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IPNI disponibilidade as culturas

INTERESSE PELA
UTILIZACAO DE
MICRONUTRIENTES

v" Solos dos cerrados sio originalmente deficientes em
micronutrientes;

v" O aumento da produtividade com > remoc¢ao de micronutrientes;
v A incorporacgao inadequada de calcario (deficiéncias induzidas);

v" O aumento na utilizacao de fertilizantes NPK de alta

concentracao;

v o aprimoramento de ferramentas como analise de solos e analise

foliar como instrumentos de diagnose de deficiéncias e toxidez de

micronutrientes.




IPNI

Dinamica do zinco, cobre e manganés no solo e
disponibilidade as culturas

( XVI ) Encontro Técnico

FUNDACAO MT

A IMPORTANCIA DA NUTRIGAO MINERAL
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CONTEUDO DE MICRONUTRIENTES: F (ROCHA E
SOLO

Micronutriente Teor no solo ppm
Fe 10.000 100.000
Mn 20 3.000
Zn 10 300
Cu 10 80
B 7 80
Mo 0,2 10

Fe>Mn>Zn>Cu>B > Mo
Ordem encontrada no solo
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Origem dos micronutrientes do solo

v'Rocha matriz (material de origem)
v'Residuos animais e vegetais
v'Corretivos e fertilizantes

v'Defensivos agricolas
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MICRONUTRIENTES NO SOLO: FORMAS DE

mineral

Matéria

Organica > adsorvido / fixado

i e

® Solucéo do
) P solo®

Hidréoxidos de Fe e Al

Conteudo total >>> fracéo trocavel >>>fracao Solucao do Solo

» baixa disponibilidade para as plantas!
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/ FUNDACAOMT

EQUILIBRIO DOS MICRONUTRIENTES NO SOLO

Minerais Absorcao
Cristalinos S pelas
e Amorfos A Plantas
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IPNI disponibilidade as culturas
EQUILIBRIO DOS MICRONUTRIENTES NO SOLO
M adubo M parte aérea
A
3
1C v 2 \
M sélido < ” Msolucdo < * Mraiz
Q I
M lixiviacao

M = micronutriente
Q = quantidade
C = capacidade
| = intensidade
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Comportamento dos micronutrientes no solo

Cinco fracoes de micro no solo:
v'Solucéo do solo; (1) ==» Disponivel
v'Trocavel; (C)

v'Adsorvido quelatizado ou complexado;

v'Argilas e 6xidos metalicos insoluveis; = (Q)

v'Minerais primarios.

Malavolta, 2006.
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FORMAS DE ABSORGAO PELAS RAIZES DAS

PLANTAS

NUTRIENTE FORMAS

BoRO (B) B(OH),, H,BO
CLORO (CL) CL’

CoOBRE (CU) Cu?t

FERRO (FE) FE2*
MANGANES (MN) MNZ2T
MOLIBDENIO (MO) MoO *

ZINCO (ZN) ZN2T

COBALTO (CO) co2*

SiLiclo (S1) S1(OH),
NiQUEL (NI) Ni2*
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ABSORGAO: CONTATO ION - RAIZ

ELUXO DE

MASSA

INTERCEPTAGAQ RADICULAR

%

DIFUSAQ M
Argila
: MO

Fe, Cu, Mn, NI, Zn
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ABSORGAO: CONTATO ION - RAIZ

1) Fluxo de massa (Lixiviacao)
Cl- > H,BO; > Mo0O,*

2) Difusao (Fixacao no solo)
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RELAGCAO ENTRE O PROCESSO DE CONTATO E A
LOCALIZAGAO DOS FERTILIZANTES

Processo de contato
Interceptacao  Fluxo de

Elemento radicular massa Difuséo Aplicacao de fertilizantes
(% do total)
B 3 97 0 Distante, em cobertura (parte)
Mo 5 95 0 Cobertura
Cu* 15 5 80 Préoximos das raizes
Fe* 40 10 50 Préoximos das raizes
Mn* 15 5 80 Proximos das raizes
Zn* 20 20 60 Proximos das raizes

* Aplicacao Foliar/Aplicacao em Mudas

Fonte: Malavolta et al, 1997
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FATORES ASSOCIADOS A

DEFICIENCIA E DISPONIBILIDADE
DE MICRONUTRIENTES NO SOLO
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

a) Material de origem do solo

b) Textura do solo

c) Aeracao do solo

d) Praticas culturais

e) Caracteristicas genéticas da planta
f) Desbalanceamento entre nutrientes
g) Altas produtividades
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

a) Material de Origem (rocha matriz)

BASALTO* > GRANITO > CALCARIO > XISTO > ARENITO**

* Micronutrientes metalicos

Latossolos

** Cerrados < Argissolos

Neossolos



/ \¢ \ Dinamica do zinco, cobre e manganés no solo e (xvr) Encontro éenic
IPNI disponibilidade as culturas

UTILIZAGAO AGRICOLA DO CERRADO

» Analise de 518 amostras da superficie de solos virgens do cerrado
do Brasil Central.

