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IntroduIntroduççãoão

AVALIAAVALIAÇÇÃO DA FERTILIDADE DO SOLOÃO DA FERTILIDADE DO SOLO

Inicialmente:Inicialmente: realizada de forma subjetiva e emprealizada de forma subjetiva e empíírica rica 
→→ como referência o desenvolvimento da como referência o desenvolvimento da 
vegetavegetaçção.ão.

Atualmente:Atualmente: modo tmodo téécnico, os recursos para cnico, os recursos para 
avaliaavaliaçção da fertilidade do solo pode ser agrupado ão da fertilidade do solo pode ser agrupado 
da seguinte forma:da seguinte forma:



a)a) ObservaObservaçção de sintomas visuais de deficiências ão de sintomas visuais de deficiências 
de nutrientes em plantas;de nutrientes em plantas;

b)b) AnAnáálises de folhas ou outros tecidos vegetais;lises de folhas ou outros tecidos vegetais;

c)c) Ensaios bioquEnsaios bioquíímicos com plantas;micos com plantas;

d)d) AnAnáálise qulise quíímica do solo.mica do solo.



AnAnáálise qulise quíímica do solomica do solo

Objetivos:Objetivos:

a)a) Manter o nManter o níível de fertilidade da vel de fertilidade da áárea;rea;
b)b) Predizer a probabilidade de se obter resposta Predizer a probabilidade de se obter resposta 

lucrativa com o uso de corretivos e fertilizantes;lucrativa com o uso de corretivos e fertilizantes;
c)c) Fornecer base para recomendaFornecer base para recomendaçção da qualidade ão da qualidade 

de calcde calcáário e fertilizante a aplicar;rio e fertilizante a aplicar;
d)d) Avaliar o estado de fertilidade de um municAvaliar o estado de fertilidade de um municíípio, pio, 

região ou Estado pelo uso de sumregião ou Estado pelo uso de sumáários de rios de 
ananáálises de solos.lises de solos.



1) Amostragem1) Amostragem

Um dos aspectos mais importantes em Um dos aspectos mais importantes em 
ananáálise para fins de fertilidade lise para fins de fertilidade éé a necessidade a necessidade 
de que a amostra seja representativa da de que a amostra seja representativa da áárea.rea.

2,5 g2,5 g0,5 kg0,5 kg20.000.000 20.000.000 
kg de terrakg de terra

AnAnáálise do sololise do soloAmostra compostaAmostra composta10 ha lavoura10 ha lavoura

AnAnáálise qulise quíímica do solomica do solo



1.1) Crit1.1) Critéérios para Selecionar Glebas Uniformesrios para Selecionar Glebas Uniformes

a)a) TopografiaTopografia

b)b) Cobertura vegetal ou culturaCobertura vegetal ou cultura

c)c) Cor do soloCor do solo

d)d) TexturaTextura

e)e) DrenagemDrenagem

f)f) HistHistóórico de calagem e adubarico de calagem e adubaççãoão



Divisão do terreno em glebas de acordo com os acidentes ou uso 
para a coleta das subamostras por caminhamento em zig-zag.



1.2) N1.2) Nºº de subde sub--amostras: amostras: 15 a 20 sub15 a 20 sub--amostras coletadas amostras coletadas 
em zigem zig--zag por amostra composta;zag por amostra composta;





1.3) Profundidade: 1.3) Profundidade: 0 0 –– 10 cm; 010 cm; 0--20 cm; 20 20 cm; 20 –– 40 cm;40 cm;

1.4) 1.4) ÉÉpoca: poca: tempo suficiente para efetuar a tempo suficiente para efetuar a 
calagem e adubacalagem e adubaçção;ão;

1.5) Ferramentas: 1.5) Ferramentas: 

1.6) Question1.6) Questionáário informativo: rio informativo: EspEspéécie vegetal, cie vegetal, 
cultivar, idade, porta enxerto, produtividade cultivar, idade, porta enxerto, produtividade 
esperada.esperada.

Ferramentas para amostragem do solo



Erros Mais FreqErros Mais Freqüüentes na entes na 
Amostragem do SoloAmostragem do Solo

a)a) Coleta de subColeta de sub--amostras em local não apropriado;amostras em local não apropriado;

b)b) Divisão da propriedade em glebas sem Divisão da propriedade em glebas sem 

uniformidade;uniformidade;

c)c) Reduzido nReduzido núúmero de sub amostras;mero de sub amostras;

d)d) Colocar identificaColocar identificaçção de papel dentro do saco ão de papel dentro do saco 

plpláástico;stico;

e)e) Amostras muito Amostras muito úúmidas.midas.



