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Restricao dos solos brasileiros em relacao a fertilidade

40° 010"

Fonte: Sparovek et al.
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Lopes & Fox (1977):

518 amostras de terra
Disponibilidade de P: 0,1 e
16,5 ppm P

92% das amostras com P <2

Ppm

"A disponibilidade de P muito baixa é possivelmente a maior limitagdo para
o cultivo de plantas e sua correcdo pode ser bastante dificultada devido a
elevada capacidade de fixacgdo de P destes solos”

Lopes & Fox (1977)
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CARACTERISTICAS SOLOS TROPICAIS

v' Solos divergem quanto as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas.

v' Se faz necessario aferir tais propriedades para que se possa
manejar visando eficiéncia.

v' Os solos do Brasil sao geralmente de reacao acida, baixa
fertilidade e elevada capacidade de fixacao de fosforo.

Resumindo ainda mais:

v O manejo correto dos solos visando a adequada nutricdo das
culturas passa necessariamente pela compreensao dos principios
basicos de dinamica dos nutrientes no solo.
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o ASPECTOS BASICOS DE QUIMICA DO SOLO:
T

_

Formacdo de P — Ca, Fe e/ou Al

CONSEQUENCIAS:
ll[ P ] nasolucéo

Transporte até superficie da raiz por difuséo

ll Disponibilidade de P as plantas

SOLO EASE SOLIDA
De ORGANICA
forma INORGANICA
simples POROS
AR
AGUA
ORGANISMOS
MACRO
MICRO

ADSORCAO:

Ligacdo idnica = Pratic/te todos

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




Representacdo esquematica dos mecanismos de contato ion-raiz

FLUXO DE
MASSA

INTERCEPTACAO RADICULAR

B

DIFUSAO

Argila
MO
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Fonte: Malavolta (1976).




Relacao entre o processo de contato e a localizacao dos fertilizantes

Processo de contato (% do total)

Elemento - _
Interceptacdo radicular Fluxo de massa

Nitrogénio

Difusao

Aplicacao do fertilizante

Distante, em cobertura (parte)

Fosforo 2 4 94 Proximo das raizes
Potéassio 3 25 72 E(;gfrrpu(;;as raizes, em
Calcio 27 73 0 Alanco
Magnésio 13 87 0 Alanco
Enxofre 5 95 0 Distante, em cobertura (parte)
Boro 3 97 0 Distante, em cobertura (parte)
Cobre? 15 5 80 Proximo das raizes
Ferro! 40 10 50 Proximo das raizes
Manganés! 15 5 80 Préximo das raizes
Zinco? 20 20 60 Proximo das raizes
Molibdénio? 5 95 0 Em cobertura (parte)

@) Complementacdo com aplicacéo foliar.
@ Aplicacdo via semente e/ou foliar.
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Fonte: Modificada de Malavolta (1976). IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE
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Calcio, Magnésio e
Acidez do Solo




ReacdOes envolvidas na correcédo da acidez do solo

CaCO; + H,0 + 2H* < —> Ca?* + H,CO; + OH-
Ca2* + H,CO, + OH- P — Ca?* + CO, + H,0O + OH-
AR + 3 OH- < — Al(OH); + 3 H*

(1)Neutralizacé&o da acidez (H*)
(2)Imobilizacao do Al3*

(3)Necessitamos de uma base forte /
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ReacdOes envolvidas na correcédo da acidez do solo

MgCO; + H,O + 2H* < —> Mg?* + H,CO; + OH-
Mg2* + H,CO; + OH- P — Mg2* + CO, + H,0 + OH
AR + 3 OH- < — Al(OH); + 3 H*

(1) Neutralizacao da acidez (H*)
(2) Imobilizacao do Al3*

(3) Necessitamos de uma base forte /
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Com o aumento do pH do solo, a saturacao por Al** diminui. Na maioria dos

solos, pouco ou nenhum efeito de toxicidade de AlI** no crescimento das
plantas é observado acima de pH 5,0-5,5

0,7 .
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Delhaize & Ryan (1995)
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Delhaize & Ryan (1995)
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Delhaize & Ryan




Delhaize & Ryan (1995)
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Possivel consequéncia da calagem
(e da adubacao) superficial ??

