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OBJETIVOS PRINCIPAIS DA PALESTRA 

 

 Estabelecer conexão clara entre a dinâmica da fertilidade do solo 
com a resposta das culturas. 

 Evidenciar que sem conhecimento básico de fertilidade do solo e 
nutrição de plantas não é possível se manejar os nutrientes 
visando a utilização eficiente dos mesmos. 

 Fornecer alguns exemplos gerais. Não há condições de abordar o 
tema com detalhes. 

 Para detalhes e aprofundamento recomendo os livros do IPNI 
Brasil. 



 
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 
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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 



Amostragem de solo: 
1. Levantamento do histórico de cada campo: produtividade, topografia, 

textura, vegetação anterior, coloração de solo, aplicações operacionais 
prévias, análise de solo e foliar anterior; 

2. Planejamento da amostragem de solo: época do ano, número de 
amostras (20 sub/amostra), pessoal treinado, equipamento utilizado 
(pode variar c/ textura, compactação e umidade do solo), cuidado 
permanente com contaminação; 

3. Definição da profundidade amostrada: tabelas de interpretação e 
recomendação ajustadadas para 0-20 cm, contudo a amostragem pode 
variar em função do histórico de manejo. Há várias recomendações. 

4. Manuseio da amostra: evitar reutilizar embalagens; não armazenar ao 
sol, secar ao ar antes de enviar ao laboratório, cuidado especial na 
identificação; 

5. Escolha do laboratório: procurar os laboratórios com controle de 
qualidade, atenção a metodologia utilizada (P, acidez potencial) 

6. Interpretação das análises: deve haver relação com o histórico do campo 
e tomar cuidado com interpretações matemáticas. 
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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 



-PK +PK 

AJUSTES NECESSÁRIOS PARA A AVALIAÇÃO DA FERTILIDADE 
DO SOLO ATRAVÉS DE MÉTODOS ANALÍTICOS 

 
  Estudos de correlação (Qual metodologia ?) 
 Estudos de calibração (Como interpretar ?) 
  Curvas de resposta (Quanto adicionar ?) 

 



Estudos de Correlação 

P H2SO4 0.025 mol L-1 (mg dm-3) 
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Estudos de Calibração 



Limites de interpretação de teores de potássio e de fósforo em solos 

Fonte: Boletim Técnico 100 - IAC, 1996. 

Teor Produção 
relativa K+ trocável 

P resina 

Florestais Perenes Anuais Hortaliças 

% Mmolc/dm3 mg/dm 

Muito baixo 0-70 0,0-0,7 0-2 0-5 0-6 0-10 

Baixo 71-90 0,8-1,5 3-5 6-12 7-15 11-25 

Médio 91-100 1,6-3,0 6-8 13-30 16-40 26-60 

Alto >100 3,1-6,0 9-16 31-60 41-80 61-120 

Muito alto >100 >6,0 >16 >60 >80 >120 



Resposta do algodoeiro ao potássio em experimentos realizados 
no Estado de Mato Grosso, em solos com 58 mg dm-3, 76 mg dm-3 

e 90 mg dm-3 de potássio 

Fonte: Adaptado de Zancanaro e Tessaro (2006). 



Tabela de Adubação 

Fonte: Raij et al, 1996. 

Yield Nitrogênio 
P resina, mg/dm3 K+ trocável, mmolc/dm3 

0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 >3,0 

t/ha N, kg/ha P2O5, kg/ha K2O, kg/ha (2) 

2-4 10 60 40 30 20 50 40 30 0 

4-6 20 80 60 40 30 50 50 40 20 

6-8 30 90 70 50 30 50 50 50 30 

8-10 30 (1) 90 60 40 50 50 50 40 

10-12 30 (1) 100 70 50 50 50 50 50 

(1) É improvável a obtenção de alta produtividade de milho em solos com teores muito baixos de P, independentemente da dose 
de adubo empregada. 

(2) Para evitar excesso de sais, no sulco de plantio, a adubação potássica para doses maiores que 50 kg/ha de K2O está 
parcelada, prevendo-se a aplicação em cobertura. 

