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INTRODUCAO

A agricultura brasileira experimentou grande desenvolvimento durante os altimos
100 anos, obtendo aumentos significativos na produtividade de grande ntimero de
culturas, notadamente nas tltimas trés décadas. Isto deveu-se a inovagoes tecnolégicas
resultantes de intimeras pesquisas e da difusdo do uso dessas técnicas.

Um dos componentes mais importantes para esse desenvolvimento da agricultura,
principalmente no que diz respeito ao aumento da produtividade agricola, sem esquecer
os outros fatores de produgdo, foi a pesquisa em fertilidade do solo e as inovagdes
cientificas e tecnolégicas que permitiram o uso eficiente de corretivos e de fertilizantes
na agricultura brasileira. Segundo dados da FAO, cada tonelada de fertilizante mineral
aplicado em um hectare, de acordo com principios que permitam sua méxima eficiéncia,
equivale a producao de quatro novos hectares sem adubagao. E, portanto, indissociavel
a estreita inter-relagao entre fertilidade do solo e produtividade agricola.

Embora a disciplina Fertilidade do Solo, como parte das ciéncias agrarias e afins,
seja relativamente recente nas escolas e universidades, é cada vez mais acentuada a
importancia que essa tem para a seguranga alimentar no Brasil e no Mundo. Entretanto,
estudantes dessa disciplina geralmente desconhecem relatos pertinentes as observagdes
praticas, aos trabalhos de pesquisa e a outros fatos importantes que, pela sua evolugdo
através dos tempos, permitiram que se alcancasse o patamar de conhecimento em que
nos situamos hoje, no Mundo e no Brasil. Esses aspectos sdo abordados nos primeiros
topicos deste capitulo.

Discute-se, a seguir, o manejo da fertilidade do solo no contexto atual e futuro da
agricultura brasileira, com enfoque para as causas da baixa fertilidade dos solos, a
produtividade agricola brasileira e o uso eficiente de corretivos e de fertilizantes e as
perspectivas quanto a fatores que nos permitem antever um papel de destaque para o
Brasil, diante da crescente demanda por alimentos e energia no mundo.

FERTILIDADE DO SoLoO
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Finalmente, como consideragdes finais, sdo mostrados trés exemplos de como o
crescimento sustentavel da produtividade agricola brasileira transcende os seus efeitos
apenas no campo, tendo, também, profundas implica¢cdes na preservacdo ambiental e no
desenvolvimento econémico e social.

HISTORICO

O periodo do desenvolvimento da espécie humana, durante o qual o homem iniciou
o cultivo das plantas, marca o nascimento da agricultura. A época exata em que isso
aconteceu nao é conhecida, mas certamente foi ha milhares de anos antes de Cristo. Até
entdo, o ser humano tinha habitos némades e vivia quase que exclusivamente da caca e
colheita para a obtencdo de seus alimentos.

Com o passar do tempo, o homem foi se tornando menos némade e mais e mais
dependente da terra em que vivia. Familias, clas e vilas se desenvolveram e, com isto, o
desenvolvimento da habilidade de produzir, ou seja, surgiu a agricultura.

O que deve ser destacado é que desde a pré-histéria, entdo, quando o homem deixou
as atividades némades - quando se alimentava de produtos de colheita e da caca - e
passou a se estabelecer em dreas mais definidas, a fertilidade do solo e a produtividade
das culturas passaram a interagir mais ou menos profundamente.

Um dos capitulos mais concisos e objetivos sobre o passado e o presente da fertilidade
do solo no Mundo ¢é o escrito por Tisdale et al. (1990), no livro Soil Fertility and Fertilizers®.
Os primeiros cinco tépicos, a seguir, constituem uma tradugdo dessa literatura, acrescidos
de outros pontos histéricos relevantes descritos por outros autores. Na seqiiéncia, sdo
apresentados alguns fatos marcantes da histéria da fertilidade do solo no Brasil.

Relatos Antigos

Uma das regides do mundo onde existem evidéncias de civiliza¢des muito primitivas
é a Mesopotamia, situada entre os rios Tigre e Eufrates, onde se localiza atualmente o
Iraque. Documentos escritos em 2500 aC mencionam, pela primeira vez, a fertilidade da
terra e sua relagdo com a produtividade de cevada em algumas areas, em que uma unidade
de semente plantada levou a uma colheita de 86 a 300 unidades.

Cerca de 2000 anos mais tarde, o historiador grego Herédoto relata suas viagens
pela Mesopotamia e menciona produtividades excepcionais obtidas pelos habitantes da
regido. As altas produtividades eram, provavelmente, resultado de avangados sistemas
de irrigagdo e solos com alta fertilidade, fertilidade esta atribuida, em parte, as enchentes
anuais dos rios. Teofrasto foi outro que deixou relatos cerca de 300 aC sobre a riqueza
dos aluvides do rio Tigre, mencionando que a d4gua era deixada o maior tempo possivel
de modo a permitir que uma grande quantidade de silte fosse depositada.

() Estes t6picos sdo transcritos com a permissdo de um dos autores que sobrevive aos demais, Dr.
James D. Beaton.

FERTILIDADE DO SoLO
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Com o passar do tempo, o0 homem observou que certos solos ndo iriam produzir
satisfatoriamente quando cultivados continuamente. A pratica de adicionar estercos de
animais ou restos de vegetais ao solo, para restaurar sua fertilidade, provavelmente foi
decorrente dessas observagdes, mas ndo se sabe como e quando a adubagao realmente
comecou. A mitologia grega, entretanto, oferece uma explicagdo pitoresca: Augeas, um
lendario rei de Elis, era famoso por seu estabulo, que tinha 3.000 cabegas de bovinos.
Este estabulo ndo havia sido limpo por 30 anos e o rei contratou Hércules para limpa-lo,
concordando em dar-lhe 10 % do seu rebanho em pagamento. Diz-se que Hércules fez o
seu trabalho, fazendo passar pelo estabulo o Rio Alpheus, removendo os detritos e
presumivelmente fazendo com que estes ficassem depositados nas terras adjacentes. O
rei Augeas se recusou a pagar o prometido seguindo-se uma guerra em que Hércules
matou o rei.

Mesmo no épico poema grego a Odisséia, atribuido ao poeta grego cego Homero, que
se acredita ter vivido entre 900 e 700 aC, é mencionada a aplicacdo de estercos em videiras,
pelo pai de Odisseu. Também é mencionado um monte de esterco, fato que sugere uma
sistemadtica coleta e armazenamento deste material. Argos, o fiel cdo de caga de Odisseu,
é descrito como estando em cima de tal monte de esterco quando o seu dono voltou
depois de uma auséncia de 20 anos. Esses escritos sugerem que o uso de estercos era
uma pratica agricola na Grécia, nove séculos antes de Cristo.

Xenofonte, que viveu entre 434 e 355 aC, observou que

“0 estado tinha ido as ruinas” por que “alguém ndo sabia que era importante
aplicar esterco a terra”. E outra vez escreveu, “... ndo existe nada tio
bom como o esterco”.

Teofrasto (372-287 aC) recomendava o uso abundante de estercos nos solos rasos,
mas sugeria que solos ricos fossem menos adubados. Ele também endossava a pratica
hoje considerada boa - o uso de camas (palhas) dos estabulos. Ele mencionava que isso
iria conservar a urina e as fezes e que o valor do humus do esterco seria aumentado. E
interessante notar que Teofrasto sugeriu que plantas com maior exigéncia de nutrientes
também teriam alto requerimento de dgua.

As éareas de plantio de verduras e de oliveiras ao redor de Atenas eram enriquecidas
com esgoto da cidade. Um sistema de canais foi usado e existem evidéncias de utilizacdo
de um sistema para regulagem do fluxo. Acredita-se que o esgoto era vendido aos
agricultores. Os antigos também adubavam suas videiras e arvoredos com dgua que
continha esterco dissolvido.

Estercos foram classificados de acordo com sua riqueza e concentracdo. Teofrasto,
por exemplo, listou-os na seguinte ordem decrescente de valor: humano, suinos, cabritos,
ovelhas, bovinos e eqiiinos. Mais tarde, Varro, num dos primeiros escritos sobre a
agricultura romana, desenvolveu uma lista semelhante, mas classificou estercos de
péssaros e de outras aves como superiores aos excrementos humanos. Columelo
recomendava que se alimentasse o gado com alfafa (lucerne) porque ele acreditava que
isso iria enriquecer o esterco.

FERTILIDADE DO SoLoO
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Os antigos ndo apenas reconheciam os méritos do esterco, mas também observavam
o efeito que os corpos mortos tinham sobre o aumento do crescimento das culturas.
Arquiloco fez essa observacdo ao redor de 700 aC, e as citagdes do Velho Testamento sdo
até anteriores a isso. No Deuteronémio, é mencionado que o sangue de animais deveria
ser espalhado no solo. O aumento da fertilidade da terra que recebeu corpos mortos tem
sido reconhecido através dos anos, mas provavelmente de uma forma mais poética por
Omar Khayyam, o poeta-astronomo da Pérsia, que, ao redor do fim do século onze,
escreveu:

Eu ds vezes penso que nunca floresce tido vermelha

A rosa como onde algum César enterrado sangrou;

Que cada jacinto que brota no jardim

Caido em seu regaco de alguma vez cabe¢a encantadora.
E esta deliciosa planta cujo verde tenro

Empluma a orla do rio na qual nds repousamos

Ah! Repousemos sobre ela suavemente! Pois quem sabe

Da beleza de quem estd enterrado sob essas plantas.

O valor dos adubos verdes, particularmente das leguminosas, foi logo reconhecido.
Teofrasto observou que um tipo de feijdo (Vicia fava) era incorporado pela aragdo por
agricultores da Tessélia e Macedonia. Verificou que, mesmo quando densamente semeada e
quando grandes quantidades de sementes eram produzidas, a cultura enriquecia o solo.

Segundo Catdo (234-149 aC), areas pobres com videiras deveriam ser plantadas
com cultura intercalar de Acinum. Nao se sabe que cultura é essa, mas sabe-se que ela
ndo era deixada até produzir sementes, inferindo-se que ela seria incorporada ao solo.
Ele afirmava ainda que as melhores leguminosas para enriquecer o solo eram: feijao,
trevo lupino e ervilhaca.

O trevo lupino era muito popular entre os povos antigos. Columelo listou numerosas
leguminosas, incluindo tremocgo (Lupinus sp.), ervilhaca, lentilha, ervilha, trevo e alfafa,
que eram adequados para a melhoria do solo. Muitos dos escribas da época concordavam,
entretanto, que o trevo lupino era o melhor como adubo verde porque crescia bem sob
grande variedade de condi¢des do solo, fornecia alimento para o homem e para os
animais, era facil de semear e crescia com rapidez.

Virgilio (70-19 aC) recomendava o uso de leguminosas, como é indicado na passagem
seguinte:

“ou, mudando a estagdo, vocé semeard o trigo amarelo, onde antes vocé
tinha colhido grdos de lequminosas com ferrugem nas vagens, ervilhaca e
lupino amargo de talos frageis ou arvoredos praguejados”.

O uso do que é agora chamado de corretivos e fertilizantes minerais nado era totalmente
desconhecido das antigas civilizagdes. Teofrasto sugeria a mistura de diferentes solos
com a finalidade de “corrigir defeitos e adicionar forca ao solo”. Esta pratica pode ter
sido benéfica sob varios aspectos. A adigdo de solo fértil sobre um solo infértil poderia levar

FERTILIDADE DO SoLO
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ao aumento da fertilidade do solo e a pratica de misturar um solo com o outro poderia,
também, promover melhor inoculagdo das sementes de leguminosas em alguns campos.
A mistura de um solo mais arenoso com um mais argiloso, ou vice-versa, poderia melhorar
as relacdes de umidade e arejamento nos solos dos campos que recebiam esse tratamento.

O valor das margas (misturas de argila e calcarios) também era conhecido. Os
primitivos habitantes de Aegina escavavam as margas e as aplicavam nas suas terras.
Os romanos, que aprenderam esta pratica dos gregos e gauleses, chegaram a classificar
os varios materiais calcarios e recomendavam que um tipo fosse aplicado as lavouras
produtoras de graos e outro as pastagens. Plinio (62-113 dC) afirmava que o calcario
deveria ser espalhado para formar uma fina camada sob o terreno e que um tratamento
era “suficiente por varios anos, mas ndo por 50”. Columelo também recomendava a
distribuicdo das margas em um solo pedregoso e a mistura de cascalho com solos ricos
em carbonato de Ca e densos.

A Biblia menciona o valor das cinzas de madeira em referéncia a queima de roseiras
selvagens e arbustos pelos judeus, e Xenofonte e Virgilio reportam a queima de restolhos
para limpar os campos e destruir as ervas daninhas. Catao aconselhava um proprietario
de videiras a queimar os restos da poda no local e enterrar as cinzas para enriquecer o
solo. Plinio afirmava que o uso de calcario queimado nos fornos era excelente para as
oliveiras, e alguns agricultores queimavam o esterco e aplicavam as cinzas em seus
campos. Columelo também sugeriu a distribui¢do de cinzas ou calcério em solos de
baixada para “destruir” a acidez.

Salitre ou nitrato de K foi mencionado por Teofrasto e Plinio como conveniente para

2

adubar as plantas e isso é mencionado na Biblia, no livro de Lucas. Salmoura foi
mencionada por Teofrasto. Aparentemente, reconhecendo que palmaceas necessitam de
grandes quantidades de sal, os primeiros agricultores aplicavam salmouras nas raizes
de suas arvores.

Virgilio escreveu sobre a caracteristica hoje conhecida como densidade do solo. Seu
conselho em como determinar essa propriedade era:

... primeiro, vocé deve marcar um lugar e fazer um buraco profundo no terreno
solido, e, a seguir, retornar toda a terra para o seu lugar, nivelando com seu pé
a parte de cima. Se for possivel nivelar ou ainda houver espaco no buraco, o solo
é solto e mais adequado para o gado e videiras generosas; mas se ndo houver a
possibilidade de voltar todo o material para seu lugar, e sobrar terra apds o
buraco ter sido preenchido, trata-se de um solo denso; espere torrdes de terra
resistentes e entresulcos rijos, e dé a primeira aradura a terra com touros robustos

castrados.

Virgilio descreve outro método que poderia ser considerado hoje o protétipo de uma
anéalise de solo:

mas, o solo salgado, e com acentuado sabor amargo (onde o milho nao se
desenvolve), ird dar prova de sua caracteristica. Pegue do teto enfumacado
esteiras de vime e peneiras das prensas de vinho. Encha-as com a terra de
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md qualidade, adicione dgua doce que brota da fonte e esteja certo de que
toda a dgua ird drenar e grossas gotas passardo pelo vime. O seu gosto serd
o indicio de sua qualidade e o amargor ao ser percebido serd mostrado por
um gesto de desagrado nos rostos dos provadores.

Columelo também sugeriu um teste de sabor para medir o grau de acidez e salinidade
dos solos, e Plinio afirmou que o sabor amargo dos solos poderia ser detectado pela
presenca de ervas negras e subterraneas.

Plinio escreveu que “entre as provas que o solo é bom esté a espessura comparativa
do colmo do milho” e Columelo afirmou simplesmente que o melhor teste para a
adequabilidade da terra para uma cultura especifica seria se ela poderia nele crescer.

Muitos dos escribas no passado (e, sobre este assunto, muitos ainda hoje) acreditavam
que a cor do solo era um critério para avaliar sua fertilidade. A idéia geral é que solos
pretos eram férteis e que solos claros ou cinzas eram inférteis. Columelo ndo concordava
com este ponto de vista, ressaltando a infertilidade dos solos negros de pantanos e a alta
fertilidade dos solos claros da Libia. Ele acreditava que fatores, como estrutura, textura
e acidez, eram melhores guias para se estimar a fertilidade do solo.

A era dos Gregos de cerca de 800 a 200 aC foi, sem dtivida, uma época durea. Muitos
dos feitos de homens deste periodo refletem um trabalho de génio inigualdvel. Seus
escritos, sua cultura, sua agricultura foram copiados pelos Romanos, e a filosofia de
muitos dos Gregos deste periodo dominou o pensamento do homem por mais de 2000 anos.

Fertilidade do Solo nos Primeiros 18 Séculos da Era Crista

O pensamento classico grego e romano chegou ao ocidente gragas ao florescimento
das cidades islamicas, lugares de trabalho, centros de culto e focos de cultura e ciéncia,
como Cairo, Fez, Marrakesh e Alexandria, na Africa; Bagda, Bassora, Damasco, Isfaham,
Bukhara, Samarkanda e Lahore, na Asia; Istambul e Cérdoba, na Europa (Chatty, 1981).
Nas Medinas, acima de todo o saber humano, as ciéncias do mundo inteiro - da China
ou da India, da Grécia ou de Roma, do Egito ou de Caldéia - tedéricas ou praticas,
experimentais ou fundamentais, foram minuciosamente recolhidas e cuidadosamente
conservadas. As obras foram traduzidas para o drabe e comentadas com sabedoria. Os
conhecimentos foram aprofundados, recriados e repensados de forma genial (Chatty,
1981). Toda essa atividade intelectual gerou um desenvolvimento sem precedentes, sem
o qual a modernidade atual teria sido impossivel.

A contribuicao da civilizacdo arabe-islamica foi muito marcante no desenvolvimento
de uma agricultura préspera em regides aridas e semi-aridas. Esta civilizacdo criou as
bases das ciéncias agrérias, ultrapassando o simples acadmulo de conhecimentos
empiricos, superando-os e liberando-os dos sentidos misticos e sobrenaturais que os
cercavam. O ambiente de tolerancia e admiragao pela diversidade cultural permitiu a
combinacédo da grande experiéncia asidtica com a riqueza do conhecimento dos povos
do mediterraneo. Durante a longa presenca arabe na Europa, a agricultura mediterranica
conheceu aperfeigoamento e complexidade sem precedentes (Miranda, 1982).

FERTILIDADE DO SoLO
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Na regido de Granada e Sevilha, Espanha, o agronomo arabe-andaluz Ibn Al Awan
(? - 1145), agregando a literatura o conhecimento local, testou as diferentes técnicas
conhecidas gerando verdadeiros “jardins de ensaios” ou “estaces experimentais”. O
conhecimento adquirido e testado transformou-se na obra “O Livro da Agricultura”,
com cerca de 1.500 paginas, 35 capitulos e trés volumes. Nessa obra, verifica-se que os
agronomos andaluzes atingiram grande dominio na escolha do material vegetal e no
controle dos fatores de producdo, especialmente dos solos e da 4gua (Miranda, 1982).
Nos capitulos que tratam dos solos, eles sdo identificados em cerca de 12 classes, com
sua origem explicada pela desagregacdo das rochas pela acdo da dgua e do calor. Sao
descritas em detalhe as caracteristicas que permitem identificar a terra de boa qualidade
e as técnicas necessarias para a recuperacdo das terras consideradas improéprias a
agricultura. Os capitulos sobre adubos e corretivos apresentam classificacao dos diversos
tipos de compostos e das técnicas possiveis de compostagem, indicam as formas de
utilizacdo de margas e calcarios, das épocas mais adequadas de sua aplicacdo, das
plantas e arvores que se beneficiam ou ndo com os diferentes tipos de fertilizagdo. Os
capitulos sobre irrigagdo tratam dos diferentes tipos de agua, quais os convenientes a
cada tipo de planta; bem como da construgdo de pogos, do nivelamento dos terrenos e
das varias técnicas de irrigagdo, em quadros, por submersao, em potes, etc. (Miranda,
1982). A monumental obra de Ibn Al Awan, pelo adiantado da agronomia andaluza,
influenciou a agricultura européia, especialmente a do mediterraneo, até o século XIX,
pois a expanséo colonial francesa no norte da Africa fundamentou-se no uso da tradugéo,
para o francés, como manual de técnicas agricolas a serem utilizadas pelos colonos.

Ap6s o declinio de Roma, apareceram poucas contribuicées para o desenvolvimento
da agricultura, até a publicacdo de Opus Ruralium Comodorum, uma colecdo de praticas
agricolas locais, por Pietro de Crescenzi (1230-1307). De Crescenzi é considerado por
alguns como o fundador da agronomia moderna, mas o seu manuscrito parece estar
restrito ao trabalho de escritores do tempo de Homero. Sua contribuicdo foi
principalmente fazer um resumo do material disponivel. Ele, entretanto, sugeriu um
aumento das doses de esterco acima das recomendadas naquela época.

Ap6s o trabalho de De Crescenzi, pouco foi adicionado ao conhecimento agricola
por muitos anos, apesar de ter sido atribuido a Palissy, em 1563, a observacdo de que o
teor de cinzas das plantas representava o material que elas tinham retirado do solo.

Ao redor do inicio do século dezessete, Francis Bacon (1561-1624) sugeriu que o
principal alimento das plantas era a 4gua. Ele acreditava que a principal fungdo do solo
era manter as plantas eretas e protegé-las do calor e do frio e que cada planta tirava do
solo uma dnica substancia para sua alimentagdo em particular. Bacon afirmava também
que a produgao continua de um mesmo tipo de planta em um solo iria empobrecé-lo para
aquela espécie em particular.

Durante esse mesmo periodo, Jean Baptiste van Helmont (1577-1644), um fisico-
quimico flamengo, relatou os resultados de um experimento em que ele acreditava provar
que a 4gua era o Unico nutriente das plantas. Ele colocou 200 libras de solo (90,7 kg) em
um vaso, umedeceu o solo e plantou um pé de salgueiro pesando cinco libras (2,3 kg).
Ele cuidadosamente protegeu o solo no vaso da poeira e adicionava somente d4gua da
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chuva ou agua destilada. Apés um periodo de cinco anos, van Helmont terminou o
experimento. A drvore pesava 169 libras e trés ongas (76,7 kg). Ele s6 ndo pode explicar
a variagdo de peso de duas oncas (56,6 g) das 200 libras (90,7 kg) de solo originalmente
usadas. Por ter adicionado apenas dgua, sua conclusdo foi que a dgua era o tnico
nutriente da planta. Ele atribuiu a perda de duas ongas de solo (56,6 g) ao erro
experimental.

