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Foliar Fertilizar



Análise foliar de plantas



Análise foliar- O que é e o que fazer?

Índice de Balanço Nutricional

Diagnosis and Recommendation Integrated 
System (DRIS) - forma de interpretação dos 

resultados de análise foliar

Fatores ambientais e o impacto 
nos valores de referências 

H. C. Hoogerheide, DRIS PARA AVALIAÇÃO DO ESTADO NUTRICIONAL DA 
SOJA EM DUAS REGIÕES DO CERRADO BRASILEIRO. Dissertação, USP. 

Micro regiões e variedades deveriam 
ter suas  NORMAS , e as NORMAS 

deveriam constantemente atualizadas



Como ela feita atualmente?

 Etapa 1: Amostragem

cultura plantas por amostra plantas por ha

Soja 30-50 200.000-250.000

Café 25-50 ca. 6.000

Milho 30 30.000-90.000

Citrus 25 320-560

Cana-de-açúcar 30-100 90.000-150.000

 Etapa 2: Laboratório

 Etapa 3: Reação

Cerca de R$ 40,00-90,00 por amostra e 3-21 dias para o resultado

Aplicação de fertilizante para correção

Tempo

5-30 dias



Como aumentar a frequência 
analítica nos laboratório?

Como aumentar a resolução 
espacial nos talhões e diminuir 

o tempo de reação? 



Fluorescência de raios X

https://openei.org/wiki/Hand-held_X-Ray_Fluorescence_(XRF)



Fluorescência de raios X
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Do Laboratório para o Campo

Ferti-Móvel



M. H. F. Gomes, doutorado, 2020
G.T. Costa Jr, doutorado, 2019

Diagnose nutricional da soja in situ

 Determinação quantitativa

 Em poucos minutos de análise:
 Ca, K, Mn, Fe, Cu e Zn

 Atualmente já é possível 
quantificar também P & S 



Diagnose de fósforo em cana

 Tempo para obter o resultado:
 ICP OES – horas ou dias
 XRF – 10 min

T.M. Soares, doutorado, USP, 2019
Prof. P. Pavinato



DVTEC – Laboratório de Instrumentação Nuclear in vivo XRF and XAS
hudson@cena.usp.br

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 1st trefoil

 4th trefoil

R
b
  
c
o
u
n
ts

 

time (min) 1st trefoil

4th trefoil

X-ray fluorescence spectroscopy
 in vivo absorption kinetics

João Cassanji, 2nd year undergrad. in physics



Valoração de produto

 É possível determinar sacarose em cana



Valoração de produto

 Correlação entre o sinal de raios X
e parâmetros de valoração

 É possível determinar  a quantidade 
de açúcar e fibras na cana & proteína na soja

Raios X

economia de 
tempo e recursos 

Eficiência



Susceptibilidade a doenças

 Diagnose da susceptibilidade
a ferrugem do cafeeiro 

 Aplicação do tratamento 
preventivo

 Solução tecnológica indo 
para testes em campo



Fortalecimento das paredes

 Maior quantidade de pectina 

Suscetível

Resistente

 Paredes celulares normais



Parede celular e fitossanidade

 Café: Paredes mais espessas  reduzem a 

severidade da ferrugem (Hemileia vastatrix)



Atributos de fertilidade do solo

 Determinação de atributos em poucos segundos:

 pH

 Textura 
 CTC
 Matéria orgânica
 Saturação por bases
 P, S, K, Ca, Mn, Zn....

USP UFLA
T. Tavares, doutorado, 2020



https://www.sciaps.com/libs-handheld-laser-analyzers/



Fertilizantes Especiais



Absorção foliar? 

https://www.flickr.com/photos/iita-media-library/5936310867

 As raízes se especializaram 
na absorção de nutrientes

 Nos ancestrais das plantas 
as funções não eram 
segmentadas

 As folhas têm capacidade 
de absorver nutrientes

https://www.flickr.com/photos/iita-media-library/5936310867


As plantas não são todas iguais

 Espessura e composição da cutícula variável 

 Marcha de absorção variável

 Composição dos frutos ou grãos

http://www.plantphysiol.org/content/163/1/5
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Os ambientes Superfície foliar

Parede celular

Membrana 
celular

Carregamento 
no floema

Translocação

Transporte 
intercelular

 Engenharia reversa

Descrição dos limitantes

Características dos soluto

Taiz, 6ª edição

Tanque

Absorção

Transporte



Duas ferramentas analíticas que estão 
nos ajudando a desenvolver 

fertilizantes melhores

μ-XRF – Microanálise por espectrometria de 
fluorescência de raios X

XAS- Espectroscopia de absorção de raios X



Absorção e transporte de fertilizantes

Taiz, 6ª edição
B.A Machado, mestranda, USP, 2020

Logo após a 
aplicação

72 H após a 
aplicação



Microanálise com raios X

XRF Portátil

XRF microanálise

https://www.bruker.com/pt/products/x-ray-
diffraction-and-elemental-analysis/micro-xrf-and-
txrf/m4-tornado/technical-details/spot-size.html