SISTEMA SOLO-PLANTA
(M) Nutriente

(M) fase sólida ↔ M (solução) ↔ M(raiz) ↔ M (parte aérea)

Fase sólida: - reservatório

- M.O. + fração mineral

Solução: compartimento para a absorção radicular

Fase sólida → solução : - disponibilidade

- dessorção

- mineralização da M.O.



SISTEMA SOLO-PLANTA

Solução → fase sólida: - adsorção

- fixação

- imobilização

Solução → raiz: absorção

Raiz → solução: troca, excreção, vazamento

Raiz → parte aérea: transporte a longa distância

Parte aérea → raiz: redistribuição



1) CONTATO RAIZ – ELEMENTO

a) Interceptação radicular: a raiz ao se desenvolver, entra em 

contato com o íon da fase sólida e líquida do solo.

b) Fluxo de massa: consiste no movimento do íon em uma fase 

aquosa móvel.

c) Difusão: definido como o caminhamento do íon em uma fase 

estacionária, indo de uma região de maior concentração para 

outra de menor concentração na superfície da raiz (distância 

curtas).











Quantidade de nutrientes extraídos pela produção



Quantidade de nutrientes extraídos pela produção



ACIDEZ E CALAGEM

Introdução

1ª providência para o cultivo: correção da acidez

Melhor investimento → culturas respondem com produção

Componentes da Acidez

Ácidos fortes: dissociam-se completamente.

Ácidos fracos: dissociam-se muito pouco (ocorre no solo)

Solo: concentrações muito baixas de íons H na solução;

pH=-log(H+) ou pH log(1/H+)



ACIDEZ E CALAGEM
Componentes da Acidez

Solos: pH pode variar de 3 – 9, mais comum faixa intermediária.

Acidez ativa: é a fração do H do solo que está dissociada na forma de 

H+ e é medida pelo índice pH.

Acidez Potencial: é a parte do H+ não dissociada mais o Al (H + Al).

Solos muito ácidos ocorre dissolução de Al:

Al(OH)
3
+ 3H+ → Al3+ + 3H

2
O



ACIDEZ E CALAGEM

Origem da acidez dos solos

a) Material de origem pobre em bases;

b) Lixiviação de bases;

c) Erosão

d) Extração de bases pelas plantas;

e) Dissociação do gás carbônico;

CO
2
+ H

2
O ↔ H+ + HCO

3
-

f) Adubação nitrogenada

*H
4
+ + 2O

2
→ *O

3
- + 2H+ + H

2
O



ACIDEZ E CALAGEM

*eutralização da acidez do solo

CaCO3 + H2O ↔ Ca2+ + HCO3
- + OH-

H+ + HCO3
- ↔ H2O + CO2

H+ + OH- ↔ H2O

Para ocorrer a neutralização é necessário a presença de receptores de 

prótons, no caso OH- e HCO
3
-



ACIDEZ E CALAGEM



ACIDEZ E CALAGEM

�eutralização da acidez do solo

Velocidade de reação do calcário depende de:

a) Grau de acidez do solo;

b) Granulometria do corretivo;

c) Grau de intimidade da mistura do calcário com o solo.

Poder tampão: é a resistência que solos apresentam na variação de pH pela 

adição de pequenas quantidades bases.



Poder tampão



ACIDEZ E CALAGEM

Cátions trocáveis e capacidade de troca

CTC: é a quantidade de cátions que um solo é capaz de reter por unidade de 

peso ou volume; valor relativamente constante para cada solo.

Calagem: altera a proporção relativa dos cátions que ocupam a CTC.

Determinação da CTC:

Direta: com solução tamponada de sal de NH4
+, Ca ou Ba

Indireta: somatório de Ca2+, Mg2+, K+, Na+, H+, Al3+



Troca de cátions – processo reversível – ligação eletrostática



Saturação por alumínio  m=(100 . Al)/(SB + Al)



ACIDEZ E CALAGEM

Cálculo da necessidade de Calagem

a) Método baseado nos teores de Al trocável e de Ca e Mg;

*C (t ha-1) = Y [Al3+ - (mt – t/100)] + [X - (Ca2+ + Mg2+)]

Y: valor tabelado em função do poder tampão;

mt: saturação por Al3+;

t: CTCe;

X: teor mínimo de Ca + Mg, tabelado.



T a b e l a  8 . 1 .  T a b e l a  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  n e c e s s i d a d e  d e  c a -
. l a g e m  p a r a  t r ê s  v a l o r e s  d e  p I I  d e  s o l o  e m  á g u a  e  d e  I I  +  A l ,  c o m
. b a s e  n o  p I I  d a  s u s p e n s ã o  d e  s o l o  n a  s o l u ç ã o  t a m p ã o  S M .