O trabalho de van Helmont e suas conclusdes errdneas foram, na verdade,
contribui¢des valiosas para o nosso conhecimento, pois, apesar de serem erradas,
estimularam investigagdes posteriores cujos resultados levaram ao melhor entendimento
da nutricdo de plantas.

O trabalho de van Helmont foi repetido varios anos mais tarde por Robert Boyle
(1627-1691), na Inglaterra. Boyle é provavelmente mais conhecido por expressar a relagao
do volume de um gas a determinada pressdo. Ele tinha também interesse por biologia e
era um grande defensor de métodos experimentais na solu¢do de problemas relacionados
com a ciéncia. Ele acreditava que a observacdo era o tinico caminho para a verdade.
Boyle confirmou os resultados de van Helmont, mas foi mais além. Como resultado das
analises quimicas que ele fez em amostras de plantas, concluiu que as plantas continham
sais, terra e 6leo, todos eles formados da agua.

Mais ou menos na mesma época, J. R. Glauber (1604-1668), um quimico alemao,
sugeriu que salitre (KNO,) e ndo a dgua era o “principio da vegetagao”. Ele coletou o sal
de currais de gado e ponderou que o sal vinha das fezes dos animais. Ele afirmou que,
como os animais comem forragem, o salitre deve ter sido originado das plantas. Quando
ele aplicou esse sal as plantas, ele observou substancial aumento no crescimento das
plantas, concluindo, ainda, que a fertilidade do solo e o valor do esterco eram totalmente
devidos ao salitre.

John Mayow (1643-1679), um quimico inglés, deu suporte as afirmacoes de Glauber.
Mayow estimou as quantidades de salitre no solo em varias épocas durante o ano e
encontrou a maior concentracdo na primavera. Nao encontrando nada durante o verao,
ele concluiu que o salitre tinha sido absorvido ou succionado pela planta, durante seu
periodo de crescimento rapido, a medida que era aplicado ao solo.

Por volta do ano de 1700, entretanto, foi feito um estudo que pode ser considerado
excepcional e que representou um avango considerdvel para o progresso das ciéncias
agrarias. Um inglés de nome John Woodward, que estava familiarizado com o trabalho
de Boyle e van Helmont, fez crescer plantas de horteld em amostras de 4gua que ele tinha
obtido de varias procedéncias: d4gua de chuva, dgua de rio, 4gua de esgoto e dgua de
esgoto mais mofo de jardim. Cuidadosamente, ele mediu a quantidade de dgua
transpirada pelas plantas e anotou o peso das plantas no inicio e no fim do experimento.
Ele observou que o crescimento das plantas foi proporcional a quantidade de impurezas
na dgua e concluiu que o material da terra ou solo, ao invés de 4gua, era o principio da
vegetacdo. Apesar de ndo ser totalmente correta, a conclusdo representou um avango no
conhecimento e sua técnica experimental foi consideravelmente melhor do que qualquer
outra anterior.
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Havia muita ignorancia em relacdo a nutricdo de plantas naquela época. Muitas
idéias estranhas surgiram, tiveram evidéncia efémera e foram esquecidas. Parte dessas
idéias foi introduzida por outro inglés, Jethro Tull (1674-1741). Tull foi educado em
Oxford, o que era considerado um pouco fora do comum para uma pessoa com propensao
a agricultura. Ele parece ter tido interesse pela politica, mas problemas de satide o
forgaram a uma aposentadoria no campo. Ele levou a cabo varios experimentos, a maioria
envolvendo praticas agricolas. Ele acreditava que o solo deveria ser finamente pulverizado
para dar o “sustento adequado” para a planta em crescimento. De acordo com Tull, as
particulas do solo seriam, na verdade, ingeridas através de aberturas nas raizes das
plantas. Ele acreditava que a pressao causada pela expansao das raizes em crescimento

orcava as particulas finas do solo para dentro das “bocas dos vasos das raizes”, ap0s o
f ticulas f do sol dentro das “b d d
que, entraria no “sistema circulatério” das plantas.

As idéias de Tull sobre nutrigao de plantas eram, no minimo, bizarras. Seus
experimentos, entretanto, levaram ao desenvolvimento de dois valiosos equipamentos
de cultivo: a plantadeira em linha e o cultivador puxado por cavalos. Seu livro Horse
Hoeing Husbandry foi, por muito tempo, considerado um texto importante no meio agricola
inglés.

Aoredor de 1762, John Wynn Baker, um partidario de Tull, estabeleceu uma fazenda
experimental na Inglaterra, cuja finalidade era a exibigdo publica dos resultados dos
experimentos agricolas. O trabalho de Baker foi elogiado mais tarde por Arthur Young
que, entretanto, alertava os leitores para terem cuidado ao dar crédito excessivo aos
calculos, tomando por base os resultados de somente alguns anos de trabalho, um
cuidado que é tao importante hoje como quando foi feito originalmente.

Um dos mais famosos agricultores ingleses do século dezoito foi Arthur Young
(1741-1820). Young realizou trabalhos em vasos para encontrar aquelas substancias
que poderiam melhorar a produtividade das culturas. Ele fez crescer cevada em areia, a
qual adicionava materiais como carvao, 6leo de maquinas, esterco de galinha, vinho,
salitre, p6lvora, piche, ostras e numerosos outros materiais. Alguns dos materiais
promoveram o crescimento das plantas e outros ndo. Young, um escritor prolifico, publicou
o trabalho intitulado Annals of Agriculture, em quarenta e seis volumes, que foi muito
considerado e teve um grande impacto na agricultura Inglesa.

Muitas das publica¢gdes envolvendo agricultura nos séculos dezessete e dezoito
refletiam a idéia de que as plantas eram compostas de uma substédncia, e a maioria dos
autores, durante esse periodo, estava buscando este principio da vegetacdo. Por volta de
1775, entretanto, Francis Home afirmou que ndo havia apenas um principio, mas
provavelmente varios, entre os quais se incluiam ar, 4gua, terra, sais, 6leo e fogo em um
estado fixo. Home acreditava que os problemas da agricultura eram essencialmente
aqueles de nutri¢do das plantas. Ele realizou experimentos em vasos para avaliar os
efeitos de diferentes substancias no crescimento das plantas e fez analises quimicas de
materiais das plantas. Seu trabalho foi considerado valioso pilar no progresso da
agricultura cientifica.

O descobrimento do O, por Priestley foi a chave para outras descobertas que
avancaram muito na explicagdo dos mistérios da vida das plantas. Jan Ingenhousz
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(1730-1799) mostrou que a purificacdo do ar ocorre na presenca de luz, mas, no escuro,
o ar ndo é purificado. Juntamente com essa descoberta, ocorreu a afirmacdo de Jean
Senebier (1742-1809), um fil6sofo e historiador suico, de que o aumento no peso do
salgueiro no experimento de van Helmont foi resultado do ar!

O Pastor protestante Meyer, do principado de Hohenlohe, realizou uma série de
observagdes sobre o uso do gesso, que levaram a sua recomendagao em escritos na metade
do século 18. Desde entdo, houve vivo entusiasmo pelo gesso que foi considerado
panacéia universal até perceberem-se as restri¢des e limitagoes a seu uso (Garola, 1926).
Posteriormente, em 1802, a Sociedade Central de Agricultura Francesa (atualmente
Academia Nacional) realizou um debate sobre a eficacia do uso de gesso nas leguminosas.
Como resultado, foram apresentadas 40 opinides favoraveis e somente trés contra, ficando
confirmado que o gesso ndo apresentava efeito em solos muito imidos (seis votos de seis
votantes), que ndo pode substituir a adubagao organica nem a manta vegetal (sete votos
de sete) e que ndo influi, favoravelmente, na producéo de cereais (32 votos de 32) (Garola,
1926).

Entretanto, Smith, na Inglaterra, realizou experimentos aplicando gesso e cultivando
as leguminosas trevo branco e Onobrychis sativa que tiveram aumento de produtividade,
freqiientemente, em 33 % e, algumas vezes, duplicando-a. Em alguns solos, ndo se obteve
resposta a adigdo de gesso como nos da Escola de Agricultura de Grignon. Posteriormente,
com base em trabalhos sobre uso do gesso, especialmente os de Boussingault, Garola
(1926) afirmou: Concebe-se, que, quando se cultivam cereais de raizes superficiais, importa
pouco que a potassa e o amonio fiquem retidos nas camadas superficiais pelas propriedades
adsorventes dos solos. Mas, também, compreende-se que ndo acontece o mesmo com as leguminosas,
cujas raizes penetram profundamente no solo, visto que o gesso atua no solo de forma determinada.
Seu efeito é tranportar as bases a camadas profundas, das que as plantas extraem seus alimentos
(Garola, 1926).

Progresso durante o Século 19

Essas descobertas estimularam a mente de Theodore de Saussure, cujo pai estava
familiarizado com o trabalho de Senebier. Ele atacou dois dos problemas nos quais
Senebier tinha trabalhado - o efeito do ar e a origem dos sais nas plantas. Como resultado,
de Saussure, foi capaz de demonstrar que as plantas absorvem O, e liberam CO,, o
principio da respiracdo. Além disso, observou que as plantas poderiam absorver CO, e
liberar O, na presenca da luz. Se, entretanto, as plantas fossem mantidas em um ambiente
livre de CO,, elas morreriam. De Saussure concluiu que o solo fornece somente pequena
fracdo dos nutrientes necessarios as plantas, mas ele demonstrou que o solo fornece
cinzas e N. Ele efetivamente afastou a idéia de que as plantas geravam espontaneamente
o K e afirmou ainda que as raizes das plantas ndo se comportam como um mero filtro.
Além disso, as membranas sdo seletivamente permeaveis, permitindo entrada mais rapida
da dgua do que dos sais. Ele também mostrou a absorcao diferencial dos sais e a
inconstancia da composicao das plantas, que varia com a natureza do solo e com aidade
da planta. A conclusdo de de Saussure de que o C contido nas plantas vinha do ar ndo
foi imediatamente aceita por seus colegas. Sir Humphrey Davy, que havia publicado seu
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livro The Elements of Agricultural Chemistry, em 1813, afirmou que, embora algumas plantas
pudessem absorver seu C do ar atmosférico, a maior parte era absorvida pelas raizes.
Davy estava tdo entusiasmado com sua crenca que ele recomendava o uso de 6leo como
fertilizante em funcao do seu teor de C e H.

A metade do século dezenove até o inicio do século vinte foi o periodo em que
ocorreu grande progresso na compreensao da nutricdo de plantas e da adubagao das
culturas. Dentre os homens desse periodo com grandes contribuigdes esta Jean Baptiste
Boussingault (1802-1882), um quimico francés muito viajado, que estabeleceu uma
propriedade na Alsacia, onde levou a cabo experimentos de campo. Boussingault
utilizava as técnicas cuidadosas de de Saussure, pesando e analisando os estercos que
ele aplicava nos seus experimentos e também as culturas que ele colhia. Ele manteve um
balango que mostrava quanto dos varios nutrientes de plantas vinham da chuva, do solo
e do ar, analisava a composicdo das culturas durante varios estadios de crescimento, e
determinou que a melhor rotacao de culturas foi aquela que produziu a maior quantidade
de matéria organica, além daquela adicionada por meio do esterco. Boussingault é
considerado por alguns como o pai da experimentacdo de campo.

Justus von Liebig (1803-1873), um quimico alemdo, muito efetivamente “fez desabar”
o mito do humus. A apresentagdo de seu trabalho em respeitado congresso cientifico
mexeu com os conservadores de tal forma que somente alguns cientistas desde aquela
época ousaram sugerir que o contetido de C nas plantas vem de outra fonte que nado o
CO,. Liebig fez as seguintes afirmacdes:

1. A maior parte do C nas plantas vem do diéxido de C da atmosfera.
2. He O vém da agua.

3. Os metais alcalinos sdo necessarios para a neutralizagdo dos acidos formados
pelas plantas como resultado de suas atividades metabdlicas.

4. Os fosfatos sdo necessarios para a formacao das sementes.

5. As plantas absorvem tudo indiscriminadamente do solo, mas excretam de suas
raizes aqueles materiais que ndo sdo essenciais.

Nem todas as idéias de Liebig, entretanto, eram corretas. Ele pensava que o acido
acético era excretado pelas raizes. Ele também acreditava que o NH," era a tnica forma
de N absorvida e que as plantas poderiam obter esse composto do solo, esterco ou do ar.
Liebig acreditava firmemente que, analisando a planta e estudando os elementos que ela
continha, poder-se-ia formular um conjunto de recomendacoes de fertilizantes com base
nessas analises. Era sua opinido, também, que o crescimento das plantas era proporcional
a quantidade de substdncias minerais disponiveis nos fertilizantes.

A lei do minimo, estabelecida por Liebig, em 1862, é um guia simples, mas 16gico,
para se fazer a previsdo das respostas das plantas a adubagdo. Essa lei diz o seguinte:

“cada campo pode conter a disponibilidade minima de um minimo de um
ou mais nutrientes. Com esse minimo, seja calcdrio, K, N, dcido fosforico,
magnésia ou qualquer outro nutriente, as produtividades apresentam uma
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relacdo direta com o suprimento deste nutriente em menor disponibilidade.
Este é o fator que governa e controla ... produtividades. Se o minimo for
calcdrio ... a produtividade ... serd a mesma e ndo maior mesmo se as
quantidades de K, silica, dcido fosférico, etc ... sejam aumentados em cem

vezes” .

A lei do Liebig, ou lei do minimo, dominou o pensamento dos pesquisadores na
agricultura por muito tempo e ainda tem importancia universal no manejo da fertilidade
do solo.

Liebig produziu um fertilizante com base nas suas idéias de nutricdo de plantas. A
formulag¢do de uma mistura fazia sentido, mas ele cometeu um erro fundindo sais de K e
P com calcario. Como resultado, o fertilizante foi um completo fracasso. Nao obstante,
as contribuigdes de Liebig para o desenvolvimento da agricultura foram monumentais,
sendo ele, muito merecidamente, reconhecido como o pai da quimica agricola. Outro fato
marcante ap6s o famoso trabalho de Liebig foi o estabelecimento, em 1843, de uma estacao
experimental agricola em Rothamsted, na Inglaterra. Os fundadores dessa instituicao
foram J.B. Lawes e J.H. Gilbert. Os trabalhos realizados nessa estagdo experimental
seguiam a mesma linha daqueles efetuados por Boussingault, na Franca.

Lawes e Gilbert ndo acreditavam que todas as afirmacdes de Liebig eram corretas.
Doze anos ap6s a fundagao da estacdo de Rothamsted, eles apresentaram os seguintes
pontos:

1. As culturas necessitam de ambos, P e K, mas a composicao da cinza das plantas
nao constitui uma medida das quantidades desses elementos necessarias a planta.

2. Culturas ndo-leguminosas necessitam do fornecimento de N. Sem este elemento,
nao se obtera crescimento, independentemente das quantidades de P e K presentes.
A contribuicdo da quantidade de N da forma de amoénia, pela atmosfera, é
insuficiente para as necessidades das culturas.

3. A fertilidade do solo poderia ser mantida por alguns anos por meio de fertilizantes
quimicos.

4. O efeito benéfico do pousio estd no aumento da disponibilidade de compostos de
N no solo.

Por muito tempo, e mesmo hoje em alguns lugares, os agricultores foram relutantes
em acreditar que a fertilidade poderia ser mantida somente pelo uso de fertilizantes
minerais. Os primeiros trabalhos em Rothamsted, entretanto, provam, de maneira
conclusiva, que isso pode ser feito. Uma das provas mais inquestiondveis nesse sentido
é orelato do experimento denominado Broadbalk Winter Wheat, comparando fertilizantes
organicos e minerais, iniciado em 1843, e utilizado até hoje (Lawes Agricultural Trust,
1984). Desde o inicio, vém sendo aplicados, anualmente, uma série de tratamentos. De
1979 a 1983, portanto 150 anos apds o inicio do experimento, foi colhido trigo sarraceno,
cujos valores de producdo média (cinco anos) aparecem dentro das respectivas colunas
(Figura 1).
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Figura 1. Resumo de alguns tratamentos referentes ao mais antigo experimento de adubagao
ainda sendo realizado, na estagdo experimental de Rothamsted, Inglaterra, comparando
adubagdo organica e adubacdo mineral. Os dados referem-se aos resultados médios de
producgédo de trigo no periodo de 1979 a 1983, ap6s 150 anos de aplicacdo dos tratamentos
mostrados na base das respectivas colunas.

Fonte: Lawes Agricultural Trust (1984).

E obvio que uma aplicacdo anual de 35 t ha de esterco de curral (o que envolveu
grande volume de material e trabalho intenso para aplicagdo ao solo), durante 150 anos,
pode substituir a adubagdo com fertilizantes minerais. E também 6bvio que a adubacdo
mineral balanceada, que produziu a média de 5,7 t ha?, pode substituir a adubacao
organica e que o simples enriquecimento da adubagdo organica com 96 kg ha™ de N de
fonte mineral por ano levou as maiores produgdes.

O problema do N do solo e das plantas permanecia sem solugdo. Varios estudiosos
tinham observado o comportamento ndo convencional das leguminosas. Em alguns
casos, elas cresciam bem sem a aplicacdo de N, enquanto, em outras situa¢des, ndo havia
crescimento das plantas. Plantas ndo-leguminosas, por outro lado, sempre deixavam de
crescer quando havia insuficiente N no solo.

Em 1878, alguma luz surgiu nessa confusdo, pelo trabalho de dois bacteriologistas
franceses, Theodore Schloessing e Alfred Miintz. Esses cientistas purificaram agua de
esgoto, fazendo-a passar por um filtro feito de areia e calcario. Eles analisaram o filtrado
periodicamente, e, por vinte e oito dias, somente detectaram aménia. No fim desse periodo,
comegou a aparecer nitrato no filtrado. Schloessing e Miintz encontraram que a produgao
de nitratos poderia ser paralisada pela adi¢ao de cloroférmio e que poderia ser reiniciada
pela adigdo de um pouco de d4gua de esgoto. Eles concluiram que a nitrificacdo era
resultado da agdo bacteriana.

Os resultados destes experimentos foram aplicados a solos por Robert Warrington,
na Inglaterra. Ele mostrou que a nitrificagdo poderia ser paralisada pelo bi-sulfeto de C
e cloroférmio e que o processo poderia ser reiniciado pela adigdo de solo nao esterilizado.
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Ele também demonstrou que a reagdo era um fendmeno que ocorria em duas fases, primeiro
a amonia sendo convertida em nitrito e, subseqiientemente, em nitrato.

Warrington, entretanto, ndo foi capaz de isolar os organismos responsaveis pela
nitrificagdo. Esta tarefa foiresolvida porS. Winogradsky, que fez o isolamento usando
uma placa com silica-gel, em vez do meio de cultura de dgar, porque esses organismos
sdo autotroéficos e obtém seu C do CO, da atmosfera.

Com referéncia ao comportamento errédtico das plantas leguminosas em relagdo ao
N, dois alemaes, Hellriegel e Wilfarth, em 1886, concluiram que uma bactéria deveria
estar presente nos nédulos das raizes das leguminosas. Mais tarde, estes organismos
foram associados a sua capacidade de assimilar N, gasoso da atmosfera para converté-
lo em uma forma que poderia ser utilizada por plantas superiores. Esta foi a primeira
informagao especifica em relacdo a fixagao de N, pelas leguminosas. Hellriegel e Wilfarth
utilizaram, como base para os seus argumentos, as observagdes feitas em alguns dos
seus experimentos. Eles, entretanto, ndo isolaram os organismos responsaveis por esse
processo. Isto foi feito mais tarde por M.W. Beijerinck, que chamou o organismo de
Bacillus radicicola.

Desenvolvimento da Fertilidade do Solo nos Estados Unidos

Apesar de os avangos na agricultura do século dezoito terem sido alcancados, em
sua maioria, no continente europeu, poucas contribui¢des de americanos foram
suficientemente importantes para serem mencionadas. Em 1733, James E. Oglethorpe
estabeleceu uma area experimental nas encostas ingremes do Rio Savana, onde hoje se
localiza a cidade de Savana, na Georgia. A &rea era dedicada a producao de culturas
alimenticias exdticas e era citada como um lugar de “belezas”, enquanto foi mantida.
Houve perda de interesse por ela que logo deixou de existir. Como essa area foi na maior
parte resultado do interesse de britanicos, provavelmente ela ndo pode ser considerada,
em sua esséncia, como um empreendimento americano.

Benjamin Franklin demonstrou, na metade do século 18, o valor do gesso agricola.
Em uma colina em sua propriedade, ele aplicou gesso num padrao de distribuigdo com a
seguinte frase: “Esta terra foi gessada”. O aumento de crescimento da pastagem na area
onde o gesso havia sido aplicado serviu como uma demonstragdo efetiva do seu valor
como fertilizante.