Mapas microquímicos 

https://www.blue-
scientific.com/micro-xrf-
workshop/



Absorção foliar de Mn- soja

Taiz, 6ª edição
B.A Machado, mestranda, USP, 2020

 Velocidade de absorção:
MnSO4 > Mn-EDTA > MnCO3

Glifosato causa perdas de ca. 30% no MnSO4



Absorção e transporte de fertilizantes

Taiz, 6ª edição

 ZnO versus ZnSO4 em soja

 Zn-EDTA versus ZnSO4 em milho



Feixe de raios X

Região analisada

Absorção+translocação e especiação

 Espectrometria de raios X no pecíolo



Absorção radicular versus foliar

Caminho radicular Caminho foliar

M.H.F. Gomes, Doutorado, et al. 
Submetido ao Journal of Plant Nutrition
em Abril de 2020

Soja

ZnSO4

Zn-EDTA
Zn-Ac. orgânicos

solução
caule Zn-EDTA

Zn-Ac. orgânicos
ZnHPO3

solução Pecíolo
Zn-EDTA

G.S. Montanha, Grad. Biol. 2019



Mn

Glifosato Planta

O glifosato reduz a absorção 
foliar de manganês?



Face inferior

cTransporte no floema

 Mn-EDTA não foi afetado pelo glifosato

 Menos Mn(HPO3) e Mn(SO4) no pecíolo

B.A. Machado, Mestrado



c

Mn + Glyphosate

Especiação química

Both surfaces

 Mn-EDTA é transportado como Mn-EDTA

 Mn(aq) é transportado como Mn-orgânico

 Sem evidência de Mn-glifosato

B.A. Machado, Mestrado



Absorção e transporte de fertilizantes

Taiz, 6ª edição

 Estrutura fina de absorção de raios X

Sirius, Campinas-SPSayo, Japãp
Toyota beamline

Villingen, Suissa
Pharmaceutical beamlines



Zinco na soja

 Absorção: Zn-fosfito > Zn-EDTA

M.H.F. Gomes, doutorando,USP, 2020

 Especiação no pecíolo:
Zn-fosfito se liga a fitoquelato
Zn-EDTA permanece como Zn-EDTA



Absorção foliar de ZnO e ZnSO4

 ZnSO4 versus ZnO (480±118 nm)

M.H.F. Gomes Machado, 
Doutorado 



0,75 mg/planta 7,5 mg/planta

Absorção foliar de CuO e CuSO4

 Determinação de cobre 45 dias pp. aplicação

G.T.Costa, 
Doutorado, 2019 



Absorção foliar de Nanopartículas
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Carga negativa
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 Magnetita 5-7 nm

 Partículas detectadas no pecíolo

 A carga foi um fator crucial

 Interação com a cutícula?

M.H.F. Gomes Machado, 
Doutorado, 2018 



NP de Au (3, 10 e 50 nm) Fração translocada
para a raiz



Soja Top-Up

 Quais os limitantes na produção de proteína? 

N, S, Zn?
G.S. Montanha, Doutorado, 2020



Difusão de nutrientes no solo



Rhizobox



Varredura na região da bead

Linescan

±3 mm

Rizobox



Varredura na região da raiz e bead



Agribeads – liberação lenta

 Liberação lenta a partir de capsulas biodegradáveis

 A liberação ainda está 
muito rápida

 Ajustes a caminho



Outros Projetos



Prof. Sodek



1 kg de soja

2750 L de água + 2,7 m2 ....
% de perdas de nutrientes por lavagem, lixiviação e adsorção ?
Trânsito de máquinas? 
Defensivos?



Orgãos vegetais 2D in chips

Produção de 
sacarose 

Produção de 
tecido de reserva

Fixação de N2

H2O
minerais
CO2

Luz

H2O
minerais
N2

H2O
minerais



Quais são os possíveis impactos disso?



Impactos

Soja, Milho, algodão, 
Café, Cana, etc

Fertilizantes 
específicos

para a cultura

Velocidade 
controlada

Agricultura 
de Precisão 

Fertilizante de 
absorção rápida, 

média, lenta

Nutrição 
direcionada Aumento de eficiência  

Alimentos mais nutritivos
Menor impacto ambiental

Produtividade da soja ha-1

1960- ca. 1 ton (Mg)
2020- ca. 3,2 ton (Mg)

Potencial de 7-11 ton (Mg)
Potencial Brasil ca. 5,6 ton (Mg)



Obrigado
hudson@cena.usp.br