N e c e s s i d a d e  d e  c a l a g e m  p a r a  p I I
. p H S M P 6 , 5 6 , 0 5 , 5 6 , 5 6 , 0 5 , 5 I I  + A l

( S P ) ( S P ) ( S P ) ( R S ) ( R S ) ( R S ) ( S P )

6 , 9 0 , 4 1 , 6
6 , 8 0 , 8 1 , 8
6 , 7 1 , 2 0 , 3 2 , 0
6 , 6 1 , 5 0 , 5 2 , 2
6 , 5 2 , 0 0 , 7 0 , 1 0 , 7 0 , 2 2 , 5
6 , 4 2 , 3 0 , 9 0 , 2 1 , 5 0 , 6 2 , 8
6 , 3 2 , 8 1 , 1 0 , 3 2 , 1 1 , 2 0 , 2 3 , 1
6 , 2 3 , 3 1 , 4 0 , 5 2 , 7 1 , 7 0 , 6 3 , 4
6 , 1 3 , 8 1 , 8 0 , 7 3 , 4 2 , 2 1 , 0 3 , 8
6 , 0 4 , 5 2 , 2 0 , 9 4 , 1 2 , 8 1 , 4 4 , 2
5 , 9 5 , 2 2 , 7 1 , 1 4 , 8 3 , 3 1 , 9 4 , 7
5 , 8 6 , 1 3 , 2 1 , 4 5 , 5 3 , 9 2 , 3 5 , 2
5 , 7 6 , 9 3 , 8 1 , 7 6 , 2 4 , 5 2 , 8 5 , 8
5 , 6 7 , 9 4 , 4 2 , 0 7 , 0 5 , 1 3 , 3 6 , 4
5 , 5 8 , 9 5 , 1 2 , 4 7 , 9 5 , 8 3 , 8 7 , 2
5 , 4 1 0 , 1 5 , 8 2 , 8 8 , 7 6 , 5 4 , 4 8 , 0
5 , 3 1 1 , 2 6 , 7 3 , 2 9 , 6 7 , 2 4 , 9 8 , 8
5 , 2 1 2 , 5 7 , 6 3 , 7 1 0 , 6 8 , 0 5 , 5 9 , 8
5 , 1 1 3 , 8 8 , 5 4 , 4 1 1 , 7 8 , 8 6 , 2 1 0 , 9
5 , 0 1 5 , 3 9 , 5 5 , 0 1 2 , 9 9 , 7 6 , 9 1 2 , 1
4 , 9 1 6 , 7 1 0 , 5 5 , 5 1 4 , 2 1 0 , 7 7 , 7 1 3 , 5
4 , 8 1 8 , 3 1 1 , 6 6 , 1 1 5 , 7 1 1 , 9 8 , 5 1 5 , 0

F o n t e s :  R a i j  c t  a l .  ( 1 9 7 9 ) .  Q u a g g i o  c t  a l .  ( 1 9 8 5 a ) .  S i q u e i r a  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) .

C a C O 3 . m e q / 1 0 0 c m 3  o u  i / h a  x 2 0 c m . m e q / 1 0 0 c m 3

b) Método do tampão SMP;



ACIDEZ E CALAGEM

Cálculo da necessidade de Calagem

c) Método baseado na elevação da saturação por bases;

*C (t ha-1) = (V2 – V1) / 10 x 100] x CTC x f

V2: saturação por base desejada;

V1: satruação por base inicial;

CTC: mmolc dm-3;

f: fator de correção em função da incorporação do calcário

0 – 20 cm: f=1

0-30 cm: f=1,5

0-40 cm: f=2



















GESSAGEM

* Com a aplicação de gesso agrícola no solo, no qual a acidez da 

camada arável foi corrigida com calcário, o sulfato, após sua dissolução, 

movimenta-se para camadas inferiores acompanhado por cátions, 

especialmente o cálcio;

* Com a movimentação de cátions para a subsuperfície, os teores 

de cálcio e de magnésio aumentam, acarretando redução no teor de 

alumínio tóxico e melhorando o ambiente do solo para as raízes 

desenvolverem;

* Essa efeitos já podem ser observado no ano agrícola de 

aplicação do gesso.



Gessagem Continuação



Gessagem Continuação



Gessagem Continuação



Gessagem Continuação

Fig 5.



Gessagem Continuação

Fig 6



Gessagem Continuação

Recomendação de gessagem:

a) Estado de São Paulo:

Prof. 20 – 40 cm - Teor de Ca menor 4 mmolc dm-3 e/ou saturação por Al 

acima de 40 %.