As plantas vao tender a restringir suas

raizes nos primeiros centimetros de solo.

v .
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Fonte: Denardin, J.E. (EMBRAPA)




PH X DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

Grau de disponibilidade crescente

ferro, cobre,

manganés, zinco

cobalto e niquel

l

!

aluminio

l

molibdénio
e cloro

\< nitrogénio,
enxofre,

boro e

selénio

:

potassio,
calcio e magnésio

4,5

I
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Reacoes envolvidas na gessagem do solo

CaS0,.2H,0 —> Ca% + SO,2
SO,2 + Xn* e XS0,

X™S0,2 — X+ S0,2
SO,2 + Al3* > AISO,

(1) Aumento de Ca em superficie
(2) Lixiviagao de SO,* e cations acompanhantes
(3) Diminuicao da atividade do Al3*
(4) Cuidados sao necessarios
(5) Gesso é mais soluvel que calcario
(6) Gesso tem base fraca que leva a formacéao de acido
forte, ndo sendo portanto corretivo da acidez

<
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Profundidada

Desenvolvimento das raizes do
algodoeiro em profundidade, em auséncia
e em presenca de gesso (cada quadricula

mede 15 cm x 15 xm), por ocasiao da
floracao plena, em 22 de marco de 2006




Algumas caracteristicas relacionadas ao Ca e Mg

Saturacao do complexo coloidal
Quanto > a saturacao > o fornecimento as plantas

Natureza de outros ions adsorvidos
Série Liotropica: Al > Ca> Mg > K > NH,* > Na

Textura e pH do solo
Quanto mais acido e arenoso menor a disponibilidade

Desbalanco entre os cations
Excesso de Ca prejudica a absorcao de Mg e vice-versa
Excesso de K prejudica a absorcao de Mg
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Equilibrio iobnico no complexo de troca

KT =3a5
Mg%T = 10a 15
Ca%T =40 a 45

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUT




[IPNI

INTERNATIONAL
PLANT NUTRITION
INSTITUTE

Potassio na folha de milho (g kg?)

15 30

Relacdo Ca?*+Mg?*/K* no solo

Concentracdo de potéassio no tecido foliar de milho em funcéo da relacdo Ca?*+Mg2*/K*
no solo, na profundidade de 0-20cm (@ =0-5cm, [A=5-10cm e l = 10-20 cm), em
sistema plantio direto. *: P < 0,05 e **: P < 0,01.

FONTE: Caires et al. (2004) — Revista Brasileira de Ciéncia do Solo



Efeito de Mg na produtividade de soja

MNeossolo Quartzarenico
(110 g/kg de argila)
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Nitrogénio no Solo




Critérios para recomendar N

 Nenhum método que mede N no solo é
utilizado em larga escala no mundo

* Teor de matéria organica e utilizado em
alguns Estados

* Principais parametros:
— Rendimento esperado
— Histdrico/manejo/cultura anterior
— Andlise foliar

Extraido: Cantarella & Montezano IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Entradas de Nitrogénio no Sistema

1. Precipitacoes Atmosféricas: Descargas Elétricas e Poluicao
2. Fixacao Biologica: Fixacao Assimbiotica e Fixacao Simbiotica

3. Fertilizantes Organicos ou Minerais

@
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SOJA - Deficiencia visual

NITROGENIO

Perda da cor verde-escuro,
passando a verde-palido com um
leve amarelado e, dias mais tarde,
todas as folhas tornam-se
amarelas. O sintoma aparece
primeiro nas folhas inferiores mas
espalha-se rapidamente pelas
folhas superiores.