RQ BAIXO DQ g ° 5
- - .
D . ® %0
COBRE 1,0 70 0,0 - 9,7 0,6
ZINCO 1,0 o5 0,2 -2,2 0,6
MANGANES 5,0 &.—W/ 0,6 - 92,2 7,6

Fonte: LOPES e COX (1977); LOPES (1983)
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v'Niveis de micronutrientes em 2.770 amostras de
solo coletadas pela Fundacao MT em 2002.

Cu
Baixo 61,7 15,1 2,3 11,4
Médio 30,0 28,2 9,8 8,5
Alto 8,3 56,7 87,9 80,1
Medio (ppm) 0,3-0,5 0,5-0,8 2,0-5,0 1,1-1,6

Fonte: Leandro Zancanaro, Fundacao MT, 2004
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Resultados de 268 analises foliares de soja em

200.000 ha de area cultiva (MT, MS e GO).

% das amostras com

Nutrientes

deficiéncia

Nitrogénio 2,9
Fosforo 2,2
Potassio 32,8
Calcio 0

Magneésio 3,3
Enxofre 0,7
Cobre 74,2
Boro 8,9
Manganés 32,1
Zinco 0

Fonte: SUBTIL e DALL AGLIO (2000)



Fonte: Alloway, 2003
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RESPOSTA DO ARROZ AO ZINCO NO CERRADO DO CENTRO OESTE

QUILOS/HECTARE Com Zinco

1.2001
1.100-
1.000
9001
800
700
600
5001

400
3001

200} Sem Zinco

1 l
(GALRAO, 1988) 0
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EFEITO DO ZINCO NA PRODUQAO DE MILHO EM PLANALTINA, DF

7= TONELADAS POR HECTARE

Com Zinco

Sem Zinco

(GALRAO, 1988) !
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

b) Textura do Solo

Geral:

Solos Arenosos e Pobres em Matéria Organica

Deficientes em Micronutrientes
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

c) Aeracao do Solo

Manganeés:

Aeracao excessiva diminui a solubilidade de manganés.

Drenagem
Mn2*t - Mn** + O, +e
Inundacao

Soluvel Insollivel

Culturas anuais: Fe > Mn (deficiéncia de Mn)
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SOJA
MN X AERAGAO

Fonte: Vitti & Luz (2005)
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Fe/Mn = 1/1

Fe

Mn

Fonte: Vitti & Luz (2005)
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Dentro da reboleira 6,3 364,9 29,2 24.8 12,5
Fora da reboleira 8,6 294 4 47.8 30,0 6,2

Fora da Reboleira

®Fe:Mn
¥ Teor de Cu
Dentro da reboleira
0 2 4 6 8 10 12 14
Cu* » Cu™
Insoltvel Solavel
(Excesso de H,0) (Boa drenagem)

Fonte: Grupo Eldorado - Safra 2001/2002.
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Fatores associados a deficiencia e a

disponibilidade de micronutrientes

d) Praticas Culturais

d.1) Calagem

CATIONS - Fe?*, Cu?*, Mn2*, Zn2*, Co?* - Diminui disponibilidade

ANIONS - MoO,% e CI - Aumenta a disponibilidade
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Fe, Cu, Mn, Zn, Co

Disponibilidade crescente
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d.1) Calagem

d.1.1) CATIONS
A elevacéao do pH provoca a diminuicao na disponibilidade

Mecanismos: (1) Precipitagio pelo OH- na solugio do solo

Fer* + ;0H G—2 Fe%(OH),

M + ;0H o= Mn*O, +H,0

(2) Fixacao A\ Adsorcao especifica na fracao coloidal
do solo (Zn, Cu, Mn)

pH Baixo oh pH Elevado
Al - OH + zZn™ 4__’ Al—O Zn +H,0
H+
_ COOH OH- pelele
R r i ‘T’ R \7n+2H ,0
' COOH N COO