NG (kg/ha)= 6 x argila (g/kg)

NG: Necessidade de gesso

b) Cerrados:

Prof. 20 – 40 cm - Teor de Ca menor que 0,5 cmolc dm-3 ou saturação de Al 

maior que 20 %.

Culturas anuais: NG (kg/ha) = 50 x argila (%)

Culturas perenes: NG (kg/ha) = 75 x argila (%)



c) Pela saturac) Pela saturaçção por base (ão por base (VittiVitti etet al., 2006)al., 2006)

�� t/ha (gesso)= (V2 t/ha (gesso)= (V2 –– V1)*T/500V1)*T/500

�� V2= saturaV2= saturaçção por base esperada (50%);ão por base esperada (50%);
�� V1=saturaV1=saturaçção por base atual do solo na camada ão por base atual do solo na camada 
�� de 20de 20--40 cm;40 cm;
�� T= CTC na camada de 20 40 cm (T= CTC na camada de 20 40 cm (mmolmmolcc/dm/dm33););
�� Obs.: Se o valor T for expresso em Obs.: Se o valor T for expresso em cmolcmolcc/dm/dm33, dividir , dividir 

o valor da equao valor da equaçção por 50.ão por 50.



Gessagem Continuação



NITROGÊNIO

Introdução

- Nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas;

- Elemento de maior consumo mundial em fertilizantes;





Cont. Nitrogênio

Mecanismos de transferência de N (atmosfera – solo)

1) Descargas elétricas na atmosfera: transforma o N elementar 

em óxidos, as quais são convertidos em ácido nítrico, que acaba 

no solo com a H2O da chuva;

2) Fixação via microrganismos do solo: fixação de N2 é

transformado em NH4
+ que é incorporado ao metabolismo do 

organismo fixador, e aprisionado nas cadeias dos compostos 

orgânicos;

Microrganismos de vida livre: Azotobacter e Beijerinckia

Fixação simbiótica: gênero Rhizobium



Cont. Nitrogênio

Mecanismos de transferência de N (atmosfera – solo)

3) Adubos minerais: N atmosférico fixado por processos químicos.

Em condições aeróbicas, o N mineral do solo origina-se: da matéria 

orgânica e fertilizantes minerais ou orgânicos adicionados ao solo.

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2- + 2H2O + 4H+

2NO2
- + O2 → 2NO3-















Ajifer:  y = -0,1261x2 + 81,099x + 13184  R2 = 1

Uréia:  y = -0,0528x2 + 58,844x + 13492  R2 = 0,99

Sulf. de amônio: y = -0,088x2 + 71,345x + 13399  R2 = 0,99
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Heinrichs et al. (2006)



Produto 
 
 
 

Dose N produção 
máxima 

econômica 
(kg ha-1) 

Produção de 
massa seca  
(kg ha-1) 

 

Custo da 
dose 

fertilizante 
(R$) 

Variação 
do custo / 
kg de MS 

(%) 

Eficiência (kg 
de MS/kg de N 

aplicado) 
 

Ajifer 246 24772,38 373,92 100 47,1 

Sulf. Amônio 183 22492,23 570,96 168 41,0 

Uréia 305 26527,70 649,65 162 42,7 

 
Heinrichs et al. (2006)



3D Surface Plot (Dados boro.sta 15v*15c)

MSflhverd = 7,6192+0,0617*x+0,0324*y-0,0008*x*x+3,425E-5*x*y-3,2566E-5*y*y

 16 
 14 
 12 
 10 
 8 Brachiaria decumbens



Deficiência de N em Aveia
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de N em Milho
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de N em Milho
Fonte: Bergmann, 1992.



-N



-N



FFÓÓSFOROSFORO

��Entre os três macronutrientes primEntre os três macronutrientes primáários, rios, éé
exigido em menor quantidade pelas exigido em menor quantidade pelas 
plantas;plantas;

��ÉÉ o mais usado em adubao mais usado em adubaçção no Brasil, ão no Brasil, 
devido a carência generalizada de fdevido a carência generalizada de fóósforo sforo 
nos solos brasileirosnos solos brasileiros



Agrolink



FORMAS NO SOLOFORMAS NO SOLO

��Em solos levemente Em solos levemente áácidos, predomina cidos, predomina 
na soluna soluçção a forma Hão a forma H

22POPO44
--..



FORMAS NO SOLOFORMAS NO SOLO

��Em solos levemente Em solos levemente áácidos, predomina na cidos, predomina na 
solusoluçção a forma Hão a forma H

22POPO44
--..

�� Fase sFase sóólida do solo: P combina, como lida do solo: P combina, como 
ortofosfato, principalmente com o Fe, Al, ortofosfato, principalmente com o Fe, Al, 
Ca e matCa e matééria orgânica na forma Hria orgânica na forma H

22POPO44
--..

