
 
APG/CENA/USP 

 
CONCEITOS E DINÂMICA DE NUTRIENTES NO 

SISTEMA SOLO-PLANTA VISANDO BPUFs 
 

Dr. Luís Ignácio Prochnow 
Dr. Valter Casarin 
Dr. Eros Francisco 

 

AGRICULTURA 

PECUÁRIA 

FLORESTAL 



IPNI 



MISSÃO 

 

 O “International Plant Nutrition Institute” (IPNI) é uma 

organização sem fins lucrativos dedicada a desenvolver e 

promover informações científicas  sobre o manejo responsável 

dos nutrientes das plantas – N, P, K, nutrientes secundários, e 

micronutrientes – para o benefício da família humana. 



IPNI: EQUIPE CIENTÍFICA 

“Nos treinamos os que treinam e  

influenciamos os que influenciam” 

 

Dr. Terry Roberts - President IPNI  



IPNI BRASIL  

- PROGRAMA BPUFs - 

Santa Maria, RS 

Rio Verde, GO 

LEM, BA 



PUBLICAÇÕES –  

INFORMAÇÕES 

AGRONÔMICAS 

PUBLICAÇÕES –  

MAIS NOVOS LIVROS 

Coleção de imagens 

de deficiências de 

nutrientes em 

culturas 



 
INTRODUÇÃO 

 



Fonte: Murrell, 2009 



Como nunca antes estamos sob a mira/lupa da sociedade em geral 

• Preços e fornecimento 

• Utilização de áreas 
naturais 

• Nitratos na água 

• Zonas de hipoxia 

• Emissão GEE 

• Qualidade do ar 

 “Tremendo incentivo/pressão para se utilizar insumos de forma 
adequada” 

Extraído de Fixen, 2008 



Lucro 

       Utilização 
eficiente dos 
recursos: 

Retorno do 
investimento 

Estabilidade da produção 

Qualidade do ar 
e da água 

Receitas da propriedade 

Condições 
de trabalho 

Balanço de nutrientes 

Perda de nutrientes 

Produtividade 

Qualidade 

Erosão do solo 

Biodiversidade 

Serviços dos 
ecossistemas 

Adoção 
Produtividade do solo 

           Energia 
      Trabalho 
Nutriente 
     Água 

Alimentos acessíveis 

Sistema de cultivo 

Aplicação das fontes corretas de nutrientes nas doses, hora e local corretos 

Manejo de 

nutrientes 4C 

Boas Práticas para Uso Eficiente de Fertilizantes 

Rentabilidade 

Durabilidade Sustentabilidade 

Produtividade 

Metas do Sist. Prod. 



SOLO FASE SÓLIDA 

ORGÂNICA 

INORGÂNICA 

POROS 

AR 

ÁGUA 

ORGANISMOS 

MACRO 

MICRO 

De forma 

simples 

ASPECTOS BÁSICOS DE QUÍMICA DO SOLO:  

PCZ ou PESN: 

 pH onde –S = +S 

 Efeito de profundidade 

ADSORÇÃO: 

 Ligação iônica = Pratic/te  todos os cátions 

 Ligação covalente = H+ 
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 Constantes 
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CARGAS: 

 Constantes 

 Variáveis (principalmente pH) 

PCZ ou PESN: 

 pH onde –S = +S 

 Efeito de profundidade 

ADSORÇÃO: 

Ligação iônica = Pratic/te todos 

                             os cátions 

Ligação covalente = H+ 

SOLO 

ORGÂNICA 

INORGÂNICA 

AR 

ÁGUA 

ORGANISMOS 

MACRO 

MICRO 

De 

forma 

simples 

FASE SÓLIDA 

POROS 

Fase Sólida Fase Solução 
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Equação de Kerr 

( K+ )  = K ex  [ K
+ ]   

 (Na+)           [ Na+] 

Equação de Kerr 

( K+ )  = K ex  [ K
+ ]   

 (Na+)           [ Na+] 

SB = K + Ca + Mg (+Na) 
CTC pH 7,0 = SB + (H+Al) 

V% = SB x 100 
          CTC pH 7,0 

Equilíbrio quando se adiciona cátions em solução 

SB = K + Ca + Mg (+Na) 

CTC pH 7,0 = SB + (H+Al) 

V% = SB x 100 

          CTC pH 7,0 

KCl 

K+ + Cl- 

Al3+ 

Cl- H+ 

H+ 
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H2PO-
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4
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Ca CO3 

Ca CO3 + H2O          Ca2+ + HCO3- + OH- 

Ca+ 

Al3+ + 3H2O      Al(OH)3 + 3H+ 

Equilíbrio quando ocorre absorção 
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E o fósforo (P) ? 

