OTIMIZACAO DA EFICIENCIA NUTRICIONAL
NA PRODUCAO DAS CULTURAS

Nand Kumar Fageria

RESUMO

O fornecimento adequado de nutrientes contribui, de forma significativa, tanto no aumento da
produtividade como no aumento do custo da producdo. Nesta situacdo, a otimizacdo de eficiéncia
nutricional é fundamental para ampliar a produtividade e reduzir o custo de produgéo. Varios fatores,
como clima, solo, planta e suas interac6es, afetam a absorcéo e a utilizag&o de nutrientes pelas plantas.
Para a eficiéncia maxima de nutrientes, esses fatores devem estar no nivel 6timo durante o
desenvolvimento da cultura e a revisao de literatura mostra que existe grande potencial de se aumentar
a eficiéncia nutricional através do manejo adequado dos componentes do sistema de producéo.

Palavras-chave:culturas anuais, absor¢do e utilizagdo de nutrientes, comprimento das raizes,
variabilidade genética

OPTIMIZING NUTRIENT USE EFFICIENCY IN CROP PRODUCTION

ABSTRACT

The adequate supply of nutrients contributes significantly to increasing crop produtivity as well as
cost of production. In this situation, optimizing nutrient use efficiency is fundamental for higher crop
productivity and reduced cost of production. Several factors such as climate, soil, plant, and their
interactions affect nutrient absorption and utilization by crop plants. To obtain maximum nutrient use
efficiency, all these factors should be at an optimum level during crop development. A review of
factors affecting nutrient use efficiency demonstrates a large potential to improve nutrient use efficiency
by adequate management of cropping system components.
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INTRODU(;AO do solo e da cultura plantada, de outros fatores, como
disponibilidade de 4gua, controle de doencas, pragas e invasoras

A otimizacao da eficiéncia nutricional é de grande importancfado uso de cultivares. Os principais fatores que limitam a
na producao das culturas anuais, devido ao custo dos fertilizarfé@dutividade das culturas em solos araveis em varias partes do
imprescindiveis para o aumento da produtividade (Fagerfundo estdo apresentados na Tabela 1, dentre os quais se
1984a, 1989, 1992; Lopes & Guilherme, 1989). Na agricultufgstacam, como limitantes, a deficiéncia hidrica e o estresse
moderna, esse custo contribui, em média, com aproximadaméhiticional. Um exemplo neste sentido s&o os solos do Cerrado
30% do custo total de producdo. O aumento da produtividaBeasileiro que, em condices naturais, sdo pobres em nutrientes
com a adubaco depende das caracteristicas quimicas e fi§ig§gnciais as plantas, principalmente em fésforo. A resposta de
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varias culturas anuais a aplicacéo de fésforo em solo de Cerrpdaduzida por unidade de nutriente aplicado; entretanto, na
pode ser observada na Figura 1; houve aumento significativoitératura a eficiéncia nutricional é definida de varias maneiras.
produtividade com a aplicagao de fosforo, mas a magnituder§ia acordo com Graham (1984) esta eficiéncia pode ser definida
resposta variou de cultura para cultura. como a produco relativa de um genétipo em solo deficiente
A eficiéncia de recuperacao de nutrientes pelas culturas amé?f’?comparagéo com sua produg&o no nivel 6timo de nutrientes.

€ muito baixa; por exemplo, em media a eficiencia de N Boke (1987) define a eficiéncia nutricional como o aumento
50%, de P de 10% e de K de 40% (Baligar & Bennett, 1986). - . . .
€ produtividade por unidade de nutriente aplicado. De acordo

Tabela 1Principais limitages na produ¢éo agricola em varias regiées do mundo com Israel & Rufty Junior (1988) a eficiéncia
Porcentagem de area total nutricional é a relacéo entre a biomassa total e

Regides . . . .
Deficiéncia _Estresse Baixa profundidade Excessode _ Coena " semmaior @ quantidade de nutriente absorvido. Maranville
hidrica  nutricional do solo agua permanente limitagao et al (1980)' Siddiqi & Glass (1981)' Craswell
Al do Nort 20 22 10 10 16 22 . ! . ’
merica do Norte & Godwin (1984) e Fageria (1992) relataram
Ameérica Central 32 16 17 10 - 25 e A ..

- gue a eficiéncia nutricional pode ser expressa
América do Sul 17 47 11 10 - 15 | | d d . . df tes:
Europa 8 2 1 8 5 36 e calculada de cinco maneiras diferentes:

Africa 44 18 13 9 3 16 . . o 5

Asia Sul 23 s 3 1 ) 18 Ef|C|gnC|a agronomlca significa producéo

Asia Norte e Central 17 9 8 13 13 10 econdmica obtida (gréos, no caso de culturas

Asia Sudeste 2 59 6 19 ) 14 anuais) por unidade de nutriente aplicado. A

Australia 55 6 8 16 - 15 eficiéncia agrondmica pode ser calculada pela

Mundo 28 23 22 10 6 11 seguinte equacao:

Fonte: Dent (1980) Eficiéncia  _ Produg&o em kg com adubagéo - Producgdo em kg sem adubag&o
agrondmica Quantidade de nutriente aplicado em kg

Um trabalho realizado por Coelho et al. (1991) em solo de
Cerrado, com milho, mostrou que de 60 kg de N/ha aplicados As vezes. a eficiéncia aarondmica é também chamada
na forma de uréia, 56% foram extraidos pela cultura. A baixg ’ 9

eficiéncia nutricional esta relacionada com condi¢des adver§; '%ennﬁcrﬁce;oénorgr'gﬁﬁ ;:?ee)e(ge:ggggtzriekcagnopo’r‘;‘ dﬁgllle;ml(?e
de clima, solo e planta. Para se aumentar a eficiéncia nutricional 9 P 9 P 9

