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O que é uso ef|C|ente de nutrlentes’?

E a medida do ganho em produgédo por unidade de nutriente aplicado.
(Lopes & Gu:lherme 2000)
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Indicadores da Eficiéncia de Uso de Nutrientes

(i) Fator de Produtividade Parcial: Produtividade (P) Ex: 40-80 kg/kg N
Fertilizante (F)

(i) Eficiéncia Agronémica: P-P, Ex: 10-30 kg/kg N
F

(iif) Balango Parcial do Nutriente:  Exportacao (Exp) Ex: <1 ou >1
F

(iv) Recuperagéo Aparente do Nutriente: ~ Exp - Exp,  EX:0,5-0,8 (N adequado
F em cereais)
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A qualquer custo? Que aspectos considerar?

EconOmico

Ambiental

Social
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Producao total de graos e consumo de fertilizantes no Brasil
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Fonte: ANDA e CONAB (2015), Cotton seed, peanut, rice, barley, canola, rye, oak, beans,

sunflower, castorbeans, maize, soybean, sorghum, and
wheat.
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2017

237 M ton
(grao)
34 M ton
(fertilizante)
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2012): média anual

Balang¢o de nutrientes na agricutura brasileira (2009-

Balango de Nutrientes

N

P,05

K,O

(t)

Exportacao total das culturas (t) 6.551.280 | 1.853.162 | 3.286.358
Deducao das exportagoes (t) 4.706.923 | 4.428.250 | 193.566
Exportagao liquida de nutrientes () 1.844.357 | 1.848.734 | 3.092.792
Total de entradas de nutrientes (ll) 2.836.820 | 3.467.034 | 3.790.569
Balango de nutrientes (Il - 1) 992.463 | 1.618.300 | 697.777
Des_frute médio obtido com o uso de 65% 539 829
fertilizantes (/11 x 100)

Fator de consumo (ll/l) 1,5 1,9 1,2
Fonte: Cunha et al. — Informagoes Agronémicas, i

margo/2014 - ﬁ
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Balang¢o de nutrientes na agricutura brasileira (2009-
2012): Cerrado

Regiao/Estado

Centro-oeste 61 56 84

MG 42 36 49

BA 57 34 65

MA 120 41 81

Pl 88 44 77

TO 84 56 98

Cerrado 75 45 75

::12?-:;;/2((:)?2“ et al. — Informagdes Agronémicas, [ = ﬁ
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Balang¢o de nutrientes na agricutura brasileira (2009-
2012): por cultura

Desfrute médio (%)

Cultura N P,O K,O
Soja - 50 99
Milho 79 96 65
Cana de acucar 80 70 67
Café 20 11 45
Algodao 44 16 58
Arroz 103 74 91
Feijao 67 35 115
Laranja 51 28 67
Trigo 58 48 35
rnzr:t;/z%::ha et al. — Informagoes Agronémicas, o ﬁ
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Caracteristicas dos fertilizantes e corretivos

Natureza fisica (estado fisico, granulometria, dureza, fluidez, densidade)
Natureza quimica (# nutrientes, forma quimica e concentracao dos

nutrientes)
Natureza fisico-quimica (solubilidade, higroscopicidade, empedramento,

salinidade)
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Caracteristicas do solo

Caracteristicas fisicas (textura, estrutura e porosidade) afetam
0 armazenamento de agua e nutrientes, a mobilidade de ions
e as perdas de nutrientes via lixiviacao ou erosao

v' Textura: necessidade de maior numero de parcelamento das
adubacdes NK, determinacao da dose P corretiva, avaliacao da
maior ou menor CAD do solo, determinac¢ao da dose de calcario,
maior ou menor probabilidade de deficiéncias de micros,
avaliacao de doses de gesso na melhoria do ambiente radicular.

v Estrutura e porosidade: maior ou menor predisposicdo as
perdas por erosao, problemas de impedimento fisicos ao
desenvolvimento de raizes, potencial de lixiviacao, etc.

