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Solos com Fertilidade
Baixa ou Muito Baixa

Acidez
Deficiencia de P

Avanco da Agricultura
Cerrado

Area cultivada — graos

57 milhdes ha

Sistema Plantio Direto

32 milhoes ha

Maior sustentabilidade
da agricultura em regioes
tropicais e subtropicais
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Mapa de fertilidade dos solos do Brasil

FONTE: Embrapa (1980)



EVOLUCAO DA AREA BRASILEIRA DE GRAOS
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Solo

1. Ponto de vista fisico

5%

45%
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a) Fase gasosa
T €O, 0, N,
b) Fase liquida

Ions
Sais dissolvidos
c) Fase solida

(1) Constituintes inorganicos
(2) Constituintes organicos



b) Fase liquida (solugdo do solo)
ions
sais dissolvidos

- Fator intensidade no fornecimento de
nutrientes para as plantas

- Meio onde ocorre a maioria dos processos
quimicos e bioldgicos

- Meio principal para o movimento de
minerais no solo



c) Fase solida do solo:

c.1) Parte inativa: particulas > 0,002 mm
Pedras: Cascalhos: Areia: Silte

c.2) Parte ativa: particulas < 0,002 mm (< 2p)
Argila: M.O. (Humus)



c.2) Fragao ativa ou coloidal

Fragdo organica + Fragdo argila

(i) Propriedades basicas para a fertilidade do solo
(ii) Fonte de nutrientes
(iii) Reatividade do solo

- reagao do solo

- froca ionica



Materiais trocadores (fragdo coloidal)
Classificagao
Argilas silicatadas
a) Fragdo argila )
Oxidos de Fe e Al
b) Fragdo organica — Humus
Fragdo argila (@< 0,002 mm)
Argilas silicatadas

a) Argilas 1:1 — Tipo Caulinita

b) Argilas 2:1 —» Tipo Montmorilonita
10



a) Argilas 1:1

Lamina de Si 1
Ldmina de Al 1
b) Argilas 2:1
Lamina de Si « Si* « AlP*
~ . Al3* 2
Lamina de Al < Mg

Lamina de Si

Montmorilonita: [$i7,7 A|Ol3]Iv [A|2,6 F20,9 Mgoi5]VI 020 (OH)4 nHzo
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Oxidos de Fe e Al

Oxidos de Fe — Goethita: Fe,O;.H,O
Hematita: Fe,O,

Oxidos de Al — Gibsita: Al,O;.3H,0

Fragdo organica (Humus)

- R - COOH Carboxilico
- R -&_> OH Fendlico
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Origem das cargas do solo

Cargas negativas

1. Permanentes

- Ocorrem: argilas 2:1
- Mecanismos: substituicoes isomorficas

Si¢t — AP+
AR+ T Mg?
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2. Dependente de pH

Ocorrem: Argilas 1:1
Oxidos Fe e Al
Matéria Organica

Mecanismos: Dissociacdo de H*
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Caulinita

- SiOH & -Si0 + H*
| |
- AIOH & - A0 + H*

Oxidos de Fe e Al

- AIOH & - A0 + H*
I
- FEOH < -FeO + H*

Ocorre acima do PCZ
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| 2:1%s

2:1
camada

Entre
camadas

2:1 camada

MICA

VERMICULITA

SMECTITA
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Expansiva

2:1
_ . camada

Entre
camadas

2:1 camada
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[ N&o-Expansiva

MICA

CAULINITA

HIV / HIS
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MICA CAULINITA GIBBSITA

' -

Gibbsita



OH, | 2+
|/
Fe
N\ e
@) OH,
+ 2H+ + SO7 R ’ /
’/OH 0 " Fe
Fe ’ \
N
@) OH
F|e/ O | 2-
I\ |/
Fe
+Ca®  +20H |\ | Ca"+2H,0
* 0 o©
|/
Fe
N

Representacao esquematica do desenvolvimento de cargas elétricas negativas e

positivas em superficie hidratada de 6xido de ferro, com retencédo de sulfato de
calcio.
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PCZ = Ponto de Carga Zero

g

pH do Solo = Z Cargas Positivas (+) = £ Cargas Negativas (-)

g

As cargas negativas do oxigénio estao ocupadas por
hidrogénio (covalente).
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- SiOH,* - SiOH - SiOr
OH-

- AIOH,* . AIOH . -AlO
H+

- FeOH,* - FeOH - FeOr

- AIOH,* - AIOH - AlO

CTA PCZ CTc
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PCZ de alguns constituintes do solo