Adubação mineral de plantio: Aplicar de acordo com a 
análise de solo e a produtividade esperada. Kg P2O5 ha-1 
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IMPORTANTE NOTAR QUE: 
A DOSE É DEFINIDA POR ESTUDOS DE CURVA DE RESPOSTA, PARA CADA CLASSE DE TEOR (ESTUDOS DE CALIBRAÇÃO) , PARA 

DETERMINADO MÉTODO ANALÍTICO (ESTUDOS DE CORRELAÇÃO), PARA DETERMINADA FORMA DE COLETA DA AMOSTRA DE SOLO. 



PROCEDIMENTO DEVE SER ESPECÍFICO PARA: 

 
Metodologia 

Área/região e solos considerados 
Sistema de cultivo 

Profundidade de amostragem 
 



 
NUTRIÇÃO DE PLANTAS 

 



Acúmulo de matéria seca, nitrogênio, fósforo e potássio na parte 
aérea de plantas de milho 

Fonte: Modificada de Karlen et al. (1987). 



Representação geral da relação entre teor foliar e  
produção (ou matéria seca) 

Fonte: Eurípedes Malavolta e Milton Ferreira Moraes. 



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/  



Representação esquemática dos mecanismos de contato íon-raiz 

Fonte: Malavolta (1976). 



Elemento 
Processo de contato (% do total) 

Aplicação do fertilizante Interceptação 
radicular 

Fluxo de 
massa 

Difusã
o 

Nitrogênio 1 99 0 Distante, em cobertura (parte) 

Fósforo 2 4 94 Próximo das raízes 

Potássio 3 25 72 Próximo das raízes, em 
cobertura 

Cálcio 27 73 0 A lanço 

Magnésio 13 87 0 A lanço 

Enxofre 5 95 0 Distante, em cobertura (parte) 

Boro 3 97 0 Distante, em cobertura (parte) 

Cobre1 15 5 80 Próximo das raízes 

Ferro1 40 10 50 Próximo das raízes 

Manganês1 15 5 80 Próximo das raízes 

Zinco1 20 20 60 Próximo das raízes 

Molibdênio2 5 95 0 Em cobertura (parte) 

Relação entre o processo de contato e a localização dos fertilizantes 

Fonte: Modificada de Malavolta (1976). 

(1) Complementação com aplicação foliar. 
(2) Aplicação via semente e/ou foliar. 



 
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 



Análise volumétrica:  0,10-N CH3COOH e 0,10-N HCl com 0,1-N NaOH 

Poder Tampão  



Com o aumento do pH do solo, a saturação por Al3+ diminui. Na maioria dos 
solos, pouco ou nenhum efeito de toxicidade de Al3+ no crescimento das 

plantas é observado acima de pH 5,0-5,5 



pH X Disponibilidade de Nutrientes 



Fonte: Fundação MT/PMA (safra 2011/12) 

Sorriso – MT 
pHágua 6,8 

Efeito da correção da acidez na disponibilidade de 
micronutrientes no solo 
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Efeito da correção da acidez na produtividade das culturas 

Fonte: Fundação MT/PMA  



Importância da correção da acidez para a fixação 
simbiótica de nitrogênio 



Influência da adubação potássica na produtividade de algodão, de acordo com 
o equilíbrio de bases do solo, sem e com calagem 

Fonte: Silva e outros (1984). 
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Impacto do tipo de calcário na produtividade de soja 

+ K 



Mg: 0,3 cmolc/dm3 

55 sc/ha 
Mg: 0,6 cmolc/dm3 

59 sc/ha 

Mg: 0,7 cmolc/dm3 

62 sc/ha 
Mg: 0,9 cmolc/dm3 

64 sc/ha Fonte: Fundação MT/PMA – Safra 2009/2010 



Quantidade de calcário calculada pelo método da saturação por bases (t/ha) para alcançar 
40, 50 e 60%, para áreas de primero ano de cultivo e vegetação de Cerrado e quantidade 
de calcário necessária para otber  os valores desejados. 

Lugar 
V% 

inicial 

V% 

desejada 

Cal (t/ha) 

PRNT 80% 

V% 

obtida 

Cal (t/ha) 

necessária 

Campo Novo 

Parecis-MT 

8.3 40 2,5 24.6 4.6 

8.3 50 3,3 30.6 5.8 

8.3 60 4,1 36.7 6.9 

Nova Mutum-MT 

9.0 40 2,8 26.8 4.1 

9.0 50 3,7 33.8 5.6 

9.0 60 4,7 39.4 7.4 

Manejo da acidez do solo 

Fonte: Fundação MT/PMA – Dados no publicados 



Imagenes: Márcio Veronese, Fundação MT/PMA 



Importância da qualidade operacional 

Imagenes: Márcio Veronese, Fundação MT/PMA (2012) 





Área do dono A 

Faixa de aplicação de 
calcário 

Efeito direto da qualidade operacional no cultivo 

Fuente: Haroldo Hoogerheide, Fundação MT 
(2010). 