��Solos Solos áácidos com caulinita e cidos com caulinita e óóxidos de Fe xidos de Fe 
(estrengita) e Al (variscita) são mais (estrengita) e Al (variscita) são mais 
importantes as combinaimportantes as combinaçções de P com ões de P com 
ferro e alumferro e alumíínio.nio.





FORMAS NO SOLOFORMAS NO SOLO
��Em solos levemente Em solos levemente áácidos, predomina na cidos, predomina na 
solusoluçção a forma Hão a forma H

22POPO44
--..

�� Fase sFase sóólida do solo: P combina, como lida do solo: P combina, como 
ortofosfato, principalmente com o Fe, Al, Ca e ortofosfato, principalmente com o Fe, Al, Ca e 
matmatééria orgânica na forma Hria orgânica na forma H

22POPO44
--..

��Solos Solos áácidos com caulinita e cidos com caulinita e óóxidos de Fe xidos de Fe 
(estrengita) e Al (variscita) são mais (estrengita) e Al (variscita) são mais 
importantes as combinaimportantes as combinaçções de P com ferro e ões de P com ferro e 
alumalumíínio.nio.

��Solos neutros: fosfatos de cSolos neutros: fosfatos de cáálcio (apatitas) que lcio (apatitas) que 
são de baixa solubilidade.são de baixa solubilidade.







FATORES QUE AFETAM A 
DISPONIBILIDADE DO FÓSFORO NO SOLO

�� a) a) Fator intensidade: representa a concentraFator intensidade: representa a concentraçção de ão de 
P na soluP na soluçção;ão;

�� b) Fator quantidade: representa o P lb) Fator quantidade: representa o P láábil que passa bil que passa 
para solupara soluçção;ão;

�� c) Fator capacidade (poder tampão): representado c) Fator capacidade (poder tampão): representado 
pelas condipelas condiçções do solo em manter o P em ões do solo em manter o P em 
solusoluçção em não em nííveis adequados, pela dissoluveis adequados, pela dissoluçção do ão do 
elemento da fase selemento da fase sóólida;lida;

�� d) Fator difusão: migrad) Fator difusão: migraçção do ão do ííon fosfato da on fosfato da 
superfsuperfíície da fase scie da fase sóólida do solo atlida do solo atéé a superfa superfíície cie 
das radas raíízes.zes.



Deficiência de P em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de P em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de P
Fonte: Bergmann, 1992.













��Segundo macronutriente em teor nas Segundo macronutriente em teor nas 
plantas;plantas;

��Depois do P, o nutriente mais consumido Depois do P, o nutriente mais consumido 
pela agricultura brasileira;pela agricultura brasileira;

��Basicamente tem apenas um adubo Basicamente tem apenas um adubo 
potpotáássico de grande importância (KCl);ssico de grande importância (KCl);

POTPOTÁÁSSIOSSIO



DISPONIBILIDADEDISPONIBILIDADE
�� Absorvido pelas plantas, da soluAbsorvido pelas plantas, da soluçção do solo, na ão do solo, na 
forma de Kforma de K++;;

�� AbsorAbsorçção depende principalmente da difusão, em ão depende principalmente da difusão, em 
menor propormenor proporçção do fluxo de massa;ão do fluxo de massa;

�� Apresenta alta solubilidade Apresenta alta solubilidade →→ mobilidade muito mobilidade muito 
grande;grande;

�� Climas temperados, as fraClimas temperados, as fraçções não trocões não trocááveis são veis são 
muito importantes, podendo condicionar os teores muito importantes, podendo condicionar os teores 
troctrocááveis.veis.





Agrolink



POTPOTÁÁSSIO PARA AS CULTURASSSIO PARA AS CULTURAS

�� Teor na planta somente Teor na planta somente éé inferior ao N;inferior ao N;

�� Teores elevados nas partes colhidas, exceTeores elevados nas partes colhidas, exceçção de ão de 
grãos amilgrãos amilááceos;ceos;

�� Maior parte do K Maior parte do K éé absorvido na fase de absorvido na fase de 
crescimento vegetativo;crescimento vegetativo;

�� FunFunçção: ativador enzimão: ativador enzimáático e manutentico e manutençção da ão da 
turgidez das cturgidez das céélulas, não apresenta funlulas, não apresenta funçção ão 
estrutural;estrutural;



POTPOTÁÁSSIO PARA AS CULTURASSSIO PARA AS CULTURAS

�� Sintomas de deficiência: reduSintomas de deficiência: reduçção do crescimento ão do crescimento 
e clorose e necrose nas folhas velhas, iniciando e clorose e necrose nas folhas velhas, iniciando 
pelas pontas e margens das mesmas;pelas pontas e margens das mesmas;