++++++++ A+

++++F+F A+ F

+++F++FFF

e

Coloides PCZ

Oxidos amorfos 8.3
Goetita (FeOOH) 6.7
Hematita (Fe.0:;) 5.4
Gibbsita (A1OH;) 5,0
Minerais de argila <28

Humus <2.0

Fonte: Alleoni, L.R.F.
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Caracteristicas das cargas elétricas do solo

CARGAS CONSTANTES
(Negativas)

CARGAS VARIAVEIS
(Negativas e positivas)

e Resultam de substituicoes 10nicas
de S1por Al ou de Al por Mg ou
Fe'™ na grade cristalina

Resultam de reacoes entre os ions
H" e atomos de O existentes na
superficie da particula

¢ (Ocorrem somente nos mnerais de
argila de grade 2:1 e 2:1:1 na
alofana

Ocorrem nos oxidos de Fe e Al
nos minerais de argila e no hnumus

e Naio sao mfluenciadas pelas
condi¢oes do meio como pH e
concentracao da solucdo

Sao mfluenciadas pelas condicoes
do meio como pH e concentracao
da solugao

e Teém origem mterna

Tem origem externa

e Sdo sempre negativas

Podem ser negativas ou positivas




TEORES DE MATERIA ORGANICA E
OXIDOS, PCZ. pH E CARGA LIQUIDA
DE UM SOLO TROPICAL ALTAMENTE
"I/\ INTEMPERIZADO

* > teor de matéria organica;

* <valor de PCZ;

* pH do solo > PCZ;

* carga liquida (-);

* pred. retencao de cations == CTC > CTA.

* < teor de matéria organica;

* predominam os oxidos;

B * > valor de PCZ;

* pH do solo pode ser < PCZ;

* carga liquida pode ser (+) == CTA > CTC.

Fonte: Alleoni, L.R.F.



Solo

2. Ponto de vista quimico

95% -H,0eC

Macronutrientes
5% - elementos minerais <

Micronutrientes
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Solo

3. Ponto de vista fisico-quimico

Equilibrio
de trocas

Componente soélida -

Complexo de Troca
(nutrientes adsorvidos)

K ca~ Ca

Solucéo do solo

(nutrientes dissolvidos/
disponiveis)



CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS

CTC - expressa 0 numero de mols de cargas negativas
por unidade de massa ou volume.

Unidades: mmolc kgt (massa), mmolc dm-3 (volume)

* Reacdes de troca de cations sdo baseadas em carga por
carga (e nao ion por ion).
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Capacidade de Troca Cationica (CTC)

CTC = Ca+ Mg + K + Al (cations trocaveis)

efetiva

CTC spn70=Ca+Mg +K+Al+H
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CTC permanente - Substituicao isomaorfica

 Substituicao de um elemento por outro de igual tamanho
»ocorre durante a formacao do mineral

> ocorre tanto no tetraedro como no octaedro

»0O Si** é substituido por AI** nos tetraedros

» 0O AI3* é substituido por Mg?* ou Fe?*, nos octaedros

Acontece quando o mineral esta se formando;
NAO ocorre nos filossilicatos 1:1
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Cargas elétricas permanentes

4+

Si

Al3




Substituicao isomaorfica

Tetraedro S€M substituicdo isomorfica

Si=+4x1 — +4

Cada O esta ligado a dois Si,
entao val uma carga negativa +
para cada Si

O=-1x4 — -4

0



Substituicao isomaorfica

Tetraedro COM substituicdo isomorfica

Al=+3x1 =—— +3

Cada O esta ligado a dois Al,
entao val uma carga negativa +
para cada Al

O=-1x4 — -4

No entanto cada Al somente faz 3

ligacOes, sobra um O insatisfeito -1

Fica sobrando uma carga negatival!!!!



UNIDADE FUNDAMENTAL DOS MINERAIS SILICATADOS

O oxigénio é -2 mas neste momento tem uma valéncia satisfeita estando com carga -1

Straedros de Silicio unidos

Tetraedro de Silicio o
pelo oxigénio basal

O oxigénio é -2 mas este tem as duas valéncias satisfeitas, os demais estéo -1
Carga total satisfeita



Substituicao isomaorfica

-3 0
+4 Si
-4
Embora o tetraedro isolado
tenha carga liquida negativa
de -4 0s oxigénios -4 0
compartilhados fazem com +4 Sj
gue na estruturade um
argilomineral os tetraedros 0
tenham carga liquida zero.
Quando ocorre a -4 0
substituicdo isomorfica do
ion central ocorre sobra de +3 Al
carga negativa gerando as
Jafiegaivad 36 -1

cargas permanentes do



Como surgem as cargas???
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Como surgem as cargas???
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Cargas eléetricas das argilas

esticidas H:20

metais PARTICULA

nutrientes

ARGILA

H:20 H:20
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E o outro tipo de CTC - dependente de pH?