Área do dono B 



Produção de grãos, área cultivada e quantidade de NPK 
na agricultura brasileira (1992-2009) 

Fuente: ANDA/CONAB/IBGE 2009 - estimativa 
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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

- 



Fonte: Sousa, Rein e Albrech (2008). 

Desenvolvimento das raízes do algodoeiro em profundidade, em ausência e 
em presença de gesso (cada quadrícula mede 15 cm x 15 xm), por ocasião da 

floração plena, em 22 de março de 2006 

Sem gesso 3 t ha-1 de gesso 



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 
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Efeito da gessagem na produtividade de soja e milho 



Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion 

(safra 2009/10) 

Controle 2.750 kg/ha 

11.000 kg/ha 



Controle 1.375 kg/ha 

2.750 kg/ha 5.500 kg/ha 

Efeito da gessagem na produtividade de algodão 

Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion 

(safra 2010/10) 



Testigo 2.750 kg/ha 11.000 kg/ha Testigo 

Fonte: Fundação MT/PMA/Nutrion 

(safra 2009/10) 



 
MATÉRICA ORGÂNICA 

 



Contribuição da matéria orgânica do solo na CTC de solos de 
diferentes ambientes do território brasileiro 

Região 

Classes de 

solos 

avaliadas (nº) 

% da CTC devida à 

matéria orgânica do solo 
Fonte 

Estado de São Paulo 16 70 a 74 Raij (1969) 

Estado do Paraná 12 75 a 90 Pavan, Bingham e Pratt (1985) 

Cerrados 14 75 a 85 Resck (1998) 



Dinâmica da matéria orgânica na camada de 0-20 cm de profundidade para os sistemas 
de cultivo anual-pastagem, em um período de 18 anos, em Latossolo muito argiloso 

(médias de 24 tratamentos com três repetições, em cada sistema) 

Fonte: Sousa e outros (1997). 



Matéria seca remanescente na superfície do solo de resíduos 
culturais de aveia e ervilhaca solteiras e consorciadas 

Fonte: Adaptada de AITA e GIACOMINI (2003). 



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 



Consórcio de milho com crotalária (C. Spectabilis). Fonte: Fundação 
MT/PMA. 

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 

NBPT 

Irrigação 

Irrigação + NBPT 

Pe
rd

a 
de

 N
 (%

) 

Dias após a aplicação 



Tratamentos Produtividade de milho (kg/ha) 

Kaneko et al. (2012), 29º CNMS 

Alta altitude Baixa altitude 

Sem inoculação 7.717 9.514 

Com inoculação 7.965 9.668 

Ureia 7.867 9.327 

Ureia+polimero 8.163 9.856 

Riquetti et al. (2012) , 29º CNMS 

Pré-irrigação Irrigação + 0 dia Irrigação + 7 dias 

Ureia 12.480 10.080 11.520 

Ureia + inibidor 
urease 

13.380 11.700 
 

12.900 

Duarte et al. (2012) , 29º CNMS 

Capão Bonito, SP Palmital, SP 

Sem inoculação 9.674 12.069 

Com inoculação 9.310 12.178 

Resultados recentes da eficiência de proteção da uréia 



Resultados recentes da eficiência de proteção da uréia 

Eficiência agronômica relativa das fontes de nitrogênio para o rendimento de algodão 

em caroço. Fonte: Zancanaro et al. (2013) – 34º CBCS 

Fonte N 
Dose de N (kg ha-1) 

Média 
60 90 120 

  % 

  Safra 2010/11 
Uréia 100 100 100 100 
Uréia + NBPT 101 103 106 103 
Uréia + Polímero 103 102 104 103 
Uréia + S 105 104 106 105 
Uréia + C e B 104 102 105 104 
  Safra 2011/12 

Uréia 100 100 100 100 
Uréia + NBPT 96 97 116 103 
Uréia + Polímero 100 97 110 102 
Uréia + S 95 99 110 101 
Uréia + C e B 98 88 111 99 