€ necessario se entender melhor o efeito desses fatore ente (kg.kg). A ef|C|enC|§1 agronomica de N de algumas
absorcéo e na utilizacdo de nutrientes pela planta: portant&u tivares de arroz de sequeiro em Latossolo do Brasil Central
: ”f\presentada na Tabela 2 e, se a eficiéncia € determinada em

objetivo deste trabalho é discutir os fatores que influencia : ¢ dics trolad d
disponibilidade de nutrientes para a planta e sugerir préticase&( erimentos em condicoes controladas, pode Ser expressa em

manejo para aumentar a eficiéncia nutricional. 9g” ou mgmg.
8000/ Tabela 2Eficiéncia agrondmica de cultivares de arroz de sequeiro em
MiLHO solo de cerrado
- | E S . N
%’ 7000 Cultivar/ Producéo de gréos (kg/hasICIenCIa de
g i (kg gréos/kg N)
< 6000 Linhagem
Q 15 kg N/ha 50 kg N/ha
i 5000 IAC 114 2319 2800 14
3 4000 CNA 790124 3208 4075 25
o SOJA CNA 800160 2929 3142 6
g 3 IAC 136 2198 2278 2
S 2000 TRIGO IAC 165 1232 1578 10
5 IR 20 1040 1330 8
& 1000 ARROZ DE SEQUEIRO CN 770538 896 1687 23
. I - IR 144 1405 1483 2
200 400 600 800 1000 1200 1400 IRAT 134 959 1073 3

FOSFORO  APLICADO (kg P.0s/ha) Fonte: Fageria et al. (1997)

Figura. 1. Resposta das culturas a aplicacéo de fésforo a langco em solo

de cerrado (adaptado de Lobato, 1982) Eficiéncia fisioldgica € a producao bioldgica obtida (gréos
~ . + palha, em culturas anuais) por unidade de nutriente acumulado.
DEFINICOES DE EFICIENCIANUTRICIONAL As vezes, esta eficiéncia é também chamada eficiéncia biologica

e pode ser calculada pela seguinte equagéo:

Em geral, a eficiéncia pode expressar a relacdo entre
Producéo total de matéria seca-erProducao total de matéria seca em

producao obtida e insumos aplicados; isto significa quergiencia _ kg, com adubagsio kg, sem adubacdo = kgkg"
s A P A : Ari isiglogica ~  Acumulac8o de nutriente com-  Acumulac8o de nutriente sem
eficiéncia nutricional é a quantidade de matéria seca ou gr&s¥ adubacdio, em kg adubacao, em kg
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A acumulacdo de nutrientes é calculada por meio &982) recomendam que, em desenvolvimento de gendétipos para
multiplicacdo do peso da matéria seca da parte aérea e de gedtesse nutricional, € importante levar-se em consideragéo a
pelo teor do nutriente. eficiéncia de absorcéo e a de utilizagdo; ambas as caracteristicas

devem ser incorporadas para aumentar a eficiéncia nutricional.

Eficiéncia na producgdo de grdosé a producdo de grdo  Teoricamente, a eficiéncia nutricional diminui com niveis
obtida por unidade de nutriente acumulado e pode ser calculadesscentes de um nutriente, se houve resposta da cultura, devido

pela seguinte equagao: a diminuicéo relativa da produgédo com sucessiva adicdo de
Produgdo de grdos em kg, com Produgao de gréos em kg, sem nutriente; entretanto, o produtor recebe maior lucro com a alta
Eficiéncia na produca® _adubagdo adubagao =igkg"  produtividade, significando que melhor eficiéncia nutricional é
de graos Acum’ula(;ao d? nutriente na pan&&cum’ulagao d? nutriente na parte A . X
aéreac grdos emkg,com - aérea e gra0s e kg, sem aquela obtida sob nivel de nutriente adequado em que a
adubacao adubacao

produtividade méxima foi obtida; portanto, deve-se tomar
A eficiéncia de N, P e K na produgé&o de gréos pelos gendtipgesdado na interpretacéo de resultados de eficiéncia nutricional.
de arroz de sequeiro em solo de cerrado € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Eficiéncia de utilizagdo de N, P e K pelos genétipos de achéTORES QUE AFETAM A EFICIENCIA NUTRICIONAL

de sequeiro no solo de cerrado

Os varios fatores que afetam a produtividade das culturas

L. kg de graos/kg nutriente acumulado 4 AN i a0 i
Genotipos também afetam a efici€ncia nutricional. Estes fatores séo ligados

N p K as condi¢bes ambientais como clima, solo e planta.
CNA 7013-D 62 376 52 Clima
Araguaia 24 413 16 Fatores climaticos, como temperatura, radiagdo solar e
IAC 84-198 51 503 99  precipitagdo, influenciam a produtividade das culturas e,
IAC 1175 47 458 33  consequentemente, a eficiéncia nutricional.
CNA 6710 34 376 48
CNA 7024 37 858 38  Temperatura
CNA 7066 25 395 303 A temperatura é um dos fatores climéticos que mais afetam
IAC 1176 41 288 46 o crescimento da planta. Ha temperaturas criticas, tanto baixas
Média 40 458 79 quanto altas, para cada uma das diferentes fases de crescimento
Fonte: Fageria et al. (1994) das culturas; em média, as temperaturas criticas baixas sdo