Em 1785, uma sociedade foi formada na Carolina do Sul e tinha, entre seus objetivos,
o estabelecimento de uma fazenda experimental. Onze anos apds, o Presidente
Washington, em sua mensagem anual ao congresso, defendeu o estabelecimento do comité
nacional de agricultura. Algumas das contribui¢des mais importantes para a agricultura
americana no passado foram feitas por Edmond Ruffin, da Virginia, entre 1825 e 1845.
Acredita-se que ele tenha sido um dos primeiros a utilizar calcario em solos da regiao
umida para repor nutrientes perdidos pela remocdo das culturas e lixiviagdo. Ruffin era
um observador cuidadoso, um estudioso e possufa uma mente agugada e inquisitiva.
Apesar de ser o uso do calcédrio para aumentar a producdo das culturas conhecido em
outros continentes, essa foi aparentemente uma nova experiéncia na América.
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Foisomente em 1862 que o Ministério da Agricultura foi estabelecido, e, no mesmo
ano, a Lei Morril levou ao estabelecimento das escolas estaduais de agricultura. A primeira
estacdo experimental agricola estabelecida em 1875, em Middletown, Connecticut, teve
suporte de fundos estaduais. Em 1877, a Carolina do Norte estabeleceu uma unidade
semelhante, seguindo-se New Jersey, New York, Ohio e Massachusetts. Em 1888, a lei
Hatch levou a implantacdo de estacdes experimentais estaduais que seriam
operacionalizadas, em conjunto, com os land-grant colleges, e uma dotagdo anual de
US$15.000,00 foi disponibilizada para cada estado como suporte. Apesar de os primeiros
trabalhos experimentais terem sido muito mais demonstra¢des de resultados, uma
metodologia cientifica nos estudos dos problemas da agricultura foi gradualmente
desenvolvida no pafs.

A idéia de proceder a extragdo de nutrientes de solos com acidos para determinar
sua fertilidade persistia, e E. W. Hilgard (1833-1916) estabeleceu que a solubilidade
maéaxima dos minerais do solo em HClI foi obtida quando o dcido tinha peso especifico de
1,115 kg L™ (= 7,9 mol L), o que corresponde a concentragdo do acido obtida apos fervura
prolongada. Hilgard deu significancia particular para esse fato. A digestdo em acido
forte tornou-se muito popular e anélises de solos foram feitas por esse método. Mais
tarde, foi mostrado que havia pouca fundamentacao para assumir que esta técnica poderia
obter dados de maior valor e o seu uso foi descontinuado.

Dois cientistas que muito contribuiram para o desenvolvimento do interesse por
fertilidade do solo nos Estados Unidos foram Milton Whitney e C.G. Hopkins. No inicio
do século 20, eles engajaram-se em uma controvérsia que atraiu atengdo nacional e que,
de fato, tornou-se muito amarga. Whitney defendia que o suprimento total de nutrientes
nos solos era inexaurivel e que o fator importante sob o ponto de vista de nutri¢ao de
plantas era a taxa pela qual estes nutrientes iam para a solucdo do solo. Hopkins, por
outro lado, acreditava que essa filosofia iria levar a exaustao do solo e a sério declinio na
producdo das culturas. Ele fez um levantamento dos solos de Illinois e considerou a
fertilidade do solo comparavel a um sistema semelhante a “contabilidade”. Como
resultado desses estudos exaustivos, ele concluiu que os solos de Illinois necessitavam
apenas de calcério e P. Ele pregou essa doutrina de forma tao eficaz que o uso de calcario
e fosfato de rocha nas culturas do milho, aveia e rotagdes com trevo foi uma préatica
continua nesse Estado por muitos anos.

A controvérsia entre Whitney e Hopkins finalmente diminuiu. Asidéias de Whitney
foram mostradas, pelo menos parcialmente, incorretas, mas os argumentos conflitantes
muito fizeram para estimular o pensamento dos cientistas agricolas desse periodo.

Logo na virada do século 20, a maior parte das estagdes experimentais tinha parcelas
experimentais no campo que mostravam os beneficios extraordinarios da adubacao.
Como resultado desses experimentos, os principais problemas de fertilidade do solo
podiam ser geralmente delimitados. Foi mostrado, por exemplo, que havia generalizada
necessidade de fertilizantes fosfatados, que K era geralmente deficiente nos solos da
regido da planicie costeira, e que N era particularmente deficiente nos solos do sul do
pais. Os solos a leste do rio Mississipi eram geralmente 4cidos e precisavam de calcario,
enquanto aqueles a oeste desse rio eram, regra geral, bem supridos de Ca. Embora um
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quadro geral do estado de fertilidade dos solos dos Estados Unidos tenha sido
razoavelmente bem definido, logo se tornou aparente que recomendacdes generalizadas
de fertilizantes, com base nesse conhecimento, ndo deveriam ser feitas. Cada propriedade
requeria atencao individual, assim como cada talhdo da propriedade. O interesse por
analises para avaliacdo da fertilidade do solo “explodiu” mais uma vez.

Durante os dltimos 30 anos, muito progresso foi alcangado no sentido de
compreender os problemas de fertilidade do solo. Enumerar os estudos cujas
contribuic¢des levaram ao progresso no conhecimento iria requerer muito mais espago do
que o disponivel neste capitulo. Esses avangos ndo foram de trabalhos de cientistas de
um tnico pais. Os ingleses, que comecaram seus trabalhos ao redor de 1600, continuaram
a dar grandes passos nesse sentido. Os pesquisadores da Franca, Alemanha,
Escandinévia, Ruassia, Canada, Australia, Nova Zelandia, assim como dos Estados
Unidos e outros paises, solucionaram muitos problemas que dificultavam o progresso
da ciéncia. Os frutos desses estudos sdo aparentes em todos os lugares, fazendo com que
a producao agricola nos paises desenvolvidos seja mais alta hoje do que nunca antes, e
o mundo livre, de maneira geral, é hoje mais bem alimentado, com melhores vestudrios e
moradias do que em qualquer época no passado. Isto ndo poderia ser possivel se a
producdo das culturas hoje estivesse no patamar da Europa durante o “escurantismo”
da Idade Média, quando a produtividade média de graos era de 6 a 10 bushels acre™ (450
a 750 kg ha™).

Olhando para o Século 21

A medida que as civilizagdes entram no século 21 e a populacio do mundo continua
a aumentar, é obvia a importancia de um continuo aumento na producéo de alimentos.
Continuidade das pesquisas em todas as fases da producdo agricola é necessaria se a
populacdo crescente tem de ser alimentada e vestida. Avangos nas pesquisas foram
alcancados, nos centros de pesquisas agricolas e outros, que podem contribuir para o
aumento da produgao agricola no futuro.

Alguns dos avangos aparecendo no horizonte, ou, de fato, ja colocados em pratica,
mostram grandes perspectivas para aumentar a produtividade das culturas e aumentar
a eficiéncia da produgédo agricola. Estes avangos vao colocar pressao adicional na terra
e fardo aumentar ainda mais a importancia que a fertilidade do solo exerce na producao
das culturas.

Sensoriamento remoto, constituido de fotografias infravermelhas tomadas de
grandes altitudes, é usado para determinar as condic¢des das culturas. Problemas relativos
a solos, irrigacdo ou controle de pragas e doencas podem, freqiientemente, ser detectados
e corrigidos a tempo de prevenir sérias diminui¢des na produtividade.

Pesquisas tém demonstrado que o plantio direto pode aumentar a eficiéncia de uso
da dgua e diminuir a erosdo do solo com aumento na produtividade das culturas (veja
capitulo XV). Este tipo de manejo pode ter efeito consideravel nas exigéncias das culturas
em relagdo a certos nutrientes, especialmente N, P, K e 5; no entanto, mais pesquisas sdo
necessarias para desenvolver praticas adequadas de fertilidade do solo para utilizagao
no plantio direto.
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Em muitas areas nos mais diversos paises, grandes extensdes de terra que eram
consideradas marginais para a produgdo das culturas por causa da falta de 4gua estdo
hoje com altas produtividades em decorréncia do desenvolvimento de sistemas de
irrigacdo com pivot-centrais. Pogos sdao perfurados no centro desses campos, a dgua é
transferida para as lavouras por aspersores ligados a tubos condutores alto-propelidos
que se movem em circulos sobre a drea. Centenas de hectares podem ser irrigados com os
maiores sistemas. Fertilizantes fluidos e pesticidas podem também ser distribuidos por
esses sistemas. Em decorréncia da eliminagdo de umidade do solo como fator limitante
ao crescimento de plantas, pode-se obter maior eficiéncia no uso de fertilizantes e os
custos de producdo podem diminuir. Para que essas fontes de 4gua de alto custo sejam
utilizadas do modo mais eficiente pelas culturas, o suprimento de nutrientes deve ser
otimizado.

Em muitas regides semi-aridas do mundo, existem desenvolvimentos promissores
na captagdo de dgua e uso mais eficiente da umidade para a produgdo das culturas.
Sistemas de producao das culturas envolvendo esses métodos de manejo da umidade do
solo, em conjunto com outros fatores para a obtencdo de altas produtividades, tais como:
adubacgao, variedades e hibridos e época de plantio, precisam ser continuamente
estudados.

A eficiéncia da irrigagdo é um tema importante em varias dreas do mundo que
apresentam limitado suprimento de dgua para uso agricola. Irrigacdo por gotejamento
pode reduzir em 50 % a 4gua atualmente em uso nos sistemas convencionais de irrigagao.
Necessidade de fertilizantes e sistemas para sua aplicacdo sob irrigagdo por gotejamento
precisam de mais estudos.

Analise de solos e de plantas como instrumentos para determinar as necessidades
de calcario e de fertilizantes para as culturas tem sido utilizada por muitos anos. A
utilizacdo dessas técnicas continua e estd aumentando. Entretanto, nimero consideravel
de informagdes adicionais é necessario antes dessas analises se tornarem mais do que
guias refinados de calagem e adubacao das culturas. Adubagao foliar com outros
nutrientes, além dos micronutrientes, promete tornar-se uma pratica agricola em algumas
areas. Entretanto, em decorréncia de resultados inconsistentes, mais pesquisas sao
necessdrias para determinar quais as condi¢des sdo determinantes para obtencdo de
respostas desse método de adubacdo.

Melhorias tém sido obtidas e deverao continuar a ser alcancadas no desenvolvimento
de materiais fertilizantes mais eficientes. Alguns dos materiais que tém sido ou estdo
sendo desenvolvidos incluem os fertilizantes nitrogenados de liberacao lenta, polifosfatos
de alta concentragdo, compostos magnesianos adequados para uso em fertilizantes
fluidos completos, micronutrientes na forma de quelatos e fertilizantes com altos teores
de S para uso em fertilizantes s6lidos e liquidos.

Concomitantemente ao desenvolvimento dessas novas tecnologias e produtos, deve-
se efetuar uma avaliacdo continua de sua eficiéncia por meio de experimentos de curto e
longo prazo. Esse tipo de experimentacdo no campo é uma exigéncia necessaria ao
continuo aumento da eficiéncia de producdo das culturas. Altas produtividades das
culturas impdem diferentes exigéncias de nutrientes. Doses de fertilizantes que dao
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respostas satisfatorias com produtividades do milho de 8 t ha™ ndo serdo adequadas aos
tetos de produtividades de 12 t ha™ ou mais. Além disso, com a calibracdo das anélises
de solos geralmente obtidas anos atras, doses dos nutrientes necessarias para teores
diferentes de analises de solo podem ser muito baixas para as altas produtividades das
culturas hoje obtidas e maiores ainda no futuro.

Um novo desenvolvimento aparece com destaque no horizonte, o qual pode ter um
impacto profundo na produgdo agricola e no desenvolvimento recente da ciéncia: a
genética molecular. Por meio desta técnica de transplante de genes, qualidades desejaveis
de um género ou espécie podem ser transferidas para outra. Se e quando esta ciéncia
tornar-se perfeita, é concebivel que maior eficiéncia fotossintética, mais altos teores de
proteinas e vitaminas, melhor resisténcia a doengas e pragas, e outros fatores podem ser
introduzidos em outras espécies desejaveis de culturas. Estas alteracdes genéticas
poderdo causar grande impacto nas exigéncias nutricionais e, conseqiientemente, nas
praticas de adubagao.

Progressos na agricultura dependem de pesquisas de alta qualidade. Para cada
problema resolvido por um cientista, hoje, muitos outros aparecem. Pesquisadores
agricolas devem investigar questdes de natureza fundamental, aquelas que tratam mais
do por que das coisas do que do o que.

Nao é objetivo deste capitulo cobrir todos os eventos significativos do
desenvolvimento da ciéncia da Fertilidade do Solo. Muitos dados foram omitidos e
muito mais poderia ser escrito. Certamente, os avangos obtidos no fim do século 19 e no
século 20 foram grandemente responsaveis pelo estadio atual de nosso conhecimento.
Esses avangos foram apenas superficialmente cobertos neste capitulo, mas, nos capitulos
seguintes deste livro, confirma-se a importancia desses eventos para o progresso da
fertilidade do solo. Em resumo, espera-se que este capitulo dé ao seu leitor algumas
idéias em relagdo ao tempo, esfor¢o e pensamentos que foram dedicados nos tltimos
4.500 anos para acumular aquilo que ainda é conhecimento insuficiente.

Fatos Marcantes da Evolucao da Fertilidade do Solo no Brasil

A histéria do desenvolvimento da agricultura no Brasil, desde o seu descobrimento,
estd diretamente, mas de forma empirica no passado, ligada a fertilidade do solo. Os
grandes ciclos da cana-de-agtcar e do café alicercaram-se, no inicio, na fertilidade natural
dos solos das matas e na migragdo para novas areas, quando essa fertilidade natural se
exauria.

Passaram-se muitas décadas até que, por meio de observagdes praticas do inicio,
surgiram trabalhos envolvendo a fertilidade do solo e o uso de fertilizantes organicos e
minerais, com vistas em estabelecer as bases para a pratica da adubacdo que permitisse
a exploracdo continua das propriedades rurais.

E muito dificil destacar os fatos mais marcantes da evolucio da fertilidade do solo
no Brasil, uma vez que, no Pais, esse segmento do conhecimento é bastante recente como
ciéncia, estando muito mais atrelado a programas envolvendo essa drea do conhecimento
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do que a pesquisadores individualmente. Entretanto, mesmo com a possibilidade de
pecar por omissao, serdo relatados, a seguir, alguns pontos importantes da evolugdo
dessa area do conhecimento da Ciéncia do Solo no Brasil, bem como sua implica¢do na
produtividade das culturas até os dias atuais.

Trabalhos Pioneiros em Fertilidade do Solo e Adubacao

Segundo Heitor Cantarella, Pesquisador do Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
o primeiro diretor do IAC, 119 anos atras, o austriaco Dr. Franz W. Dafert, profundo
conhecedor da quimica agricola de sua época, trouxe para o Brasil a experiéncia européia
sobre analise de solo e, no primeiro relatério da entdo Estacdo Agronémica de Campinas,
em 1889, estdo os registros das anélises de solos pioneiras no Brasil. Em 1892, o IAC ja
realizava analises de solo para cafeicultores paulistas, fornecendo pareceres sobre
adubacdo. Nessa época, ja havia uma publicacdo do IAC sobre métodos para a
determinagdo de N em solos. Os demais métodos empregados em anélise de solo foram
publicados em 1895 pelo Dr. Bolliger, outro quimico importante que trabalhava no IAC
na época.

Em 1895, foi publicado um dos primeiros trabalhos sobre fertilidade do solo no
Brasil, de autoria do Dr. Franz W. Dafert, que fornece detalhes sobre a analise quimica de
fertilizantes organicos, na época chamados de “estrumes nacionaes” (Dafert, 1895). Até
aquela época, os fertilizantes utilizados nas lavouras eram basicamente produtos
organicos, dos quais se tinha pouca informagdo sobre caracteristicas quimicas,
composicdo e modos de aplicacdo.

As andlises quimicas, realizadas no entdo Instituto Agronémico do Estado de Sao
Paulo, hoje IAC, envolviam a determinacdo em partes por mil de “agua, substancias
organicas, azoto, acido phosphorico, potassa, soda, cal, magnesia, acido sulfiirico, chloro e fluor,
acido silicico e areia, oxydo de Fe e alumina” nos mais diferentes tipos de estercos animais
produzidos nas fazendas: compostos, excrementos humanos, casca de café, palhas de
milho e feijdo, turfa, bagago de cana, restos de criagdo (ossos, chifres, cabelos, sangue,
etc.), além de outros estrumes como residuos da fabricacao do gas de iluminagéo, apatita,
cinzas de bagaco de cana, residuos de destilacdo da cana, bagago de sementes de
oleaginosas, restos de curtume e serragem (Figura 2).

Em relagdo ao composto, assim dizia o autor:

“O estrume denominado composto é uma mistura de todos os residuos,
restos e mais substancias sem valor immediato, existentes ou produzidas
na fazenda, reunidas e preparadas para fins de estrumacgdo. Todas as cinzas
da cozinha das caldeiras, ds vezes também das rogas, reboco, folhas colhidas,
matto capinado, lama de tanques, lixo, residuos de cozinha (feijdo, café),
palha de milho, sangue, cabellos, ossos, etc., bem misturados e depositados
em covas ou tiumulos até d decomposicio completa, ddo um estrume de
primeira ordem, cuja composicido naturalmente dependerd dos componentes

empregados”.
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ESTERCOS ANIMALIS - 1.000 partes contém:
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Esterco fresco (com palha) de cavalo 713 254, 58| 2,8 53| 1,0 2,1 14 | 0,7 | 04 17,7 1,1
Esterco fresco (com palha) de gado bovino 775 203 34| 1,6 40 1,4 31| 1,1 | 0,6 | 1,0 85 05
Esterco fresco (com palha) de carneiro 646| 318 83| 23 6,7 22| 33 18 | 1,5 1,7 | 147 24
Esterco fresco (com palha) de porco 724 250 46| 1,9 60| 2,0 0,8 09 08| 1,7 10,8 7
Esterco ordinario (fresco) 7500 212 39| 1,8 45| 1,3 49 1,2 | 1,0 1,3 | 10,8 -

Esterco ordinario parcialmente fermentado | 750 192| 50| 26 63| 1,9 70| 1,8 | 1,6 | 1,9 | 16,8 -

Esterco ordinsrio totalmente fermentado 790 145 58| 30 50| 1,3 88 1.8 | 1.3 | 1,6 17,0 -

Agua de esterco 982 7 1,5 01| 49 1,0 03 04 | 0,7 | 1,2 0,2 -
Esterco fresco de pato 566, 262|/10,0 140 62| 0,5/170 3,5 | 3,5 - 28,0 -
Esterco fresco de ganso 771 134 55| 54 95| 1,3 84| 2,0 14 | - 14,0 -
Esterco fresco de galinha 560, 255|163 | 154 85| 1,0 (240 74 | 45 - 352 -
Esterco fresco de pomba 519 308 17,6 (17,3 10,0 0,7 | 16,0 | 50 | 33 | - 20,2 -

Figura 2. Resultado de analises quimicas de alguns estrumes nacionais realizadas no Instituto
Agrondmico do Estado de Sao Paulo.
Fonte: Dafert (1895).

Quanto ao uso de estercos, principalmente o de bovinos, o autor ja mencionava
estratégias que permitiriam a sua concentragao em determinados lugares, para facilitar
a coleta e distribuicao:

“Muitas vezes se ouve dizer que o esterco pdde ser muito bom para as
plantas, mas que nido se pdde obtel-o porque os nossos animaes estio no
pasto”. Tal objeccdo tem certo fundamento. E verdade que serd muito mais
ficil trabalhar com esterco, quando todos os animaes estiverem em estdbulos.

Enquanto ndo cultivamos forragens boas tdo extensamente que possamos
dispensar todos os pastos - e isto ndo se dard talvez mais neste seculo -
precisamos nos accommodar ao facto de que a maior parte dos nossos animaes
passeiem pelos gramados. Mas ndo hd meio de obter apezar disto uma parte
considerdvel do seu esterco?

Respondemos sem exitacio - sim —. Construamos por exemplo em 1ossos
pastos ranchos abertos, baratos e acostumenos 0s n0ssos animaes a comeremt
alli o seu milho e sal, a entrarem de noite, durante a chuva, etc. O resultado
serd que nos depositardo nestes ranchos grande parte do esterco que sem
elles estaria perdido. Teremos assim ganho mais uma cousa: a preservagao
dos animaes, pois, achamos que ndo haverd pessoa alguma que affirme que
é bom para uma vacca de leite, para um boi de trabalho, para uma besta de
montaria, permanecer num calor de 60 °C durante horas e horas para receber
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depois uma chuva de pedra nas costas ou a geada de noite. Civilizemos um
pouco nosso gado; tiremos-lhe um pouco da liberdade e tornemol-o um pouco
mais productivo”.

Deve-se destacar, ainda, neste documento, o que talvez tenha sido uma das primeiras
mencdes sobre a ocorréncia de rochas fosfaticas no Brasil, quando, em 1891, o Dr. Orville
A. Derby chamou a atenc¢do do governo de Sao Paulo:

Snr. Presidente. — No curso dos estudos que estio sendo feitos pela
Commissdo 4 meu cargo para uma Memoria geoldgica sobre as jazidas de
Fe de Ipanema, acaba-se de verificar um facto que julgo de meu dever trazer
ao conhecimento do Governo sem esperar a publicagido da dita Memoria.

Em muitas amostras de minereo de Fe e em outras rochas do lugar nota-se a
presenca do mineral Apatite, ou phosphato de cal, facto este que faz lembrar
a associagio analoga em muitas das famosas minas de Fe de Suécia e Noruega.
Este mineral, cuja mistura com os minereos de Fe é extremamente prejudicial,
por introduzir phosphoro no producto do forno, é, de seu lado, de
consideravel importancia industrial para o fabrico de estrumes fertilizados.

Pesquizas feitas com o intuito de determinar (tanto quanto for necessario
para poder formar o juizo seguro sobre a possibilidade de seu aproveitamento
industrial) a quantidade e a qualidade das jazidas de Apatite, deram o mais
satisfactorio resultado. A rocha contendo Apatite, que estd d mostra em
dois pontos diversos, indica uma possanga relativamente enorme, talvez
ndo inferior a do préprio minereo de Fe. Trés amostras tiradas em diversos
pontos e submetidas d analyse deram, de acido phophorico: 16,36 a 30,38 %.

Sendo este theor em acido phosphorico superior ao de muitos Phosphatos
que sdo aproveitados na industria, ha bem fundados motivos para acreditar
que as jazidas de Ipanema possam servir de base de uma industria que seria
lucrativa para os emprehendedores e de vantagem incalculavel para a
Lavoura brasileira.