/ \g’ﬁ’\
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Condicoes favoraveis para a maxima
fixacao de N,

Inoculacao eficiente
Fornecimento de Mo e Co
Nutricao balanceada em P e S
Fornecimento de Ca e Mg
Sanidade da cultura

Dose e época de aplicacao de N mineral (Feijao)

Acidez do solo
Cobertura do solo (T °C)
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Fontes Tradicionais o

IPNI
+ fosfatos de rocha B R RITION

» Nitrofosfatos
+ 0O, | + NH,
HNO, » Nitrato de amdnio (NH,NO,)
| + Na,CO,

» Nitrato de sodio (NaNO,)

+ H,S0O,

—*| Sulfato de amoénio [(NH,),SO,]

+ CO,
» Ureia [CO(NH,),]

+ H,0

» Aqua amonia (NH,OH)

+ NH,NO; + Uréia + H,O

» Solugcdes com N

+ H;PO, Fosfatos de am6nio (MAP e DAP)
(NH,H,PO,) e [(NH,),HPO,]

LOPES, 2005.



Perdas de nitrogénio na aplicacao da ureia
cadeia de producao vegetal

Fertilizante
produzido Fertlllzante

apllcado N no

N na cultura

0 N colhido alimento N consumido
5 12

Perdas 6

f\\@z\

Fonte: Martinelli, 2007 IP NI nrernationar PLANT NUTRITION INSTIUTE




CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS
ADUBOS NITROGENADOS

e Aumentam a acidez do solo
e Indice salino relativamente elevado
e Solubilidade alta em agua

e Isento de macronutriente 2arios
(Excecao: Sulfato de Amonio: 24% S)
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Como aumentar a eficiéncia dos
ADUBOS NITROGENADOS

Parcelamento da adubacao de N Correcao dos solos

- A dose recomendada de N é alta (> 80
kg N.hat)

- Solos arenosos

- Solos argilosos com baixa CTC

- Areas sujeitas a chuvas com altas
intensidades

- Culturas de ciclo longo (Ex: café)

- Areas de irrigacéo (piv0, aspersio, etc)

Reduzir as perdas por volatilizagao

- Incorporacgao do adubo

- > CTC efetiva

- > crescimento radicular

Espacamento e potencial de
producao

- > espacamento < eficiéncia

- > potencial de producéo > eficiéncia

Uso de fertilizante de solubilidade
controlada (+ lenta)

- Ureia revestida (S)

- Inibidores da urease

- Inibidores da nitrificacao

N\
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Fdsforo no Solo




Caracteristicas Gerais do Fosforo

a) O fosforo € um macronutriente primario ou nobre
N - P,O: - K,O
b) Menos extraido e o mais aplicado nas lavouras
- Baixo teor no solo

- Dinamica no solo
c) Funcao: Energia (ATP)
Estrutural (RNA e DNA)

d) Nutriente que mais limita a producao
P,0.>N =K,0

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Adlubacao Fesiatada
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Fixacao de Fosforo

1 Elemento é encontrado em grandes quantidades
no solo - 100 a 2000ppm:;

1 Em compensacao, a quantidade disponivel as
plantas é extremamente baixa;
Solo Cerrado =2™™, 1ppm de P disponivel = 3kg/ha de P

1 Macronutriente menos exigido pelas plantas ( 20 a
30 kg/ha P,O.), mas aplicado em maior quantidade
nas adubacoOes (60 a 120 kg/ha P,O.);

TTTTTTTTT



Nortelandia (MT) — 76% de argila

56 mg/dm* (soja normal) 5 mg/dm? Soja Deficiente

/ xgrf/\
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Reacoes do P no solo

a) Precipitacao/dissolucao
b) Adsorcao/dessorcao

c) Mineralizacao/imobilizacao

@
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N Q)
Reagoes do P no SOIO Il:’lL:Ar:TINUTRITION

a) Precipitacao/dissolucao

O fésforo da solucéo do solo precipitacom o Al, o Fe e o Mn (pH baixo).
Quando o pH é corrigido, esses elementos se precipitam e o fosforo fica
disponivel.