. o ) . normalmente menores que’@Ce as temperaturas criticas altas
Eficiéncia de recuperacdo:€ a quantidade de nutrientesso maiores que 3D para as principais culturas anuais (Fageria,
acumulado por unidade de nutriente aplicado; a eficiéncia gggg). A temperatura do solo influencia a taxa de liberac&o de
recuperacdo de nutriente pode ser calculada pela seguifligientes da matéria organica, a absorcéo pelas raizes e a

equagao: subseqiiente translocacao e utilizacio em varias partes da planta.
Acumulagado de nutriente em kg, com Acumulagao de nutriente em kg, sem
Eficiénciade _ adubacéo adubacéo . ~
recuperagdo Quantidade do nutriente aplicado, em kg Radla(;ao solar

A eficiéncia d 50 d triente & | O aspecto critico de radia¢éo solar como fator ambiental, esta
eliciencia de :ecup(?r\ac;ao N nufrlgAn e edgera menf ado a intensidade e a duracéo da luz. O processo de fotossintese
eXpressa em porcentagem, as vezes, a eticiencia de recuperg ﬁ@nde da radiacéo solar, a qual, por sua vez, oferece energia
é também chamada eficiéncia de aquisicdo de nutriente. para convers&o de G& HO em composto organico. A taxa de
o L R .. . fotossintese aumenta com o aumento de intensidade da luz até
Eficiéncia de utilizacao:a eficiéncia fisiolégica e a eficiéncia .o 1 ponto e, depois, 0 processo é independente desta. A
de; recuperacao p°9'em Ser _combmadas para se Calcu'?ﬁté’nsidade de luz favoravel varia de cultura para cultura; a Tabela
eficiéncia da utilizacdo de nutriente, como expressa a SegUIRtRostra a necessidade de radiacdo solar para varias culturas.
equagao: Comparando-se a importancia relativa da radiacéo solar nos
Eficiéncia de utilizag&o de _ Efciencade  _ o\ o diferentes estadios de crescimento, em termos de producdo de

- Eficiéncia fisiolégica  x = =
nutriente recuperagao
Tabela 4Necessidade de radiagao solar para algumas culturas anuais

Na literatura (Bailian et al., 1991; Martinez et al., 1993a, 1993b)

Necessidade de

as vezes a eficiéncia nutricional é também chamada eficiéncia de T N
absorcao; além dela, sdo mencionadas, ainda, a eficiéncia %gltura radiagdo solar Referéncia
enraizamento e a de conversdo de biomassa. A eficiéncia—de (Klux)

absorcéo é a quantidade de nutriente absorvido por unidade i#lho 32-86 Wann (1977)
matéria seca das raizes. A de enraizamento é a producéo Agodao 32-86 Edmond et al. (1975)
matéria seca das raizes por unidade de nutriente absorvida; jAgendoim 22-86 Edmond et al. (1975)
eficiéncia de conversdo em biomassa ¢ a producio de matéRatata 21,5-86 Edmond et al. (1975)

seca da parte aérea por unidade de nutriente na parte aérea’\'"0Z ) 32-86 Edmond et al. (1975)
Em solo com baixa fertilidade, a eficiéncia de utilizagéo deCana—dg—agucar 65 N:jckell ((11977?

nutriente é mais importante que a eficiéncia de absorgéo (Moﬁ"’_‘tata' oce 32-86 Edmond et al. (1975)
rigo 57 Jen-Hu (1968)

etal., 1982; Sanford & Mackown, 1986); entretanto, Moll et al.
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graos, vé-se o seu efeito marcante no estadio reprodutivo, seguido
do estadio de maturagdo (Yoshida, 1981). Os efeitos gerais da
radiac@o solar durante o estadio vegetativo, na producgdo, séo

4000+

NORMAL

extremamente pequenos (Yoshitiay?2). 2 ¥+ 57,5495 + 56,76-0,2205%"
~N
L 2 3600}
Precipitacao ~
Entre os fatores biofisicos, a agua € o principal fator que é
determina a producéo das culturas anuais e, conseqiientemente, x

a eficiéncia nutricional. A deficiéncia hidrica causa reducéo de 2400}
varios processos fisioldgicos e bioquimicos na planta, como
fotossintese, enlargamento das células e fixagéo bioldgica de N
(Hsaio, 1973). A umidade do solo esta significativamente
correlacionada com todas as propriedades bioldgicas do solo
(Wardle & Parkinson, 1990). A deficiéncia hidrica reduz a

producéo, mas esta reducao depende, sobretudo, do estadio de /\\a_qo s

PRODUCAO DE

1200

crescimento em que ocorre, da severidade e da duragdo da Y-a178  22,96%-0,38x o 00isx* U0 IENCIA HORICA
deficiéncia. A maioria das culturas anuais é mais sensivel a 0 50 100 150
deficiéncia hidrica do estadio de uma semana antes até a floracéo FOSFORO APLICADO (kg P,Os/ha)

(Yoshida, 1972; Fageria, 1980; Grant et al., 1989; Nesmith Rigura 3Producéo de arroz de sequeiro com diferentes doses de fosforo
Ritchie, 1992). A deficiéncia durante esta fase, no caso de arroPlicado a lanco, em condicGes normais e de deficiéncia hidrica
. . L ~ __(adaptado de Fageria, 1980)

de sequeiro, aumenta a esterilidade, diminui o peso dos gréos'e T _

a produgéo (Fageria, 1980). H4 interag&o entre umidade do $¥t§t€ caso, de forma significativa. A Figura 4 mostra a resposta
e resposta das culturas & adubac&o (Campbell et al., 1993§l€parroz de sequeiro a aplicacao de K, com e sem deficiéncia
Figura 2 mostra a relagéo entre producgo de gréos de milhg@&ica em torno da floracdo. A producao de graos diminuiu
niveis de nitrogénio sob deficiéncia hidrica, durante o enchimesignificativamente com 14 dias de deficiéncia hidrica e, em

de graos_ A produgéo foi por demais reduzidacom 14 a 34 m]seql..]éncia, houve dImII’IUI(;éO da efiCiénCia de Utilizagéo de K.