 
FÓSFORO 

 



Representação esquemática do ciclo de fósforo no solo 

Dessorção 

Adsorção 

Precipitação 

Dissolução 

Dissolução 

Lixiviação 

Imobilização 

Mineralização 

Fertilizante 
Resíduos das 

plantas e animais 

Absorção     pelas plantas 

P 
ABSORVIDO 

(P Lábil) 

MINERAIS 
SECUNDÁRIOS 

Fe/AIPO4 
CaHPO4 

(P não lábil) 

MINERAIS 
PRIMÁRIOS 
 (P não lábil) 

SOLUÇÃO P 
 

H2PO4
- 

HPO4
-2 

MATÉRIA 
ORGÂNICA DO 

SOLO 

(P não lábil) 

(P lábil) 

P MICROBIANA 

  
P – Orgânico predomina 

 Compostos de baixa solubilidade 
Baixa concentração na solução 

Absorçao por difusão 
Baixa lixiviação 

 



Fósforo absorvido por milho cultivado por 18 dias em vasos contendo 5,5 L de Argissolo 
Vermelho distrófico de textura média, semeados um dia (1º cultivo) e 101 dias (2º cultivo) 
após a aplicação de 240 mg vaso-1 de fósforo na forma de superfosfato triplo em pó e em 

grânulos, antes do 1º cultivo, com solo revolvido e não revolvido após o 1º cultivo 

Fonte: Adaptada de Sousa e Volkweiss (1987a, c). 

(1) O tratamento sem fósforo (testemunha) apresentou os seguintes valores para fósforo absorvido: 1º 
cultivo = 1,42 mg vaso-1; 2º cultivo = 1,46 mg vaso-1 

Granulometria do 

superfosfato triplo 

Fósforo absorvido (mg vaso-1) 

Cultivo 

1º 2º 

Incorporado 

Revolvimento do solo 

Com Sem 

Pó 5,67 b 2,74 a 2,49 b 

Grânulos de 2 a 2,38 mm 12,08 a 2,91 a 5,11 a 



Incremento líquido na produtividade de milho em função de diferentes 
doses e modos de aplicação da adubação fosfatada 

Fonte: Prado e Fernandes (2001). 

(1)  Obtido pela diferença entre a produtividade total do tratamento em estudo (t ha-1) e o custo total de produção, exceto o 
custo do fósforo, calculado em t ha-1. 

(2) Valores com letras iguais na linha não se diferenciam pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

P2O5 
(kg ha-1) 

Modo de aplicação 
Lanço Sulco simples Sulco duplo Média 

(t ha-1) 
45,0 0,73(1) 1,05 0,81 0,86 
67,5 0,80 1,92 2,14 1,62 
90,0 0,84 2,66 3,42 2,31 
112,5 0,88 3,36 4,23 2,82 
135,0 1,17 3,64 5,00 3,27 
Média 0,88 c2 2,53 b 3,11 a 



Isolinhas de produtividade de algodão obtidas em experimento em Mato 
Grosso, em solo com 710 g kg-1 de argila e 10 mg dm-3 de fósforo extraído por 

mehlich-1
 

Fonte: Adaptado de dados de Fundação MT (2001). 



Efeito dos modos de aplicação do fertilizante fosfatado na 
produção de grãos de milho, em Uberaba-MG 

Fonte: Modificada de Prado et al. (2001). 



Segmento de raiz micorrizada mostrando zonas de esgotamento 
de P e aumento da exploração do solo pelo micélio externo 

Fonte: Siqueira et al. 



Rendimento de grãos de sorgo, teor de fósforo no solo e número de propágulos de fungos 
micorrízicos após dois anos de cultivo da área com algumas culturas, em um latossolo 

argiloso, com a mesma adubação fosfatada 

Fonte: Sano et al. (1989). 

(1)  Avaliados 11 semanas depois da germinação do sorgo. 
(2)  Soja inoculada com fungos micorrízicos vesículo-arbusculares exóticos. 