Além do theor relativamente alto do elemento fertilizante, ha em Ipanema
uma outra circumstancia extremamente favoravel que ndo me consta existir
em nenhuma das jazidas de Apatite, até hoje exploradas. E que, em virtude
da decomposicio profunda da rocha, que tem respeitado a Apatite enquanto
transformou em barro as impurezas com que ella se acha misturada, é muito
facil, por meio de uma lavagem muito rapida e economica, obter o mineral
em estado de pureza quase absoluta. — Saude e fraternidade. - Ao Muito
Digno Presidente do Estado de S. Paulo. - S. Paulo, em 30 de Novembro de
1891. - Assignado: Dr. Orville A. Derby, Chefe da Commisiao Geographica
e Geoldgica do Estado de S. Paulo.
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Outro trabalho bastante amplo e que merece destaque foi o do Professor Dr. Paul
Wagner sob o titulo: “A applicagio de adubos articiciaes na cultura das arvores fructiferas,
legumes, flores e nos jardins”, traduzido do alemdo , com autorizacdo do autor pelo diretor,
em 1893 (Wagner, 1985). Foi, talvez, um dos mais completos guias de recomendacédo de
adubacgdo em portugués, publicados até entdo, embora essas recomendagdes nao tenham
sido baseadas em uso de técnicas da diagnose da fertilidade do solo, como as andlises de
solos e a foliar, comuns nos dias atuais. Inicia com uma discussdo sucinta sobre de que
substédncias vive a planta e quais as substancias mais importantes para a adubacédo das
plantas, nos capitulo I e II. No capitulo III, é feita uma descrigdo detalhada dos adubos
mais importantes para arvores frutiferas e legumes, para as flores e jardins existentes no
mercado (escoria de Thomas e superphosphato, salitre chileno e sulfato de ammoniaco, chlorureto
de K e sulfato de potassa, farinha de chifre, residuos de sementes oleaginosas, os chamados saes
alimenticios puros — phosphato de K, phosphato de ammoniaco e azotato de potdssio —, e mistura
de saes alimenticios para plantas de jardim em vasos).

Um aspecto interessante dos chamados saes alimenticios mencionados anteriormente
é que estes talvez se constituam numa das primeiras mengdes de fertilizantes foliares ou
de fertirrigagdo no Brasil, nas palavras textuais do autor:

“Chamarei sal alimenticio uma mistura de saes de estrumacio concentrados,
que recommendo para a estrumacdo de jardins e de plantas em vasos. O sal
alimenticio compée-se de: 30 partes de phosphato de ammoniaco; 25 de
azotato de sodio (salitre do Chile); 25 de azotato de K e 20 de sulfato de
ammoniaco e em 100 partes contém 13 partes de acido phosphorico, 13 de
azoto e 11 de potassa. Esta mistura de saes que se pode mesmo preparar ou
comprar em qualquer negocio de estrumes, é applicavel a todas as culturas.
Escolheu-se, segundo a proporcdo das substancias alimenticias, de modo
que corresponda mais ou menos d necessidade media de estrumacio das
varias plantas de cultura, e, na escolha dos saes alimenticios, foi considerado
que entre os dcidos e as bases (também das substancias accessorias que existem
em quantidades minimas) procure-se obter a relagdo equilibrada. E
muitissimo recommendavel o emprego do sal alimenticio em forma de
solucido, contendo 1 g de sal em 1 litro de dgua”.

Nos capitulos IV e V, procurou-se responder a duas perguntas: Quaes as condigdes do
solo e da cultura mais favordveis ao bom efeito dos adubos? e Os adubos do commercio podem
também exercer md influencia sobre as plantas?

No capitulo VI, sdo apresentadas regras especiaes para uma boa applicacio dos adubos
do commercio na cultura das plantas fructiferas, lequmes e flores, e nos jardins. Este topico
envolve ndo apenas recomendagdes de adubagdo para um total de dezessete culturas, em
quilos por hectare e gramas por metro quadrado, mas também mostra 21 fotos de dezenas
de experimentos conduzidos em vasos onde foram observadas respostas amplamente
positivas pelo uso dos mais diferentes tipos e doses desses adubos do commercio. A figura 3
é um exemplo desses resultados obtidos com a cultura da cevada pelo uso de % g de acido
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Experiéncias sobre a estrumacéao da cevada com phosphatos
em terra argilosa-calcarea (Lehmboden)

1. 0 gAcido Il. 1/4 g Acido lll. 1/2 g Acido
phosphorico phosphorico em phosphorico em
forma de forma de farinha fina
superphosphato de “escoria de Thomas”

Figura 3. Efeito de fontes e doses de fésforo na forma de superfosfato e escoria de Thomas na
cultura da cevada.

Fonte: Wagner (1895).

phosphorico em forma de superphosphato e V2 g de acido phosphorico em forma de farinha fina de
escoria de Thomas, comparado com o tratamento testemunha, sem acido phosphorico, em
vasos que foram estrumados com azoto e potassa. Fica-se a imaginar o sucesso que uma
publicacdo como essa deve ter tido naquela épocal!

Um dos primeiros trabalhos, com caracteristicas de experimento de campo,
envolvendo a adubagdo em solos da regido dos Cerrados, foi desenvolvido no inicio de
1900 (Embrapa, 2000). Em 1907, a Diretoria de Agricultura, Comércio e Colonizagao
noticiou que fora estabelecido, no dia 14 de agosto, “um pequeno campo de experiéncia,
com drea de um alqueire (4,84 ha) nas proximidades de Sete Lagoas, em terreno de Cerrado,
onde se poderia verificar a utiliza¢do e o comportamento das culturas”. A area citada
localiza-se no Distrito de Wenceslau Braz, municipio de Sete Lagoas (onde hoje se situa
04° Grupo de Artilharia Antiaérea - 4° GAAE).

Era uma experiéncia absolutamente nova. Cerca de 20 % da area central de Minas
Gerais, em sua maior parte concentrada em direcdo ao noroeste, era territério de Cerrado,
até entdo considerada uma regido de terras pobres e pouco produtivas. Os trabalhos ai
encetados foram bem descritos. Cabia ao encarregado dos servigos, o mestre de cultura
Américo de Souza Barbosa, rocar, destocar, arar, gradear o terreno, cerca-lo de arame e
dividi-lo em quatro partes iguais, sendo trés partes adubadas e uma testemunha sem
adubacdo. Esse procedimento pratico constituiu-se nos preparativos para a instalagao
da primeira experiéncia agricola sobre manejo dos solos de Cerrado no Brasil Central.

A experiéncia de Sete Lagoas avaliou a produtividade de milho e feijdo sob quatro
condigdes: 1*) adubagdo com esterco de curral; 2*) adubacdo com escéria de Thomas; 3%)
adubacao com salitre do Chile; 4%) testemunha, sem adubacado alguma. Como resultado,
foi descrito que:
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“as plantas das trés partes adubadas desenvolveram-se satisfatoriamente,
proporcionando grdos nas duas culturas, ao contrdrio da testemunha, que
nada produziu, ou seja, a terra de Cerrado, adubada de modo adequado, era
produtiva”.

Programa do IRI

Um dos programas mais importantes envolvendo os aspectos de fertilidade do solo
e produtividade das culturas no Brasil foi o iniciado em 1950 pelo Instituto de Pesquisas
IBEC, que, em 1963, passaria a denominar-se Instituto de Pesquisas IRI (Harrington &
Sorenson, 2004). Fundado pelos irmdos David e Nelson Rockefeller e associados, os
fundos para a fase inicial vieram pessoalmente dos irmaos Rockefeller e do “Fundo
Irmaos Rockefeller”, que por 14 anos ininterruptos sustentaram os trabalhos num periodo
critico por envolver as fases de descoberta, confirmagao e desenvolvimento inicial do
uso das dreas de Cerrados. As fases seguintes de adogdo e implementagao receberam
aportes substanciais da USAID e da Fundagdo Ford, contando, ainda, com a participacao
de vérios grupos privados dos setores de corretivos, fertilizantes, defensivos e da
industria algodoeira. Varias organizacoes do governo brasileiro, bem como intimeras
pessoas individualmente, também colaboraram por meio de analises laboratoriais e outros
tipos de assisténcia. Em Sao Paulo, O Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e a
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ) foram grandes colaboradores.

Um fato interessante é que uma das missdes originais do IRI no Brasil era identificar
as razdes do declinio da produgédo de café nas terras exauridas de Sao Paulo e corrigi-las
economicamente. O envolvimento do IRI com os problemas de fertilidade dos solos de
Cerrado era originalmente projeto de nivel secundario.

Em 1950, quando o IRI iniciou seu trabalho, o sistema tradicional de producédo de
café no Brasil incluia a derrubada da mata, a queima da madeira e o plantio da lavoura
nas areas desmatadas. A fertilidade natural do solo era explorada por 20 ou 30 anos.
Apo6s esse periodo, a produtividade geralmente declinava abaixo do ponto de interesse,
quando entdo as areas eram abandonadas e destinadas a pastagens e exploragao da
pecuéria. Esse sistema apresentava inimeras repercussdes negativas. Na medida em
que as lavouras de café eram abandonadas e as dreas eram destinadas a atividades com
menor demanda de mdo-de-obra, como a pecudria e outras culturas menos lucrativas,
ocorria uma desagregacdo nas comunidades locais e suas economias. Ja nessa época, a
prética de “derrubar e queimar” ja havia consumido a maior parte da mata virgem do
Estado de Sdo Paulo. Simultaneamente, as plantagdes de café foram sendo empurradas
rapidamente para as regides de clima marginal do Parana, onde as geadas constituiam
uma ameaca constante.

O Programa de Lavouras de Café, sob o comando de James C. Medcalf, constituia-se
num programa pratico e focado no campo, tendo como base a Fazenda Cambuhy (também
chamada de Fazendas Paulistas), em Matdo, Estado de Sdo Paulo, e com a coordenagao
do Instituto Agronémico de Campinas, instituicdo lider na pesquisa do café no Brasil. A
maioria dos plantios dessa fazenda deu-se na época do “boom” do café durante a década
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de 1920, e grande parte da lavoura estava decadente em termos de produtividade, situacao
tipica das antigas fazendas de café do Estado. Um aspecto amplamente favoravel a
pesquisa é que havia na fazenda talhdes de varias idades e em diferentes tipos de solos, além
de excelentes informacgdes a respeito das produtividades dos varios talhdes, fertilizantes
utilizados, danos de geadas, custos de producdo, precos de vendas e outras variaveis.

Um aspecto interessante foi a forma técnica de encarar o problema de degradacao da
cafeicultura que inclufa a revisdo de toda a literatura publicada no Brasil e em outros
paises da América Latina, assim como trabalhos anteriores executados pelos ingleses,
na Africa Oriental, e pelos holandeses, na Indonésia. As informagdes meteoroldgicas
locais foram exaustivamente estudadas e para conhecer melhor os problemas nutricionais,
o Dr. Wreal L. Lott, do IRI, auxiliou o Instituto Agronémico de Campinas a montar o
primeiro laboratério de analises foliares da América Latina. Esse laboratério analisava,
nas folhas do café, 13 elementos minerais essenciais para crescimento das plantas. Problemas
nutricionais ou caréncias que poderiam limitar a produgao do cafeeiro eram examinados
da mesma forma com que as andlises de sangue sdo usadas para diagnésticos médicos.

O Programa de Lavouras de Café estudou o uso de técnicas, tais como: calagem,
adubacdes com NPK, irrigagao, utilizagdo de micronutrientes quelatizados, cobertura
morta, plantio intercalar de leguminosas, problemas de nematéides nas raizes, uso do
esterco de curral e outros tratamentos visando ao aumento da produtividade.

Em 1956, o IRl iniciou um Programa Intensivo de Fertilidade de Solos sob a supervisao
do Dr. Colin McClung que, além de ter como meta principal a recuperacédo de solos de
antigas matas para a producao de café, visava também identificar os fatores importantes
na fertilidade do solo para o desenvolvimento de outras culturas da época, notadamente
nos solos dos Cerrados, cujas caracteristicas tinham alguma similaridade aqueles
extremamente degradados oriundos das florestas. Era opinido do Dr. McClung de que a
experimenta¢do com o uso de culturas de ciclo curto traria progressos mais rapidos no
objetivo final de obter informac6es economicamente vidveis para a cultura do café, pois
esta demandaria cerca de cinco anos para atingir a maturidade e algumas décadas para
completar um ciclo de vida. Além disso, o café caracterizava-se pelo ciclo bienal de
producdo, trazendo complicagdes adicionais nas interpretagdes estatisticas confidveis.

Convencionou-se entdo que o programa deveria ser iniciado com experimentos em
vasos na casa de vegetagdo, que serviriam como guia para os trabalhos que seriam
posteriormente levados para o campo. A visdo técnica era de que um largo espectro de
possiveis tratamentos poderia ser avaliado nas casas de vegetacdo, onde o ciclo se
completaria em trés meses ou menos. O milheto “Pérola” (Pennisetum americanum), uma
graminea de crescimento rapido, foi a principal planta-teste. Com base nos resultados
da casa de vegetacgao, os experimentos de campo foram entdo instalados com milho, soja
e algodao, com duracdo aproximada de até seis meses. Ap6s o acimulo de um sélido
conhecimento a partir desses experimentos, partiu-se para o plantio de café para testar
os efeitos dos tratamentos mais promissores.

Em meados de 1958, ja existia uma quantidade suficiente de resultados em vasos
que justificasse o inicio de um grupo expressivo de experimentos de campo. Duas
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localidades de Cerrados foram escolhidas, uma em Sao Joaquim da Barra (SP), onde o
algoddo e a soja foram as plantas-teste, e outra em Anapolis (GO), atendendo ao pedido
de Bernardo Saydo, uma figura legendéria encarregada de cuidar do planejamento geral
do desenvolvimento e construcdo do novo Distrito Federal (Brasilia), preocupado com a
capacidade dos solos reconhecidamente pobres dos Cerrados de produzir alimentos
para suprir Brasilia.

Os resultados obtidos nas produgdes desses campos demonstrativos indicaram que
os solos dos Cerrados eram deficientes em diversos nutrientes para as plantas e que
estas respondiam prontamente ao uso de calcério e de fertilizantes. Respostas em termos
de crescimento e produtividade foram obtidas com a adi¢do de calcario dolomitico, N, P,
K, Zn, S e Mo. As duas localidades apresentaram resultados diferentes, assim como
diferentes foram também entre culturas no mesmo local, ficando evidente que havia
necessidade de muito mais trabalho de campo para se chegar a uma “sintonia fina” das
necessidades de nutrientes e de outros insumos para atingir produtividades mais rentaveis.

Os resultados dessas pesquisas envolvendo a drea de fertilidade do solo, ao longo
dos anos, foram publicados em 23 boletins técnicos, notas técnicas, dentre outros, das
58 publicag¢des do IRI durante sua histéria.

Projeto FAO/ANDA/ABCAR

Em 1969, a ANDA (Associac¢do Nacional para Difusdo de Adubos) deu inicio a um
ambicioso projeto, visando instalar 500 campos de demonstragdo de resultados de adubos
em lavouras de arroz, milho, feijao e algodao no sul de Goias, no Tridngulo Mineiro e no
sul de Minas Gerais. Posteriormente, estes se estenderam para o Mato Grosso e, em 1975,
ja compreendiam 3.000 campos experimentais.

A inspiradora e parceira do projeto foi a Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacao e Agricultura (FAO), que ha seis anos comandava o mesmo tipo de acdo em
17 paises. Isso resultou em 45 mil demonstra¢des de resultados instalados em
propriedades rurais para cerca de 1 milhdo de agricultores, como um projeto da Campanha
Mundial Contra a Fome. Outra importante parceira do programa foi a Associagao
Brasileira de Crédito e Assisténcia Rural (ABCAR), entidade a época responsavel pela
extensdo rural em todo o Pais. Tal foi o éxito do projeto, conhecido como Projeto FAO/
ANDA/ABCAR, que ele foi estendido para outras regides do Pais em 1972 e chegou aos
Estados do Nordeste, da Bahia ao Maranhdo, que apresentavam um consumo incipiente
de fertilizantes, os quais eram utilizados na cultura da cana-de-agticar, em Pernambuco,
e na do fumo, em Alagoas. Na época, foram instalados 300 ensaios de adubacéo e
1.500 campos de demonstracdo envolvendo as culturas do algodao, milho, mandioca,
abacaxi, arroz e feijao.

Em 1977, por solicitagdo do agente financeiro da regido, o Banco do Nordeste, o
projeto foi prorrogado por trés anos e abrangeu mais seis produtos: cana-de-actcar, soja,
citros, mamona, cebola e sorgo. Coordenado pelo escritério regional da ANDA no
Nordeste, em Recife, comandado primeiro por Marcos Rocha e depois pelo saudoso
Hermano Gargantini, que foi chefe da secdo de Fertilidade do Solo do Instituto
Agrondémico de Campinas, o trabalho mobilizou o Ministério da Agricultura, Secretarias
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Estaduais, Universidades e Orgéos de Pesquisa e Extensdao. Em 1977, os ensaios de adubagdo
ja eram 750, os campos demonstrativos 3.500 e os Estados alcangados pelo projeto, nove.
Nos seis anos que atuou no Nordeste, o projeto FAO/ANDA/ABCAR atingiu 347
municipios. A ANDA atuou com projeto semelhante no Parand, onde o alvo foram as
culturas do milho e do algodao, no Rio Grande do Sul (milho, soja, trigo, arroz), no
Espirito Santo (batatinha) e nos Cerrados, com o apoio do IBEC Research Institute (IRI),
e nas pastagens da Companhia de Melhoramentos do Norte do Parand, 1976. Sem davida,
foi esse o motivo que levou a FAO a adiantar na reunido de Roma, em 1972 que, “dentre
os paises onde o Programa de Fertilizantes apresenta resultados técnicos positivos e onde
existe bom aproveitamento desses resultados, figuram o Brasil, Quénia, Argélia e Indonésia”.

Operacao Tatu

Outro programa que influenciou a fertilidade do solo, especificamente em nivel
regional, no Rio Grande do Sul, foi a famosa Operacdo Tatu. O relato que segue, adaptado
de Freire et al. (2006) e SBCS-CQFS (2004), mostra que, nas décadas de 1950 e 1960, quem
de Porto Alegre subisse ao Planalto Riograndense a partir de Soledade encontraria uma
s6 paisagem até o rio Uruguai, para oeste, na fronteira com a Argentina: campos com
capim barba-de-bode (Aristida pallens), indicador de solo pobre, e uma ou outra pequena
lavoura de trigo ou de mandioca. A estrada era pavimentada até Sdo Leopoldo, sendo o
centro de cimento, e as laterais, de pedra. Até a fronteira era terra batida, de Santa Maria
para o norte, a fronteira de Santa Catarina, a paisagem era a mesma.

Nas cidades, poucas indtstrias de maquinas agricolas rudimentares, “atafonas”
para a produgao de farinha de mandioca. Aquela paisagem mudava apenas na regido
de Santa Rosa, com as pequenas lavouras coloniais de milho, mandioca e, principalmente,
soja. Esta era comum ser plantada intercalada com outra planta, como milho ou mandioca.

A situagdo geral da pesquisa agrondmica, especialmente em fertilidade do solo,
tinha bases erroneas, isto é, a baixa produtividade. Nao se considerava a real necessidade
das plantas para o crescimento e produtividade adequados. Adubos e corretivos eram
simplesmente taxados de “antieconémicos”. As recomendagdes técnicas eram para
reduzir o uso de insumos: 500 a 1.000 kg ha™ de calcério; e 50 kg ha™ de P,O;, isto &,
doses “homeopaticas”. As respostas eram baixas ou nulas.

Os campos experimentais eram comumente conduzidos com a fertilidade “natural”
sem amarracdo ao tipo e andlise de solo. Havia preocupagao em muitos centros, para a
obtencédo de cultivares “rasticos” ou tolerantes, isto é , resistentes a inanicao.

O Projeto de Melhoramento da Fertilidade do Solo, denominado “Operacédo Tatu”,
surgiu com a implantagdo do Curso de Pés-Graduagdo em Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em 1965. A denominagao “Operacdo Tatu” foi
devida a base na coleta de amostras do solo (cavando buracos) para andlise quimica.
Nessa época, foram iniciados os trabalhos de pesquisa, visando a identificagdo dos fatores
responsaveis pela baixa produtividade dos solos do Estado do Rio Grande do Sul com
destaque para a baixa disponibilidade de nutrientes, especialmente, o P, acidez e teores
toxicos de Al e Mn.
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O primeiro municipio onde foi instalado o projeto foi Ibirub4, sendo executado pelo
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS (que a época mantinha
um convénio de cooperacdo técnica com a Universidade de Wisconsin, EUA, pela
Secretaria da Agricultura, pelo Ministério da Agricultura por meio do IPEAS e pelo
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).

Esse trabalho foi repetido em Santa Rosa, expandindo-se, a partir de 1967, para Trés
de Maio, Tuparendi e Horizontina, sob a coordenacdo da Associacdo Rural de Santa
Rosa e da Associacdo Sulina de Crédito e Assisténcia Rural (ASCAR). Em 1968, ja havia
solicitagdo de 80 municipios para participar do projeto, que objetivava corrigir a acidez
e a fertilidade do solo, além de controlar a erosao e estimular o emprego de melhores
cultivares e a adogdo de novas praticas de cultivo.

A comunidade local é que fazia o projeto considerando a necessidade de calcério,
fertilizante, crédito, etc., envolvendo o agronomo, o técnico rural, o agente do banco, o
prefeito, as entidades de classe, enfim, os lideres da comunidade. Os estudantes de p6s-
graduagdo colhiam as amostras do solo e procediam as andlises quimicas para determinar
a necessidade de calcario, P, K, teor de matéria orgéanica e a adubagdo nitrogenada para
as culturas ndo-leguminosas.