Comportamento distinto. 

3 FATOS 

1) Grande parte como P – orgânico 

2) Forma compostos de baixa solubilidade 

Formação de P – Ca, Fe e/ou Al 

3) Estável dentro da estrutura de certas particulas 
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Formação de P – Ca, Fe e/ou Al 

CONSEQÜÊNCIAS: 

Transporte até superfície da raiz por difusão 

[ P ] na solução 

Disponibilidade de P às plantas 



 
AVALIAÇÃO DA  

FERTILIDADE DO SOLO 
 



Cultivo de uma área agrícola implica uma 
dúvida: 

pH, P, K, Ca, Mg, S, micro, CTC, V% N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, Cl, .. 

SÃO AS CARACTERISTÍCAS QUÍMICAS DO SOLO ADEQUADAS PARA A 
MANUTENÇÃO DAS EXIGÊNCIAS DA PLANTA DE FORMA A SE OBTEREM 

PRODUTIVIDADES ECONOMICAMENTE VIÁVEIS DIANTE DOS INVESTIMENTOS 
REALIZADOS ? 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DO SOLO EXIGÊNCIAS DA PLANTA 



Soil Fertility Evaluation 

 

Sample pH O.M P K Ca Mg Al H+Al S BS CEC V% 
  g dm-3 mg 

dm-3 

-------------------------------- mmolc dm-3 ----------------------------  

             

A(0-20) 5,4 20 7 1,0 36 14 0 25 2 51 76,0 67 

A (20-40) 4,4 14 4 0,7 23 6 12 42 3 29,7 71,7 41 

             

B (0-20) 5,3 28 42 4,4 48 16 0 35 12 68,4 103,4 66 

 

DA  ANÁLISE A RECOMENDAÇÕES 



 
NUTRIÇÃO DE PLANTAS 

 



Escala fenológica do milho 

Fonte: Fancelli (1986), adaptada de Hanaway (1982). 

(1) Para alguns autores é também designado como estádio Vt.  
(2) Início da definição do potencial produtivo. 
(3) Início da definição do número de fileiras na espiga. 
(4) Início da definição do número e tamanho de espiga. 
(5) Aparecimento do ponto preto na base do grão. 

Estádio Caracterização do estádio 

Fase vegetativa 

V0 Germinação/emergência 

V2 Emissão da 2ª folha 

V4 Emissão da 4ª folha2 

V6 Emissão da 6ª folha3 

V8 Emissão da 8ª folha 

V12 Emissão da 12ª folha4 

V14 Emissão da 14ª folha 

Fase reprodutiva 

R11 Emissão do pendão e abertura das flores masculinas 

R2 Florescimento pleno 

R3 Grãos leitosos 

R4 Grãos pastosos 

R5 Grãos farináceos 

R6 Grãos farináceos duros 

R7 Maturidade fisiológica5 



Rendimento de soja e concentração de fósforo, cobre e boro nas folhas em função do fósforo aplicado para 
a sucessão soja-trigo, em Latossolo Roxo distrófico, safra 1998/1999, Londrina-PR 

Fonte: Lantmann et al. (2000). 

Dose  anual de P2O5  
(kg ha-1) 

Rendimento 
(kg ha-1) 

Concentração nas folhas 
P (g kg-1) Cu (mg kg-1) B (mg kg-1) 

0 2.884 2,75 10,3 75,9 
50 3.539 3,62 11,3 69,1 
80 3.542 3,82 8,26 50,7 

110 3.193 4,31 7,53 44,6 

Dose  anual de P2O5  
(kg ha-1) 

Rendimento 
(kg ha-1) 

Índice DRIS 
P  Cu  B  

0 2.884 - 9,9 3,3 22,2 
50 3.539 2,8 6,5 16,9 
80 3.542 3,8 -7,4 3,6 

110 3.193 16,6 - 8,3 2,4 

Rendimento de soja e índice DRIS para fósforo, cobre e boro nas folhas em função do fósforo aplicado para 
a sucessão soja-trigo, em Latossolo Roxo distrófico, safra 1998/1999, Londrina-PR 

DRIS 

http://www.ipni.org.br  



Exemplos de sintomas de deficiência em plantas comerciais 

N em milho 

Zn em algodão K em soja 

P em milho 

http://media.ipni.net/  



 
ACIDEZ E CALAGEM 

 



Reações envolvidas na correção da acidez do solo 

Fonte: Preparado por Prochnow. 