Zn em solucéao Zn fixado
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Influéncia do pH rizosférico na concentracao de Zn,

Fe e Mn em feijao (P. vulgaris)
(pH rizosférico induzido pela aplicacdo de NH,*)

- 300
90 -
I — Zn (mg/kg PS)
80 1 _—
N L 200 Fe (mg/kg PS)
o - = Mn (mg/kg PS)
£ 70- _
(@)}
S
60 - - 100
1 T

5.0 54 5.8 6.2 6.6
pH rizosferico

FONTE: SARKAR AND WYN JONES, PLANT SOIL 66, 361,
1982
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ADSORGAO DE ZN NA SUPERFICIE DE 6XIDO DE MN

EM DIFERENTES NiVEIS DE PH

> 0.325 26-65 ppm Zn
.g ® MnO,
2 0.260 - (Point of zero charge at pH 2)
=
2
S 0195 -
2
e
g 0.130 -
@ Solution species
c 0.065 17 % ZnOH*
C
N
100 08 83 % Zn?*
0.000 | | | i)
4 ) 6 /

Harter, 1991; Loganathan et al., 1977 p H
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EFEITO DO PH NA ABSORGAO DE ZN PELA RAIZ DA

PLANTA

0,07 7 Zn concentration:

0,06 1 <20Ppm

N~

IS

©

@ 005 -

)

o

= 0,04 { 10ppm

O ~

o 0 5 ppm

Q 70,03 -

©c ©

2 0,02 -

©

a
0,01 -

= 0 ppm_

: —
0,00 T T T T 1

55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Melton et al., 1973 SO | | p H
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Téenico
iT

Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

d) Praticas Culturais
d.2) Adubacao Fosfatada

Cu++
H,PO,~ x Mn**
Zn++
Fe**

— Precipitacéo Ex.: Zn H,PO,

Caso do Zn** = Inibicao nao competitiva com o H,PO,

H,PO, - - Provoca precipitacado do Zn** na raiz = Menor absor¢éo

H,PO, - - Diminui transporte do Zn** da raiz para a parte aérea
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Fixacao de Zn por fosfatos

0 Versaw, W.K.; Harrison, M.J.
| | The Plant Cell 2002, 14, 175

Ortofosfatos primarios Ortofosfatos secundarios

(H,PO,) (H,PO,)

_Zn 9
O K P .
I il & Zn
L 2L B Zn




P INDUCED
v  DEFICIENCY
N RO. KO Zx

300 80 100 O

PR 7 BROADCASY
POTTAWATOMIE COUNTY
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Aplicacao de P pode reduzir Zn em solucao

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Concentracdo de Zn em solucao
(ppb)

0 Ib P,Oc/acre

Norvell et al., 1987

2 4 6
Zn aplicado (Ib Zn/acre)

10
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IPNI disponibilidade as culturas
Zinco x Fosforo
Via solo:

SOUZA et al. (1998) e SANTOS (2000), citados por DA SILVA (2000), néao
verificaram efeitos antagbnicos do fosforo em relagcdo ao zinco, quando
variaram as doses de P entre 0 e 320 kg.hat! de P,O. e as doses de zinco

de 0 a 6 kg.hat de Zn.

Recomendacao

« COELHO & FRANCA (1995) -> 2,0 a 4,0 kg.hat de Zn
Zn < 1,0 ppm (Mehlich 1)

* RAIJ & CANTARELLA (1996):
==> 4,0 kg.ha! de Zn, para Zn no solo (DTPA) < 0,6 mg.dm-3
==> 2,0 kg.hal de Zn para Zn no solo (DTPA) entre 0,6 e 1,2 mg.dm-3
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

d) Praticas Culturais

d.3) Plantio Direto
Formacao de Quelados pelo aumento da matéria organica

CH2 CH2 CHZ2 CH2
H
H ) H, - —ozz
N CZ0 O=C B
OH 0O O

H
EDTA EDTA - Cu
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

d) Préaticas Culturais
d.3) Plantio Direto

Ordem de estabilidade dos quelados
Cu> Zn > Mn

K= [LM] L+ Mmp LM
[L] [M]

L = Agente quelante
M = Cation Metalico
LM = Quelato
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

e) Caracteristicas Genéticas da Planta
Reducao do Mn#* na superficie das raizes das plantas

Mn4+ + e- _reducdo, Mp2+

MnO,
(pirolusita)
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7/ FUNDACAO MT