Solo
13+ SEM S PRECIPITACAO  NORMAL
DEFICIENCIA HIDRICA < 2500
~ ter g
i =
< ut ¢y 2000f
=) . Q J. 2
= ol ~ 14 Dlﬁs i (g ¥=1891+7,42K-0,02K  R°=0,64
- DEFICIENCIA HIDRICA S 1500k
o gt .
............. W
b 2 /2 34 DIAS (&
& o DEFICIENCIA HIDRICA o 000F R )
>y 14 DIAS DE DEFICIENCIA HIDRICA
g T O -———O\_O/\j
2 5007
o 6f o
<t ; o
S s 2 o
S e—— Y=24,4+0,052X-0,00008X v ; ;
O 1 td Ll
O 4} = ¥25,1+0,043-0,00008X> o . 80 120 180
N Y=4,5+0,037X-0,00008X?> POTASSIO APLICADO (kg K,0/ha)
:’l{’ Figura 4. Producéo de arroz de sequeiro com diferentes doses de
0 70 140 210 280 350 potassio, em condi¢des normais e de deficiéncia hidrica (adaptado

de Fageria et al., 1990a)
A disponibilidade de nutrientes pelas plantas € influenciada
elas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Em
Figura 2.Producéo de milho com diferentes doses de N, em condig Prop q 9

normais e de deficiéncia hidrica (adaptado de Eck, 1984) %250 do assunto ser vasto, neste item sao discutidas somente

algumas propriedades quimicas do solo.
de deficiéncia hidrica, principalmente a alto niveis de nitrogénio;

da mesma maneira, a Figura 3 mostra a resposta da culturaidejo solo

arroz de sequeiro a aplicacéo de P, com e sem deficiéncia hidricag pH do solo é uma das propriedades quimicas mais
No ano normal de precipitacdo a produtividade atingighportantes na determinacéo da disponibilidade de nutrientes
aproximadamente 5 t/ha com a aplicacéo de 150kfffa e a para as plantas. A disponibilidade de fésforo é altamente
utilizacao de P neste caso foi alta, mas quando a cultura sofggpendente do pH. O principal mecanismo de fixagéo de fésforo
em média, 40 dias de deficiéncia hidrica, come(;ando no |n|,§@0 baixo pH éa precipitagao de fésforo com Al e Fe; em pH

da emissdo do primordio floral a até dez dias ap6s a florac@@j®@ a precipitagéo ocorre principalmente pela formacéo de

produtividade foi significativamente reduzida, ndo havendgsfatos célcicos insoliveis; em geral, a disponibilidade de Mn,
COﬂtribUiQéO da aduba(;éo fosfatada. A eficiéncia de P dlmlnl.F@, Cu e Zn aumenta com o aumento da acidez do solo e a

NITROGENIO APLICADO (kg N/ha)
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10 N.K. FAGERIA

disponibilidade de Mo e B diminui (Bohn et al., 1979). - reducéo da erosédo

Se o pH néo estiver na faixa adequada, a deficiéncia -oestabilizacdo da temperatura do solo, melhorando as condi¢gbes

toxidez nutricional podera ocorrer e a produgdo das culturaambientais para o desenvolvimento das raizes

ser prejudicada e, consequentemente, a eficiéncia nutricion@lumento da capacidade de retencdo de agua, 0 que tem
diminuir. O sistema solo-planta € dinamico, sendo dificil definiracentuada importancia para as regides dos cerrados, onde

o pH 6timo para varias culturas anuais, mas a maioria das culturasistem problemas de veranicos durante o ciclo das culturas
pode produzir bem em solo com pH em torno de 6 (Fageria eliminui¢do da toxidez de Al em solo acido.

al., 1990b). A Tabela 5 mostra a resposta de algumas culturasAs trés praticas de manejo mais correlacionadas ao aumento
anuais ao pH do solo de cerrado. Com esta tabela esta lmemmanutencao da matéria organica no solo, sdo: I) manter a
claro que a cultura de arroz é mais tolerante a acidez do soferéilidade do solo ao nivel adequado na producéo das culturas;

a cultura de feijdo mais suscetivel entre as espécies avaliaxsso de rotacdo das culturas apropriadas; e Ill) uso de cultivo
Na média, o pH do solo de cerrado esta em torno de 5 (Lopaéyimo na producéo de culturas anuais.