H,PO, + Fe™, AlI">, Mn™ +OH™_ " AIH,PO,(OH),
(pH aCIdO) VARISCITA

FeH,PO,(OH);

STRENG

M nH,PO,(OH),

(pH + acido)




Reacoes do P no solo

b) Adsorcao/dessorcao

Adsorcao Especifica: O fosforo sofre adsorcao
especifica com os oxidos de Ferro, Aluminio e com
as Argilas silicatadas, que também se encontram em
menor quantidade em solos acidos.

M-OH + H,PO," < > M-H,PO, + OH -

(pH - acido) (pH + acido)
Onde, M = Si, Fe ou Al

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Fatores que interferem na adsorgao

a) Reacao do solo

A adsorcao aumenta abaixo de pH 6,5 e acima
de pH 7,5

b) Concentracao de P na solucao

A adsorcao aumenta com a concentracao de P

na solucao

@
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Fatores que interagem na adsorgao

c) Teor e natureza da argila

Maior teor de argila — Maior adsorcao

Oxidos de Fe e Al > Minerais argila

Matéria Organica nao adsorve P
d) Saturacao de P do solo

Maior saturacao — menor adsorcao
e) Tempo de contato com 0 solo

Maior tempo — maior adsorcao

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE
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Matéria Organica

A M.O. melhora a disponibilidade de P por uma série de
motivos:

a) Fonte de P (20 a 60% P total)

CHONPS + O, H,PO,
P organico (acido fitico) bH6.0a70 , Inositol + H,PO,
Temp, umidade,
C/P <150
P mineral (insoluveis) ~Micorrizas " H,PO,

Imobilizac&o

Transitoria

@
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b) Formacao de complexos fosfo-humicos
facilmente assimilaveis

c) Fosfatos organicos sao mais fracamente retidos

d) Diminuicao do contato fosfato/argila

Teores de P em folhas de milho, ap6s
5 anos de cultivo em sistema de
plantio direto e convencional

Significativa
‘ |: (Tukey 5%)

P nas folhas de milho %

Plantio Direto Plantio
Convencional

Sistema de plantio

Fonte: Muzilli, 1983 q
N7
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Fasforo no Solo

Solos com alta capacidade de reter P
em formas indisponiveis
MO afeta reacoOes do P no solo:

- Saturacéao e Blogueio de sitios reativos
- Ciclagem de P e T Formas organicas

T Disponibilidade de P as culturas

(™
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Bloqueio de sitios na superficie de 6xidos de Fe

PLANT NUTRITION INSTITUTE




Bloqueio de sitios na superficie de 6xidos de Fe
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Experimento com 20 anos em PD (Guarapuava, PR)

P Mehlich P solucéao
PC PD PC PD

(™

Ciotta et al. (2002) lPNl INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




RazoOes para o bom desempenho da adubacao P a lanco

1. Nivel de fertilidade atual (P médio a alto) dos solos cultivados
2. Clima tropical favoravel com elevada precipitacéo

s/ corregao
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Fonte: Fundagao MT/PMA (2011)
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Formas de ocorréncia de K no solo

Proporcdes entre as diversas formas de K do solo

Rede cristalina de minerais primarios e minerais de argila — 90 a 98%
Fixado nos minerais de argila— 0 a 10%

Trocavel e soluvel — 1 a 2%

Materia Organica— 0,5 a 2%

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Fatores que influem na disponibilidade de potassio para
R JERIER

(1)Textura do solo

Solos mais ricos em M.O. e argila — maior CTC —
maior adsorcao — mais K-trocavel - menor perda
por lixiviagao

(2) Reacao do solo (pH)

Em solos acidos a CTC esta preenchida principalmente
com H — menos K-trocavel — maior perda por
lixiviacao

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Fatores que influem na disponibilidade de potassio para

R JERIER

(3) Equilibrio ionico — excesso de Ca** e Mg** desloca

o K* adsorvido para a solucao do solo — maiores
perdas por lixiviagao

> lixiviagcao »
Al Al3+ > Ca2* > Mg?* > K* > Na*
<<

> adsorcao

Ca

{8

NAL
PLANT NUTRITION
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Fatores que influem na disponibilidade de potassio para
R JERIER

(4) Natureza da Planta

As gramineas absorvem mais facilmente

potassio do que as leguminosas.