O Banco do Brasil passou a considerar a primeira aplicagdo de calcario e fertilizantes
como investimento (pagamento de trés a cinco anos) e as posteriores eram consideradas
custeio. Lavouras demonstrativas eram estabelecidas. Caravanas de 6nibus de outras
regides iam ver os resultados em Santa Rosa. Para a obtengdo de crédito do Banco, era
necessario comprovar a andlise do solo e a compra de inoculante de rizébio para a soja.
Surgiram entdo outros laboratorios de anélise do solo, além da Secretaria de Agricultura,
UFSM, UFRGS, UFPEL, e foi criada a rede Riograndense e Catarinense de Laboratérios
de Anélise de Solo (ROLAS). Nessa época, a produtividade de soja no Estado era de
1.200 kg ha™.

Foi entdo estabelecida e difundida a filosofia para a obtengdo de alta fertilidade e
alta produtividade. Solos em que a recomendagéo era de 500 ou, no méximo, 1.000 kg ha™
de calcario passaram a ter a recomendacao de 4.000 a 5.000 kg ha™ ou mais, para atingir
valor de pH 6,0-6,5, além da aplicacdo de outros fertilizantes, especialmente o P. Nos
experimentos e nas lavouras, a produtividade da soja passou de 2.000 para
3.000 kg ha™ e o rendimento médio no Rio Grande do Sul atingiu 2.200 kg ha™. O consumo
de calcério e de fertilizantes teve alto incremento, além de outras medidas de melhoria de
manejo, conservagdo do solo e variedades mais produtivas.

A Operagao Tatu manteve agdes intensas até 1974, estendendo-se, pelo menos, até
1976. Uma avaliagdo dos efeitos desse projeto foi feita por Mielniczuk & Anghinoni
(1976), em 20 lavouras, nos municipios de Santa Rosa, Tapera e Espumoso. Apds um
periodo de cinco a sete anos da primeira aplicacdo de calcario, o pH médio passou de 4,8
para 5,6 e a necessidade de calcério de 6,9 para 2,2 t ha, o que correspondia a um efeito
residual de 50 % em relagdo a primeira calagem. Os teores de P e K estavam adequados,
e os produtores haviam corrigido o solo no restante da propriedade, obtendo altos
rendimentos dos cultivos; demonstravam também entusiasmo pela utiliza¢do de préticas
de melhoria da fertilidade e conservacao do solo.
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No Estado de Santa Catarina, a partir dos resultados obtidos pela “Operagao Tatu”
no Estado do Rio Grande do Sul, foi elaborado o Plano de Recuperagao da Fertilidade do
Solo, em meados de 1968, denominado “Operacao Fertilidade”, para ser executado a
partir de 1969, com duracéo prevista até 1975. Os trabalhos de campo foram executados
no municipio de Nova Veneza, regido sul do Estado, em 1969, com a instalagdo de 16
lavouras demonstrativas com a cultura do milho, seguindo as normas técnicas
preconizadas pelo “Plano”, dentre elas, adubagao corretiva e de manutengao e calagem
pelo indice SMP para atingir pH 6,0. Nessas lavouras, foram aplicadas, em média,
8,1 t ha™ de calcério. O rendimento médio dessas lavouras foi de 5.040 kg ha™. Nos anos
seguintes, o “Plano” se expandiu para todo o Estado, e o consumo de calcario atingiu
aproximadamente 50.000 t, em 1970, e 300.000 t, em 1980. Os trabalhos de campo, a partir da
safra de 1970/71, foram executados pela Secretaria da Agricultura daquele estado e pela
Associagdo de Crédito e Assisténcia Rural do Estado de Santa Catarina (ACARESC).

Destacam-se na elaboragao e execugdo do projeto da Operacdo Tatu da Universidade
de Wisconsin, EUA - John Murdock e Marvin Beaty J. R. e pela Faculdade de Agronomia
da UFRGS - José G. Stammel, Jodo Mielniczuk, Sérgio Wolkweiss e Egon Klamt, Jodo
Rui Jardim Freire; pela ASCAR (Emater) Paulo Kappel, e, como lider local, Pedro
Carpenedo, entre outros.

Talvez as maiores contribui¢des resultantes da Operacdo Tatu tenham sido a
introducdo do principio da calagem total, ou seja, a aplicacdo, em uma sé vez, da
quantidade de calcario necessaria para corrigir a acidez do solo ao nivel desejado e
o desenvolvimento do conceito das adubacdes corretivas (principalmente de P e K),
utilizadas na recuperagao da fertilidade do solo, hoje difundidas em todo o Pais.

International Soil Fertility Evaluation and Improvement Project

Em junho de 1963, foi assinado um projeto entre a North Carolina State University e
a Agéncia Internacional de Desenvolvimento dos EUA (USAID), cujos objetivos primarios
eram: (a) documentar as necessidades em relacao a fertilidade do solo e a aplicacdo de
adubos com a finalidade de aumentar a producdo agricola na América Latina, e (b)
ajudar governos e agéncias que quisessem colaborar no desenvolvimento e manutencao
de programas adequados de anélise de solo. O Dr. R.B. Cate foi indicado como Diretor
Regional do Projeto no Brasil e, juntamente com Leandro Vettori, Hermano Gargantini e
Raul Edgar Kalchmann e outros, colaborou decisivamente para o sucesso do Programa.

Uma das maiores contribui¢des desse convénio para o desenvolvimento da analise
de solos como um instrumento de diagnose da fertilidade do solo e recomendagao de
calcario e fertilizantes para a agricultura brasileira foi a instalacdo, nas décadas de 60 e
70, de uma série de laboratérios com sistemas de pipetagem automatica que permitiam a
cada laboratério a execugdo de até 150 andlises de rotina por dia. Até entdo, nos
31 laboratérios brasileiros que realizavam essas andlises, a capacidade maxima diéria
de operagao era de 10-20 amostras.

A tarefa de pesagem das amostras de solos ja preparadas foi substituida pelas
chamadas “cachimbadas”, onde os respectivos volumes uniformes eram medidos em
séries de onze amostras, sendo repetida sempre uma amostra controle de caracteristicas
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de fertilidade conhecidas, para aferigdo dos resultados. A adigdo das solugdes extratoras
(KCl, para extragdo de Ca, Mg e Al, e o extrator Mehlich-1 (H,SO, + HCI), para extragao
do K e P), era feita nos onze erlenmeyers que continham as amostras dispostas em bandejas
de Al, por meio de um sistema de pipetagem automaética a vdcuo. Em seguida, essas
bandejas com as amostras eram levadas a um agitador horizontal para o periodo normal
de agitacdo e extragdo. Apods a agitacdo e um periodo de repouso durante a noite, tiravam-
se, também via pipetagem automatica, onze extratos do liquido sobrenadante por vez.
Outros conjuntos de pipetadores eram utilizados para se obterem aliquotas dos extratos
de KCl, para a determinacdo do Ca e Mg trocaveis por titulacdo com EDTA, e de Al
trocavel, por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™; dos extratos do Mehlich-1, onze aliquotas
para a determinagao de K por fotometria de chama e do P por colorimetria. O pH em dgua
era também determinado em séries de onze amostras num processo semi-automatizado.
Os laboratérios mais privilegiados, que ja tinham aparelhos de absor¢do atomica,
determinavam, também, Cu, Zn, Fe e Mn no mesmo extrato do Mehlich-1. Posteriormente,
foram incluidos sistemas semi-automatizados para a determinacdo do S, B (este pelo
extrator 4gua quente), matéria organica, CTC.

Os protétipos desses laboratodrios, que permitiam aumentar em cerca de 10 vezes a
capacidade diaria de andlises nos laboratérios ja em operacao, foram desenvolvidos no
Departamento de Ciéncia do Solo da North Carolina State University pelos Professores J.
W. Fitts e Arvel H. Hunter, e os modelos de laboratérios e orientagdes para a sua
fabricagdo e montagem foram distribuidos sem custo, pelo International Soil Testing
Project, em dezenas de paises na América Latina.

Deve ser ressaltado o trabalho fantéastico do Dr. Leandro Vettori e do “mestre” Juca
Abreu, do antigo Servico Nacional de Levantamento e Conservagao de Solo, no Rio de
Janeiro, que, artesanalmente, fabricavam os componentes basicos desses equipamentos,
sendo as bases dos pipetadores fabricados em bronze, estando muitos em perfeita
atividade até hoje. Posteriormente, esses pipetadores, diluidores e dispensadores
passaram a ser fabricados por empresas que fabricavam instrumentos e equipamentos
de laboratério no Brasil.

Além de contribuir para o desenvolvimento da analise de solos no Brasil, esse projeto
estabeleceu, por meio de suas intimeras publicagdes, orientagdes basicas de como realizar
trabalhos em casa de vegetagdo e experimentos em campo com o objetivo de melhor
calibrar os resultados das analises de solos com as respostas a adubacgédo para diversas
culturas. O Programa Nacional de Fertilidade do Solo, coordenado pelo Dr. Leandro
Vettori, estabelecido em decorréncia do International Soil Testing Project, que, durante
muitos anos, funcionou para discutir os resultados desse convénio no Brasil, evoluiu,
posteriormente, para as Reunides Brasileiras de Fertilidade do Solo e Nutricao de Plantas
e, hoje, para as Reunides Brasileiras de Fertilidade e Biologia do Solo (FERTBIO).

Tropical Soils Research Project

Iniciado em julho de 1970, sob a responsabilidade também do Departamento de
Ciéncia do Solo da North Carolina State University, EUA, e contando com o apoio
financeiro da USAID, por meio do contrato AID/csd 2806, este projeto representou uma
suplementacdo e complementacdo as atividades do International Soil Fertility Evaluation
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and Improvement Project. Os objetivos da fase 1 do projeto foram rever, analisar e
interpretar a literatura publicada e outras fontes de informagao relacionadas com os
fatores de solo que influenciavam a produgdo das culturas nas regides tropicais da
América Latina e identificar os principais problemas e locais para pesquisas mais
aprofundadas a serem desenvolvidas na fase 2 do projeto.

No Brasil, em estreita colaboracdo com as Universidades de Cornell e da Carolina
do Norte (EUA) e pesquisadores do recém-criado Centro de Pesquisas Agropecuérias do
Cerrado (CPAC), foram desenvolvidas varias teses de mestrado e de Ph.D., nos anos 70s
e 80s, contando com estudantes de outros paises e do Brasil, envolvendo os mais diversos
aspectos basicos de manejo da fertilidade dos solos sob vegetacdao de Cerrados, com
destaque para: (a) Métodos de recomendacéo de calcario, profundidade de incorporacdo
e efeito residual; (b) Movimentacdo de Ca e Mg no solo; (c) Aprofundamento do sistema
radicular pelo uso do gesso agricola; (d) Fontes, doses e métodos de aplicagdo da adubagdo
fosfatada corretiva e de manutengao; (e) Efeito residual de doses, métodos e épocas de
aplicacao de P; (f) Movimentacgao de K no solo; (g) Adubacdo com K e Mg; (h) Respostas
aaplicacdo de micronutrientes e calibracdo de andlises de solo, e (i) Adubac&o nitrogenada de
culturas anuais, etc. Deve-se enfatizar que muitos dos principios de manejo da fertilidade
dos solos de Cerrado obtidos desses experimentos, notadamente pelos pesquisadores do
CPAC: Wenceslau J. Goedert, Edson Lobato, Djalma M. G. de Souza e Enéas Z. Galrao,
dentre outros, sdo validos e aplicaveis até hoje.

Programas Interlaboratoriais de Controle de Qualidade de Analises de Solos

Um dos aspectos mais importantes ligados a fertilidade do solo e ao uso eficiente de
corretivos e fertilizantes é que os laboratdrios que se dedicam a execugdo de analises de
solos, como instrumento basico e insubstituivel nas tomadas de decisdo, apresentem
confiabilidade nos seus resultados.

Isso tem sido uma preocupacéo constante da Se¢do IV - Fertilidade do Solo e Nutri-
¢do de Plantas da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, nos diversos Estados do Pais, o que
levou a um grande esforco daqueles que atuam nesses segmentos no sentido de monta-
rem programas regionais de controle de qualidade de laboratdrios de anélise de solos.

O primeiro programa regional (ROLAS), envolvendo anélises de solo, foi estabelecido
nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, em 1968, e continua em operagao até
hoje. Outros programas envolvem os laboratérios de varios Estados que realizam os
trabalhos de analise seguindo diferentes orientagdes, como o sistema IAC, iniciado em
1986, o PROFERT-MG, cuja drea de atuagao, desde 1987, é principalmente o Estado de
Minas Gerais, o CELA-PR, no Parand, iniciado em 1995, e o PAQLF, envolvendo
laboratérios de diversos Estados e, ou, Regides brasileiras, que utilizam o método da
Embrapa desde 1992. Atualmente, 280 laboratérios do Brasil participam desses programas.

O principio basico de atuacdo desses programas regionais envolveu, além da
inclusdo de amostras-controle de solos que sao sistematicamente repetidas em relagdo a
certo nimero de amostras de terceiros (normalmente a décima primeira amostra de uma
série automatizada de 11 amostras), no envio periédico, pelo 6rgao coordenador, de
amostras para verificagdo de possiveis desvios em relacdo a média dos resultados obtidos
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em todos os laboratérios. Anualmente, os laboratérios que estiverem dentro dos padroes
preestabelecidos recebem um selo de qualidade para seus resultados. Aqueles
laboratérios que ndo se enquadrarem dentro de um teste de proficiéncia sdo orientados
no sentido de buscar os motivos de diferencas dos resultados e correcdo dos mesmos.

Programa Interlaboratorial de Analise de Tecido Vegetal

Este programa de &mbito nacional, ligado a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
foi criado em 1982, com o intuito de estimular e fomentar a pratica da analise de tecido
vegetal, que constitui, também, valioso instrumento na avaliagdo da fertilidade do solo e
recomendacio de fertilizantes.

Inicialmente, com 15 laboratérios, o Programa teve o objetivo de possibilitar aos
seus participantes um diferencial no mercado mas, principalmente, uma maneira de
corregdo de possiveis erros, garantindo uma andlise de tecido vegetal correta e confidvel
a seus clientes.

Sob a coordenacdo do Prof. Dr. Godofredo Cesar Vitti, da ESALQ-USP (em Piracicaba,
SP), desde o ano de 1988, o Programa, que conta com somente similares em nivel mundial
localizados na Holanda e Franga, mantém, atualmente, participacdo efetiva de 119
laboratoérios, localizados em todo o territério nacional, além de um situado no Uruguai.

O Programa baseia-se no envio de 16 amostras-controle de tecido vegetal,
identificadas apenas por um nimero. A cada ano, materiais vegetais das mais variadas
culturas sdo coletados para compor cada uma delas. Os laboratérios devem enviar os
resultados de macro e micronutrientes dessas amostras, respeitando os prazos
estabelecidos. Em cada prazo, os resultados de quatro amostras devem ser enviados,
dividindo-se, assim, as andlises ao longo do ano.

A avaliagao dos resultados é realizada por meio de um procedimento estatistico
elaborado especialmente para o Programa. Percentagem de acertos e freqiiéncia de envio
dos resultados sdo utilizadas para a avaliacao final, e, a partir dai, uma nota é dada. Esta
nota ou conceito varia de A a D, de acordo com a faixa de percentagem de acerto do laboratério.
Apenas os laboratérios que obtém conceito A ou B tém direito a um certificado de aprovagdo
e ao uso dos selos de qualidade no ano seguinte ao das avaliagdes dos resultados.

Recomendacdes Oficiais de Corretivos e Fertilizantes

Outro aspecto da maior relevancia envolvendo fertilidade do solo e produtividade
das culturas no Brasil foi o grande esfor¢o de 6rgdos ligados ao ensino, pesquisa e
extensdo de varios Estados no Brasil, no sentido de elaborarem, por Estado ou regido,
recomendacdes de corretivos e fertilizantes para as mais diferentes culturas com base na
andlise de solos e, em alguns casos, na analise foliar.

Até o inicio da década de 60, ndo havia, no Brasil, trabalhos de correlagao e calibragao
de métodos de analises de solos - e muito menos de analises foliares - como base para a
recomendagdo de corretivos e fertilizantes (veja capitulo XIII). A primeira tentativa neste
sentido, de ambito nacional, foi feita pelo Professor Robert Cate, Diretor Regional do
International Soil Testing Project no Brasil em 1965, em um trabalho modesto, mas que
foi a base para despertar o interesse sobre o assunto em diversos Estados ou Regides.
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As premissas basicas estabelecidas pelo Dr. Cate foram as seguintes: (1) abaixo de
dado teor (nivel critico) de um nutriente no solo (determinado por andlise de amostra
obtida num laboratério padronizado), a probabilidade de resposta a adubagado com este
elemento serd muito maior do que quando o teor revelado pela andlise estiver acima do
nivel critico; (2) a quantidade de adubo que pode ser aplicada pelo agricultor depende
da relagdo entre o valor provavel da producéo e o custo do adubo, e (3) quando os solos
estiverem bem abastecidos com P e K e ndo houver problema de acidez, quase sempre
havera resposta aos adubos nitrogenados (Cate & Vettori, 1968). E interessante notar
que, neste trabalho, para aquela época, os critérios para interpretacdo de P, K, Ca + Mge
Al eram apenas baixos (abaixo do nivel critico) e médio/alto (acima do nivel critico).

Em ambito estadual ou regional, foram publicados trabalhos muito mais elaborados
e completos no Rio Grande do Sul (1969), Goias (1970), Minas Gerais (1971), Espirito
Santo (1977), Parana (1978), Sao Paulo (1985), Distrito Federal (1987) e Rio de Janeiro
(1988). Edi¢des mais atualizadas dessas recomendagdes foram elaboradas nos Estados
de Sao Paulo (1996), Pernambuco (1998), Minas Gerais (1999), Espirito Santo (2001), Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (2004). Para a regido dos Cerrados, o livro “Cerrado:
Correcdo do Solo e Adubagao”, editado pelos pesquisadores do CPAC, Djalma M. G. de
Souza e Edson Lobato, em 2002, atende a filosofia de trabalho adotada em outros Estados
e regides abrangidas pelos Cerrados brasileiros.

Comité de Qualidade da ANDA

Fator relevante para que se atinja a Produtividade Maxima Econ6émica das mais
diversas culturas é, além do uso de doses adequadas de fertilizantes e corretivos, que
esses produtos tenham garantias quanto a sua qualidade.

Foi pensando nisto que a ANDA instituiu, em maio de 1973, sob a responsabilidade
do Professor José Carlos Alcarde (da ESALQ-USP), coordenador até os dias atuais, o
Programa Interlaboratorial de Metodologia de Analise de Fertilizantes. Esse Programa,
que envolveu as empresas associadas 8 ANDA, teve, como objetivo basico, uniformizar e
aferir os trabalhos dos laboratérios que serviam de apoio aos sistemas de controle da
qualidade da producdo nas empresas. Consistia na distribuigdo de amostras homogéneas
de fertilizantes aos laboratérios das empresas, que as analisavam com seus préprios
métodos e remetiam os resultados a ANDA, para serem estatisticamente avaliados. Com
base nessa avaliagdo, os resultados eram discutidos em reunides mensais. Inicialmente,
os métodos eram os utilizados nas préprias empresas. Logo houve a necessidade de
padronizar esses métodos para que todos os laboratérios pudessem empregéa-los. Em
seguida, passou-se a estudar os problemas analiticos e a introduzir novos métodos, o
que vem ocorrendo até hoje. Atualmente, a distribuicdo de amostras e reunides sdo
bimestrais. Os laboratérios que mostram bom desempenho no ano, de acordo com critérios
preestabelecidos, recebem o Certificado de Proficiéncia Anual.

Por volta de 1980, foi criado o Programa Colaborativo de Controle de Qualidade,
com o objetivo de estudar, analisar e discutir os diferentes aspectos técnicos que envolvem
o controle da qualidade da produgao de fertilizantes.
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Hoje, esses dois Programas constituem o Comité de Qualidade da ANDA, que conta,
atualmente, com a participacdo de cerca de 55 laboratérios das maiores e mais importantes
empresas de fertilizantes do Brasil. Esse Comité, além de proporcionar meios e facilidades
para a avaliacdo do controle da qualidade nas empresas, tem proporcionado inestimaveis
colaborag¢des ao Ministério da Agricultura no sentido de oferecer critérios para aperfeicoar
a legislacdo e a fiscalizagdo da produgdo e comercializagao de fertilizantes no Brasil.

Plano Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola - PNFCA

Embora algumas das grandes empresas de fertilizantes ja operassem no Brasil no
fim dos anos 40s e no inicio da década de 50, até o inicio dos anos 60s, a demanda
brasileira de matérias-primas para a fabricagdo de fertilizantes era, essencialmente,
atendida por importagdes. A producao local restringia-se a exploracdo de uma mina de
fosfato na década de 40, no Estado de Sao Paulo, a poucas unidades de amoénia, acido
nitrico, nitrato de amoénio e nitrocalcio e a alguns produtores de superfosfato simples.

Na segunda metade da década de 60, surgiram novas unidades de superfosfato
simples e o primeiro complexo industrial de fertilizantes, pertencente a Ultrafértil, o que
marcou o inicio da produgao de 4cido fosférico no Pais. Essa empresa também instalou
a primeira unidade de porte para a fabricacdo de amonia anidra, além da producéo de
dcidos nitrico e sulftirico, nitrato de aménio e de fosfato diaménico. Outros projetos
entraram em operagdo nos anos 70s.