1983). Para se elevar este pH para 6 € necessaria a aplicacéo de

aproximadamente 12 thae calcario (Figura 5). Toxidez de aluminio
Teor de matéria organica O aluminio trocéavel é um cation importante nos solos acidos

Tabela 5Peso da matéria seca da parte aérea e de raizes (g/quatro plantas) de arroz, trigo,
feijéo e caupi sob diferentes pH em latossolo vermelho-escuro de cerrado

pH Arroz Trigo Milho Feijdo Caupi
Raizes P.Aérea Raizes P.Aérea Raizes P.Aérea Raizes P.Aérea Raizes P. Aérea

4,1 2,25 12,43 4,85 11,50 12,08 26,63 1,90 8,60 2,28 8,53
4,7 1,45 12,05 10,05 15,25 10,58 26,70 3,58 15,08 2,15 10,13
5,3 1,18 11,33 11,78 13,75 11,28 29,03 4,67 15,88 2,28 9,65
59 1,28 10,48 11,88 14,75 9,13 28,93 5,40 16,88 2,38 9,60
6,6 1,03 8,83 10,98 15,30 10,93 24,43 4,73 18,38 2,23 9,48
7,0 0,90 9,08 11,08 13,25 10,18 30,18 3,80 15,40 1,83 8,38
Teste F ** *F ** ns ns ns *x *k ns *
Linear #* ns * ns ns ns *k *k ns *
Quadritica  ** Fk ns ns ns ns ns *% sn *

* ** ns - significativo a 5 e 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente

Fonte: Fageria et al. (1997)

Y=5,02+0,1181X-0,0031X?

pH DO SOLO

e ocupa grande parte da capacidade
§iMPoca de cations efetiva desses
solos (Camargo & Furlani, 1989). O
principal fator que controla a
concentragdo do Al na solugédo do
solo é o pH. A solubilidade do Al é
baixa ou nula, com pH nafaixa de 5,5
a 7,5, onde ocorre precipitacdo e fica
relativamente insoltvel como Al
(OH) (Mclean, 1976). A solubilidade
do Al aumenta em pH abaixo 5,5 e
acimade 7,5. A toxidez de aluminio é
particularmente severa em pH abaixo

de 5,0, mas pode ocorrer em solos com pH de até 5,5. Para
determinada planta, o pH critico das concentracdes téxicas
depende de varios fatores do solo, como minerais de argila
predominantes, niveis de matéria organica e concentracées de
6l outros catios, anions e sais totais.
O excesso de aluminio inibe a formac¢éo normal da raiz,
interfere nas rea¢des enziméticas e interfere na absorgdo de
nutrientes (Foy, 1974) com reflexos negativos na produtividade.
5 Os dados da Tabela 6 ilustram os efeitos do Al na produc¢éo de
matéria seca e grdos de arroz e feijdo em solo de varzea do

Tabela 6. Produgdo de matéria seca e gréos (g/trés plantas) de arroz e

al R2 - 0,99 feijdo sob diferentes niveis de Al em solo de vérzef:l
Arroz Feijao
s . s ! Nivel de Al Peso da peso da
0] 3 6 9 12 3 L. o L. ~
) ) mmol/dnm® matéria secagrdos matéria seca graos
) NIVEIS DE CALCARIO (t/ha) da parte 4erea da parte aérea
Figura 5.Influéncia da aplicacdo de calcario no pH do solo;,
aproximadamente seis meses ap0ds a aplicagdo em solo de cerrat%o 29,95 2,85 4,43 4,74
(adaptado de Fageria, 1989) 0,3 26,23 2,13 4,05 4,08
. A A . 1,0 33,58 2,33 4,45 5,37
A matéria organica exerce uma influéncia muito grande sobre
. _t . L 2,3 29,90 1,80 4,20 5,22
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e, e 3 3580 595 193 549
consequéncia, sobre a eficiéncia nutricional. As influéncias ma§2’3 28’70 4’17 O 0
evidentes podem ser delineadas como (Fageria, 1989): ' E ! . o o
- melhoria das propriedades fisicas, que auxiliam na granuIaQESSte ns
e na reducéo da plasticidade e da coeséo do solo Linear ns * ok ok
- aumento da capacidade de absor¢&o de cations Quadratica ns ns *k *

- fornecimento de energia para a atividade dos microrganisnjog
do solo '

Fonte: Fageria et al. (1997)
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Estado de Goias e mostram, também, que a cultura de feijadeéCa é a principal causa da diminuicdo da produtividade de
suscetivel a toxidez de Al e a cultura do arroz € tolerante.rdilho em ultissol da Nigéria. Raij (1981) observou que no Brasil
diferenca entre espécie e cultivar de mesma espécie em rel@;pmeconizada a elevacao dos teores de calcio mais magnésio a
a suatolerancia a toxidez de Al e discutida em varios artigos2taou 30 mmaldm?® através de calagem, mesmo quando os solos
literatura (Fageria, 1984a; Fageria et al., 1988a; Foy 1974, 198@resentam teores baixos de aluminio. A justificativa seria o
Taylor, 1988; Hai et al., 1989; Fageria & Baligar, 1993). Déornecimento do calcio e do magnésio como nutrientes. Galrao
acordo com Foy (1992) a porcentagem de saturacao de Al&dopes (1979) relatam, em levantamento sobre deficiéncias
solo é o melhor critério de avaliagédo do grau de toxidez desséricionais em solos de cerrados, que dentre 512 amostras de
elemento para as plantas. O nivel de saturacdo de Al maior gaks sob vegetacdo de cerrado 96% apresentavam teores de
60% € considerado toxico para a maioria das culturas. Paraasio abaixo do nivel critico (15 mmkd™*) e 90% apresentaram
culturas suscetiveis como feijéo, soja, algodao, aveia e alfafégores de Mg abaixo do nivel critico (5 mgkat).

nivel critico situa-se entre 10 e 20%; este critério € mais valido

para solos de baixo e médio teores de matéria organica, cddadinidade

os de cerrados em que, em condi¢8es naturais, a matéria organic8alinizacao € o processo pelo qual sais sollveis se acumulam

€ pouco ativa. na zona radicular do solo. Os sais sollveis que efetivamente
contribuem para salinizar o solo consistem, normalmente, das
Deficiéncia de fésforo vérias proporcdes de céations de célcio, magnésio, sédio e dos