Cultura plantada 
por dois anos 

Rendimento 
de grãos de 

sorgo  
(kg ha-1) 

P extraível no cultivo 
(mg dm-3) 

Propágulos  
de fungos vesículo-arbusculares1 

(nº 10 g-1 solo) Antes Depois 

Soja 3.077 2,0 1,6 126,0 
Soja + FMVA2 3.472 3,2 1,7 126,0 
Mucuna 4.772 2,2 1,6 98,9 
Arroz 1.789 1,9 1,8 59,3 
Repolho 1.183 1,9 1,5 11,0 
Sem plantio 2.400 2,8 1,7 17,0 

dms (5%) 981 ns ns 



Índice de Eficiência Agronômica (IEA) para fósforo acumulado na parte aérea de plântulas de 
milho, aos 21 dias de idade, em dois cultivos em casa de vegetação, em função do tamanho da 

partícula do fosfato natural de Gafsa 

Fonte: Horowitz e Meurer (2003). 



Eficiência relativa do fosfato natural de Gafsa em cinco solos do Rio Grande do 
Sul em função do pH 

Fonte: DYNIA (1977). 

Ca10(PO4)6-X(CO3)XF0.4X+2 + 12H+          10Ca2+ + (6-X)H2PO4
- + XCO2 + (2+0.4X)F + XH2O 



Adubação fosfatada a lanço 

Fatos importantes: 

 

 Gigantesca pressão para semear 27,5 milhões de hectares em 
30 dias agronômicos úteis; 

 Estimativa de 34.375 semeadoras (20 linhas x 0,5 m) para 
executar essa tarefa; 

 Fósforo (P) não é móvel, principalmente em solos tropicais 
mineralogia oxídica e alta fixação; 

 Exemplos de resultados positivos se devem ao histórico de 
adubação (P já disponível no solo) e ao sistema de manejo do 
solo adotado; 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



CONSIDERAÇÕES - Para a Cultura Soja 
 
 Para quem deixou de fazer  adubação no sulco de plantio para fazer em 

superfície, continua fazendo adubação localizada porém, devido ao 
revolvimento superficial, pratica a adubação localizada: “ adubação em 
camada”; 

 A adubação anual em superfície em solos pobres em P apresenta 
eficiência menor que a adubação no sulco de plantio. 

 Com o tempo não percebe-se diferença devido a correção gradual do 
solo;  

 Os fatores que têm maior influência sobre os resultados obtidos com a 
adubação superficial  em solos cultivados a tempo em SPD e 
determinam a eficiência de aproveitamento do P são:  
• A correção prévia do solo; 
• Sistemas de produção adotado ao longo do tempo; 
• Regularidade de precipitação pluviométrica; 

Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



CONSIDERAÇÕES - Para a Cultura Soja 
 
 A prática de adubação superficial de P, ao longo do tempo, apresentará 

dependência elevada das condições pluviométricas durante cada cultivo, sendo 
que o risco maior vai ser quanto mais superficial for a correção prévia do solo 
e/ou sistemas com aporte baixo de resíduos vegetais e/ou limitações físicas;   

 Em condição de pluviometria menos regular a concentração elevada de P no 
solo, ao longo do tempo, nos primeiros centímetros de profundidade, limitará a 
produtividade, sendo que a continuidade dependerá do objetivo de cada 
produtor e dos resultados financeiros;   

 O PMA acredita que, sob o ponto de vista de adubação isoladamente, que: 
• quem partir de solos efetivamente corrigidos  quanto a acidez e de P em 

profundidade, 
• sem limitação mecânica, 
• e praticar sistemas de produção com aporte elevado de resíduo vegetal 

sobre a superfície do solo,  
• mesmo havendo concentração de P cada vez maior nas camadas 

superficiais, terá longevidade elevada neste sistema de adubação em 
superfície;  

Adubação fosfatada a lanço 
Fonte: Fundação MT/PMA – Encontro Técnico 2013 



 
POTÁSSIO 

 



CICLO DO POTÁSSIO EM SOLOS 

Adsorção 

Dessorção 

Intemperismo 

Lixiviação 

Fixação 

Resíduos das 
plantas e animais 

Absorção            pelas plantas 

Feldspatos 
Micas 

SOLUÇÃO NO 
SOLO 

K+ 

MATÉRIA 
ORGÂNICA DO 

SOLO 

Liberação 

MINERAL K+ 
MINERAIS DE ARGILA 

K+ Não Trocável K+ Trocável 

K+ K+ K+ 

K+ 

K+ 

K+ 



Teor de potássio trocável no solo em função de doses de K2O aplicadas e 
da profundidade avaliada; médias da safra 2000/01, em Londrina-PR 

Fonte: Embrapa Soja, Londrina-PR. 