‘ \\w\
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atual de
nutrientes
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Classes de restricao dos solos brasileiros em

relacao a fertilidade do solo (Sparovek et al.).
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Capacidade de fixacao de P

1000

Argila

Solo (%)

* LV, 65

750

500

P- adsorvido (1g/g de solo)

250

P - solugao (ng/ml)

Praticas para reduzir o problema:

Calagem: manutencio de pH adequado

SPD: residuos culturais podem ajudar a acumular MO
Promover atividade microbiana: microrizas

Local de aplicagao P: reduzir o contato com o solo

g \
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pH do solo

Avabuiniay ol abrreaty
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45 2.5 L 83 rs

Quadro | - Estumativa de vanacao percental na assimilagdo dos principais nutrientes
pelas plantas. em funcdo do ;H do solo.

El tas et

i 45 5.0 55 6,0 6.5 7.0
Nitrogénio 20 50) 75 100 100 100
Fosforo a0 32 40 50 100 100
Patdssio 30 35 70 90 100 100
Enxofie 40 B0 EiH] 100 100 1040
Cilcio 20 40 50 67 g3 100
Magnésio 20 40 50 70 50 100
Médias 6.7 46,2 64,2 79.5 93,8 100
Fonte: EMIBRAPA (1980)
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Efeito da corre¢ao da acidez na produtividade das culturas

Produtividade da soja em fung¢do da quantidade de fésforo aplicada no sulco de plantio, em solo
argiloso. 12 ano de cultivo. Safra 1999/2000, Sapezal-MT.

7 y=-1,1326x%+19,638x - 7,3549
R?=0,9852

o

A 423

y = 13,532x06%
R2= 0,9495

N W B U
o o

o

Produtividade (sc/ha)

13 ® Prod. com Calc A Prod. sem Calc

[EEY
o

o

0 37,5 87,5 125 162,5 200 250 287,5
kg/ha P,0;
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Fonte: Fundagcdo MT/PMA




Influéncia da adubacao potassica na produtividade de algodao, de acordo com

o equilibrio de bases do solo, sem e com calagem
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Efeito da corre¢ao da acidez na produtividade das culturas

pH solo x nodulagao

P disponivel (mg dm?)

pH solo x fonte P

aUmostat ¥=-30107 + 11.480x R =070
BEFT §=- 13635+ 36,504 R =080
1 efur §=v=183

4.4

43 &2 55

Fonte: Zoz et al., 2009. pH dasolo
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Contribuicao da matéria organica do solo na CTC de solos de
diferentes ambientes do territério brasileiro

Classes de
% da CTC devida a
solos
matéria organica do solo
avaliadas (n°)
Estado de Sao Paulo 16 70 a 74 Raij (1969)
Estado do Parana 12 75a90 Pavan, Bingham e Pratt (1985)
Cerrados 14 75 a 85 Resck (1998)
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Dinamica da matéria organica na camada de 0-20 cm de profundidade para os sistemas

de cultivo anual-pastagem, em um periodo de 18 anos, em Latossolo muito argiloso
(médias de 24 tratamentos com trés repeticoes, em cada sistema)

4.5 1
4.0 1 Pastagem |
8
g &9
L
o
&
2 3.0
JE)
m
= & Anual
a0 g
@ Anual/paslagem
EID . v -
L] 2 4 5] B 10 12 14 16 18

Cultivo

g N\ \

Fonte: Sousa e outros (1997). lPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Recuperacao de P
LA muito argiloso, 22 anos

Fésforo recuperado
S.simples aplicado

anuais? anuais e capim?
kg/ha de P,0, %
100 44 85
200 40 82
400 35 70
800 40 62

1 A rea foi cultivada por dez anos com soja, seguida de um plantio com milho e quatro ciclos da seqiiéncia milho-soja, dois cultivos de milho e um de soja.