A deficiéncia de P € um dos principais fatores que limitam&mions cloreto, sulfato, bicarbonato e, as vezes, carbonato
producéo agricola em solos &cidos. Aproximadamente 82%(@dlison, 1964). A salinizacdo ocorre em duas regides
area da América Tropical sdo deficientes em fésforo (Sanchdigtintamente diferentes. Em regides litoraneas, a salinizagao é
& Salinas 1981). De acordo com Malavolta (1976) 75% da®nseqléncia da inundagéo do solo pela agua salgada dos mares
solos brasileiros tém teores baixos de fosforo e, entre @ms oceanos. Nas regides aridas e semi-aridas, além dos sais
nutrientes N, P e K, o P é 0 mais usado em adubacéo no Briatibduzidos pela 4gua de irrigacéo, os solos podem conter sais
(Raij, 1991). Explica-se esta situacao pela caréncia generalizadg origem esta associada a sua geoquimica.
de fésforo nos solos brasileiros e, também, porque o elementoA 4gua de irrigagao contém sais solveis e seu uso constante,
tem forte interacdo com o solo. A fixacdo de P em latossala auséncia de lixiviacéo, faz com que o sal se deposite na zona
vermelho-escuro de cerrado chega a até 90% (Fageria & Barbdsaistema radicular devido a evaporacéo. A drenagem superficial
Filho, 1987). A resposta de algumas culturas anuais a aplicagéaxlequada conduz, com freqiiéncia, a uma concentracéo de sais
de N, P e K em solo de cerrado é apresentada na Figura 6. @anmterior da bacia, ao invés da sua descarga no mar.
base em dados de parte aérea e de raizes, pode-se concluir quolos salinos existem em todas as partes do mundo (Tabela
entre os trés macronutrientes, o P é o nutriente mais limitai)eno Brasil, as areas de solos afetadas por sais em sete Estados
no crescimento dessas culturas e que, em quantidades adequdddsprdeste, segundo o Servico Nacional de Levantamento e
estimula o desenvolvimento radicular, o que certamente e€@dnservacao de Solos, atingem aproximadamente 9,11 milhdes
relacionado a absorcé@o de nutrientes e, conseqlientementde hectares (Pereira, 1983). O efeito adverso da salinidade na
eficiéncia nutricional. absorcao e utilizacdo de nutrientes esta relacionado com o

() PARTE AEREA W RAiZES aumento da pressdo osmotica na solugao do solo, com a
r acumulacgéo de certos ions no tecido vegetal, em concentracdes

toxicas, e diminui¢cdo no crescimento do sistema radicular

FEIRo MiLHe (Allison, 1964; Pessarakali et al., 1989a, 1989b; Postal, 1990).
De acordo com Fageria (1985) o aumento da salinidade de 0,29
dSm! a 15dSnt diminui os teores de P e K na planta de arroz.
O mesmo autor relatou que o desbalan¢o nutricional devido a
salinidade € a principal causa na reducao da produtividade do
arroz em solos salinos.

H P
T

PESO SECO
N

{g/3 plantas)
<)

Wb

Tabela 7Distribuicdo de solos salinos em vérias partes do mundo
Area (em 1000 hectares)

{ g/ 4 plantas)
N

PESO SECO

Regiao

CTeBYK SN P K NPk N P K NPk -N o -P oK Salino  Saédico Total

Figura 6.Resposta de N, P e K a algumas culturas anuais, em solo de

cerrado (adaptado de Fageria, 1994) merica do Norte 6191 9564 15755
México e América Central 1965 - 1965
A P . América do Sul 69410 59573 128983
Deficiéncia de célcio e magnésio Africa 53492 29946 80438
A deficiéncia de Ca e Mg é relatada em solos acidos eMsia do Sul 83312 1798 85110
varias parte do mundo. Moore Junior & Patrick (1989)4gia do Norte 91621 120065 211686
concluiram que a deficiéncia de Ca e Mg em solos acidos-sulfafais syl-Leste 19983 - 19983
€ responsavel pela diminuicdo da produtividade de arroz ngstralia e Nova Zelandia 17359 339971 357330
Tailandia. Em um estudo de 17 solos da Australia, Bruce et al.
(1988) relataram que todos se apresentavam com deficiénciafigtal 343333 557917 901250

Cano subsolo. Njhon et al. (1987) destacaram que a deficiérl_Loiﬁte: Lal et al. (1989)
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aPlanta -
Os principais fatores da planta que afetam a eficiéncia QIR 64l “::'2'12‘;2:'““'6'24"2
nutricional sdo: variabilidade genética, crescimento das raizes, '
micorrizas, fixacao biolégica de nitrogénio, alelopatia, doencas,
pragas e plantas invasoras. sl
Variabilidade genética A

A variabilidade genética da planta refere-se a

e iz L - . 25
caracteristica hereditaria de uma espécie vegetal ou cultivar que
apresenta diferenca de crescimento ou producdo em comparagao
com outra espécie ou cultivar, sob condi¢cdes de ambiente ideais 200

ou adversas (Fageria, 1989). Varios trabalhos evidenciam o
comportamento diferencial entre espécies ou cultivares da mesma
espécie na absorcéo e utilizagdo de: N (Fageria & Barbosa Filho,
1982; Messmer et al., 1984, Sinclair & Horie, 1989; Wuest & _
Cassman, 1992; Youngquist et al., 1992); P (Fageria & Barbosa O1lac 435 ‘;=;‘5:-“)"2";2-59"'5-°7K2
Filho, 1981, Fageria et al., 1988b, 1988c; Martinez et al., 1993a, on ’

1993b); K (Glass & Perley, 1980; Siddigi et al., 1987; Woodend |

et al., 1987); Ca (Fageria, 1984b) Mg (Clark, 1982; Fageria & 0 025 050 075 100 125 150
Morais, 1987); Fe (Fageria et al., 1990a; Hughes et al., 1992); e NiVEIS DE K (g/vaso)
Zn (Clark, 1978; Peaslee et al., 1981, International Rice Reseaggura 7. Influéncia de niveis de K na producéo de duas cultivares de
Institute, 1989). Devido a exigéncia nutricional bem variavel arroz irrigado (adaptado de Fageria, 1989)

entre espécies e variedades da mesma espécie, € comum Obsgyé"sréimento do sistema radicular

se produtividades diferentes sob as mesmas condi¢des d
fertilidade do solo (Tabela 8).

