixo S 1,11 0

! Escala0-5: 0 = minimo; 5= méximo.
2 Testeimunol 6gico.
Fonte: MALAVOLTA (1998, trabalho n&o publicado).

ColheitaEcondmicaMaxima(CEM) e, portanto, ndo realizando todo
o lucro possivel. Por outro lado, o efeito residual do adubo ndo é
considerado, a ndo ser indiretamente através da andlise do solo e
eventualmente dafolha.

Entre as perguntas a responder esta o efeito na qualidade
do produto agricola definida de modo prético: conjunto de carac-
teristicas que aumentam o valor comercial ou nutritivo do produto
ou o conjunto dos dois. Café que bebe“mole”’ vale maisno merca-
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Tabela 7. Resumo dos resultados obtidos em ensaios e demostragdo

conduzidas no Brasil Central no periodo de 1969-1976.

Cultura Nede Média local CEM? Saida/Entrada
ensaios (kg ha?) (kg ha') kgproduto/kg NPK?

Arroz 1.676 1.282 2.783 8,3

Milho 1.417 1.400 4.853 19,1

Soja 850 1.060 1.793 41

Feijdo 756 500 1.153 3,6

! ProgramaANDA/BNDE/FAO.

2 CEM = colheitaecondmicamaxima.

® Dose média, em kg ha': N e K,0 = 45; P,O, = 90.
Fonte: MALAVOLTA e ROCHA (1981).

do que café com outra classificagdo. H4, porém, outro aspecto
gue comegaaser considerado: aimporténciadaNutricdo Mineral
das Plantas e do seu veiculo, a adubagdo, para a alimentacao
humana. De acordo com a Organizagdo Mundial de Saide (WHO,
2004), 4-5 bilhdes de pessoas podem sofrer de deficiénciadeferro
e, do total, cercade 2 bilhdes sdo, por isso, anémicas. De acordo
com Hotz e Brown (2004), um quinto da populagdo mundial pode
ndo estar recebendo zinco suficiente nos alimentos consumidos.
Entre 0,5 e 1 bilh&o de pessoas podem ter carénciade selénio. Este
enfoque adicional napréticadaadubacédo foi objeto darevisdo de
Dibb et al. (2005). No que tanje aos micronutrientes, o que se
pretende é abiofortificagdo do produto, em geral do gréo. A adu-
bacé&o, fornecendo estes elementos, € umaalternativa, particular-
mente se associada a variedades eficientes na absorc¢éo, trans-
porte e compartimentagdo do elemento na parte comestivel da
planta. O aspecto economicamente favoravel desta opcdo € dis-
cutido por Bouis (1999). Uma segunda aproximacdo € amolecular
(SCHACHTMAN e BARBER, 1999): uso de marcadoresde DNA
para aintrogressdo de caracteristicas desgjaveis; a segunda con-
siste naintroducdo de material genético definido no processo de
engenharia genética.

5. ASPECTOS AMBIENTAIS

Duas perguntas: osfertilizantes causam danos ao meio am-
biente — ar, &gua, solo? Osfertilizantes introduzem substancias ou
elementos prejudiciais a salide do animal e do homem?

Um resumo, t&o objetivo quanto possivel, seradado em se-
guida, tratando dos aspectos mais pertinentes.

B.1. Ar

O enfoque neste caso € a participacdo da agricultura e do
fertilizante em geral naemissdo dosgases de efeito estufa(GEE) no
aquecimento global —CO,, CH,, N,O, NH,,, CFC.

A Tabela 8, de Norse (2003), mostra a contribuicéo da agri-
cultura para a emissao dos GEE. No total, a agricultura contribui
com cerca de 30%, o restante sendo debitado a outras fontes, em
particular combustiveisfésseis. Dentro de cada componente a par-
ticipacdo dos adubos minerais € menor que a de outras fontes,
exceto no caso da amdnia, 0 que, entretanto, pode ser largamente
atribuido ao uso inadequado de adubos nitrogenados.

Varias préticas agricolas podem ser usadas para reduzir ou
eliminar asemissies, comolembraBruinsma(2003).......