CaCO3 + H2O + H+ Ca2+ + H2CO3
- + OH- 

Al3+ + 3 H2O  Al(OH)3 + 3 H+  

(1) Neutralização da acidez (H+) 
(2) Hidrólise do Al3+ gera acidez 

(3) Imobilização do Al3+  
(4) Necessitamos de uma base forte 



Qual calcário? 

Calcário PRNT PN RE PN 30 dias PN após 30 dias 

A 80 89.5 89.5 80.1 9.4 

B 80 100 80 80 20.0 

C 80 80 100 80 0.0 

 

 Teor de Ca e Mg 

 PRNT 

 RE (granulometria) 

 



GESSO E GESSAGEM 



Reações envolvidas na gessagem do solo 

Fonte: Preparado por Prochnow. 

CaSO4.2H2O Ca2+ + SO4
2- 

SO4
2- + Xn+  Xn+SO4  

(1) Aumento de Ca em superfície 
(2) Lixiviação de SO4

2- e cátions acompanhantes 
(3) Diminuição da atividade do Al3+  

(4) Cuidados são necessários 
(5) Gesso é mais solúvel que calcário 

(6) Gesso tem base fraca que leva a formação de ácido forte, não sendo portanto 
corretivo da acidez 

Xn+SO4
2- Xn+ + SO4

2- 

SO4
2- + Al3+ AlSO4

- 



Prof. 
Milho 

África do Sul (1) Densidade de 
raízes 

Milho 
Brasil (2) 

Distr. relativa de raízes 

Maça 
Brasil (3)  

Densidade de raízes 

Alfafa 
Georgia (4) Comprimento de raízes 

T(5) G(6) T G T G T G 

cm m/dm3 % cm/g m/m3 

0-15 3,10 2,95 53 34 50 119 115 439 

15-30 2,85 1,60 17 25 60 104 30 94 

30-45 1,80 2,00 10 12 18 89 19 96 

45-60 0,45 3,95 8 19 18 89 10 112 

60-75 0,08 2,05 2 10 18 89 6 28 

Fonte: (1) Farina & Channon, 1988; (2) Souza & Ritchey, 1986; (3) 
Pavan, 1991; (4) Sumner & Carter, 1988; (5) Testemunha; 
(6) Gesso. 

Efeito de aplicações de gesso na distribuição de raízes 
de várias culturas ao longo de perfis de solos 

altamente intemperizados 



ROTAÇÃO DE CULTURAS / 
SISTEMAS DE PRODUÇÃO 



SISTEMA SANTA FÉ: milho com braquiária para pastejo ou cobertura 

Exemplos de novas técnicas disponibilizadas pela pesquisa – 
Integração Lavoura Pecuária 



Recuperação de P 
 LA muito argiloso, 22 anos 

Fonte: Sousa et al., 2007. 

Extraído de Djalma Martinhão. 

1 A área foi cultivada por dez anos com soja, seguida de um plantio com milho e quatro ciclos da seqüência milho-soja, dois 
cultivos de milho e um de soja. 

2 A área foi cultivada por dois anos com soja, seguida de nove anos com braquiária mais dois anos com soja e dois ciclos da 
seqüência milho-soja, e cinco anos com braquiária. 

S.simples aplicado 
Fósforo recuperado 

anuais1 anuais e capim2 

kg/ha de P2O5 ---------------- % --------------- 

100 44 85 

200 40 82 

400 35 70 

800 40 62 



Evolution of fertilizer use per ha and 
per ton of crop yield in a farm near 

Itiquira, MT. 
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NITROGÊNIO 

 



Ciclo do nitrogênio simplificado 

Fonte: Roy et al. (2003). 