�� Pode causar efeito salino para planta em funPode causar efeito salino para planta em funçção ão 
do fertilizante (KCl);do fertilizante (KCl);

�� Aumento da concentraAumento da concentraçção de K reduz a absorão de K reduz a absorçção ão 
de Ca e Mg;de Ca e Mg;

�� Os teores em plantas colhidas com elevado teor Os teores em plantas colhidas com elevado teor 
de de áágua são importantes, por causa da grande gua são importantes, por causa da grande 
massa colhida por massa colhida por áárea (batatinha, mandioca, rea (batatinha, mandioca, 
laranja, canalaranja, cana--dede--aaçúçúcar);car);



POTPOTÁÁSSIO PARA AS CULTURASSSIO PARA AS CULTURAS

�� Maior parte do K Maior parte do K éé absorvida na fase de crescimento absorvida na fase de crescimento 
vegetativo;vegetativo;

�� Pode causar efeito salino para as plantas em funPode causar efeito salino para as plantas em funçção ão 
do adubo aplicado (KCl);do adubo aplicado (KCl);

�� Em funEm funçção do efeito salino, doses elevadas de K, ão do efeito salino, doses elevadas de K, 
muitas vezes são aplicadas em cobertura, junto com o muitas vezes são aplicadas em cobertura, junto com o 
N;N;

�� Como as culturas muitas vezes não respondem muito Como as culturas muitas vezes não respondem muito 
ao K aplicado, hao K aplicado, háá pouca pesquisa sobre o nutriente.pouca pesquisa sobre o nutriente.



Deficiência de K em Aveia

Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de K em milho

Fonte: Bergmann, 1992.













CCÁÁLCIOLCIO

��Macronutriente Macronutriente secundsecundááriorio;;

��Elemento de ocorrência generalizada na Elemento de ocorrência generalizada na 
naturezanatureza



CCÁÁLCIOLCIO

DISPONIBILIDADEDISPONIBILIDADE

�� De modo geral, as plantas têm maior limitaDe modo geral, as plantas têm maior limitaçção ão 
devido a acidez do solo do que pela falta de Ca;devido a acidez do solo do que pela falta de Ca;

�� Determinado o teor Determinado o teor troctrocáávelvel;;

�� AbsorAbsorçção de Caão de Ca2+2+ principalmente por fluxo de principalmente por fluxo de 
massamassa;;

�� Deficiência de Ca observada somente em algumas Deficiência de Ca observada somente em algumas 
culturas mais exigentes (maculturas mais exigentes (maççã, tomate, citros, ã, tomate, citros, 
amendoim);amendoim);



Deficiência de cálcio em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



MAGNMAGNÉÉSIOSIO

��Macronutriente Macronutriente secundsecundááriorio;;

��Nutriente que pode reduzir sensivelmente a Nutriente que pode reduzir sensivelmente a 
produproduçção;ão;



MAGNMAGNÉÉSIOSIO

��Elemento central da molElemento central da moléécula de clorofila cula de clorofila 
((fotossfotossííntesentese););

��Elemento Elemento éé mmóóvel no floema da vel no floema da plantaplanta;;

��Deficiência: clorose internerval nas folhas Deficiência: clorose internerval nas folhas 
mais mais velhasvelhas;;

��Deficiências agravadas com altas doses de Deficiências agravadas com altas doses de 
K.K.



Deficiência de magnésio em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



ENXOFREENXOFRE

* Macronutriente secund* Macronutriente secundáário;rio;

* Atualmente, encontradas deficiências devido * Atualmente, encontradas deficiências devido 
ao uso cada vez mais freqao uso cada vez mais freqüüente de ente de 
fertilizantes concentrados e o aumento da fertilizantes concentrados e o aumento da 
produtividadeprodutividade



DISPONIBILIDADE

��Absorvido pelas plantas na forma aniônica Absorvido pelas plantas na forma aniônica 
SOSO44

22--;;

��Em solos com Em solos com óóxidos de Fe e Al, alxidos de Fe e Al, aléém de m de 
caulinita, pode haver adsorcaulinita, pode haver adsorçção especão especíífica de fica de 
SOSO44

22--..

ENXOFREENXOFRE



ENXOFREENXOFRE

Agrolink



��Na planta, o enxofre encontraNa planta, o enxofre encontra--se em sua maior se em sua maior 
parte nas proteparte nas proteíínas;nas;

��Participa de dois aminoParticipa de dois aminoáácidos essenciais: cidos essenciais: 
cistina e metionina;cistina e metionina;

�� A deficiência de S nas plantas apresentam A deficiência de S nas plantas apresentam 
crescimento retardado e clorose iniciada pelas crescimento retardado e clorose iniciada pelas 
folhas mais novas.folhas mais novas.

