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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. 

 

 

 IMPORTANTE: 

Palestra foi estruturada para, se for o caso, término antecipado ao se  

completar o tempo. 

 



INTERNATIONAL PLANT NUTRITION 

INSTITUTE (IPNI) 



IPNI: INFORMAÇÕES GERAIS E MISSÃO 

 

 O “International Plant Nutrition Institute” (IPNI) é uma 

organização nova, sem fins lucrativos, dedicada a desenvolver 

e promover informações científicas  sobre o manejo 

responsável dos nutrientes das plantas – N, P, K, nutrientes 

secundários, e micronutrientes – para o benefício da família 

humana. 



IPNI: EQUIPE CIENTÍFICA 

“Nos treinamos os que treinam e  

influenciamos os que influenciam” 
 

Dr. Terry Roberts - President IPNI  



SIMPÓSIOS BPUFs 

Maringá, PR Santa Maria, RS 

Bebedouro, SP 

Luís Eduardo Magalhães, BA Rio Verde, GO 

Sorriso, MT 

IPNI 

Piracicaba, SP Piracicaba, SP 

Araguaína, TO 

Dourados, MS 

Foz do Iguaçú, PR 



PUBLICAÇÕES 



PRÊMIOS DO IPNI 

 

NÍVEL INTERNACIONAL 

 Science Award (Prêmio Científico) 

 Photo Award (Prêmio Foto) 

 Scholar Award (Prêmio Pós Graduação) 

 

BRASIL 

 Prêmio IPNI Brasil em Nutrição de Plantas                             

(Sênior e Jovem Pesquisador) 

 



Jose Alvaro Cristancho Rodriguez, 

Postdoctoral Researcher in Soil and 

Water Management, Cenipalma, 

Columbia, captured this image of a 2-

year old oil palm hybrid crop (Elaeis 

oleífera x Elaeis guineensis, Jacq.) in 

Altamira estate, Casanare, Colombia. 

Wrinkled leaflets/frond characterized B 

deficiency. 

Dr. Prakash Kumar, Agricultural Research Officer, 

Department of Agriculture, Government of Rajasthan, 

India, captured a close-up of N deficiency in castor 

(Ricinus communis Linn.) in Dodua, District Sirohi, 

Rajasthan.  

Dr. Ch Srinivasa Rao, Principal Scientist (Soil 

Science), Central Research Institute for Dryland 

Agriculture, Hyderabad, India, submitted this 

conspicuous example of P deficiency in a hybrid 

maize crop at seed-filling stage 

Dr. Jeena Mathew, Scientist, Soil Science, Central 

Plantation Crops Research Institute, Regional Station, 

Kayamkulam, Alleppy, Kerala, India, submitted this 

classic example of K deficiency in 30-year old 

coconut (cv. West Coast Tall) grown in a coastal 

sandy loam soil with pH 4.2 to 4.5.  

Matthew Stewart, E.E. Muir & Sons, 

Victoria, Australia, provided this 

example of Mn deficiency in 

hydroponically grown (NFT System) 

basil at harvest stage. Symptoms 

appeared as a yellowing of tissue in-

between veins, visible on upper, 

middle, and lower leaves 

Boro 

Nitrogênio Fósforo Potássio 

Manganês 

PRÊMIOS IPNI – NÍVEL INTERNACIONAL 

CONCURSO DE FOTOS DE DEFICIÊNCIA OU TOXIDEZ DE NUTRIENTES 

EDIÇÃO 2012 – PRIMEIROS COLOCADOS 



Fonte: http://www.ipni.net 

IMAGENS DE DEFICIÊNCIAS E TOXIDEZ 



 

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 



Lucro 
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SOLO FASE SÓLIDA 

ORGÂNICA 

INORGÂNICA 

POROS 

AR 

ÁGUA 

ORGANISMOS 

MACRO 

MICRO 
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simples 

ASPECTOS BÁSICOS DE QUÍMICA DO SOLO:  
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E o fósforo (P) ? 

Comportamento distinto. 

3 FATOS 

1) Grande parte como P – orgânico 
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Formação de P – Ca, Fe e/ou Al 
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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 



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 ?) 

 



Resposta do algodoeiro ao 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. 
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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). 



Escala fenológica do milho 

Fonte: Fancelli (1986), adaptada de Hanaway (1982). 

(1)  Para alguns autores é também designado 

como estádio Vt.  