Entretanto, a partir de 1971, a demanda de fertilizantes sofreu consideravel impulso,
principalmente em decorréncia do inicio do desenvolvimento da agricultura na regiao
dos Cerrados, no Brasil Central, sendo limitada, contudo, pela necessidade de
importagdes adicionais a custos crescentes. Essa pressdo de demanda, associada aos
altos precos no mercado internacional, como conseqiiéncia dos conflitos no Oriente
Médio, além de outros fatores, resultou, em 1974, na formulac¢do do Plano Nacional de
Fertilizantes e Calcario Agricola (PNFCA), cujo objetivo principal era a ampliacdo e a
modernizagao da industria brasileira de fertilizantes e calcario agricola. Esse programa,
um marco no desenvolvimento da industria nacional de fertilizantes, estimulou a
instalacdo de varios complexos industriais destinados a producéo interna de matérias-
primas e fertilizantes, com investimentos superiores a dois bilhdes de US$.

Como resultado, a producdo nacional de rocha fosfética, que, em 1974, representava
apenas 20 % do consumo, evoluiu para uma condi¢do de auto-suficiéncia em 1983. Em
1974, foram importados 32 % das necessidades de amonia e, em 1980, esta participagdo
aumentou para 35 %, embora o consumo tivesse crescido quase 2,5 vezes. A mesma
evolugdo pode ser observada para o acido fosférico, pois, em 1974, foram importados
46 % do consumo e, em 1985, apenas 3 %.

Quando se analisa o segmento produtor de fertilizantes simples, verifica-se que as
importacdes de nitrogenados, que, em 1974, representavam 60 % do consumo, em 1986,
situaram-se em 28 % e foram constituidas quase que integralmente de sulfato de amonio.
Idéntica evolugao pode ser constatada para os fosfatados. Em 1974, importavam-se
quase 60 % das necessidades e, em 1987, ja existia uma capacidade de produgdo superior
ao consumo, acarretando a ociosidade deste segmento.
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Essa fase de quase auto-suficiéncia infelizmente ndo foi muito duradoura.
Atualmente, diante do aumento da demanda e do ndo proporcional aumento da
capacidade instalada de producéo, a producdo nacional equivale a 40 % do N, 50 % de
Pe10 % doK.

Gesso Agricola - Uma Descoberta Casual

Um dos fatores mais limitantes a producao agricola na regido dos Cerrados é a alta
probabilidade da ocorréncia de veranicos durante a estacdo das chuvas, associada a
baixa capacidade de retencao de umidade e ao limitado crescimento do sistema radicular
de varias culturas imposto pela deficiéncia de Ca e toxidez causada pelo Al no subsolo.

A descoberta do efeito do gesso em subsolos, promovendo crescimento radicular
com aproveitamento da 4gua em camadas mais profundas de solos durante veranicos,
criou a expectativa de se poder melhorar os solos ao longo do perfil, para estimular o
maior crescimento radicular. O gesso (CaSO,.2H,0), sal neutro, soluvel em agua (2,5 g L),
é lixiviado ao subsolo onde reduz o efeito téxico que o Al tem sobre as raizes, além de
eliminar a deficiéncia de Ca, que também impede o crescimento radicular.

Entretanto, o que poucos sabem é que o inicio dos estudos desses efeitos do gesso
agricola surgiu mais ou menos por acaso. No inicio da década de 70, um agricultor do
Parang, Sr. Luiz Souza Lima, adquiriu uma propriedade no Distrito Federal, ao lado do
PADEEF - Programa de Assentamento Dirigido do Distrito Federal, que foi o segundo
grande assentamento agricola na regido dos Cerrados. Por tradicdo trazida do Sul, esse
agricultor utilizava, como fonte de P, o superfosfato simples, enquanto os agricultores do
PADEEF, a maioria formada por japoneses, utilizavam, como fonte desse nutriente, o
termofosfato e o superfosfato triplo. Depois de uns 10-12 anos explorando a area, houve
um veranico de mais de vinte dias de duracao fazendo com que o milho e a soja dos
agricultores do PADEF apresentassem severos sintomas de estresse hidrico e as mesmas
culturas na propriedade do Sr. Souza Lima mantivessem um crescimento e
desenvolvimento normais, sem demonstrar estresse hidrico.

O fato chamou a atencdo de pesquisadores do CPAC (Centro de Pesquisas
Agropecuérias dos Cerrados - Embrapa), que abriram trincheiras nas duas propriedades
e observaram que o sistema radicular das culturas na area do PADEF alcancavam 60 cm
de profundidade e que, na propriedade ao lado, as raizes das mesmas culturas estavam
a 120 cm de profundidade. O solo era praticamente o mesmo e o inico fator de manejo
diferente era a fonte de P, como ja mencionado. Comecgou-se entdo a especular que o
maior aprofundamento do sistema radicular na propriedade do Sr. Souza Lima seria,
possivelmente, resultante do efeito do uso continuo, durante 10 a 12 anos, do superfosfato
simples, que, como se sabe, apresenta, por tonelada, cerca de 480 kg de gesso, e que esse
componente teria minimizado os efeitos do baixo teor de Ca e elevado teor de Al trocaveis
no subsolo, permitindo maior aprofundamento do sistema radicular.

O que se seguiu a essa observacdo foi uma verdadeira explosdo de trabalhos de
pesquisa que visavam estudar os mais diferentes aspectos quanto aos efeitos do gesso
agricola no aprofundamento do sistema radicular. Esses trabalhos envolveram estudos
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em laboratério procurando analisar melhor a quimica do gesso no solo; em casa de
vegetacdo, procurando estabelecer niveis criticos de Ca trocavel e de toxidez de Al que
seriam limitantes ao crescimento radicular; em colunas de solos com estrutura deformada
e natural, aplicando chuvas artificiais para acompanhar o movimento de Ca para o
subsolo; experimentos em campo envolvendo combinagdes de doses de calcério e gesso
para diferentes culturas e tipos de solo; e, finalmente, estabelecimento de critérios de
diagnose para identificar solos com alta probabilidade de resposta ao gesso e a utilizacao
de métodos de recomendacio desse insumo.

Nao seria exagero afirmar ser o Brasil é o pais do mundo com o maior ndmero de
pesquisas envolvendo o gesso agricola como melhorador das condi¢des do subsolo para
o desenvolvimento radicular, haja vista que dois simpésios, referentes ao assunto, foram
realizados e os anais publicados (IBRAFOS, 1986, 2002), e um livro, publicado no Brasil
em 1988 (Raij, 1988), esta com a 2% edigdo revisada e ampliada, no prelo. Como essas
publicacdes ndo foram editadas em inglés, a comunidade cientifica internacional tem
pouco conhecimento desses trabalhos.

Método de Extracao de Nutrientes com Resina de Troca Ionica

No inicio da década de 80, no Estado de Sao Paulo, houve grande mudanga nos
métodos de anélises de solos. Essas mudangas envolveram, principalmente, o método
de extracdo com resina de troca idnica para P, Mg, K e Ca, a determinacao do pH em
CaCl, e o calculo de calagem por meio da elevacdo da saturacdo por bases a valores
preestabelecidos para diferentes culturas.

Os motivos dessas mudangas, principalmente em relacdo ao P disponivel, foram
basicamente os seguintes: (a) extratores 4cidos como o Mehlich-1 e H,SO,, usados até
entdo na quase totalidade dos laboratérios no Brasil, dissolvem residuos de fosfatos
naturais aplicados ao solo, podendo fornecer altos teores nas analises, mesmo em
condigdes de deficiéncia no solo; (b) esses extratores tendem a extrair teores muito baixos'?
de P em solos argilosos que contém teores suficientes de P disponivel para as culturas,
como nos Latossolos Roxos de baixa fertilidade, e (c) o método da resina dé4 melhor
avaliacdo da biodisponibilidade de P em solos, conforme comparacdo de resultados de
70 trabalhos publicados em todo o mundo, com um coeficiente de determinagdo médio
de 0,84 para solos acidos, em comparagdo com um valor de 0,56 para o extrator Mehlich-1
(veja capitulo VIII).

Os trabalhos de pesquisa que permitiram a implementagado desse método, em 1983,
foram iniciados em 1973 sob a responsabilidade dos pesquisadores José Antonio Quaggio
e Bernardo van Raij, do Instituto Agronémico de Campinas. Embora o método da resina
de troca idnica seja considerado, mesmo internacionalmente, como bom extrator de P, ele
é evidentemente um método mais complexo e, pela sua complexidade, é, muitas vezes,
considerado inadequado para uso em analises de rotina.

@ Baixos em valores, mas niao em relacdo aos niveis criticos para solos de boa fertilidade.
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A técnica que permitiu a viabilizagdo do método nas analises de rotina foi a solugdo
de um dificil problema pratico, que era separar a resina do solo ap6s 16 h de agitacdo da
suspensdo em agua. A desagregacdo da terra foi obtida por meio de bolas de vidro
colocadas antes da adigao da resina, o que permitiu a separagdo, por peneiramento, da
resina do solo apds a agitacdo de 16 h.

Além disso, para permitir a automagado na execucdo desse método, foram
desenvolvidos, varios equipamentos. A adocdo desse método em 93 laboratérios no
Brasil e até no exterior é um atestado da superacdo dos problemas técnicos iniciais e da
adequacdo do seu uso nas andlises de rotina para avaliagdo da fertilidade do solo.

Método de Saturacdo por Bases

Até o inicio dos anos 80s, os métodos de recomendacdo da calagem utilizados no
Brasil se restringiam ao método SMP, nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
eao do Al e Ca mais Mg trocaveis, utilizado em outros Estados.

O método da saturacdo por bases requer a determinacdo da soma de bases (SB),
acidez potencial a pH 7,0 (H + Al) e, por célculo, obtém-se a capacidade de troca de
cations (CTC a pH 7,0) e a saturagdo por bases (V).

Esse método alternativo surgiu apés o conceito de saturagao por bases ser proposto
como critério de calagem, pela primeira vez, no Brasil, no Instituto Agronoémico de
Campinas (IAC), segundo o trabalho de Catani & Gallo (1955), no qual a acidez potencial
era extraida por uma solugdo de acetato de Ca 0,5 mol L™ a pH 7,0 e posterior titulagdo
com solugdo de NaOH.

E interessante comentar que, nesse trabalho, a saturagdo por bases era estimada a
partir da determinacdo do pH, por meio da equacdo de regressdo entre pH em H,Oe V
(pH=4,28 + 0,31 V), em vez de ser determinada diretamente. Com esse procedimento,
perdia-se a exatiddo do método e a determinagao de H + Al pela extracdo com acetato de
Ca era muito laboriosa, tornando o método impraticavel para laboratérios de rotina.

Foi a partir do trabalho de Quaggio (1983), que se desenvolveu um procedimento
préatico para estimar a acidez potencial do solo (H + Al), por meio da medida do pH de
equilibrio da suspensdo solo-solucdo tampdao SMP. Esse procedimento permite a
determinacao de H + Al em amostras de solo com até 30 cmol_dm™, com coeficiente de
variagdo inferior a 6 %. O processo é pratico e adequado aos laboratérios de rotina. Esse
procedimento de determinacdo da acidez potencial tornou viavel a introdugdo do método
da saturagdo por bases como oficial para a recomendagdo de calagem no Estado de Sao
Paulo, sendo hoje, também, utilizado em vérios outros Estados da Federagao.

Evolucdo das Analises de Micronutrientes nos Solos

A evolugdo da analise quimica de micronutrientes nos solos brasileiros pode ser
dividida em trés fases, de acordo com Lopes & Abreu (2000). A primeira, que é
caracterizada pelos primeiros trabalhos abrangendo esse tipo de determinagao, foi
iniciada nos anos 40 em solos de Sao Paulo, envolvendo a determina¢do do Mn extraido
por HCI1 mol L™ ou HNO, 0,01 mol L. Nesse periodo, houve inclusive uma tentativa
de estabelecimento de cinco classes para interpretacdo dos resultados analiticos.
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Na década de 50, com o inicio dos trabalhos de levantamentos de solos, também no
Estado de Sao Paulo, outros micronutrientes, como o B e Cu, foram também determinados
mediante o extrator HNO, 0,01 mol L, sem, entretanto, haver critérios de interpretacdo
dos teores obtidos.

Como as solugdes acidas concentradas mostraram-se ineficientes em avaliar a
disponibilidade de micronutrientes, iniciaram-se, entdo, estudos em solos paulistas e da
regido dos Cerrados, visando determinar os teores de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo, usando
diversas solucgdes extratoras, tais como dcidos diluidos, misturas de 4cidos (Mehlich-1),
solugdes salinas tamponadas ou ndo e agentes quelantes. Uma limitacdo critica dessa
fase é que ndo se levou em consideracdo a extra¢do de micronutrientes pelas plantas.

Na segunda fase, que compreendeu o final da década de 70 e até a de 80, os trabalhos
de pesquisa enfocaram a selecdo de extratores quimicos para B, Cu, Fe, Mn e Zn,
empregando, como critério basico, os valores de coeficientes de correlacdo obtidos entre
os teores de micronutrientes no solo e as quantidades acumuladas nas plantas, sendo os
estudos realizados, principalmente, em vasos e em casa de vegetagao.

Nesse periodo, os métodos testados em solos das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil foram, principalmente, aqueles que se destacaram na regido temperada, quais
sejam: (a) 4gua quente e cloreto de Ca para B; (b) o extrator Mehlich-1e o DTPAapH 7,3
para Cu, Mn e Zn; (c) o acetato de amonio, sobretudo para Mn, e (d) o Mehlich-1, DTPA e
HCl para Fe. Para o Mo, as pesquisas nos Estados de Sdo Paulo e Pernambuco tiveram
como enfoque o levantamento dos teores (total e soltivel) utilizando diversas solugdes
como: oxalato de amonio, acido sulfuarico, acido fluoridrico e 4cido oxalico. Entretanto,
hé ainda hoje sérias restri¢des ao uso da analise de solo para avaliar a disponibilidade
de Mo em condic¢des de rotina.

Um fato, entretanto, prejudicava, ainda, a credibilidade da andlise de micronutrientes,
durante esse periodo. Na pratica, os diversos laboratérios do Pais que inclufam, na sua
prestacgao de servicos, a andlise de micronutrientes em solos, utilizavam uma diversida-
de muito grande de extratores, sendo a opgdo por determinado extrator, muitas vezes,
devida a sua facilidade de execugao no laboratdrio, e ndo a sua eficiéncia analitica.

A terceira fase, iniciada nos anos 90s, foi marcada por uma vasta producdo cientifica
envolvendo micronutrientes, estimulada, em grande parte, pela ocorréncia mais freqiiente
de deficiéncias e pelo esforgo de algumas institui¢des de pesquisa em padronizar técnicas
de extracdo e adaptar, em condi¢des de andlises de rotina, processos de extracdo de
micronutrientes agronomicamente eficazes. Dezenas de experimentos de calibracdo foram
realizados no campo, procurando estabelecer niveis criticos e faixas de interpretacdo
das anélises para varios micronutrientes, envolvendo culturas como soja, milho, sorgo,
arroz, algoddo, café e cana-de-agtcar, principalmente.

Como resultado desses mais de cinqiienta anos de pesquisas envolvendo a anélise
de micronutrientes nos solos do Brasil, embora hoje ainda haja certa diversidade de
métodos de andlise, podem-se estabelecer, basicamente, trés diferentes grupos de
laboratoérios em relagdo a extratores usados: (1) Rio Grande do Sul e Santa Catarina - Cu
e Zn: HC10,1 mol L”; B: 4gua quente; Mn: Mehlich-1; Fe: oxalato de aménio a pH 3,0. (2)
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Sistema IAC - B: cloreto de bério; Cu, Zn, Mn e Fe: DTPA apH 7,3. (3) Sistema Mehlich-1 - Zn,
Cu, Mn e Fe: Mehlich-1; B: 4gua quente.

Para mais detalhes sobre micronutrientes consultar capitulo XI.
Fixacdo Biolégica de Nitrogénio

O desenvolvimento do conhecimento sobre fixacdo biologia de N, (FBN), no Brasil,
ocorreu notadamente nas plantas leguminosas, sendo a FBN, um dos fatos mais marcantes
na dinamica de N no sistema solo-planta-atmosfera. Embora seja um assunto intimamente
ligado a Microbiologia do Solo, sua importancia e a inter-relacdo com a Fertilidade do
Solo no Brasil justificam um tépico neste histdrico.

No Instituto Agronémico de Campinas (IAC), instituigdo com mais de 100 anos de
existéncia, foram iniciados os estudos sobre Microbiologia do Solo no Brasil, envolvendo
as areas de decomposicdo de residuos, fixacdo biolégica do N (FBN) e testes
microbiolégicos de fertilidade do solo. Os primeiros trabalhos sobre avaliacdo da
quantidade de N fixado por leguminosas e sobre a inoculagao, realizados no IAC, sdo do
final do século dezenove e inicio do século vinte. Na década de 30, foi produzida grande
quantidade de inoculante para alfafa e, no seu final, quando ja se dispunha de algumas
variedades de soja selecionadas no Estado de Sdo Paulo, a importancia do cultivo dessa
leguminosa e da inoculacdo eram enfatizados. Nesse periodo, o Servigo da Industria
Animal do Estado de Sdo Paulo também produziu inoculantes e conduziu testes com
inoculantes para soja com resultados positivos.

A filosofia do uso da FBN como forma exclusiva de adigdo de N para nutricdo da
soja foi consolidada a partir da década de 50 e, desde entdo, vem fundamentando os
programas de melhoramento de leguminosas do IAC. Para assegurar a adocao da técnica
da inoculacdo da soja, o IAC produzia inoculante que era distribuido pelos Postos de
Sementes e comercializado nas Casas da Lavoura, com recomendagao e instru¢oes para
uso, integrando trés 6rgdos da Secretaria da Agricultura do Estado. Esse sistema
funcionou até o surgimento de empresas privadas que se interessaram pela producao de
inoculante.

Também no inicio da década de 50, outros dois importantes nticleos de Microbiologia
do Solo foram criados no Brasil: o IPAGRO, no Rio Grande do Sul, e outro, no km 47 da
Antiga Estrada Rio-Sao Paulo, no Estado do Rio de Janeiro, hoje Embrapa- Agrobiologia,
em Seropédica, RJ.

A contribuicdo pratica da FBN pode ser mensurada pelos nimeros decorrentes do
uso de inoculantes de rizébio em diversas culturas, substituindo total ou parcialmente
os fertilizantes nitrogenados e propiciando uma economia significativa nos custos de
producao (Quadro 1).

No Brasil, o melhor exemplo é a soja. A area plantada com essa cultura foi de
21,4 milhoes de hectares (englobando as cinco regides do Brasil) em 2003, resultando na
segunda maior produgdo entre as lavouras anuais em 2004: 49,8 milhdes de toneladas de
graos com produtividade média de 2,3 t ha™. Considerando que os graos apresentam
87 % de matéria seca, obtiveram-se 43,3 milhdes de toneladas de graos secos com 6 % de
N, que constituiram 2,6 milhdes de toneladas de N exportadas da lavoura. Como o N
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Quadro 1. Exemplos de leguminosas noduliferas com respectivas taxas de fixagao biol6gica de N,

Leguminosa N
kg ha''ano-!

Alfafa (Medicago sativa) 127-333
Amendoim (Arachis hypogaea) 33-297
Calopogonio ( Calopogonium mucunoides) 64-450
Caupi (Vigna unguiculata sin. Vigna senensis) 73-240
Centrosema (Centrosema pubescens) 93-398
Crotalaria (Crotalaria juncea L.) 146-221
Clitoria ( Clitoria ternatea) 197-249
Cudzu tropical ( Pueraria phaseoloides) 100
Desmoédio (Desmodium sp) 24-380
Ervilha (Pisum sativum) 17-244
Ervilhaca comum ( Vicia sativa) 90
Ervilhaca-peluda (Vicia villosa) 110-184
Estilosantes (Stylosanthes sp.) 20-263
Fava (Vicia fava) 53-330
Feijao (Phaseolus vulgaris) 4-165
Feijao-de-porco (Vicia sp. e Canavalia ensiformis) 57-190
Galactia (Galactia striata) 181
Gliricidia (Gliricidia sepium) 86-309
Grao-de-bico (Cicer arietinum) 41-270
Guandu (Cajanus cajans) 7-235
Guar (Cyamopsis psoraloides) 37-196
Lentilha (Lens culinaris) 35-192
Lespedeza (Lespedeza stipulacea) 193
Leucena (Leucaena leucocephala) 400-900
Mucuna-preta (Stizolobium aterrinum) 157
Neonotonia wightii Lacrey (sin Glycine wightii Verdc.) 160-450
Prosopis glandulosa 2-61
Sebania cannabina 126-188
S. rostrata 324
S. sesban 7-18
Siratro (Macroptilium atropurpureun) 70-181
Soja (Glycine Max) 17-450
T. hybridum 21
T. indica 64
Tremogo (Lupinus sp.) 32-288
Trevo-branco (Trifolium repens) 128-291
Trevo-doce (Melilotus alba) 9-140
Trevo-egipcio (Trifolium alexandrinum) 62-235
Trevo-vermelho (Trifolium pratense) 17-373
Trevo subterraneo (Trifolium subterraneunt) 21-207
Trigonela (Trigonela fanum-gracum) 44
Vigna sp. 63-345
Zornia glabra 9-201

Fonte: Moreira & Siqueira (2006) citando Calegari et al. (1993); Hardarson (1993); Peoples et al. (1995).
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nos graos representa, em média, 80 % do N total da planta, o contetdo total de N na
planta foi de 3,2 milhdes de toneladas. A contribuicdo da FBN em soja, calculada por
técnicas isotdpicas, é relatada como sendo de, no minimo, 70 %. Desse modo, foram
fixados pelo menos 2,3 milhdes de toneladas de N pela cultura. Se essa quantidade de N
tivesse de ser fornecida por fertilizantes nitrogenados, teriamos de considerar uma
eficiéncia média de 60 %, sendo entdo necessarios 3,8 milhdes toneladas de N-fertilizante.
Como a uréia contém 46 % de N, o total deste fertilizante nitrogenado requerido seria de
8,2 milhdes toneladas, que, ao preco de 170 US$ t™ (F & P, frete e porto-outubro de 2003),
custariam, aproximadamente, 1,4 bilhdo de délares (Moreira & Siqueira, 2006).