Óxido nitroso 
(N2O) 

Colheita 

Pecuária 

Esterco animal Fertilizantes ureia 

Amônia 
(NH3) 

Solo orgânico 
(Nitrogênio orgânico) 

e biomassa microbiana 

Fertilizantes 
amônio 
e nitrato 

Fixação 
biológica de 
nitrogênio 

Absorção pelas 
plantas 

Desnitrificação 

Nitrate 
oxide 
(N2O) 

Dinitrogênio(
N2) Precipitação 

Enxurrada, erosão 

Óxido nitroso 
(N2O) 

Lixiviação 
Mineralização 

Imobilização Absorção pelas 
plantas 

Volatilização 
de amônia 

Nitrificação 

Resíduos das 
raízes 

Amônio 
(NH4

+) 

Óxido nítrico 
(NO) 



Reações 

Fonte: Cantarella & Montezano (2010). 

NH4
+ + 2O2 NO3

- + H2O + 2H+ 

N orgânico NH4
+

 

NO3
-
 

Mineralização/imobilização 

NH4
+ NH3 + H+ 

CO(NH2)2 + 2H+ + 2H2O 2NH4
+ + H2CO3 



Efeito do N-(n-butyl) triamida tiofosfórico (NBPT) e chuva simulada (2,0 cm no dia 4 e no 
dia 7) sobre as perdas de volatilização da superfície aplicada ureia 

Fonte: Rawluk, Grant e Racz (2000). 

Controle 
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Irrigação + NBPT 
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IDEM NITROGÊNIO PARA TODOS OS 

OUTROS NUTRIENTES 
 



Fonte: Oliveira Junior e Castro, 2013 



COMENTÁRIOS FINAIS 



 

1. Professores/Pesquisadores. 

2. Político. 

3. Homenagem. 

4. Mensagem final. 

 

QUATRO COMENTÁRIOS: 



1º. COMENTÁRIO FINAL 
 

Professores/Pesquisadores 
 

Sir Francis Bacon e os 
Enganos da Mente Humana 

Fonte:  Extraído de Fixen, 2005. 



 
Barreiras da mente que interferem na 

compreensão do mundo natural 
 

 
Identificou quatro tipos principais 
de barreiras, as quais ele chamou 
de …… falácias da mente humana 

Sir Francis Bacon 

1561-1626 

ANTES 

APÓS 



Falácias da mente humana apontadas por Francis Bacon: 

 
 Falácia/Engano das Cavernas 

•Peculiaridades de pensamento único do indíviduo, o 
qual distorce fatos e acontecimentos 
 

 Falácia/Engano da Linguagem 

•Limitação da linguagem e como confusões são geradas quando 

falamos uns com os outros para expressar os nossos 

pensamentos sobre os fatos e acontecimentos do mundo 
 

 Falácia/Engano do Teatro 
•Crenças anteriores, como em peças teatrais, que são 
parcialmente ou inteiramente ficção, porém que 
influenciam como processamos e lembramos dos fatos 



Falácias/Engano do Teatro 

Muitas vezes vemos o 
que fomos 

programados para 
ver 



Falácias da mente humana apontadas por Francis Bacon: 

 
 Falácia/Engano das Cavernas 

• Peculiaridades de pensamento único do indíviduo, o qual 
distorce fatos e acontecimentos 
 

 Falácia/Engano da Linguagem 

• Limitação da linguagem e como confusões são geradas quando falamos 

uns com os outros para expressar os nossos pensamentos sobre os 
fatos e acontecimentos do mundo 

 Falácia/Engano do Teatro 
• Crenças anteriores, como em peças teatrais, que são 
parcialmente ou inteiramente ficção, porém que influenciam 
como processamos e lembramos dos fatos 

 Falácia/Engano da Tribo 

• As crenças em conjunto que todos temos … a tribo …. as quais impõem 

limites a adição de conhecimento 
 



 Todos vemos 
pontos pretos … 
produto da forma 
como a figura 
esta organizada e 
dos nossos 
neurônios. 

 Normalmente a 
mais perigosa das 
falácias/enganos 
porque a grande 
maioria concorda. 

Falácias da Tribo 

Quantos pontos pretos 
? 