Cargas variaveis

*Estas cargas sao geradas nas ligacOes insatisfeitas na
borda dos minerais;

*Ocorrem em TODOS os coldides do solo:

- Filossilicatos 2:1

- Filossilicatos 1:1

- Oxidos

- Matéeria Organica
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A substituicdo do Si** por AlI3*, gera sobra de cargas negativas
CARGAS PERMANENTRS

| | -2 -1 -1 -1

] A -1 -1 -1 i |

: O,

0 0 0 0, 0
% g Yo > g > g Y =
0) 0) 0) 0) 0)

-1

Arestas quebradas resultam em cargas insatisfeitas
CARGAS VARIAVEIS OU pH DEPENDENTES



« Fatores que afetam a troca ionica

Material CTC

(cmolc dm™)

Acidos himicos 200 - 400
M.O. humificada 100 - 250
Vermiculita 100 - 150
Montmorilonita 80 - 120
llita 30 - 50
Caulinita 3-15

Oxidos de Fe e Al 2-5




Contribuicdo da materia organica do solo na CTC de solos de
diferentes ambientes do territorio brasileiro

Classes de % da CTC devida a

solos matéria organica do
avaliadas (n°) solo
Estado de Séo ~
16 70a74 Raij (1969)
Paulo
Pavan, Bingham e Pratt
Estado do Parana 12 75a 90
(1985)
Cerrados 14 75a85 Resck (1998)
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IMPLICACOES PRATICAS

SOLO COM CTC 10 a 50 mmol . dm=3

Alta porcentagem de areia
Baixo teor de matéria organica

N e K lixiviam com mais facilidade

Menor quantidade de calcario é

necessario para aumentar o pH

Menor capacidade de retencao de

umidade

SOLOS COM CTC > 60 mmol_ dm-3

Alta porcentagem de argila
Alto teor de matéria organica

Maior quantidade de calcario é

necessario para aumentar o pH

Maior capacidade de retencao de

nutrientes

Maior capacidade de retencao de

umidade

45



Importante:

reage

deslocax
1 cmol. de A 1 cmol.de B

troca /

substitui

Ex: 1 mol, Ca?* = Peso atdmico + valéncia + 1.000

= 40,089 =+ 2 =20,04 gde Ca?

Ex: 1 mol, Mg#*

Peso atomico + valéncia + 1.000
24,30g + 2= 12,159 de Mg?*

46
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SINTOMATOLOGIA
E CONSEQUENCIA:

ABSORCAO
TRANSPORTE
REDISTRIBUICAO
FUNCOES
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DA PRODUCAO DE SUBSTANCIAS
ORGANICAS NAS PLANTAS (BERGMANN & NEUBERT, 1976)

COMPONENTES DE TRANSFORMAGOES ACUMULADORES DE
FORMACAO ENERGETICAS |
(4% DA ENERGIA SOLAR E
APROVEITADA)

FATORES CLIMATICOS

TEMPERATURA
LUZ
OUTRAS RADIAGCOES

p—)- C02 ~
FATORES i
> H,O »
REAGOES SUBSTANCIAS
DO SOLO REVERSIVEIS
. MINERAIS EEEEEEEENEEEEEEEEEEERN
FISICOS NP K. ~
- : ORGANICAS
B, ClI, Cu, geooosooes " GENETICO DAS
BIOLOGICOS S . ] PLANTAS
Mo, Zn, Ni
' A
MINERAIS Tecidos de
T Armazenamento

RETORNO POR VIAS
DIRETAS OU INDIRETAS

(Bergmann & Neubert, 1976),Modificado DEON, 2006

So
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ASPECTOS BASICOS DE QUIMICA DO SOLO:

Fase Sélida Fase Solugéo

Formacdo de P — Ca, Fe e/ou Al

CONSEQUENCIAS:

ll [ P] nasolucéo

Transporte ate superficie da raiz por difuséo

ll Disponibilidade de P as plantas




REACAO DO SOLO

Representa o carater
“acido” ou alcalino do solo




Exemplos de valores de pH

14

13 Bleach

12 Soapy water

11 Ammonia solution

10 Milk of magnesia
9 Baking soda
8 Sea water
S T N T
Solos temperado {' Sl e
6 Urine
Black coffee

5
Solos tropicais{ )

Tomato juice

Orange juice
Lemon juice

Gastric acid




CRITERIOS PARA CALAGEM

V(%) pH - CaCl, | |pH - Agua m (%)
4 3.8 4.4 90
12 4,0 4,6 68
20 4,2 4,8 49
28 4.4 5,0 32
36 4,6 5,2 18
a4 4,8 5.4 7
52 5,0 5,6 0
60 5,2 5,8 0
68 5.4 6,0 0
76 5.6 6,2 0
84 5.8 6,4 0
92 6,0 6,6 0

100 6,2 6,8 0

m = 100 x Al

S + Al

N.C. =T(V2-V1l) x F

100
F = 100/PRNT
PRNT = Eq. CaCO; x (0,4 + Y)

Eq. CaCO; = CaO% x 1,79 +
MgO% x 2,46

X = % do calcario retido na
peneira 50, porém que passa
na peneira 10.