Resposta da soja à aplicação de Cloreto de Potássio em 
cobertura, em diferentes épocas de aplicação.  

Fonte: Backes et al. (2007) 

Avaliações 

Tratamentos 
Altura de 

Planta 

Número de 

vagas 

Peso de 1000 

sementes 

Produtividade 

kg/ha 

Aumento 

kg/ha 

Testemunha 61,00b* 62,23b 128,40c 2581,40b 0,00 

30 dias DAP 66,33ab 61,38b 130,00ab 2577,90b -3,50 

20 dias DAP 67,33ab 63,52b 131,50ab 2621,30b 39,90 

10 dias DAP  66,33ab 62,39b 133,9abc 2578,20b -3,20 

No plantio em 

cobertura 
68,67ab 64,50b 133,5abc 2651,70b 70,30 

10 dias DDP 71,67a 66,48a 136,43a 2746,90a 165,50 

20 dias DDP 74,00a 72,68a 141,33a 3003,10a 421,70 

30 dias DDP 72,33a 71,21a 148,00a 2942,30a 360,90 

CV (%) 4,21% 3,32% 1,97% 3,03% 

* Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste Tukey a 5%.  



Variação das concentrações de potássio e magnésio na folha do 
algodoeiro, em função das doses de K2O 

Fonte: Baseado em Carvalho e Bernardi (2004). 



Rendimento de grãos de soja de cultivos sob efeito residual de cinco anos de 
aplicação de doses de K2O; média das safras 1995/96 a 1999/00, com as cultivares 

BR-16 e BR-13, em Ponta Grossa-PR. Embrapa Soja, Londrina-PR. 

Fonte: Borkert et al., 2004. 



 
ENXOFRE 

 



Versão simplificada do ciclo global do enxofre 

SO2 Antropogênico 

e natural 

Lixiviação 

Resíduos das 
plantas e animais 

Absorção            pelas plantas 

SO4
-2                 S0                S2- 

SOLUÇÃO 
NO SOLO 

SO4
-2 

MATÉRIA 
ORGÂNICA DO 

SOLO 

Volatilização 

SO4
-2 

Adsorvido ou 
Lábil 

SO2
 SO4

-2 

SO2
 

SO4
-2 

Mineralização 

Imobilização 



Movimento de enxofre no perfil do solo 

Fonte: Sousa, Rein e Albrech (2008). 
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Resposta da grama bermuda ao fertilizante nitrogenado na presença 
e na ausência de adubação com enxofre 

Fonte: Phillips e Sabbe (1994). 



 
MICRONUTRIENTES 

 



Relações entre as diversas formas de micronutrientes em solo 

Absorção pelas 
plantas 

SOLUÇÃO 
NO SOLO 

Matéria orgânica 
e 

microorganismos 

Minerais sólidos 
de fase e 

precipitados 

Troca e adsorção 
de superfície 

Reações 1 e 2 representam absorção 

pelas plantas e exsudação, 

respectivamente; 

Reações 3 e 4 representam a adsorção e 

dessorção, respectivamente; 

Reações 5 e 6 representam precipitação 

e dissolução, respectivamente; 

Reações 7 e 8 representam imobilização 

e mineralização, respectivamente. 

Todos estes processos interagem para 

controlar a concentração de 

micronutrientes na solução do solo. 



Formas de micronutrientes nos solos: 

 
 Solução do solo 

 Trocável 
 Adsorvido no complexo de troca 

 Precipitados, quelatizado ou complexado 
 Minerais primários 

 



Relação entre o pH do solo e a resposta da soja a aplicação de 
molibdênio, em um Latossolo Vermelho localizado em Campo 

Mourão, PR. 

Fonte:  Adaptado de Lantmann et al. (1985). 



 

Fe, Mn X Aeração 

 
Mn2+                 Mn4+ + O2 + e- 

 
 

Drenagem 

Inundação 

 
Fe2+                               Fe3+ + e- 

 
 

Drenagem 

Inundação 

Aeração excessiva diminui a disponibilidade de ferro e manganês 



SUCESSO A TODOS, SUCESSO À ATIVIDADE  AGRÍCOLA, 
e 

MUITO GRATO PELA ATENÇÃO! 

Website: 
http://brasil.ipni.net 
efrancisco@ipni.net 

Telefone/fax: 
(66) 3023-1517 
(19) 8723-0699 