ENXOFRE PARA AS CULTURASENXOFRE PARA AS CULTURAS
ENXOFREENXOFRE



Deficiência de enxofre no milho
Fonte: Bergmann, 1992.
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MICRONUTRIENTESMICRONUTRIENTES

��BoroBoro

��CloroCloro

��CobreCobre

�� FerroFerro

��ManganêsManganês

��MolibdênioMolibdênio

�� ZincoZinco



IntroduIntroduççãoão

��Pequenas quantidades exigidas pelas Pequenas quantidades exigidas pelas 
culturas;culturas;

��Calagem deixa a maior parte dos Calagem deixa a maior parte dos 
micronutrientes menos disponmicronutrientes menos disponííveis para as veis para as 
culturas;culturas;

��Solos das regiões de cerrado, muito são Solos das regiões de cerrado, muito são 
originalmente deficientes;originalmente deficientes;

�� Tendência de agravamento das deficiências Tendência de agravamento das deficiências 
de micronutrientes.de micronutrientes.



BoroBoro
Fatores que Afetam a DisponibilidadeFatores que Afetam a Disponibilidade

�� pH: Valores mais elevados o elemento se pH: Valores mais elevados o elemento se 
torna menos dispontorna menos disponíível;vel;

�� Textura: Solos argilosos Textura: Solos argilosos →→ maior adsormaior adsorçção ão 
→→ dificulta a absordificulta a absorçção;ão;

��CCáálcio: Interalcio: Interaçções na planta;ões na planta;

��ÁÁgua: condigua: condiçções de seca ões de seca →→ maior maior 
deficiência deficiência →→ provavelmente pela menor provavelmente pela menor 
liberaliberaçção pela matão pela matééria orgânica.ria orgânica.



BoroBoro
Nas PlantasNas Plantas

��Nas plantas o B não Nas plantas o B não éé translocado das translocado das 
partes mais velhas para tecidos partes mais velhas para tecidos 
meristemmeristemááticos das raticos das raíízes ou das partes zes ou das partes 
aaééreas;reas;

��Sintomas de deficiência: morte da gema Sintomas de deficiência: morte da gema 
apical e folhas novas, as raapical e folhas novas, as raíízes são zes são 
afetadas e adquirem afetadas e adquirem ááreas escuras em reas escuras em 
sua parte central;sua parte central;

��Excesso: queima das margens das folhas.Excesso: queima das margens das folhas.



Deficiência de boro em Alfafa
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de boro em AlfafaFonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de boro em Alfafa
Fonte: Bergmann, 1992.



CloroCloro
Nas PlantasNas Plantas

��Absorvido na forma de ClAbsorvido na forma de Cl-- da soluda soluçção do ão do 
solo;solo;

��Sintomas de deficiência: depende da Sintomas de deficiência: depende da 
planta: planta: Folhas mais velhasFolhas mais velhas: tomateiro, : tomateiro, 
repolho, beterraba, alface; repolho, beterraba, alface; Folhas mais Folhas mais 
novasnovas: milho, abobrinha; Ocorre um : milho, abobrinha; Ocorre um 
murchamento, clorose, bronzeamento e murchamento, clorose, bronzeamento e 
deformadeformaçção da folha e as raão da folha e as raíízes curtas;zes curtas;

��Excesso: amarelecimento prematuro, Excesso: amarelecimento prematuro, 
necrose das pontas e margens foliares.necrose das pontas e margens foliares.



CobreCobre
Fatores que Afetam a DisponibilidadeFatores que Afetam a Disponibilidade

��A complexaA complexaçção pela matão pela matééria orgânica ria orgânica 
afeta muito a disponibilidade para as afeta muito a disponibilidade para as 
plantas;plantas;

��Solubilidade do Cu Solubilidade do Cu éé reduzida com a reduzida com a 
elevaelevaçção do pH;ão do pH;

��Disponibilidade reduzida pelo excesso de Disponibilidade reduzida pelo excesso de 
Fe, Mn e Al.Fe, Mn e Al.



CobreCobre
Nas PlantasNas Plantas

��Absorvido na forma CuAbsorvido na forma Cu2+2+;;

��Sintomas de deficiência: folhas mais Sintomas de deficiência: folhas mais 
novas, perdem a cor verde, tornandonovas, perdem a cor verde, tornando--se se 
definhadas, com o avandefinhadas, com o avançço as folhas mais o as folhas mais 
novas tornamnovas tornam--se pse páálidas;lidas;

��Excesso: pode causar deficiência de Fe.Excesso: pode causar deficiência de Fe.