Y = % do calcario que passa

na peneira 50.

Instituto Agronémico, 1885




pH E A DISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS NO SOLO
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ESPEc[Es IONICAS EM EQUILIBRIO NA
SOLUCAO DO SOLO EM FUNCAO DO PH
(LINDSAY, 1972)

o

o

- log atividade, mol/litro
o




TEORES DE P, Mn, Zn E Mo EM FUNGAO DO pH
(Quaggio, 1985)

0,32
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| £ '
2 200 o 929 <
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c = -
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= 100 0,23
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pH E A DISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS DO SOLO

Disponibilidade Crescente
Disponibilidade Crescente




pH E A DISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS DO SOLO
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pH E A DISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS DO SOLO

Disponibilidade Crescente
Disponibilidade Crescente




pH E A DISPONIBILIDADE DOS ELEMENTOS DO SOLO

FERRO
COBRE FAIXA ADEQUADA

MANGANES
INCO PARA A MAIORIA
DAS CULTURAS

cNXOFRE

£ e
Z;\Lcm
& MAGNESIO
v
/

Disponibilidade Crescente
Disponibilidade Crescente




Antagonismo (Ex. Folhas de Cafée)

FOLHAS SUP. (Ca g kg)

FOLHAS INF.(Ca g kg)

COMPLETO 1,00 0,92
Omissao de Ca 0,35 0,80
+ K (1000 mg kg™) 0,55 0,90
Omissao de K 1,22 1,67
FOLHAS SUP. (Mg g kg') | INF.(Mg g kg FOLHAS )
COMPLETO 0,25 0,24
Omissao de Mg 0,05 0,06
+ K 0,16 0,13
Omissao de K 0.43 0.45
FOLHAS SUP. (K g kg™) | FOLHAS INF. (Kg kg')
COMPLETO 1,90 1,73
Omissao de Ca 1,83 2,07
+ Ca (280 mg kg™) 1,92 1,82
_+ Mg (240 mg kg™) 1,56 1,61
+ K (1000 mg kg') 2,67 2,67




Variacao nos Teores de Fosforo, Manganeés,
Zinco e Molibdénio em Funcao do pH

600
£ so0 0,40
o 2
[ (=]
(Fy ]
© 400 £ o
£ = =
12 : 035 9
[P =
@ 300 2 | so t
- = 4]
- ~J =
= o

:

0,30

40 45 S50 55 60 &5
pH CaCl,

1 G




Variacao nos Teores de Fosforo, Manganeés,
Zinco e Molibdénio em Funcao do pH

P Jn,az
Mn
E 250}
& :¢ 4,0 E-E
% Mo 40,29 w
s 200 7 & fao S
o ~ - [=
u— = B s
i v =
g 150 g v -oz26 3
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= _ = o
100}= . e 0,0
FEIJAD ~ — L -1 0,23
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4,5 5,0 5,5 6,0

pH CaCl,

TSP
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Funcoes do Calcio

e COMPONENTE DA PAREDE CELULAR

« ESTABILIZACAO DAS MEMBRANAS
CELULARES

e« ATIVACAO ENZIMATICA E DISTRIBUICAO
INTRACELULAR




 Definicao de pH
* pH = - log (HY)

Exemplos:
pH=4 2 (H*) = 104 mol L

pH=6 = (H*) = 10% mol L

pH4 —— pH 6 =P Atividade do H* diminui 100 vezes

74



2. CAUSAS DA ACIDEZ

a. Regime pluvial: é o principal fator

« clima umido + drenagem = lixiviacao das “bases” ———

muito H e Al nos coldides pH baixo

 clima seco = acumulo de “bases” ——

pouco H e Al nos coldides ——— pH alto

Importancia da drenagem — solos de varzea

72



b.