PRODUCAO DE GRAOS (g/vaso)

% sistema radicular das plantas, quando bem desenvolvido,

€ considerado fator importante na producdo. As principais

Tabela 8Producao de gréos (kg/ha) por gendtipos de arroz de sequdiingbes das raizes das plantas sdo a absorcdo de nutriente e
sob diferentes niveis de fertilidade agua do solo e o suporte mecanico da planta. A diferenca varietal

Gendlipos Niveis de fertilidade Media et No desenvolvimento do sistema radicular das culturas anuais €
Baixo Médio Alto relatada em varios estudos (Caradus, 1981, Ennos, 1985). Outros

Rio Paranaiba 3533 3666a 412520 3775 175 fatores que afetam o sistema radicular s&o niveis de nutrientes

CNAT6ST 3450a 3050abe 3133edef - 321labe %% no solo, preparo do solo, tipo do solo, umidade do solo e

CNA7690 3391ab 2983abc 3541bc 3306abc 1,44 infesta(;éo pOf doen(;as e pragaS.

CNA7061 3133abc 2783abc 2500fg 2806¢cde 0,94 A . - i

CNATETT 2033abe 3050abe 2650cdef 287%cde 093 O sistema radicular extensivo explora maior volume do solo

CNATI06 2833abe 2916abe 2441defi 2731Cde 053 € absorve mais nutrientes e 4gua e, conseqlientemente, aumenta

CNA7653 2800abe 2566bc 2575dg 2647cdef 036  a eficiéncia nutricional.

CNA7704 2775abc 3183abe 3200bcde 3053be 1,06

CNA7674 2758abe 3008abc 3558bc 3108abc 1,18 Fixagéo b|0|ég|ca de nitrogénio

ONATE9L 2691abe 3308ab 2916ed 2972bed 0.94 A crise mundial de energia e a crescente producédo com a

CNAT671 2516abe 3033abe 3338bed 2969bed LI preservagdo do meio ambiente proporcionaram, no mundo

CNATG4S 2391abe 3425ab S04la 3619ab 1 inteiro, interesse cada vez maior por todos os aspectos da fixacéo

CNATTS 1883abe 2416k 2l6efy 2230t % pioldgica do nitrogénio atmosférico. A fixacdo bioldgica de

CNAT726 1741be 214le 2230tg 2ot 7 itrogénio (N) pode ser simbidtica ou assimbidtica. A simbidtica

CNATTS 13160 2950abe 2050cdelg 23720l %% refere-se ao processo em que o microrganismo fixa o nitrogénio,

Media 265? zgfi 3032 zgii Lot enquanto cresce em associagdo com a planta hospedeira com

ze\s;e /DF a " 0 ” beneficio mutuo; a fixagcao assimbidtica é realizada por bactéria

de vida livre no solo e a fixagao simbi6tica € muito superior a da
** Significativo a 1% de probabilidade. Os valores seguidos da mesma |e{,1@(_)-3|mb|ot|ca. A qugntldade de _mtrOgen_'QAﬁxada depende de
na mesma coluna nao diferem, em nivel de 5% de probabilidade pstarios fatores, como tipo de leguminosa, eficiéncRidmobium

teste de Tukey condi¢gdes ambientais (temperatura, intensidade da radiacéo solar,
eficiéncia de produgéo de _ Produc&o com baixo nivel de fertilidade X Produg&o com alto nivel de fertilidade pH dO SOIO) e fertl | |Zante dO SOIO
gréos (IEG) - Producéo média do experimento com baixo Producéo média do experimento com alto nivel de
nivel de fertilidade fertilidade
_ Micorrizas
Fonte: Fageria et al. (1994) A associagado simbiotica entre certos fungos do solo e raizes

Resultados d tud d tach i das plantas é denominada micorriza; com esta associacao,
esultados de um esludo em casa de vegetacao, reall almente ambos os componentes sdo beneficiados. A

na Embrapa Arroz e Feijao mostraram a diferenca da respostgi€:cao de micorrizas aumenta a capacidade das raizes das
cultivares de arroz irrigado a aplicacéo de potassio em solo g!ﬂgmas na absorcio de N, P, K, Ca, S, Fe Cu e Zn (Safir, 1980).
pouco timido, de varzea (Figura 7); existe uma diferenca muitditre os nutrientes, a absorgéo de fosforo é o mais importante.
grande er!tre duas cul'tlvares na producao, principalmente e/@fungos n&o solubilizam o fosfato, mas permitem que as plantas
altos niveis de potassio. associadas absorvam mais fosfato pela exploracdo de um volume
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maior de solo e aumento dos sitios de absor¢do de maior Capacidade de manter o metabolismo normal com baixo
afinidade por este nutriente, nas raizes micorrizadas (Cress  teor de nutrientes nos tecidos

et al., 1979, MOSSG, 1981, LOpeS et a.l., 1983) Alta taxa de fotossintese.

