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Fatores = Eficiéncia Agronémica
Adubo { Tipo, composicao, solubilidade, granulacao, etc.

4 P .
Quimicos: acidez, disponibilidade, capacidade de
retencao, precipitacao, competicao etc.

Fisicos: textura, densidade, condutividade hidraulica,
capacidade de retencao de agua, compactacao, etc.

Solo <

.

Morf OlégiCOS: namero, compr., pelos, densidade, etc.

FiSiOlf)giCOS: relacdo raiz parte aérea, micorriza, estado

Planta < de nutricao, absorcao de agua, influxo,

efluxo, transporte, afinidade, etc.

Bioquimicosz producao de enzimas, quelatos, exudacao

\_ de protons, acidos organicos, etc.

Ambientais{ luminosidade, radiacao, temp., umidade, etc.

Manejo {solo, culturas, etc.



Estrutura da apresentacao

— Eficiéncia agrondmica
— ReacoOes de fosforo no sistema solo-planta

* Processos

* Mecanismos
= Importancia dos fatores/modelagem

= Eficiéncia do modo de adubacao



Eficiéncia AgronOmica

Rendimento de biomassa pela aplicacao de adubo:

- Por unidade de nutriente (kg)

- Por unidade de area (kg ha™)

Processos / Mecanismos

Absorcao
>

Adubo

Fatores < Solo
Planta




Reacoes de fosforo no sistema solo-planta

Liberacdo
kl
P solida | > P solugao
k

lk3 Suprimento
P superficie da raiz

lké} Absorcdo
P interior da raiz

lk5 Translocamento

P parte aérea — P bfomassa vegetal
6
Processos

Mecanismos  Reacdes
Equacoes Modelagem

Utilizacdo



Liberacdo

ky
P solida * P solucao
k,

k, = reacOes de dessorcao e troca
Fator quantidade: Q =P trocavel (labil)
Fator intensidade: I =P solucao

Fator capacidade: FC = Q/I (poder tampéo)

‘ pH, textura, mineralogia,
Fatores < potencial redox, temperatura,
_forca idbnica da solucao.




P solucao

k;

Suprimento

» P sup. raiz

Fluxo de massa : P sol. x V.4gua transp.
Difusao: >90 %
dQ/dt = ADla f/FC. dC/dx (moles m?2 h')

De = Dla f/FC

FC = fator capacidade
A = area de raizes

a, = agua volumétrica
f = fator tortuosidade

Fatores <

rAcidez (Al)
Textura/mineralogia
Clima
Densidade/compactacao

_ Manejo



P sup. raiz

Absorcdo
k,

» P 1nt. raiz

Quant. Absorvida = Influxo x Area de raizes

_ Iméax (Psup-Pmin) moles m?h!

In

parametros cinéticos

Km + (Psup+Pmin)

L =Lo.ek; k=taxa

A=2nrl; r=raio

Fatores <

de crescimento (mh!) parametros
morfologicos

de raiz

‘Hereditarios
pH (Al), Ca
O,

.Densidade/compactacao



Translocamento

k
. 5 p
P raiz » P parte aérea

Transporte

- Através da membrana e da raiz (taxa)
- Liberacao para o xilema (taxa)

- Particao

Acumulo e remobilizacao

- Demanda celular e armazenamento nos vactolos
- Transporte de folhas velhas para folhas novas

- Transporte de parte vegetativa para reprodutiva
- Formacdo de quelatos no xilema

Fatores: Bioquimicos/fisiol6gicos



Utilizacdo

k
P’ parte aérea ° P matéria vegetal,

graos ou frutos

- Metabolismo em baixos teores de P
- Teores minimos para suportar estruturas

- Substituicoes: (Na vs K)

- Atuacao de enzimas: nitrato redutase e glutamato
deshidrogenase (N); peroxidade (Fe), piruvato quinase (K),
metaloproteinas (metais pesados)

Fatores: Bioquimicos/fisiol6gicos



Modelos mecanisticos
VS

Absorcao de nutrientes

Combinam e integram equacoes que descrevem:

- Transporte de nutrientes até a raiz
- Influxo para o interior da raiz

- Crescimento do sistema radicular



Validage’io do modelo (Barber & Cushmam, 1981)

-S Y=a+ bX
=
&
Q.
=
o
@
iﬂ: 450
Absorcao observada
Parametro Ideal Observado
a 0 ~ (0
b 1,0 0,79-1,19 (0,99)

r 1,0 0,95-0,99 (0,97)




Analises de sensibilidade

-Estimam o efeito relativo de cada parametro,

mantendo os demais constantes

-A verificacao utiliza valores multiplos de cada

parametro

- A sensibilidade da analise depende da

condicao inicial do teste



Analises de sensibilidade de fésforo

Soja: solo franco siltoso

Parametros de solo:
Cli =13,6 umol L1 ; FC =163; De = 2,3 x10 cm? s!

Parametros de planta:

Morfolégicos:

L, =250 cm; r, =0,15 mm; r; = 0,20 cm; k = 0,02 cm s

Cinéticos: Imax = 6,43 nmoles m2 s'1; Km = 5,45 pmol L;
Cmin = 0.2 p mol L-1; v, = 5,0 x107 ¢ s!
Silberbrush & Barber (1983)




Analise de sensibilidade de fosforo
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Alteracao na relacao

Silberbrush & Barber (1983)



Estudos de casos
(Modelo de Barber & Cushmam, 1981)

Variacao conjunta dos parametros

ey

Programas de
melhoramento

N

Sistema de
manejo do solo

Manejo da adubacao

e da calagem



1° caso:

Absorcao de fosforo pela soja vs parametros

cinéticos de absorcao afetados por aluminio®

Parametros
Absor
Al na N N
solucao Cinéticos Morfo- cdo de P
l6gicos e it
Imax Km Cmin &
mg L} E rrg_cz)lsej pmoles L1 pmoles
0 3,0 3,3 0,8 . 955
fixos fixos
2,0 3,0 6,6 1,9 817

(DDeterminados por Vilela e Anghinoni (1984).