AN

Material de origem

/-
{

~ » Rochas acidas (granitos/arenitos):

ﬁL> tendem a originar solos mais acidos

« Rochas basicas (calcario/basalto):

£> tendem a originar solos menos acidos

73



c. Alguns fertilizantes

ex: sulfato de aménio: (NH,),SO,

NH,*+30, — NO, +2H*+ 2H,0

74



Disponibilidade dos elementos em funcao do pH_

Mo e Cli
[

Fe, Cu, Mne Zn

Disponibilidade

5,0 6,0 6,5 7,0 8,0 pH em H,0

4.4 54 59 6.4 74 pH em CaCl, 0,01 mol L'

75



COMPONENTES DA ACIDEZ DO SOLO

 Acidez ativa
=
>

L

« Acidez trocavel acidez

potencial
« Acidez nao trocavel

76



COMPONENTES DA ACIDEZ DO _SOLO

Fase solida “Reativa”

o i G

—{a
—Al

- COO
- COO

S0

Humus

FeO

Oxidos AlO

|

- Acidez
trocavel

Acidez nao
trocavel

J

Fase liquida

A

Ca?

H+
Acidez
H* — | ativa

77



Acidez ativa = pH
Acidez trocavel = APt trocavel

Acidez nao trocavel = H covalente

Acidez trocavel + nao trocavel
ol i
v

Acidez potencial

- Aparece como (H + Al) naCTC
- Ligada ao poder tampao

78



Poder tampao do solo

Resisténcia que o solo oferece as mudancas
de pH, e esta intimamente ligado ao teor _de

matéria organica e a textura do solo.

79



Algumas definicoes importantes

a) Soma de bases (SB ou S): SB =K + Ca + Mg (+ Na)

b) CTC efetiva (ao pH atual do solo): CTC efetiva = SB + Al

c) CTC total (a pH 7.0). CTC = SB + (H+AI)

d) Porcentagem de saturacao por bases (V%):
V% =SB x100/CTC (pH 7,0)

e) Porcentagem de saturacao por Aluminio (m%):
m% = Al x 100/ CTC efetiva

80



230+

CTC (mmol dm™)
—% _\..E ]
- on -
e & S

()
o

pH 4,5 pH 6,5
200 200

H+Al

30 70

SATURAGAO POR BASES (%)
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v Nutrientes essenciais

Critérios de essencialidade:

- direto

- indireto
Elemento Simbolo Forma absorvida
Carbono C CO,
Oxigénio O
Hidrogénio H H,0
Nitrogénio N NO,", NO,,, NH,*
Fosforo P H,PO,, HPO,>
Potassio K K+
Calcio Ca Caz+
Magnésio Mg Mg?*
Enxofre S SO
Ferro Fe Fe+
Manganés Mn Mn2+
Zinco Zn Zn?+
Cobre Cu Cu?+
Boro B H,BO,
Cloro Cl Cl-
Molibdénio Mo HMoO,

== Nutrientes benéficos ou acessorios: cobalto (Co), silicio (Si), sodio (Na)

== Elementos toxicos: aluminio (Al), manganés (Mn), ferro (Fe)




Representacao esquematica dos mecanismos de contato ion-raiz

FLUXO DE
MASSA

INTERCEPTACAO RADICULAR

N

NI 1/~ R A~

Fonte: Malavolta (1976).

Argila
MO




Relacao entre o processo de contato e a localizagcao dos fertilizantes

N —_—
S e reentacAo 1 de Aplicacdo do fe ante
A0 C O O 0
0génia 1 99 0 Distante, em cobertura
Hsfora 4 94 | Pr6ximo das raizes
DOtASSic 3 o5 79 CPcr)ct’);éirrtnuor6(11as raizes, em
Alcio 27 73 0) A lanco
agnésia 13 87 0) A lanco
ofre 5 o5 0 Distante, em cobertura (parte)
B0ra 3 97 0) Distante, em cobertura
obre 15 ) 80 | Proximo das raizes
erra 40 10 50 | Préximo das raizes
angané 15 ) 80 | Proximo das raizes
0 20 20 60 | Proximo das raizes
olibdénic 5 95 0) Em cobertura (parte)

(1) Complementagédo com aplicagéo foliar.

@ Aplicacdo via semente e/ou foliar.

Fonte: Modificada de Malavolta (1976).




Leis importante da fertilidade do solo

1. Leli do Minimo

2. Lel dos Incrementos Decrescentes
(Mitscherlich)
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v" Lei do minimo (Justos Von Liebig):

O desenvolvimento da planta é limitado pelo
nutriente que se encontra em minimo em relacao a sua
necessidade, na presenca de quantidades adequadas dos
demais nutrientes.

Fonte: Lepch (1976).