Dois nomes brasileiros poderiam ser citados no que se refere ao reconhecimento de
suas contribuic¢6es para o desenvolvimento da Microbiologia do Solo no Brasil: o Dr. J.R.
Jardim Freire e a Dra. Johanna Dobereiner. O Dr. Jardim Freire, pela valiosa contribuigdo
na formagao de varios pesquisadores e professores que trabalham na area, pela instalagao
da indtstria de inoculantes no Brasil e pela coordenagdo do Centro de Recursos
Microbiolégicos para a América Latina-MIRCEN. A Dra. Dobereiner, pela sua importante
contribuicdo para o conhecimento da interacdo de microrganismos diazotréficos na
rizosfera de gramineas, com estudos iniciados na década de 50, que tiveram repercussao
internacional e consolidou sua lideranca mundial nesse assunto, além de sua contribuicao
na formacdo de varios pesquisadores da Embrapa e de outras institui¢des do Brasil de
outros paises latino-americanos.

MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO NO CONTEXTO
ATUAL E FUTURO DA AGRICULTURA BRASILEIRA

Causas da Baixa Fertilidade dos Solos

Importancia do Solo nos Ecossistemas

O solo, o meio principal para o crescimento das plantas, é uma camada de material
biologicamente ativo, resultante de transformag¢des complexas que envolvem o
intemperismo de rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes e a producdo e decomposicao
de biomassa. Uma boa condicdo de funcionamento do solo é fundamental para garantir
a capacidade produtiva dos agroecossistemas. Uma boa qualidade do solo é importante
também para a preservacdo de outros servigos ambientais essenciais, incluindo o fluxo e
a qualidade da agua, a biodiversidade e o equilibrio de gases atmosféricos.

A presenca de nutrientes é um dos aspectos fundamentais que garantem a boa
qualidade dos solos e 0o seu bom uso e manejo, principalmente no caso de
agroecossistemas. Em ecossistemas nativos, a ciclagem natural de nutrientes é a grande
responsavel pela manutencdo do bom funcionamento do solo e do ecossistema como um
todo. Essa ciclagem é fundamental para manter o estoque de nutrientes nos ecossistemas
naturais, evitando a perda da fertilidade natural do solo. O relatério do biénio 2000-
2001 do World Resources Institute revela que os agroecossistemas cobrem mais de um
quarto da area global da terra e que quase trés quartos desses agroecossistemas
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apresentam baixa fertilidade do solo o que, aliado a condic¢Ges de relevo ingreme, pode
afetar sobremaneira a produgéo agricola (WRI, 2000).

Mas, o que vem a ser um solo fértil? Todo solo fértil é necessariamente produtivo?
Quais sdo as causas da baixa fertilidade dos solos?

Solo Fértil e Solo Produtivo

As duas primeiras perguntas podem ser respondidas por meio de uma das defini¢des
do que venha a ser um solo produtivo, a qual é a seguinte: solo produtivo é um solo fértil,
ou seja, que contém os nutrientes essenciais em quantidades adequadas e balanceadas
para o normal crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas e que apresenta
ainda boas caracteristicas fisicas e biologicas, estd livre de elementos téxicos e encontra-
se em local com fatores climaticos favoraveis (veja capitulo II).

Nota-se, pois, que um solo pode ser fértil sem necessariamente ser produtivo. Nota-
se ainda que a fertilidade do solo pode advir de causas naturais ou ser criada pela
adicdo de nutrientes aos solos durante o cultivo.

Um ponto importante a ser considerado com relagdo a fertilidade do solo e que tenta
responder a dltima das trés perguntas anteriores é que muitos solos ndo sao naturalmente
férteis e que mesmo aqueles férteis podem, sob manejo inadequado, transformar-se em
solos de baixa fertilidade. Depreende-se, diante disso, que as causas da baixa fertilidade
dos solos podem ser tanto naturais quanto antrépicas (decorrentes do manejo inadequado
do solo pelo homem).

Um estudo do World Resources Institute (Wood et al., 2001) mostra que, dentre os
aspectos adversos ligados a baixa fertilidade dos solos no mundo, a alta acidez
(freqiientemente associada a toxidez por Al) e as baixas reservas de K merecem destaque
(Quadro 2). No caso especifico das regides tropical e subtropical subtimida e timida,
além desses aspectos, também a alta capacidade de fixagdo de P é um importante fator
determinante da baixa fertilidade dos solos (veja capitulo VIII). Um trabalho
encomendado pela FAO em 2000 (Bot et al., 2000) revela que a toxidez causada por Al
afeta cerca de 63 % de toda a area de solos do Brasil e que 25 % do territério brasileiro
apresenta solos com elevada capacidade de fixacdo de P.

Baixa Fertilidade: Natural ou Nao?

Conforme ja enfatizado, a baixa fertilidade dos solos pode ter tanto causas naturais
quanto antrépicas. Como causas naturais, destacam-se que a génese do solo e o
intemperismo como principais fatores causadores da baixa fertilidade, particularmente
em grande parte das regides tropicais e subtropicais, onde a remogdo de nutrientes do
solo é mais acelerada, em razdo das condi¢des de altas temperaturas e precipitagdes
pluviais. O fato de o Brasil possuir grande extensdes de terra com problemas de fertilidade
relacionados com a alta acidez e toxidez por Al, além de alta capacidade de fixagdo de P,
é, em grande parte, conseqiiéncia de sua localiza¢do na regido tropical.

Além das causas naturais, também aquelas antrépicas - provocadas pelo manejo
inadequado do solo - podem ser causadoras da baixa fertilidade dos solos. Uma dessas
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Quadro 2. Areas agricolas (valores relativos) afetadas por adversidades em diferentes regices
agroclimaticas do mundo

Regido agroclimatica

Caracteristica
Tropico arido Tropico Subtropico Subtropico Temperado Temperado Boreal Total
e semiarido  subumido arido e subumido e arido e subumido e
e amido semiarido amido semiarido amido
%

Percentual da area
total 14,4 23,5 9,4 13,8 20,1 18,0 0,8 100
Livre de
adversidades 8,4 5,5 24,1 14,6 25,5 23,1 31,6 16,2
Drenagem pobre 7,9 13,1 5,6 14,7 13,1 24,3 33,9 14,0
Baixa capacidade de
troca de cations 11,8 8,9 3,2 0,2 0,1 0,6 0 4,2
Toxidez de Al 7,2 41,5 1,1 25,3 1,1 14,3 13,9 17,2
Acidez 29,6 25,5 13,6 25,2 9,6 39,5 38,4 24,6
Alta capacidade de
fixacdao de P 1,2 13,0 0 14,3 0 0,3 0 5,2
Aspecto vértico 16,5 2,9 4,3 5,3 0,1 0,5 0 4,3
Baixa reserva de K 11,9 52,0 1,3 25,6 0,1 5,7 0 18,6
Alcalino 4,1 1,0 25,3 3,8 23,9 6,7 0 9,5
Salinidade 2,6 0,6 11,8 0,9 5,5 0,9 0 3,0
Aspecto nétrico 3,9 0,9 7,6 3,3 14,9 1,3 0 51
Raso ou pedregoso 13,3 7,1 15,6 14,3 9,8 51 9,2 10,0
Baixa capacidade de
retengdo de umidade 20,8 12,8 13,9 4,5 5,0 13,4 6,9 11,3

Fonte: Adaptado de Wood et al. (2000).

causas antrépicas é a exaustdo de nutrientes do solo provocada pelas retiradas pelas
culturas, maiores que pelas adi¢des via adubacdo. Estimativas diversas neste sentido
revelam que o déficit anual médio de nutrientes no Brasil encontra-se entre 25 e 35 kg ha™
deN + P,O; + K,O, ou seja, o estoque de nutrientes do solo estd sendo esgotado ano ap6s
ano. Isso pode levar até mesmo solos anteriormente considerados férteis a tornarem-se
ndo-férteis, tendo, assim, sua capacidade produtiva prejudicada. Levantamento do
International Soil Reference and Information Centre (ISRIC), atualmente World Soil
Information, estimou que cerca de 240 milhdes de hectares de solos no mundo (érea
equivalente a regido dos Cerrados brasileiros) estio comprometidos no que diz respeito
a sua integridade quimica, o que estd ligado, dentre outros fatores, a deficiéncia de
nutrientes, a qual representa a maior causa de degradagdo quimica dos solos no mundo,
atingindo cerca de 136 milhdes de hectares (dos quais 68 milhdes de hectares localizam-
se na América do Sul) (Oldeman et al., 1991).

Um ponto importante a considerar quando se trata de baixa fertilidade provocada
por causas naturais ou até mesmo por exaustdo do solo é que estas duas primeiras
causas podem ser corrigidas facilmente, mediante reposigdo de nutrientes via adubagao
mineral e organica, bastando, para isso, que o agricultor faca uso da analise de solo e de
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planta (foliar ou do produto colhido) para diagnosticar possiveis problemas ligados a
fertilidade do seu solo.

Um problema maior ligado as causas ndo-naturais de queda da fertilidade do solo
estd relacionado com a erosdo. A erosdo é a maior causa de degradacdo de solos no
mundo, que tem conseqiiéncias, as vezes permanentes, sobre a fertilidade dos solos.
Neste sentido, vale lembrar que a exaustao de nutrientes dos solos também é causa de
erosdo, visto que reduz a cobertura vegetal e, com isso, a resisténcia do solo a erosdo. A
erosdo atinge cerca de 13 % da superficie do planeta, segundo estudos do World Soil
Information, afetando cerca de 1,65 bilhdo de hectares de terra que se encontram
degradados em todo o mundo (Oldeman, 2000). O pior aspecto da queda de fertilidade
do solo causada pela erosdo é que, ao contrdrio da exaustdo causada por extracdo de
nutrientes em taxa maior que a reposicao ou da baixa fertilidade por causas naturais, as
quais podem ser recuperadas de maneira simples, a erosdo resulta, algumas vezes, em
degradagdo de dificil recuperacdo ou até mesmo em dano irrepardvel a capacidade
produtiva do solo.

Preservar a Matéria Orgéanica do Solo é Fundamental

Um dos piores aspectos da erosdo e que afeta grandemente a fertilidade dos solos é
a perda da matéria organica do solo (MOS). Também praticas de manejo inadequadas,
como, por exemplo, a adogdo do cultivo intensivo, em vez do cultivo minimo ou do
plantio direto, podem levar & queda rédpida do teor de MOS. Isto é particularmente
relevante em solos altamente intemperizados, localizados na regido tropical, como é o
caso de extensas areas do Brasil. A MOS pode ser considerada o indicador mais simples
e entre os mais importantes para se medir a qualidade do solo e, conseqiientemente, dos
agroecossistemas. Alguns efeitos benéficos que a MOS proporciona sao:

1. Estabiliza e agrega particulas de solo, reduzindo a erosdo;

. Prové uma fonte de C e energia para os microrganismos do solo;
. Melhora o armazenamento e o fluxo de d4gua e de ar no solo;

. Armazena e prové nutrientescomo N, P e S;

. Mantém o solo menos compactado e mais facil de trabalhar;

. Retém C da atmosfera e de outras fontes;

. Retém nutrientes como Ca, Mg e K, pois aumenta a CTC do solo; e
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. Serve para reduzir possiveis efeitos ambientais negativos decorrentes de uso
inadequado de pesticidas ou de disposi¢do de poluentes no solo.

Por fim, é sempre bom relembrar que o solo é o compartimento ambiental priméario
que suporta a agricultura e, conseqiientemente, a sobrevivéncia do ser humano na face
da terra. Manter e aumentar o teor de MOS sado condi¢des primordiais para evitar a
diminuigdo da fertilidade dos solos e para garantir sua qualidade e seu funcionamento
em agroecossistemas produtivos (veja capitulo VI).
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Produtividade Agricola Brasileira, Fertilidade do Solo e Uso Eficiente
de Corretivos e Fertilizantes

Impacto do Manejo da Fertilidade do Solo e do Uso Eficiente de Corretivos e Fertilizan-
tes nas Lavouras

O investimento em técnicas para a melhoria da qualidade dos solos no Brasil pode
ser mais bem avaliado quando se olham seus nameros. O manejo da fertilidade do solo
por meio do uso eficiente de corretivos e fertilizantes é responsavel, dentre os diversos
fatores de produgéao, por cerca de 50 % dos aumentos de produgdo e produtividade das
culturas. Os dados da figura 4 tragam um paralelo entre a evolugdo do consumo de
fertilizantes, em termos de N + P,0O; + K,O, e a evolucdo da producédo de 16 culturas
(matéria seca) no Brasil, de 1970/71 a 2002/03. O que fica evidente é a relagdo estreita
entre essas duas varidveis.

Apenas no periodo de 1977/78 a 1980/81 e em anos mais recentes, a partir de 1997,
o aumento do consumo de fertilizantes ndo correspondeu, na mesma intensidade, a um
aumento na producdo dessas 16 culturas. Dois fatores podem explicar esse
comportamento: (a) O periodo de 1977/78 a 1980/81 foi o de intensificagdo de abertura
dos solos de Cerrado no Brasil, os quais, normalmente, levam quatro a cinco anos para
serem corrigidos, antes de passarem a responder com adequada produtividade. Foi
também o periodo em que ocorreu o corte de subsidios a agricultura, havendo grandes
estoques acumulados nas propriedades rurais em face de possiveis cortes desses
subsidios, o que veio a ocorrer no inicio dos anos 80, (b) A partir de 1997, esse
comportamento pode ser explicado pela constatacao de uma necessidade maior de adubos
para a recuperacao de areas marginais do Cerrado, principalmente de solos mais arenosos,
0s quais tém baixa fertilidade natural mas bom potencial produtivo. Também foi
observado um incremento maior no uso de fertilizantes minerais na adubagao da cana-
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Figura 4. Evolucdo da producdo agrovegetal (toneladas de matéria seca) das 16 principais
culturas no Brasil em comparacdao com o consumo de fertilizantes minerais
(N + P,0, + K,0) no periodo de 1970-71 a 2002-03.

Fonte: ANDA (2003); IBGE (2005).
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de-acticar, em substituigdo ao vinhoto, cuja disponibilidade vinha se reduzindo em
decorréncia de novas técnicas na destilagao do alcool.

Para entender melhor o comportamento do consumo de fertilizantes no Brasil,
compare-se o consumo médio de nutrientes em alguns paises em 1990/91 (Figura 5).
Nesse ano safra, o consumo no Brasil foi de 52 kg ha’de N + P,O; + K,O. Esse consumo
repetiu o de 1987/88 e, na verdade, a série histérica anual anterior se manteve nesse
patamar por muitos anos.

O ponto que deve ser enfatizado é que esse consumo médio anual de nutrientes era
considerado muito baixo, diante da baixa fertilidade natural da maioria dos solos
brasileiros. Por outro lado, estimativas de um consumo adequado, em 1990/91, dada a
exportagdo média de nutrientes pelas principais culturas, eram de cerca de 120 kg ha™.

Dois outros aspectos relevantes sobre o consumo de fertilizantes no Brasil em relagéo
ao de outros paises (Figura 5). Um deles trata do aumento do consumo de nutrientes por
hectare na China, que saltou de 224 kg ha”, em 1987/88, para 295 kg ha*,em 1990/91.
Esse aumento, de 71 kg ha, foi maior do que a média historica de consumo no Brasil, de
52 kg ha™. Tal fato teve profundas implicagdes com o aumento da producdo e da
produtividade na China em comparacdo com o Brasil. Apenas no caso da soja, a
produtividade brasileira mostrou-se superior a da China (Figura 6).

Por outro lado, o consumo na Holanda, que era de 741 kg ha™, em 1987/88, caiu
para 602 kg ha™', em 1990/91, e para 545 kg ha™, em 1998. Essa queda de consumo de
fertilizantes na Holanda se justifica. Com grande parte de solos arenosos e lengol freético
elevado, as altas taxas anuais de aplicacdo de fertilizantes minerais, aliadas a grande
utilizacdo de esterco animal, levaram a Holanda a ter sérias restri¢des ambientais e ao
estabelecimento de limites maximos desses insumos utilizados na agricultura.

Em 1998, o Brasil aumentou o seu consumo médio para 110 kg ha™, em 2002 para
138 kg ha™ de nutrientes e, em 2004, atingiu 154 kg ha™ (Figura 7), o que, sem duvida,
foi um dos fatores mais importantes para os recentes aumentos na produgao de graos.

il

602

600 1

£ s00q] ’
g ) :
o, 4001" (1987/38) \
- I . 224 | )
o 300
% 295
S 0 O T S E R RE 278 . -
2 2001
100+ 22 A ) i
7 114
52 97
0

Brasil  Venezuela EUA  Franga China  Holanda

Figura 5. Consumo de fertilizantes (N + P,0, + K,O) no Brasil em comparacdo com o de outros
paises em 1991. Numeros acima das colunas referem-se ao consumo de quatro anos antes.
Fonte: IFA (2005).
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Figura 6. Produtividade média da China e do Brasil para varias culturas em 2004. Nesse ano,
a producdo total desses graos foi de 455 milhdes t para a China e de 113 milhdes t para o
Brasil.

Fonte: ANDA (2005); FAO (2005).
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Figura 7. Consumo de fertilizantes (N + P,O, + K,O) no Brasil em comparacdo com o de outros
paises em 1998, com a Holanda em 2002 e no Brasil em 2002 e 2004.
Fonte: IFA (2005); ANDA (2003, 2005).

O aumento no consumo, bem como o uso mais eficiente de fertilizantes minerais,
ocorrido no Brasil e mantido nos dltimos anos, é, certamente, um componente importante
no aumento da produgdo e da produtividade da maioria das culturas, principalmente
aquelas consideradas de exportagdo. Essa foi uma tendéncia também para outros paises
(Figura 8), tendo sido o Brasil o tinico, em comparagao com a China, a India e os paises
em desenvolvimento, que, no periodo considerado (1984-1994), apresentou aumento
médio da producao de graos significativamente superior ao aumento médio no consumo
de fertilizantes. Esse fato é uma prova inquestiondvel de aumento da eficiéncia do uso
de fertilizantes, nesse periodo, no Pais.

Ha outro ponto a destacar quando se distingue o consumo de fertilizantes por grupos
de culturas. As chamadas culturas de exportacdo, como citros, soja, cana e café, e que
apresentam, em geral, mais altas produtividades, consomem muito mais fertilizantes
que os produtos da cesta basica (mandioca, feijao, arroz e milho), que utilizam, com
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menor intensidade, as técnicas disponiveis, incluindo doses de fertilizantes muito aquém
das recomendadas pela pesquisa para que sejam alcangadas maiores produtividades
(Figura 9).

Dentre o trés macronutrientes primarios, N, P e K, a utilizagdo de doses muito aquém
das adequadas é muito mais critica para o N. Os dados da figura 10 mostram a evolugdo
no Brasil da relagdo de consumo de N/P,0,/K,0O, nas décadas de 50 e 60, e de 1970 até
2004. Em 1970, essa relagdo era de 0,67/1,0/0,8 e, em 1976, atingiu 0,37/1,0/0,52.

Esse aumento relativo no consumo de P,O, em relagdo ao N, em 1976, foi resultado
da explosdo da ocupacdo dos solos da regidao dos Cerrados, via incentivos
governamentais. Como esses solos sdo extremamente deficientes em P, esse aumento era
plenamente justificavel.
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Figura 8. Incremento no consumo de fertilizantes e na produtividade de cereais e raizes e
tubérculos no Brasil, China, India e paises em desenvolvimento no periodo de 1984 a
1994.

Fonte: WRI (2005).
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Figura 9. Consumo de fertilizantes (N + P,O, + K,0) para vérias culturas no Brasil em 2000
(ntmeros dentro das colunas) e 2004 (ntimeros acima das colunas).
Fonte: ANDA (2001, 2005).
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De 1976 até mais recentemente, essa relagdo voltou a se estreitar, atingindo, em
2003, 0,65/1,00/1,12, para todo o N/P,0,/K,O consumido na agricultura brasileira,
inclusive na cultura de soja (Figura 11). Se for excluida a soja desses calculos, pelo fato
de tal cultura praticamente ndo consumir N dos fertilizantes, a relagéo ficaria em 1,19/
1,00/1,23. Se comparada essa relacdo com a de paises que apresentam agricultura
tecnificada para obtencdo de altas produtividades, qual seja, de 2,82/1,00/1,10, pode-se
concluir que a subutilizacdo de N é um dos fatores mais limitantes para o aumento da
produtividade de muitas culturas do Brasil. Essa relacdo de consumo para o ano de
2002, no Brasil, foi de 0,64/1,00/1,09, considerando-se o consumo da cultura da soja, ou
de 1,15/1,00/1,17, sem considerar a soja.
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Figura 10. Relacdes de consumo de fertilizantes (kg ha™ de N/P,0,/K,0) no Brasil nas décadas
de 50 e 60 e evolugao de 1970 a 2004.

Fonte: Lopes et al. (2003).
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Figura 11. Relacdes de consumo de fertilizantes (kg ha” de N / P,O, / K,0) no Brasil (total e
sem soja) em 2003 em comparagdo com paises de agricultura tecnificada em 2002.
Fonte: ANDA (2003, 2004).
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O baixo consumo de N pode ser confirmado por um estudo de Yamada & Lopes
(1999). Assumindo uma eficiéncia média de 60 % parao N, 30 % paraoP e 70 % para o
K e a exportagdo (remogao dos nutrientes pela producao) estimada para as 16 principais
culturas, chegou-se ao seguinte déficit anual estimado de nutrientes, tomando como
base dados médios do periodo 1993-1996: (a) 888 mil toneladas de N, mesmo considerando
todo o N da soja e do feijao como provenientes da fixacdo biolégica; (b) 414 mil toneladas
de P,O;, e (c) 413 mil toneladas de K,O. Atualizacdo desses dados para o ano de 2002
indica que esse déficit manteve-se em relagdo a N, aumentou para o P e reduziu para K,
atingindo, respectivamente, 859, 514 e 324 mil toneladas (FAO, 2004).