RESPOSTA DA PRODUGAO DE SOJA NA APLICAGAO DE MN

Producéo de graos, t/ha

0] 28 56 84

0] 28 56 84
Taxa de Mn, kg/ha

Taxa de Mn, kg/ha
B RR (Resistente ao Glifosato)

. Convencional Fonte. BETTER CROPS WITH PLANT FOOD, 2007 Number 4
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EFEITO DO GLIFOSATO NOS ORGANISMOS
REDUTORES DE MN DA RIZOSFERA 3 SEMANAS
APOS SUA APLICAGAO NA SOJA RR

Organismos Organismos
Tratamentos redutores de Mn * oxidantes de Mn*
Sem glifosato 7.250 750
Com glifosato 740 13.250

* colbnias por grama de solo

Mn2+ > Mn4+

FONTE: DON HUBER, 2005
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Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

f) Desbalanceamento entre cations metalicos
f.1) Inibicao

A presenca de um ion _A diminui a absorcao do ion B

f.1.1) Competitiva: A e B competem pelo mesmo carregador

Mnt*t Fe**t
Fett Cu*t
n** Cut*
Zn++ Mn++
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\ 7 FUNDACAO MT

Fatores associados a deficiéncia e a

disponibilidade de micronutrientes

f.1) Inibicao

f.1.2) Nao Competitiva: A e B competem por carregadores (R) diferentes

Zn* H,BO,
Zn* H,PO,
M0O,2 SO,2

Ex: Gesso Agricola
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g) Altas Produtividades (Lei do Minimo)

“A PRODUCAO AGRICOLA
NAO PODE SER MAIOR DO
QUE O POSSIBILITADO
PELO NUTRIENTE QUE SE
ENCONTRA EM ESTADO DE
MINIMO EM RELACAO AS
EXIGENCIAS DO VEGETAL”

Sampaio - PPFeértil
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Lel do Minimo )
EQUILIBRI

O

“A PRODUCAO AGRICOLA
NAO PODE SER MAIOR DO
QUE O POSSIBILITADO
PELO NUTRIENTE QUE SE
ENCONTRA EM ESTADO DE
MINIMO EM RELACAO AS
EXIGENCIAS DO VEGETAL”

Sampaio - PPFeértil



Micronutrientes &

DUAS LEIS IRREVOGAVEIS

(1) ALEI DO MINIMO (LIEBIG, 1862)

A colheita e limitada pelo fator de produc&o que estiver em
menor proporgao-

“a colheita nao aumenta se faltar um micronutriente”

(2) UMA LEI BASICA DA ECOLOGIA

Na natureza nao ha comida gratis

Pagamento da conta - micro muitas vezes
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FUNDAGAO MT

Consideracoes Finais

Com aumento no rendimento das culturas, acentuam as deficiéncias
de micronutrientes;
Solos deficientes em zinco e cobre (andlises de solo e foliar):
aplicacdes via solo (lanco e sulco), via tratamento de sementes e
adubacéao foliar sao formas eficientes para correcao dos problemas
com aumentos significativos da produtividade;
Zinco e Cobre possuem grande efeito residual (3 a 5 anos) quando
aplicados via solo — construcao da fertiidade em relacdo a esses
micronutrientes;
Deficiéncia de manganés nao é muito generalizada, no entanto uso
doses elevadas de calcario, incorporacdo inadequada das doses
corretas no sistema de preparo convencional e 0o aumento de
produtividade tém induzido a situacbes de deficiéncias desse
micronutriente;
Doses pequenas de manganés no sulco de plantio, doses maiores a
lanco e a adubacéo foliar provocam aumentos significativos na
produtividade da soja: pouco efeito residual

/ \ \

IPNI






(, ) Sorte

( ) Informacao
( XVI )

Encontro Técnico
FUNDACAO MT

A ESCOLHA E SUA

7
Devemos nos preocupar com a
nutricao de Cu, Mn e Zn?



(, ) Sorte

( ) Informacao
( XVI >

Encontro Técnico
FUNDACAO MT

A ESCOLHA E SUA

7
Agricultura com mais precisao?
Agricultura com 6timo rendimento?

@

IPNI
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Muito obrigado!

Site:
Twitter: @IPNIBrasil
Facebook: facebook.com/IPNIBrasiI|

(XVI)

Encontro Téenico
FUNDACAO MT

A ESCOLHA E SUA
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