Lei dos Incrementos Decrescentes (Mitscherlich)

U 1 929

I

T ekl WS B N @B | }

L - |

= 800+ 0 g | I ;
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= | L

b CHEEEE S it I 2 | l

o | : | :
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</ S o | ! i : [

% | ! | i i

c 100 ! : | : :
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- 144 : | : : ;
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0 ' 2 3 ! | |

0 10 20 30 40 50 60

Nitrogénio aplicado (kg/ha)

Curva de resposta de algodao a nitrogénio (média de 15 ensaios)
mostrando o0s incrementos de producao para aumentos
sucessivos de 10 kg/ha na dose aplicada do nutriente.




O conceito de disponibilidade de nutrientes

P total no solo: 500 a 800 kg ha* (forma
nao disponivel)

P exigido pela planta: 10 - 15 kg hat

P aplicado fertilizante: 40 a 50 kg ha



Caracteristica do solo e as exigéncias nutricionais das culturas

Solo x Cultura

|

Solos tropicais

|

Calagem
Gessagem
Adubacao

Avaliacao da Fertilidade do Solo

39



Avaliacao da fertilidade do solo

Analise de solo

Principio
Correlacao entre a quantidade do elemento extraido
revelado pela analise do solo e a produtividade



Etapas de um programa de calagem, gessagem e adubacéao

Area de cultivo

Plano de amostragem

Coleta

Analise laboratorial

Interpretacao
Recomendacao
Aplicacao
Analise foliar

Produtividade



Amostragem
Tradicional

Calagem:

Talhdo 1=1,0t/ha
Talhdo 2 =1,5 t/ha
Talhdo 3=2,5t/ha
Talhdo 4 =3,0 t/ha

“AGRICULTURA PELA MEDIA”

|

Amostragem

Georeferenciada (em “grid”
P
5.

jﬁ?m\g a3
77 78 79~

T 72 73 74 T 76
84 65 66 67 68 pe/ 70

55 56 357 S8 39 607 61 62
47 48 49 50 5 52 53 54

39 40 41 42 43 44 45 48
KK\KK a2 A3 M 25 B, I I

h, B B8 B Bl
S 29 22 23 D’h@
RN 18 19 20 o~

N 12 13 14 15

w4 B 8 mF

Y B B

g g
Calagem: x\’ A
g
Dosagens Variadas

“AGRICULTURA DE PRECISAQ”

Slide original: Luz e Otto (2009)



TRADC DE TRane HJLF..E:r?E?ES FA-DE-CORTE _

Ferramentas
utiizadas | | | -
para amostragem

LABORATORIO h—‘ﬁﬁ—-—'



AREA HOMOGENEA
E N2 DE AMOSTRAS

SP: area homogénea de 10 a 20 ha,
1 am. composta: am. simples: >12 e <20



Profundidade de amostragem

Recomendacaoes oficiais

SP - Culturas anuais e perenes (plantio):
0-20 cm de profundidade

PR - Pastagens: 0-10 cm
Culturas perenes: 0-20 e 20-40 cm



Profundidade de amostragem: Bom senso!

Amostrar pelo menos:
0-20 cm
20-40 cm

Otto (2013)




Amostra composta (500 g)
Identificada

\" Secagem ao Ar
Destorroamento

Peneiramento 2mm
/ TESA e
}
Ca, Mg e Al

Extrator: KCI
pH em agua PeK
25 ml Extrator:
Mehlich ou Resina ou H,SO,



Amostragem

Importancia

Camada aravel Amostra enviada Amostra analisada
para o laboratoério
= 2000 m? =500 g 10 ml
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DINAMICA DO NITROGENIO
NO AMBIENTE

- Compoe 78% da atmosfera terrestre
- usado pra producao de fertilizantes
- Faz parte de proteinas, aminoacidos, DNA, RNA

- E exigido em maior quantidade pelas culturas



a). N Input in Cropland b). N Qutput in Cropland

Input or Output
(kg ha year") -

S -<25 o 3 by
I 25 - 50 S

S A [ 150-75 |

e, 175100

' [ 100 - 125

< W25 -15°
. > 150

N Balance
(kg ha' year™)

Figure: Maps of global nitrogen input, output, soil nitrogen balance, and surface nitrogen balance
Source: GEO-BENE partners: Eawaqg (leader), IIASA, IFPRI, SSCRI



http://www.geo-bene.eu/glossary/3.html#term22
http://www.geo-bene.eu/glossary/3.html#term33
http://www.geo-bene.eu/glossary/3.html#term31
http://www.geo-bene.eu/glossary/3.html#term39

NITROGENIO DO SOLO

- i m
| |
)
DESCARGAS ELETRICAS FERTILIZANTES
1- 50 kg N ha''lano™ 49 milhdes t de N ano-