Deficiência de cobre em trigoFonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de cobre em aveia
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de cobre em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de cobre em rosas
Fonte: Bergmann, 1992.



FerroFerro
Fatores que Afetam a DisponibilidadeFatores que Afetam a Disponibilidade

��Disponibilidade reduzida pela elevaDisponibilidade reduzida pela elevaçção do ão do 
pH;pH;

��Deficiência pode ocorrer em solos Deficiência pode ocorrer em solos 
alcalinos;alcalinos;

��Excesso de fExcesso de fóósforo;sforo;



FerroFerro
Nas PlantasNas Plantas

��Absorvido na forma FeAbsorvido na forma Fe2+2+; ; 

��Sintomas de deficiência: clorose nas folhas Sintomas de deficiência: clorose nas folhas 
novas, reticulado fino, que rapidamente novas, reticulado fino, que rapidamente 
estendeestende--se por toda folha;se por toda folha;

��Excesso: manchas necrExcesso: manchas necróóticas nas folhas.ticas nas folhas.



Deficiência de ferro em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



ManganêsManganês
Fatores que Afetam a DisponibilidadeFatores que Afetam a Disponibilidade

�� Disponibilidade do Mn Disponibilidade do Mn éé reduzida pela elevareduzida pela elevaçção do ão do 
pH;pH;

�� Teores elevados de matTeores elevados de matééria orgânica ria orgânica →→ complexacomplexaçção ão 
→→ tendendo a apresentar deficiência;tendendo a apresentar deficiência;

�� Solos arenosos, baixa CTC e alta pluviosidade Solos arenosos, baixa CTC e alta pluviosidade 
maiores problemas com deficiência;maiores problemas com deficiência;

�� Excesso de Ca, Mg e Fe podem provocar deficiência.Excesso de Ca, Mg e Fe podem provocar deficiência.



ManganêsManganês
Nas PlantasNas Plantas

��AbsorAbsorçção ão éé na forma de Mnna forma de Mn2+2+; ; 

��Nas plantas Nas plantas éé relativamente imrelativamente imóóvel;vel;

��Sintomas de deficiência: folhas mais Sintomas de deficiência: folhas mais 
novas, reticulado grosso;novas, reticulado grosso;

��Excesso: folhas encarquilhadas, menor Excesso: folhas encarquilhadas, menor 
nodulanodulaçção em leguminosas.ão em leguminosas.



Deficiência de manganês em aveia
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de manganês em aveia
Fonte: Bergmann, 1992.



MolibdênioMolibdênio
Nas PlantasNas Plantas

��Absorvido na forma de MoOAbsorvido na forma de MoO
44
22-- quando o pH do quando o pH do 

meio meio éé igual ou maior que 5 e como HmoOigual ou maior que 5 e como HmoO
44
--

quando a acidez for maior;quando a acidez for maior;

��Sintomas de deficiência: clorose, encurvamento Sintomas de deficiência: clorose, encurvamento 
ou estrangulamento do limbo em folhas mais ou estrangulamento do limbo em folhas mais 
velhas ou meia idade fisiolvelhas ou meia idade fisiolóógica;gica;

��Excesso: pode apresentar glExcesso: pode apresentar glóóbulos amarelo bulos amarelo 
ouro na ouro na áápice da planta (tomateiro).pice da planta (tomateiro).



Deficiência de molibdênio em cana
Fonte: J.E. Bowen



ZincoZinco
Fatores que Afetam a DisponibilidadeFatores que Afetam a Disponibilidade

��Disponibilidade do Zn Disponibilidade do Zn éé menor com a menor com a 
elevaelevaçção do pH;ão do pH;

�� Fortemente retido em solos argilosos, Fortemente retido em solos argilosos, 
podendo promover a deficiência;podendo promover a deficiência;

�� Fosfatos tendem a reduzir a solubilidade Fosfatos tendem a reduzir a solubilidade 
de Zn.de Zn.



ZincoZinco
Nas PlantasNas Plantas

��AbsorAbsorçção pelas plantas ão pelas plantas éé na forma de Znna forma de Zn2+2+;;

��Sintomas de deficiência: diminuiSintomas de deficiência: diminuiçção no ão no 
comprimento dos interncomprimento dos internóódios, ocorrendo a dios, ocorrendo a 
formaformaçção de rosetas na final de ramos novos, ão de rosetas na final de ramos novos, 
folhas novas pequenas, estreitas e folhas novas pequenas, estreitas e 
alongadas;alongadas;

��Excesso: pode induzir deficiência de ferro.Excesso: pode induzir deficiência de ferro.



Deficiência de zinco em milho
Fonte: Bergmann, 1992.



Deficiência de zinco em milho
Fonte: Bergmann, 1992.
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