O papel positivo danutri¢do mineral no manejo de nutrien-
tes pode conseguir, por exemplo: @) reducdo do impacto da agri-
culturanamudanca climéticaviadiminuicgo naemissdo de gasesde
efeito estufa(GEE); b) aumento na produtividade das culturase pas-
tagens e, assim, diminuir a necessidade de desflorestamento e de
drenagem de éreas Umidas, reduzindo a emissdo de Oxidos de nitro-
génio dos adubos minerais e organicos; e ¢) aumento no sequiestro
de carbono através de varias préticas, como plantio direto e melhora-
mento da estrutura do solo mediante elevaco do teor de matéria
organica. Os solos do mundo inteiro, de acordo com Méelfi (2005),
contém 1.500-2.000 gigatoneladas de C, a atmosferatem 750 giga-
toneladas e a vegetacdo possui 470-655 gigatoneladas de C.

A Tabela9, de Bruinsma (2003), quantificaacontribuicéo da
agricultura para o sequiestro de carbono.

No plantio direto hd aumento do sequiestro. Estima-se que
em 2030 serdo cultivados 150-217 M ha, desse modo representando

Tabela 8. Participacao da agricultura nas emissdes globais de gases de efeito estufa (exceto gés carbonico).

Contribuicdo estimada em relagéo a

Gas Efeitos Fontes — - - - -
Emissdes globais totais (%) Fontes antropogénicas totais (%)
Metano Mudancano clima Ruminantes 15
Culturade arroz 11 49
Queimadabiomassa 7
Oxido nitroso Mudangano clima Gado* 17
Adubos minerais 8 66
Queimadabiomassa 8
Oxido nitrico Acidificacéo Queimadabiomassa 13
Adubos mineraise 27
organicos 2
Amonia Acidificacdo Gado 44*
Eutrofizagdo Adubos minerais 17 93
Queimadabiomassa 11

* Inclui esterco.
Fonte: modificada de NORSE (2003).
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Tabela 9. Estimativado sequiestro anual de carbono nasterras cultivadas.

_ C total (Mt) C (t ha)
Regido

1997/99 2030 1997/99 2030
AfricaSubsahariana 34-67 74-147 0,30-0,60 0,47-0,95
AméricaLatinaeCaribe 62-124 110-220 0,66-1,33 0,83-1,65
Oriente Proximo e 27-54 46-91 0,52-1,04 0,75-1,50
Africado Norte
Sul daAsia 97-194 168-337 0,53-1,07 0,87-1,73
LestedaAsia 182-363 267-534 0,84-1,69 1,17-2,34
Paisesindustriadlizados  168-336 227-455 0,90-1,80 1,16-2,32
Paises de transi¢éo 49-97 64-128 0,45-0,90 0,53-1,05
Mundo 618-1.236 956-1.912 0,65-1,30 0,88-1,76

Fonte: BRUINSMA (2003).

30 Mt de C/ano adicionais. Outros beneficios: economia de terra,
menor erosdo, menor consumo de combustiveis fosseis. Nota-se
gue o plantio direto, mais que o convencional, apresenta maior
contribuicdo para o sequiestro de C e para a economia de terra—
aspecto que seratratado também em um outro contexto, umasoma
e ndo umasubstituicdo, e talvez umainteracdo positiva.

A adubacdo, veiculo danutri¢do mineral, pode contaminar a
agua potével ? O acidente, neste caso, é a chamada eutrofizacéo, a
qual é atribuida ao nitrato e ao fosfato do adubo (e do solo) que
aumenta o teor dos mesmaos, “enriquecendo” lagos, lagoas e reser-
vatérios, o que leva ao desenvolvimento de algas e a mortalidade
de peixes. O elevado teor de N-NO,” naaguade beber, no alimento
ou naforrageira pode produzir nitrito (NO,’) no tubo digestivo. O
NO, se combinacom ahemoglobinado sangue produzindo methe-
moglobina, que € incapaz de transportar O,, causando doenca
(methemoglobinemia), especialmente em bebés (MALAVOLTA e
MORAES, 2007) ......cc.cocun...

NOTA DO EDITOR:

O Professor Euripedes Malavolta infelizmente fale-
ceu no dia 19 de Janeiro de 2008, deixando inacabado este
artigo. A equipe de publicacdo do IPNI Brasil se esfor¢cou ao
méaximo no sentido de ser fiel aos manuscritos, de forma a
manter sua originalidade. Foi decis@o da equipe simplesmente
finalizar o artigo com reticéncias, exatamente no local onde o
Professor interrompeu seu trabalho. Agradecemos aos cole-
gas Milton Ferreira de Moraes, José Lavres Junior e Denis
Herisson da Silva, orientados do Professor, pela presteza no
esclarecimento de algumas duvidas.
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