FBN = 175 milhdes t de N ano-’

v

N-ORGANICO

.
[ N-MINERAL (NO,, NH,*) )

SOLO

PERDAS: erosao, lixiviacao, colheitas, volatilizacao (N,O, N,)



NH, + HNO, — NH, NO, 3@

chuva H
el T KR fixagao de I
acida L nitrogénio depésiqéo NO, + OH — HNO
deposg;ao seca
umida

/ﬁz.fgazg%a, {’ Y

fernllzante SR & B
A fixacao de o
L nitrogénio
o Mo\ e
| \25 P

plantas absorve diretamente NH,* ou NO; ﬁ
h ¢

{« 2 & :
lixiviacao dissolugéo % S 'No?-
pela égua oNOf desnitrificacao

SBQ http://qnint.sbqg.org.br

- . ‘
N-organico




Dinamica do N no solo

- Mineralizacao
- Imobilizacdo (decomposicao residuos)
- Nitrificacao

- Fixacao biologica

Perdas:
- Volatilizacao
- Lixiviacao

- Denitrificacao



N no solo

- Formas organicas

- Proveniente de raios e chuvas

- Ou fixacao biologica (bactérias, fungos)
- Rhizobium (simbiose)

- Adubacao mineral

- Solucéo do solo - pequena quantidade NH,* e NO4’



Fixacéo Nitrogénio na atmosfma)
2 \—

Bactérias
desnitri-
ficantes

Bactérias fixa- /] s
doras de Nz nos "\
7)

nédulos de raizes

de leguminosas Decompositores .
(fungos e bactérias
aerdbicas e anaerobicas)

Bactérias
Amonificacao Nitrificacao nitrificantes

D R @»m

Bacteérias fixadoras Bactérias
de N: no solo nitrificantes




Dinamica do Fosforo

Absorcao pelas plantas

- solucéo do solo (ideal 0,2 mg L)
- dependente da difusao

- sistema radicular - explorar maior area

- Incorporado nos compostos organicos
- primordios radiculares e apicais
- fonte de energia

- deficiéncia - folhas velhas, avermelhadas



v" Algumas formas de P na planta

a AR R R LR R SRS

KRR & fai
- y ;._7;!':'.}/’ " "i/; P ,«"‘;*’ HT _*
R X i PO T A s
'A I~ 7 ’ '_’ . ¥ ? B, 4 P

Os fosfolipidos sao os constituintes principais das
membranas celulares. Cada membrana € constituida
por uma dupla camada fosfolipidica organizada de
o—x Modo a que as cabecas hidrofilicas fiquem viradas para
o lado exterior da membrana e as caudas hidrofébicas

para o interior.

O—T0_—0

FOSFOLIPIDIOS



Formas:

- Organicas: formando complexos com a MO
- Inorganicas: disponivel em solucao
adsorvido aos argilominerais
pH acido: Al-P Fe-P

pH alcalino: Ca-P

Conteudo no solo: 0,01 até 0,5% de P,O¢

90 - 95% formas nao disponiveis
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CICLO NO SOLO

P - Adubo P - Parte aérea
solubilizacao translocacao
liberagcao absorcao
P - sélido - s P-solugdo s P -raiz
QJ‘ fixacao(adsorgao) m exudacio
P Lixiviado
| ONDE:
JPJIFJP) — wlm PTP = PODER TAMPAO EM FOSFORO
= | = INTENSIDADE

C = CAPACIDADE
Q = QUANTIDADE



Caminhos do P-fertilizante




DINAMICA DO POTASSIO

- EXigido em grande quantidade pelas plantas

- teor adequado entre 2 e 5%

- Faz parte da estrutura dos minerais
- feldspatos e micas (primarios)

- Ilita e vermiculita (2:1)

- E facilmente lixiviado no perfil



- Difus&o € o processo mais importante de
transporte (80%)

- E absorvido com ion K*

Formas:

- trocavel - ligado as cargas de superficie
- compostos da MO
- nao trocavel
- Internamente nos argilominerais

ou entre camadas



Potassio na planta

- Na planta, permanece na forma ionica
- ativador enzimatico
- sintese proteica
- resisténcia ao acamamento
- turgescéncia - abertura estomatos

- Deficiéncia:
- fome oculta

- menor resisténclia a seca

- folhas velhas (pontas e margens)



Acumulo de nutrientes pelas culturas
Padrao de extracao de nutrientes variam c/ as culturas

50,0 - —<o—MS

40,0 -

30,0 +

% do total

20,0 A

10,0 -

l Florescimento
0 500 1000 1500
Ciclo em 1981 (graus.dia)

Marcha de absorcao de N, P e K pelo milho.