(2)  Início da definição do potencial 

produtivo. 

(3)  Início da definição do número de fileiras 

na espiga. 

(4)  Início da definição do número e tamanho 

de espiga. 

(5)  Aparecimento do ponto preto na base do 

grão. 

Estádio Caracterização do estádio 

Fase vegetativa 

V0 Germinação/emergência 

V2 Emissão da 2ª folha 

V4 Emissão da 4ª folha2 

V6 Emissão da 6ª folha3 

V8 Emissão da 8ª folha 

V12 Emissão da 12ª folha4 

V14 Emissão da 14ª folha 

Fase reprodutiva 

R11 Emissão do pendão e abertura das flores masculinas 

R2 Florescimento pleno 

R3 Grãos leitosos 

R4 Grãos pastosos 

R5 Grãos farináceos 

R6 Grãos farináceos duros 

R7 Maturidade fisiológica5 



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 
Difusão 

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. 



Faixas de concentração de nitrogênio e enxofre para algumas culturas 

de interesse econômico 

Fonte: Adaptada de CQFS-RS/SC (2004). 

Cultura 
N S 

(g kg-1) 

Grãos 

Amendoim 30-45 2,0-3,5 

Arroz sequeiro 20-30 1,4-3,0 

Arroz irrigado 26-42 2,0-3,0 

Aveia 20-30 1,5-4,0 

Centeio 25-35 1,5-5,0 

Cevada 17-30 1,5-4,0 

Feijão 30-50 2,0-3,0 

Girassol 30-50 1,5-2,0 

Milho 27-35 1,0-3,0 

Soja 45-55 2,1-4,0 

Sorgo 25-35 1,5-3,0 

Trigo 20-34 1,5-3,0 

Triticale 20-34 1,5-3,0 

Forrageiras 

Milheto 20-35 1,5-2,0 

Braquiária 12-20 1,0-2,5 

Capim colonião 15-25 1,0-3,0 

Capim elefante 15-25 1,0-3,0 

Pangola 15-20 1,5-2,0 

Tifton 20-26 1,5-3,0 

Estilosantes 20-40 1,5-3,0 

Alfafa 34-56 2,0-4,0 

Guandu 20-40 1,5-3,0 

Leucena 20-48 1,5-3,0 

Soja perene 20-40 1,5-3,0 

Essências florestais 

Araucária 16-17 1,0-2,0 

Eucalipto 13-18 1,5-2,0 

Pinus 11-13 1,3-1,6 

Outras culturas comerciais 

Cana-de-açúcar 

(planta) 
19-21 2,0-3,0 

Cana-de-açúcar (soca) 20-22 2,0-3,0 

Fumo 35-40 2,0-6,0 



Exemplos de sintomas de deficiência em plantas comerciais 

N em milho 

Zn em algodão K em soja 

P em milho 

http://media.ipni.net/  



 

ACIDEZ E CALAGEM 

 



pH X Disponibilidade de Nutrientes 



Cultura e local 
pH 

CaCI2 

P Foliar 
(g Kg-1) 

P  - Solo(mg dm-3) 
Mehlich 1 Bray 1 Olsen Resina 

Feijão 
Pariqüera-Açu 
Organic Soil 

3.8 d * 2.44 b 17 a 20 a 41 a 33 b 
4.2 c  3.21 a 18 a 21 a 33 b 36 ab 
4.7 b 3.25 a 18 a 20 a 26 c 38 ab 
5.1 a 3.26 a 19 a 18 a 19 d 43 a 
5.2 a 3.25 a 20 a 19 a 21 d 43 a 

Girasol 
Mococa\ 
Ultisol 

4.3 c 2.79 c 12 b 24 a 17 a 22 b 
4.6 c 3.27 b 12 b 22 a 17 a 26 ab 
5.3 b 3.81 a 16 a 25 a 16 a 33 ab 
5.5 ab 3.87 a 15 a 20 a 12 a 35 a 
5.7 a 3.80 a 16 a 20 a 12 a 37 a 

Soja 
Mococa 
Ultisol 

4.3 a 1.85 c 6 a  15 a 10 a 13 c 
4.8 d 2.06 bc 7 a 16 a 11 a 16 c 
5.5 c 2.44 ab 5 a 13 a 7 a 17 bc 
6.1 b 2.26 a 7 a 17 a 8 a 22 ab 
6.4 a 2.55 a 7 a 15 a 8 a 27 a 

Soja 
Ribeirão Preto 

Oxisol 

4.5 d 2.35 b 9 a 20 a 18 a 16 c 
4.9 c 2.69 ab 8 a 22 a 15 ab 19 bc 
6.1 b 2.88 a 8 a 20 a 13 ab 23 b 
6.6 a 2.85 a 10 a 24 a 12 b 34 a 

Fonte: RAIJ e QUAGGIO (1990). 