Alelopatia _ _ _ , RECOMENDAGOES ESPECIFICAS PARA
Rice (1974) define alelopatia como o efeito nocivo de o AUMENTO DA EFICIENCIA NUTRICIONAL
uma planta sobre ela mesma ou sobre outra planta, através

da produgdo de substancias quimicas. A liberacdo de com a adogao de praticas apropriadas de manejo do solo
substancia quimica na rizoosfera € feita, geralmente, atrag€sp|anta, pode-se aumentar a produtividade e,

de excrecOes das raizes ou atraves da decomposicao dffseqiientemente, a eficiéncia nutricional. Algumas praticas
restos culturais (Rose et al., 1984). Os restos culturaigo enumeradas a seguir:

incorporados ao solo podem produzir aleloquimicos JQU&reparo adequado para cada tipo de solo
inibem a germinacgédo da semente e o crescimento inicial da}ﬂantio na época certa

plantas (Martin et al., 1990). A produc&o de aleloquimicos.&ratamento de semente com fungicidas e inseticidas para
maior em temperaturas mais altas (20€9%m comparacao controle de doencas e pragas
a baixa temperatura (Jessop & Stewart, 1983). O baixo physp adequado de adubacio e calagem

do solo também favorece a produgéo de fitothinas mas, UMgso adequado de espacamento e densidade das plantas
vez que as toxinas foram produzidas, podem ficar ativas sobigo de sementes de boa qualidade

larga faixa de pH. Em adicdo ao efeito negativo dag;so de cultivar de alto potencial de produtividade e resistente
aleloquimicos no crescimento da planta, eles podem inibir g5 doencas

absorcao de nutrientes pela cultura afetada (Bhowmik & Doll,copertura de N no estadio apropriado da cultura, em
1984). Ruschel & Paula (1994) observaram alelopatia guantidade adequada

autotoxicidade em arroz de sequeiro em solo de cerrado. Q$ntrole de doencas, pragas e invasoras

mesmos autores relatam que extrato de macerado de raiz ggo apropriado de rotacdo de culturas

arroz de sequeiro, verdes ou secos, inibiram a germinagaa. fyntrole de erosio

concentragéo de solugdo do complexo rizosfera em solo ongganutencéo do teor de matéria organica em nivel adequado
o arroz se desenvolvia diminuiu a producéo de arrozmanutencso adequada da umidade do solo em culturas
demonstrando que a planta excreta a substancia inibidora g@jgadas e, existindo viabilidade, aplicacdo de irrigacdo
seu desenvolvimento. Plantas com alelopatia apresentagyplementar durante o periodo de deficiéncia hidrica na
diminuicao de pelos radiculares (Ruschel & Paula, 1994). gpoca chuvosa, para culturas de sequeiro

. - incorporacédo de restos culturais para reciclagem de
Doengas, pragas e plantas daninhas nutrientes

Doengas e pragas afetam a area foliar da planta, que redyzo de adubacso verde ou esterco animal
o processo de fotossintese. Devido a reducao da fotossintesgyheita na época apropriada.
diminui a produtividade e, consequientemente, a utilizacdo
de nutrientes. As plantas daninhas competem com as plantas CONCLUSOES
cultivadas por nutrientes, adgua e luz. Devido a esta

competicdo, diminui a produtividade e, em conseqiiéncia, a1 A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes é definida de

absorcao e utilizagao de nutriente. varias maneiras na literatura, mas os componentes mais
comuns da eficiéncia sdo absorcao e utilizacao de nutrientes;

MECANISMOS DO USO em solo com baixa fertilidade, a eficiéncia de utilizacéo é
EFICIENTE DE NUTRIENTES mais importante em comparac&do com a eficiéncia de absorgéo

na producao de gréos; em solo de alta fertilidade, ambas as
Existem varios mecanismos e processos na planta @ffiéncias sdo importantes na producéo das culturas.
contribuem para o uso eficiente de nutrientes. Esses 2. A deficiéncia de fésforo é mais limitante na producéo
mecanismos e processos sao resumidos por Fageria & Baligas culturas anuais em solos acidos, como os de cerrado, em
(1993) e estdo relacionados com as caracteristic@&mparacéo a outros nutrientes; portanto, é necessario mais

morfolégicas e fisioldgicas desejaveis. atencdo para aumentar a eficiéncia deste nutriente na

- Caracteristicas morfologicas producgéo das culturas.
Sistema radicular eficiente 3. Arevisdo de literatura mostra que existe variabilidade
Alta relacdo entre raizes e parte 4erea genética entre espécies e cultivares da mesma espécie, na
Sistema radicular extensivo, explorando maior volumgbsorcao e utilizacdo de nutrientes; entretanto, é preciso se
de solo conhecer melhor os mecanismos de absorcéo e utilizacdo de
Colonizacdo do sistema radicular por micorrizas gutrientes e, também, a natureza e heranca da eficiéncia.
bactérias que fixam o nitrogénio 4. Em experimento de campo, a producédo de gréos é o

- Caracteristicas fisiolégicas melhor pardmetro para avaliagéo da eficiéncia nutricional em

Habilidade do sistema radicular na modificacdo deulturas anuais; em caso de experimento em condi¢cdes
rizosfera para superar baixos niveis de nutrientes controladas, tanto a producdo de grdos como a producéo de
Maior eficiéncia de absorcio ou de utilizagdo dmatéria seca podem ser usadas como parametro de avaliagédo
nutrientes da eficiéncia nutricional.
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