Michael Shermer. 2005. Science Friction  

 

“… Devemos ser abertos a novas 
propostas/reinvindicações e ouvir as 

“heresias” científicas que desafiam as 
nossas mais profundas certezas. Porque 
se existe algo que é certo na história da 
ciência, é exatamente que nada é certo 

na ciência.” 



 

 De quais falácias/enganos estamos sofrendo? 

 Quais “heresias” são na realidade avanços concretos que estão 
no momento baseadas em ceticismo provocativo? 

 Será que temos mais a oferecer em termos de recomendações de 
calagem e adubação do que potencial de produtividade e análise 
de solo? 

 Sera que existe uma “armadilha” (técnica) melhor? 

 

Ciência da Fertilidade do Solo e Nutrição de 
Plantas 



Castelos de Areia 

 Neurótico = Constroe castelos de areia 

 Psicótico = Mora nos castelos de areia 

 Psicopata = Vende castelos de areia 

 
2º. COMENTÁRIO FINAL: POLÍTICO 

 



HOMENAGEM 

NUTRIÇÃO DE PLANTAS: 
PASSADO 



Dr. EURÍPEDES  MALAVOLTA 
Araraquara, 13/8/1926 – Piracicaba, 19/01/2008 



UM  HOMEM  QUE  FOI  UM 

EXEMPLO  REAL  DE  TUDO  

AQUILO  QUE  TRANSMITIU 

EM  SUAS  LIÇÕES  COMO 

GRANDE  MESTRE: 
 

 

 



DEDICAÇÃO 



PERSEVERANÇA 



APOIO 



AMIZADE 



GENIALIDADE 



SENSIBILIDADE 



Orientei mestres, doutores e livres docentes. Alguns deles são melhores do que eu. Dou 

graças a Deus por isso. Lembro uma das lições de Mello Moraes: o Prof. Catedrático que não 

fizer um assistente melhor que ele, fracassou, porque não haverá progresso.  

 

Mas me orgulho muito mais de pertencer a esta classe de Engenheiros Agrônomos que, no 

laboratório, na indústria, na empresa, na pequena propriedade, junto ao agricultor tem dado 

a contribuição maior para a grandeza do Brasil...” 

Parte do discurso proferido em 20-04-2007 pelo Prof. E. Malavolta ao receber o título de Engenheiro 

Emérito concedido pela Associação de Engenheiros Agrônomos do Estado de São Paulo (AEASP).  



 Resta seu valioso legado para o 

desenvolvimento da Ciência do Solo 

e da agricultura brasileira! 
 



E, de nossa parte,  

fica a saudade  

e a eterna gratidão. 

 

Obrigado, Dr. Malavolta! 



 

 Um técnico é chamado por uma empresa para avaliar o problema em um computador 
extremamente valioso. 

 Após estudo detalhado do caso o técnico desliga o computador, abre um compartimento específico 
e dá uma volta e meio em um parafuso. 

 Religa então a máquina que passa a funcionar perfeitamente. 

 O dono da empresa lhe dá os parabéns e pergunta quanto é o serviço. 

 Fica furioso ao ter conhecimento que o valor cobrado é de R$ 5.000. Diz que não vai pagar a menos 
que o técnico envie uma fatura especificando tudo o que foi feito. 

 O técnico balança a cabeça e vai embora  satisfeito. 

 No outro dia a fatura é enviada e após leitura o dono da empresa – pessoa de bom senso - decide 
pagar de imediato OS R$ 5.000. 

 A fatura especificava: 

• Apertar um parafuso .............................. R$         10,00 

• Saber qual parafuso apertar ................... R$     4.990,00 
 

VALOR DO SERVIÇO: COMO AVALIAR? 



POETA ESPANHOL 

ANTONIO MACHADO 

CAMINANTE, NO HAY CAMINO. 

SE HACE LO CAMINO AL CAMINAR. 

Luciano Pires 
O Meu Everest 

其实地上本没有路；走的人多了，也便成了路 

LuXun, Chinese Writer 



SUCESSO A TODOS,  

SUCESSO À ATIVIDADE  AGRÍCOLA, 

E 

MUITO GRATO PELA ATENÇÃO! 

 

@IPNIBrasil 

IPNIBrasil 

http://brasil.ipni.net/news.rss 

 

Website: http://brasil.ipni.net 

Telefone/fax: 55 (19) 3433-3254 