Efeito do pH do solo na concentração de P em folhas 



Qual calcário? 

Calcário PRNT PN RE PN 30 

dias 

PN após 30 

dias 

A 80 89.5 89.5 80.1 9.4 

B 80 100 80 80 20.0 

C 80 80 100 80 0.0 

 

 Teor de Ca e Mg 

 PRNT 

 RE (granulometria) 

 



GESSO E GESSAGEM 



Reação de gesso em solo ácido de elevado intemperismo 



Phosphgypsum reaction in highly weathered acid soil 
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Phosphgypsum reaction in highly weathered acid soil 
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Reação de gesso em solo ácido de elevado intemperismo 



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 



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 



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). 
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Perdas acumuladas de nitrogênio de três fontes de N em plantio 

direto versus plantio convencional 

Fonte: Cabezas (1998). 



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). 
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FÓSFORO 

 



Representação esquemática do ciclo de fósforo no solo 
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Isolinhas de produtividade de algodão em função da forma da aplicação do P 

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



 

POTÁSSIO 

 



CICLO DO POTÁSSIO EM SOLOS 
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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+ 



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). 



 

ENXOFRE 

 



Versão simplificada do ciclo global do enxofre 
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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. 



Relação entre o pH do solo e a resposta da soja a aplicação 

de molibdênio 

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



COMENTÁRIOS FINAIS 



 

1. Técnico 

2. Consultores Agronômicos 

 

DOIS COMENTÁRIOS FINAIS: 



 
1º. COMENTÁRIO FINAL: TÉCNICO 

 

Fonte: Beaufils (1973). 

 

“O caminho para o produtor moderno é investir na diversificação de culturas na 
propriedade. Com a volatilidade dos preços, a instabilidade climática e os 

problemas de pragas e doenças, o agricultor precisa verticalizar e 
diversificar sua produção para não ficar refém de um produto numa safra” 

(João Sampaio Filho, Ex-Secretário da Agricultura SP) 

 

DIVERSIFICAÇÃO 



Precisamos modificar a concepção totalmente 
equivocada de que somos agentes a poluir e 
deteriorar o ambiente ou que não trazemos 

contribuição social. Há necessidade de 
divulgarmos de forma insistente que somos 

pelo ambiente, que inclusive criamos 
situação de melhor condição ambiental e 

que somos fundamentais para a paz no 
mundo. 

SOMOS IMPORTANTES 

 
2º. COMENTÁRIO FINAL: 

CONSULTORES AGRONÔMICOS 
 



 

 Um técnico é chamado por uma empresa para avaliar o problema em um 
computador extremamente valioso. 

 Após estudo detalhado do caso o técnico desliga o computador, abre um 
compartimento específico e dá uma volta e meio em um parafuso. 

 Religa então a máquina que passa a funcionar perfeitamente. 

 O dono da empresa lhe dá os parabéns e pergunta quanto é o serviço. 

 Fica furioso ao ter conhecimento que o valor cobrado é de R$ 5.000. Diz que 
não vai pagar a menos que o técnico envie uma fatura especificando tudo o que 
foi feito. 

 O técnico balança a cabeça e vai embora  satisfeito. 

 No outro dia a fatura é enviada e após leitura o dono da empresa – pessoa de 
bom senso - decide pagar de imediato os R$ 5.000. 

 A fatura especificava: 

• Apertar um parafuso .............................. R$         10,00 

• Saber qual parafuso apertar ................   R$    4.990,00 
 

VALOR DO SERVIÇO: COMO AVALIAR? 



SUCESSO A TODOS,  

SUCESSO À ATIVIDADE  AGRÍCOLA, 

E 

MUITO GRATO PELA ATENÇÃO! 

 

@IPNIBrasil 
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http://brasil.ipni.net/news.rss 

 

Website: http://brasil.ipni.net 

Telephone/fax: 55 (19) 3433-3254 