2° caso:

Absorcao de fosforo pela soja vs parametros
morfologicos de soja afetados por aluminio®

Parametros
Absor

‘Ail ha morfologicos Cinéti cio de P

solucao - .
. etk oS Solo predita

cresc. (k)
mg L1 mm 10-6 cm st umoles
0 0,11 4,45 828
fixos fixos
2,0 0,18 3,53 345

IDeterminados por Vilela e Anghinoni (1984).



3° caso:
Absorcao de fosforo pelo trigo vs parametros
de solo afetados pelo sistema de preparo

Parametros
Planta® Solo®) Absor
Preparo cdo de PP
Ciné- Morfo .y Agua  Coef predita
ticos 16gicos  Bray-1 ' volum difus.
mg L1 pmolesL? %o xlO':lcmz umoles L1
Conven-
: 16 2,9 15 4,85 124
cional . .
s fixos  fixos
o 20 48 18 1,33 335
direto

LAnghinoni et al. (1989); 2 Adaptado deAnghinoni et al. (1979).



Eficiéncia do modo de adubacao

Pesquisa no campo:

A lanco: incorporado - convencional
superficie - direto

No sulco: convencional e direto

—> SituacOes extremas!!

—> Situacoes intermediarias??



Pesquisa basica: vasos

Em solucdo nutritiva

Suprimento de P = fracoes do sistema radicular

In = aumenta A = aumenta

ImaxT Kml CminJ kT r,d Rel raiz/parte aérea T

~.

Controle interno [P]

Eficiéncia de absorcio P T



Pesquisa basica: solo

Adubacdo em diferentes fracoes do solo

A = aumenta dQ/dt = aumenta

kKT LT 14 Psol T DeT FC{

NS

Eficiéncia do aproveitamento da planta T



Modelo de Barber & Cushman (1981)

Testado e validado: Efic. modo adubacao

- Anghinoni & Barber (1980) ° .

- Borkert & Barber (1985) Mll,h .

- Yao & Barber (1986) > S(?]a

- Zhang & Barber (1992) frigo
/

Usado para simulagcoes



Eficiéncia de absorc¢ao

Fracao fertilizada vs tipos de solo
adicao de 100 mg P vaso

Solos

Sitoso
Franco-siltoso
Argiloso
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Fracao fertilizada do solo

Anghinoni & Barber (1980)



Eficiéncia de absorcao e utilizacao

Fracao fertilizada vs doses de P

milho em vasos
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Fracao fertilizada do solo
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Anghinoni & Barber (1980)



Eficiéncia de uso

Fracao fertilizada vs doses

milho no campo

Anghinoni (1992)



Eficiéncia de uso
Fracao fertilizada vs doses

milho no campo

Anghinoni (1992)



Eficiéncia de uso

Fracao fertilizada vs doses
milho no campo (1988/89)

Anghinoni (1992)



Eficiéncia de uso

Modo de adubacdo vs preparo de solo
Argissolo Vermelho distrofico (P Mehlich = 2,1(MB)=12(M) mg

Preparo Modo de Safra
dosolo adubagdo 1988/89 ) 1989/90 @ 1990/91  1991/92 Média

Conven- Lanco 4,43
cional Faixa 6,51b 3,91
Sulco 6,62a 4,38

Média 6,15B 4,24

Lanco 6,51a 443

Faixa 6,56a 433

Sulco 6,27a 4,08

Média 6,45AB 4,28

Plantio  Lanco 7,08a 4,01
direto Faixa 6,89b 4,28

Sulco 7 15a 4,65
Média 6,99A 4,31

(DModel & Anghinoni (1992); @Klepker & Anghinoni (1996)



Eficiéncia de uso

Absorcao de P vs crescimento de raizes milho

Modo de adubacao vs preparo de solo
Argissolo Vermelho Distrotico (1989/90)

Preparo Modo de Comprimento Parte aérea

do solo adubacao de raizes P absorvido Mat. Seca

m monolito! mgplanta? g planta
Convencional  Lanco 401 489 365
Sulco 398 318 284
Faixa 427 367 353
Plantio direto Lanco 336 265 265
Sulco 497 258 241
Faixa Faixa 783 345 292

Adaptado de Klepker & Anghinoni (1993)



Conclusoes e consideracoes

« Fatores que afetam a eficiéncia da adubacao fosfatada:

= a0 muito numerosos

— sao relacionados ao adubo, ao solo e a planta

= consideram as reacoes do fosforo no sistema adubo-
solo-planta

= devem ser classificados em ordem de importancia

« A modelagem pode ser tutil na diferenciacao da
importancia de cada fator

+ Os fatores de solo que afetam as plantas podem ser mais
importantes do que a propria adubacao fosfatada



« O efeito do modo de adubacao:

—> ocorre em parametros de solo e planta (cinéticos
e morfologicos)

— se manifesta mais intensamente no periodo de
crescimento (milho)

—> depende da dose de adubo, do tipo e do nivel
de P do solo e do grau de sua mistura com o

adubo

—> é pouco provavel em solos com nivel Médio ou
acima (Alto e Muito Alto) de P