Esses dados ndo significam que se estd consumindo a quantidade adequadadeP e
de K, mas que, dentre os trés macronutrientes, o subconsumo é muito mais critico em
relacdo ao N. Esses dados mostram que o déficit total de nutrientes corresponde a cerca
de 30 % do consumo atual no Pafs, representando um déficit por area da ordem de 25 a
30 kg ha™ de nutrientes. Eles revelam, ainda, que, na média, o processo produtivo da
agricultura, nas taxas atuais de consumo de fertilizantes, estd, em realidade, minando o
recurso solo. Isso pode, no longo prazo, levar a conseqiiéncias altamente danosas para
a sustentabilidade da nossa agricultura.

Outro fator que pode justificar a baixa produtividade média de grande ntimero de
culturas no Brasil é a utilizagdo de doses insuficientes de calcério, apesar das respostas
espetaculares em relagdo aos aumentos de producdo e relagao beneficio-custo (Figura
12). Isto é especialmente relevante pelas caracteristicas de acidez de grande parte dos
solos brasileiros.

Associa-se a isto a restricdo causada por toxidez pelo Al, a qual, segundo relatério
da FAO, divulgado em 2000, afeta cerca de 63 % da drea do Brasil. Esses problemas sao
resolvidos com uso de doses adequadas de calcério.

Com incentivos fiscais e financiamentos oficiais, de longo prazo, a partir do fim da
década de 60 e inicio da de 70, a capacidade de moagem de calcédrio no Brasil atingiu
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Figura 12. Balango economico da aplicagdo de calcdrio na dose de 3 t ha™ em trés culturas em
Mococa, Sao Simao e Guaira, SP.
Fonte: Adaptado de Raij & Quaggio (1984).
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cerca de 50 milhoes de toneladas anuais. Isso significou amplo aumento de oferta desse
insumo, considerado fundamental para racionalizag¢do da produgao agricola no Pais.

Estimativas que levam em consideracdo, dentre outros fatores, a explosdo do
crescimento da agricultura e pecuéria na regido dos Cerrados revelam uma necessidade
de consumo da ordem de 70 milhdes de toneladas anuais para o Brasil.

Na verdade, o que ocorreu, em relacdo ao consumo de calcério, no periodo de 1984
a 2004, foi que mesmo nos anos de melhor resultado de consumo aparente (2003 e 2004),
utilizou-se apenas cerca de 50 % da capacidade instalada de moagem (Figura 13). O ano
de 1990 foi o fundo do pogo do subconsumo de calcério pela agricultura brasileira, com
ndo mais de 20 % de consumo em relacdo a capacidade de moagem instalada.

O subconsumo de calcario se agrava ainda mais quando se compara a evolugao
entre consumo de calcério e de fertilizantes no Brasil, de 1973 a 2004 (Figura 14). Uma
relagdo entre o consumo de calcério e de fertilizantes considerada aceitavel pela pesquisa
para a agricultura brasileira seria de 2,5 a 3,0 para 1,0 - ou seja, para cada tonelada de
fertilizante aplicado, seriam necessdrias 2,5 a 3,0 t de calcario.

Essa relacdo considerada ideal somente foi observada em 1973, estreitando para
quase 1 para 1 nos anos recentes, sendo, em 2002, pela primeira vez, o consumo de
calcario menor que o de fertilizantes (relagao 0,97:1,0). Mesmo que se considere a expansao
da drea sob plantio direto, sistema que tende a reduzir as necessidades de uso de calcario
em relagdo ao cultivo convencional, o balango atual esta longe do ponto ideal para que
sejam atingidas produtividades médximas econdmicas no processo produtivo. Isso ndo
significa que se estd utilizando muito fertilizante no sistema produtivo da agricultura
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Figura 13. Evolucao do consumo aparente, em relacdo a capacidade instalada de moagem (50
milhdes t ano™) de calcério no Brasil (em milhdes de toneladas) no periodo de 1984 a 2004
e demanda total estimada (75 milhdes t ano™).

Fonte: ABRACAL (2005).
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brasileira - os dados mostrados anteriormente indicam que isso ndo é o caso. O fato, sim,
é que é necessario aumentar tanto o uso eficiente de fertilizantes como o de calcario.

Essa subutilizacgdo tanto de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, como de
calcario e de outras tecnologias disponiveis de comprovada eficiéncia, leva a uma questao:
Qual é seu reflexo na produtividade, principalmente em relagao aos alimentos béasicos?

Os dados da figura 15 comparam as produtividades médias de arroz (Brasil vs China),
milho(Brasil vs EUA), trigo(Brasil vs Franca), feijdo e soja (Brasil vs EUA) no Brasil com
paises que apresentam altas produtividades médias. Percebe-se que, no caso da soja, em
que o uso de alta tecnologia é quase uma regra nas areas de cultivo, a produtividade
média brasileira aproxima-se a de um grande produtor mundial, como os Estados Unidos.
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Figura 14. Evolucao da relagdo de consumo calcério/fertilizantes no Brasil no periodo de 1973
a 2004.
Fonte: ANDA (2005); ABRACAL (2005).

-
o

e [ Brasil
g , E5 china
BB Eua

[ Franga

Produtividade (tha")
Q e L I - R - T I - - T - ]

Arroz Milho Trigo Feijao Soja

Figura 15. Produtividade média de algumas culturas no Brasil e outros paises em 2004.
Fonte: FAO (2005).
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Os dados comparativos de produtividade de arroz no Brasil com a China, onde toda
a producdo é sob irrigacdo por inundagao, sdo, até certo ponto, questionaveis. Isso
porque, no Brasil, a média inclui também areas de sequeiro, cujas produtividades sdo
muito baixas, em comparagdo com as do sistema sob irrigagado, fazendo cair a média
geral do Pais.

O ponto importante é que muitos bons produtores dessas culturas no Brasil estao
com as produtividades muito proximas ou até acima das médias de outros paises. Sdo,
por exemplo, lavouras brasileiras que atingem 10-12 t ha™ de milho, 6 t ha™ de arroz de
sequeiro, 8-9 t ha™ de arroz irrigado, 4 t ha™ de soja, 6-7 t ha™ de milho safrinha (ap6s a
soja), 3,5 t ha™ de feijao irrigado, 350 @ ha™ de algoddo e 30 e 50 sacas ha™ de café, sem o
com irrigacéo.

Estes nimeros demonstram que ha disponibilidade de tecnologia para que essas
altas produtividades sejam perfeitamente alcancadas, desde que se faca uma diagnose
correta das razdes dessas diferencas e se adotem medidas para que sejam, pelo menos,
reduzidas.

Perspectivas

Um dos maiores desafios da humanidade é a previsdo da demanda na producéo de
alimentos diante do crescimento populacional da terra nas préximas décadas. A
producdo mundial de alimentos que era de 2 bilhdes de toneladas em 1990, quando a
populacdo mundial era de 5,2 bilhdes deverd passar de 4 bilhdes de toneladas no ano de
2025, quando a populacdo mundial deverd ser de 8,3 bilhdes de habitantes, segundo
estudos e estimativas da Organizagdo Mundial para a Alimentacdo e Agricultura, FAO
(Quadro 3). Para que essas metas sejam alcancadas, a produtividade média de graos,
que erade 2,5 t ha™ em 1990, deverd atingir 4,5 t hal em 2025.

O Brasil é um dos poucos paises com grandes e amplas possibilidades de ser um
participante importante nesse processo, pelas seguintes razoes:

a) Produtividade: o Pais possui técnicas sustentdveis de produgao para, no curto
prazo, conseguir grandes avangos na produtividade média de muitas culturas,
principalmente aquelas constituidas de alimentos basicos, como ja mencionado.

Quadro 3. Estimativas da populagdo mundial, demanda de alimentos e produtividade agricola
em 1990, 2000 e 2025

1990 2000 2025
Populacao mundial (bilhoes) 5,2 6,2 8,3
Demanda de alimentos (bilhoes t) 1,97 2,45 3,97
Produtividade (t ha?) 2,5 2,9 4,5

Fonte: Borlaug & Dowswell (1993).
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Embora o Brasil disponha de consideravel fronteira agricola a ser explorada, no
curto prazo, as politicas publicas de apoio a agricultura deveriam, com absoluta
prioridade, incentivar o aumento da produtividade com sustentabilidade nas &areas ja
incorporadas ao processo produtivo e ndo a simples expansdo da fronteira agricola.
Existem estimativas que o Brasil apresenta 180 milhdes de hectares de pastagens nativas
ou melhoradas. Destas, 90 milhdes de hectares estdo degradados ou em inicio de
degradacdo. Se, desses 90 milhdes de hectares, fossem incorporados 30 milhdes no
processo de produgédo de graos, por exemplo, com um produtividade médiade 4 t ha™, a
producdo brasileira poderia ser aumentada em 120 milhdes de toneladas sem a

necessidade de desmatar um hectare sequer.

b) Expansao da fronteira agricola: dispde da maior fronteira mundial para expansao
da agricultura, pois do total de area potencialmente agricultavel em 1994, o Brasil utilizou
apenas 9,2 %, que representam 50,7 milhoes de ha, contra 47,5 % da China (95,7 milhdes
de ha), 50,2 % da Franca (19,5 milhdes de ha) e 53 % dos EUA (187,8 milhdes de ha), por
exemplo. Além disso, apesar da disponibilidade de terra agricultavel per capita estar
decrescendo em nivel mundial - de 0,42 ha em 1965 para 0,23 ha em 1995 -, o que ocorreu
no Brasil, no periodo de 1965-1995, foi um incremento de cerca de 10 % na area agricultavel
real per capita. Com isso, nesse periodo, saltou de 0,37 para 0,40 ha (Figura 16).

Dados mais recentes, levantados por Pinazza (2003), com base em estimativas da
FAO para 2002 (Quadro 4), fazem uma comparagao da area total, cultivavel em uso e
disponivel para a agricultura no Mundo e no Brasil. Os dados de que o Brasil apresenta
35 % da drea disponivel para a agricultura no Mundo sdo os mais contundentes quanto
ao nosso potencial de crescimento em area, no médio e longo prazo.

Terra agricultavel real (1995)|:| , potencial (1994) sem descontar 4reas marginais [ZZ]
e potencial “equivalente” (1994), apos descontadas as areas marginais, E

Terras agricultaveis
hectare per capita
-

L

o

o o
‘.

L
|

Mundo América Ameérica Asia Brasil Frangca China EUA
do Sul Central/Norte

Figura 16. Comparacdo da disponibilidade de terras agricultidveis no Mundo, nas Américas
em alguns paises.
Fonte: Bot et al. (2000).
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Quadro 4. Comparacdo da area total, cultivavel, em uso e disponivel para agricultura no Mundo

e no Brasil
Area Mundo Brasil Participacao do Brasil
ha %
Area total 13 bilhoes 848 milhoes 6,5
Area cultivavel 2,9 bilhoes 547 milhoes 18,0
Area em uso 1,5 bilhao 57 milhdes 3,8
Area disponivel 1,4 bilhao 497 milhoes 35,0

Fonte: Pinazza (2003).

Como comparagao adicional, destaque-se, por exemplo, que a drea potencialmente
agricultavel do Brasil, de cerca de 550 milhdes de hectares, é quase igual a drea total de
32 paises da Europa (Figura 17). S6 a 4rea do Estado do Mato Grosso, que, atualmente,
explora apenas 25 % do seu potencial agricultdvel, é equivalente a grande parte do
cinturdo do milho (Corn Belt) nos Estados Unidos, uma das areas mais produtivas do
mundo (Figura 18). S6 a regido dos Cerrados, segundo um estudo de 1995, apresenta
potencial para a produgdo de 354 milhdes de toneladas de alimentos, niimero que pode
ser bem maior, levando-se em conta as produtividades que podem ser alcancadas
atualmente (Macedo, 1994).

c) Disponibilidade de agua: com cerca de 1/5 da dgua doce do planeta, as
possibilidades de aumento da area sob irrigagdo, com incrementos substanciais na
produtividade das culturas, sdo crescentes.

Austria Hungria Roménia Holanda Lituania Italia PoléniaEstonia

Tchecoslovaquia
Franca L
Irlanda %“ Grécia
t"{\‘{

Bélgica Ucrania
Albania w
Portugal géspiq
roacia
Espanha ‘B garia Macedénia
Reino Unido Islandia
Alemanha INugosIéVia
Letdnia oruega
Dinamarca g'l?i'ggd'a
Suécia Bielo Russia

Figura 17. A érea agricultavel do Brasil (550 milhdes de ha) em comparagdo com a érea total de
32 paises da Europa.
Fonte: Lopes et al. (2003).
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Mato Grosso

Figura 18. Comparacdo da adrea do Mato Grosso no Brasil com o cinturdo do milho nos EUA.
Fonte: Lopes et al. (2003).

CONSIDERACOES FINAIS

Embora a Fertilidade do Solo como ciéncia seja relativamente nova, é notavel como
o esfor¢o de ensino, pesquisa e extensdo no Brasil e no mundo, nessa area do
conhecimento, teve tantos reflexos amplamente positivos, contribuindo para o
desenvolvimento da agricultura e para o aumento sustentavel da produtividade e da
producdo agricola.

Para o caso do Brasil, é notavel o acervo de informagdes advindo deste esfor¢o conjunto
que resultou, sem davida, no reconhecimento do Pais como lider mundial em tecnologia
de manejo da fertilidade dos solos dcidos da regido tropical. A incorporagdo de 10 milhdes
de hectares dos Cerrados, formados por solos considerados marginais para exploragao
agricola intensiva até a década de 60, com a decisiva participagdo da Fertilidade do Solo
como ciéncia, foi considerada por Norman BORLAUG, Prémio Nobel da Paz de 1970,
como a maior revolucdo verde de toda a histéria da humanidade.

Mas é importante enfatizar que o papel da Fertilidade do Solo transcende a pura e
simples relagdo com o aumento da produtividade e com o desenvolvimento da agricultura
brasileira, como anteriormente discutido.

Para concluir este capitulo, sdo apresentados trés pontos para reflexdo que
representam o reconhecimento a todos que se dedicaram ao desenvolvimento da
agricultura brasileira, em especial aqueles que se dedicaram a Fertilidade do Solo como
instrumento do aumento sustentavel da produtividade agricola no nosso Pafis:

1) Aspectos ambientais: No periodo de 1970/71 até 2003 /04, mesmo estando as
produtividades atuais para algumas culturas ainda longe do ponto de maximo econémico,
a produgdo das 16 principais culturas no Brasil (matéria seca) passou de 49,6 para
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190,7 milhdes de toneladas (aumento de 3,8 vezes); no mesmo periodo, a produtividade
passou de 1,4 para 3,3 t ha” (aumento de 2,6 vezes) e a drea cultivada passou de 38 para
57,6 milhdes de hectares (aumento de apenas 1,5 vez). Como conseqiiéncia, o aumento
da producdo foi muito mais pelo aumento da produtividade do que pela simples expansdo
da area cultivada (Figura 19). Esses dados indicam ainda que, se estivéssemos produzindo
hoje (190,7 milhoes de toneladas) com as produtividades de 1970/71 (1,4 t ha™), teriamos
de ter incorporado ao processo produtivo da agricultura brasileira mais 80 milhoes de
hectares. Em outras palavras, o aumento da produtividade, em decorréncia de
investimentos em tecnologias mais eficientes, incluindo melhor manejo da fertilidade do
solo, evitou o desmatamento do equivalente a 80 milhdes de hectares. Essa ¢, talvez, a
maior contribui¢ao em termos ambientais resultante desse processo.

Por tudo isso, vale a pena enfatizar, mais uma vez, o papel fundamental para o
desenvolvimento sustentdvel que representa o uso de técnicas que levem ao aumento da
produtividade agropecudria nas areas ja incorporadas ao processo produtivo. De fato,
ele constitui poderoso instrumento de preservacdo ambiental, pois diminui as pressoes
de desmatamento das areas florestadas, muitas vezes ndo adequadas ao processo
intensivo da producdo agropecudria, deixando mais espaco para a vida silvestre, a
manutengado da biodiversidade e a preservacdo da natureza.

2) Aspectos econdmicos: Um dos aspectos mais notaveis pertinentes ao crescimento
da economia brasileira nos dltimos anos foi a evolugdo do agronegoécio. O agronegdcio
brasileiro, que envolve os segmentos de “antes da porteira” (dentro da fazenda), e “depois
da porteira” (fora da fazenda), movimentou, em 2004, recursos da ordem de

Produgio Produtividade

(milhées t) (t ha™)
1970/71 49,6 1,4
2003/04 190,7(3,8x) 3,3 (2,6x)

140 3,3tha’

80 milhdes ha

=y
]
o

-
o
o

80

' Area poupada
60
40 - e
38 -
:

y———————————————————
70/71 80/81 90/91 96/97 98/99 00/01 03/04

Area plantada, milhées ha
Produtividade (t ha")

Ano

Figura 19. Evolucdo da area plantada, producdo agrovegetal e produtividade das 16 principais
culturas no Brasil 1970/71 a 2003/04.

Fonte: Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2003); ANDA (2004); IBGE (2005).
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R$ 534 bilhoes, o que representa 33 % do Produto Interno Bruto (1.776 bilhoes de reais).
O agronegocio, como um todo, representa ainda 37 % dos empregos e 40 % da exportagdes
(US$ 30,6 bilhoes).

Dados publicados pela Revista Veja (Ano 37, N° 2. de 12/01/2004) mostram que,
em 2003, o Brasil se posicionava no primeiro lugar mundial na exportacdo dos seguintes
produtos: (a) acdcar: vendeu 29 % de todo o agticar consumido no mundo; (b) café: vendeu
28,5 % do café em grao consumido no planeta e 43,6 % do café soltivel; (c) carne bovina:
assumiu a lideranca em 2003, com 19 % de participacdo no mercado mundial; (d) carne
de frango: foi o primeiro em vendas, com exportacdes de 1,9 bilhao de délares; (e) soja em
grao: deteve 38,4 % do mercado mundial; (f) suco de laranja: vendeu 81,9 % do suco
distribuido no planeta, e (g) tabaco: vendeu 23,1 % do tabaco consumido no mundo.

Entretanto, é preciso que os segmentos de “antes da porteira” e “depois da porteira”
se conscientizem de que se a agricultura for mal, isso afetard também os seus negoécios.
De uma forma ou de outra, ambos os segmentos devem perceber que sdo parceiros em
agdes que mantenham as suas “galinhas-dos-ovos-de-ouro” produtivas e com ganhos
que lhes permitam continuar no processo produtivo.

3) Aspectos sociais: Uma das maiores contribui¢des sociais representada pela
evolucdo da produtividade da agricultura nos tltimos anos foi a “involugdo” dos pregos
reais dos produtos da cesta basica, beneficiando todos os brasileiros, principalmente
aqueles que se encontram no segmento de mais baixa renda da sociedade. De setembro
de 1975 a janeiro de 2000, os pregos reais dos produtos da cesta basica cairam para 1/3
do valor original, seguindo uma tendéncia linear de queda nesse periodo (Figura 20).
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Figura 20. “Involugdo” dos indices de pregos reais dos produtos da cesta bésica no Brasil de
setembro de 1975 a janeiro de 2000.
Fonte: Portugal (2002).
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Dada a relevancia dos aspectos supracitados, justifica-se o esforco cada vez maior
por parte dos formadores de opinido para levar a sociedade brasileira uma mensagem
clara e objetiva sobre a importancia do que representa o desenvolvimento da agricultura
para melhorar as condicdes de seguranca alimentar, ndo apenas interna - no Brasil -
mas de toda a humanidade.

E necessario que a agricultura brasileira seja considerada um assunto de seguranga
nacional que leve as autoridades constituidas a estabelecerem politicas agricolas de
mais longo prazo, para que a nossa vocagao agricola seja exercida em sua plenitude e
nao por meio de instalacdo de programas do tipo “apaga-incéndio”, deixando o futuro
em aberto, ou, o que é na verdade pior, fechado a perspectivas que se vislumbram bastante
promissoras para o Brasil.

A expectativa é que os capitulos seguintes dessa publicagdo possam oferecer aos
profissionais em ciéncias agrarias embasamentos sélidos que lhes permitam atingir, no
curto prazo, os anseios como profissionais, colaborando para que o Pais se torne uma
grande Nacao socialmente mais justa.

NOTA DOS EDITORES

O primeiro autor deste capitulo, Prof. Alfredo Scheid Lopes (Prof. Emérito da
Universidade Federal de Lavras), “Alfreddao”, como conhecido por todos nés que o
admiramos e respeitamos, ndo poderia ter seu nome excluido deste brilhante retrospecto
da historia da Fertilidade do Solo no Pais.

Sua excelente base cientifica e enorme carisma fizeram do Alfreddo um prelecionista
brilhante, presenca obrigatéria nos mais diversos encontros cientificos e académicos no
Brasil e no exterior.

Sua participacdo efetiva na transformacgdo dos solos de Cerrados na realidade
agricola atual ndo poderia ser esquecida, a comecar pela contribuicdo de sua tese de
mestrado (“A survey of the fertility status of soils under “Cerrado” vegetation in Brazil,
1975), seguida de sua tese de Ph.D (Available water, phosphorus fixation, and zinc
levels in Brazilian Cerrado soils in relation to their physical, chemical, and mineralogical
properties), ambas na North Carolina State University, e todo um trabalho continuo, nas
altimas quatro décadas, dedicado a Fertilidade do Solo, de modo particular dos Cerrados.

Portanto, Alfreddo tem sido parte importante dessa histéria que mostra toda a
competéncia do brasileiro na recuperacao de solos tropicais, de modo geral.

Este livro ndo poderia comegar de outra maneira que nao pelo excelente capitulo
desse destacado cientista.
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