(™
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Werle R, Garcia RA, Rosolem CA. Lixiviacdo de K em funcéo
da textura e da disponibilidade do nutriente no solo. RBCS,
v.32, 2008.

Estudo realizado:

v

v
v
v

2 solos: 21% argila (1,5% MO) e 48% argila
(2,5% MO)

6 anos de sojac/ 0, 60, 120 e 180 kg/ha K,O
Colunas de 40 cm: 80 kg/ha K,O

100 mm por 16 semanas: 1600 mm
120 v =35,833 +0,829x - 0,0028x’

R =0,74%#
100

80 7

y =24,593 4 0,3121x
R’ =0,98**

=]
a
=
a
<
a
F
Z
<
=
o

4 Textura média

K PERCOLADO, mg/coluna

O Textura argilosa

60 120
DOSE DE K;O, kg ha

Figura 1. Quantidade total de potassio percolado
apos a aplicagao de 1.600 num de agua, em funcao
da adubacgao potassica residual e adicionado nas
duas classes de solo. **: significativoa 1 %.

Figura 2. Intensidade de K percolado nas
doses 0 (a) e 180 (b) kg/ha K,O (+80
kg/ha) em funcao da aplicacéo de agua.

2007 (a)

— Texturamédia (R = 0,94*%)

———-—-- Textura argilosa (R*=0,92%%)

=

=]

[—]
1

It
=
—]

1

Textura média  (R* = 0,95%%)

Textura argilosa (R - 0,78%%)

Intensidade lixiviagcao, pg/mL

Semanas
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Enxofre no Solo




Introducao

ENXOFRE
Exigido em quantidades as vezes superiores as de Fosforo.

Elemento deficiente em muitos solos tropicais

E um dos macronutrientes menos utilizados nas adubacdes

Deficiéncia de S nas culturas nos ultimos anos:

Emprego de fertilizantes concentrados (sem enxofre) tem aumentado
Emprego de S nos defensivos tem diminuido

Emprego de combustiveis fésseis tem diminuido

Reservas de enxofre dos solos estdo se esgotando

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Formas de ocorréncia

Enxofre na solucao
Sulfato (SO,%)

E a forma disponivel mais importante para as plantas

E a espécie mais estavel em solos arejados

H,S

Aparece em solos muito reduzidos (encharcados)
Pode ser toxico em certas concentracoes

Gases
SO, e H,S
+ SO, e H,S podem ocorrer no solo em pequenas quantidades

« SO, atmosferico penetra na planta pelos estomatos sendo
metabolizado

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Formas de ocorréncia

Sulfato (SO,%)

Adsorcao pode ser
Nao especifica: depende de cargas positivas nos coloides
Especifica: ndo depende de cargas positivas

Natureza do complexo coloidal

Oxidos de Al > Oxidos de Fe > Caulinita > Minerais de argila 2:1

pH do solo

A adsorcao diminui com o aumento do pH, tornando-se muito baixa acima
de pH 6.5 Lixiviacao

—>
H,PO,” > SO,= > NO;” > CI-

Presenca de outros anions < .
Adsorcao (fixacao)

Anions como fosfato e molibdato diminuem adsorc&o (competic&o)

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Efeito do fosfato na absor¢cao do sulfato

meq/100g

(™
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Formas de ocorréncia

Enxofre organico

 Representa de 80 a 95% do total de enxofre do solo
- E uma forma de reserva de S do solo