Remocao de Macronutrientes
Palha de Milho — Média de Fontes

kg/t de palha
20 18,8

18
16
14
12
10

4,2

2,0

o N A O

N P,Os KO Ca0 MgO S

Fonte: McKenzie R. H. 2001; YARA and KTBL. 2005; Dale, 2007; Deanna L. O. and
Jihoon K., 2008; Mitchell C. C. 2011



Potassio na solucao

- De onde a planta absorve o K*

- Concentracao pode variar de 1 até 50 mg L

- Representa parte do K trocavel

Poder tampao de potassio

K trocavel/ K solucao



POTASSIO NO SOLO

| K ESTRUTURAL|




PRODUTIVIDADE SUSTENTAVEL
DE CULTURAS E OTIMIZACAO DO USO
EFICIENTE DE NUTRIENTES
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PRODUTIVIDADE SUSTENTAVEL DE CULTURAS
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Producao de Tubérculos de Batatinha (kg/ha),
Ensaio de Aplicacao de Micronutrientes,
Pindamonhangaba, SP (Gangantini et al.,1970).

TESTEMUNHA 9.150
PK 12.968
K + Mo 15.458
K+ B

K +B + Mo

K =60 — 180 - 30 kg/ha

B = 20 kg/ha

Mo = 0,5 kg DE Mo DE SODIO

Z Z Z2 Z2 Z

vy U U U

i
4

0] NUTRIGCAO MINERAL DE PLANTAS




Producao de Tubérculos de Batatinha (kg/ha),
Ensaio de Aplicacao de Micronutrientes,
Pindamonhangaba, SP (Gangantini et al.,1970).

TESTEMUNHA 9.150
NPK 12.968
NPK + Mo 15.458
NPK + B 20.019
NPK + B + Mo 20.161
NPK =60 — 180 - 30 kg/ha

B = 20 kg/ha

Mo = 0,5 kg DE Mo DE SODIO

i
4

0] NUTRIGCAO MINERAL DE PLANTAS




Relacao entre Teores de B e Triptofano
em Tremoco.

B (ppm) SOLUCAO

TRIPTOFANO
(Ppm)

0,00

1,27

0,22

1,36

0,44

2,17

1,08

CSP

Eaio] NUTRICAO MINERAL DE PLANTAS

2,55




,,.--.. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
% Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
I<JIRA i3 Nutricdo Mineral de Plantas

SALQ - UsP

Producao de Graos de Arroz (IAC 25), Zinco no Solo e na Folha, em
Funcao da Aplicacao de Cobalto e Micronutrientes num Latossolo
Vermelho-Escuro Argiloso de Planaltina, (Galrao, 1984)

TRATAMENTOS GRAOS SOLOM FOLHAS
(kg ha) (mg kg™') (mg kg™')
“Completo” 1.170 A 2,1A 20,7 AB
Omissido de B 1.191 A 2,5A 184 B
Omissao de Co 1.179 A 2,2 A 20,1 AB
Omissao de Cu 1.156 A 2,2 A 20,0 AB
Omisséo de Fe 1.210 A 2,1A 178 B
Omissao de Mn 1.196 A 2,3A 23,0 A
Omissao de Mo 1.188 A 2,4 A 21,0 AB
Omissao de Zn
Cv(%) 22,7 16,0 12,3
(1) Extrator de Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N)




,,.--.. UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
I<JIRA i3 Nutricao Mineral de Plantas

Producao de Graos de Arroz (IAC 25), Zinco no Solo e na Folha, em
Funcao da Aplicacao de Cobalto e Micronutrientes num Latossolo
Vermelho-Escuro Argiloso de Planaltina, (Galrao, 1984)

TRATAMENTOS GRAOS SOLOM FOLHAS
(kg ha™) (mg kg™') (mg kg™')
“Completo” 1.170 A 2,1A 20,7 AB
Omissao de B 1.191 A 2,5A 184 B
Omissao de Co 1.179 A 22A 20,1 AB
Omissao de Cu 1.156 A 2,2 A 20,0 AB
Omissao de Fe 1.210 A 2,1A 17,8 B
Omissao de Mn 1.196 A 2,3A 23,0 A
Omissao de Mo 1.188 A 2,4 A 21,0 AB
Omissao de Zn 118 B 0,4B 76 C
Cv(%) 22,7 16,0 12,3
() Extrator de Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N)
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A semente da
vida esta em nosso

IAC - 128 anos de ciéncia e tecnologia que preservam N GOYERNO DO ESTADO
os recursos hidricos e beneficiam as lavouras X\ PAULO
Secretaria de Agricultura

2015 Ano Internacional dos Solos rriaddabe
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