* Principais compostos organicos sulfurados de origem vegetal

sao: aminoacidos, as proteinas e 0s esteres de sulfato

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Transformacoes no solo

MINERALIZACAQO

 Fendmeno realizado por microorganismos heterotroficos nao

especializados

Proteina-S hidrélise > Aminoacido-S

Aminoacido-S _hidrdlise Acidos org. + NHs + H2S

Outros produtos finais: S elementar, SO,, SO,*

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Transformacoes no solo

TRANSFORMACAQO DO S MINERAL

OXIDACAO:

A oxidacao do enxofre no solo é feita por bactérias do género Thiobacillus
H.S+Y%20. — s S+ H0
S+1502+H0 —— H2504

REDUCAO:

- Acdo de bactérias anaerobias QU"iC‘Pw do Rio Gf‘“"dD

S0 — 5 SO2 S Testemunha 2941
90— 60 — 90 (uréia) 3741
90 — 60 — 90 (sulfato) 2295
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Micronutrientes de Plantas

Legislacao Brasileira (Decreto 4.954/14-01-04)
Instrucao Normativa n.© 5/ 23/02/07

Boro B Manganés Mn
Cloro CI Molibdénio Mo
Cobre Cu Zinco Zn
Ferro Fe Cobalto Co
Silicio Si
Niquel Ni
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Conteudo: f (rocha e solo)

Micronutrientes  Teor no solo (ppm)

10.000 100.000
20 3.000
10 300
10 30

7 30
0,2 10

Fe>Mn>/Zn>Cu>B > Mo

Ordem encontrada no solo
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Origem dos micronutrientes do solo

Rocha matriz (material de origem)
Residuos animais e vegetais
Corretivos e fertilizantes
Defensivos agricolas

Precipitacao Cle B
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Equilibrio dos micronutrientes no solo

Fixado Absorvido

MINERAIS —— SOLUCAO » ABSORCAO
CRISTALINOS DO PELAS
e AMORFOS > SOLO <« PLANTAS

v y . .
Libera(;;’ié / leehﬁi
/ 7 Imobilizado ﬂsorvido

/ b
MATERIA ORGANICA ADSORVIDO
E NA FRACAO
MICROORGANISMOS COLOIDAL
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Formas de absorcao pelas raizes das plantas

§

NUTRIENTE FORMAS

Boro (B) H,BO,, H,BO;
Cloro (Cl) Cl

Cobre (cu) Cu*t

Ferro (Fe) Fe**
Manganés (Mn) Mn**
Molibdénio (Mo) MoO,*

Zinco (Zn) Zntt

Cobalto (Co) Co**

Silicio (Si) H,SIO,
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Absorc¢ao: contato ion - raiz

Micro Metalico

/\@

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Absorc¢ao: contato ion - raiz

1) Fluxo de massa (Lixiviacao)

Cl->H,BO; >MoO,~

2) Difusao (Fixacao no solo)
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Relagcao entre o processo de contato
e a localizacao dos fertilizantes

Processo de contato

Interceptacéo Fluxo de massa
(% do total)

Difusao Aplicacdo de adubos

97
95
5
10
5
20

Distante, em cobertura (parte)
Cobertura
Proximos das raizes
Proximos das raizes
Proximos das raizes

Préoximos das raizes

* Aplicacao Foliar/Aplicacao em Mudas

Fonte: Malavolta et al, 1997.
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Fatores associados a deficiéncia e a disponibilidade

a) Material de origem do solo
b) Textura do solo
c) Aeracao do solo
. Ferro
. Manganés
. Cobre

d) Praticas culturais
. Calagem (reacéo do solo)
. Adubacao fosfatada
. Plantio direto
e) Caracteristicas genéticas da planta (Ex: soja RR)
f) Desbalanceamento entre nutrientes
g) Altas produtividades (Lei do minimo)
h) Queima de restos culturais (Boro: Cana-de-acucar e algodao)

@
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