2 A 4rea foi cultivada por dois anos com soja, seguida de nove anos com braquidria mais dois anos com soja e dois ciclos da seqiiéncia milho-soja, e cinco
anos com braquiaria.

Extraido de Djalma Martinhao.

N2
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':I. Manejo 4C: Certo significa Sustentavel / \\///\
nutrient
stewardship IPNI

Fonte, Dose, Epoca e Local Certos

Atencao equilibrada para todos os 4Cs
v Dose: superenfatizada AMBIENTAIS

/' Fonte, Epoca e Local: geralmente, requeren
maiores mudancas e investimentos

= 3alanco di Yy . -
Os 4Cs estao conectados TR y Fonte Dose

v Entre si
8 Epoca Local

v Com os fatores locais de clima e solo
v Com o manejo do solo e das culturas (pastao
v Outros fatores podem limitar a produtividade

mesmo quando os niveis dos nutrientes estao
adequados




Adubagao de Adubacao de Adubacao de

L correlacao manutencao reposigao
LU.LI.LL.LL (SOLO e Planta) (solo e PLANTA) (PLANTA)
Cnrregin do ela o adehagio 100 - 4+: = <
1
80 +
60 -

Faixa adequada

Rendimento relativo, %

40 ~ W)

20d £ el

=
.

Lol
Lt

qb-‘-—-—-—-—--—

" Muito  Baixa Média Alta Muito alta
baixa

Nutriente no solo, mg dm”
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Tabela de Adubacao

Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a
analise de solo e a produtividade esperada.

P resina, mg/dm?3 K* trocavel, mmol /dm3

Yield Nitrogénio
715 16-40 0,8-1,5 1,6-3,0

t/ha N, kg/ha P,0;, kg/ha K,0, kg/ha (?)

24 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 (") 90 60 40 50 50 50 40
10-12 30 (") 100 70 50 50 50 50 50

IMPORTANTE NOTAR QUE:

A DOSE E DEFINIDA POR ESTUDOS DE CURVA DE RESPOSTA, PARA CADA CLASSE DE TEOR (ESTUDOS DE CALIBRACAO), PARA
DETERMINADO METODO ANALITICO (ESTUDOS DE CORRELACAO), PARA DETERMINADA FORMA DE COLETA DA AMOSTRA DE SOLO.

Fonte: Raij et al, 1996.

N\ \
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Resposta do algodoeiro ao potassio em experimentos realizados

no Estado de Mato Grosso, em solos com 58 mg dm-3, 76 mg dm-3
e 90 mg dm- de potassio

6.000 -

en
-
o
==
b
Ry

Produtividade (kg ha™)
\}x‘\

=
4.000 - /
3 ® 76 mgdm’
B 58 mgdm’
A 90 mg dm™
3..{:“:'1] = 1 T T T T T T T T 1
0 al 100 150 200 250

Dose de potassio (kg ha'')

g N \

IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE

Fonte: Adaptado de Zancanaro e Tessaro (2006).



Matéria seca acumulada de capim Brachiaria em resposta a adubag¢ao NK

20
18
16
g 14
é 12 -0 kg K20/ha
N 10 75 kg K20/ha
= . ~+150 kg K20/ha
.
6 ./._— T —_—
4

0 100 200 300 400
Dose de N (kg/ha)

Fonte: Carvalho et al. (1991).

N0
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45 - 3

—- AN

Cumulative NH; loss, % of applied N

40 - l

35 -

30 41 <-UR

25 —— UR-NBPT

14 21 28 35 42

Days after N application

Fonte: Cantarella et al. (2008).
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Efeito do N-(n-butyl) triamida tiofosférico (NBPT) e chuva simulada (2,0 cm no

dia 4 e no dia 7) sobre as perdas de volatilizacao da superficie aplicada ureia

—— Controle

a0 - - NBPT

4 lrrigacao

Irrigacdo + NBPT

Perda de N (%)

4 6 & 10 12 14

Dias apos a aplicagao

g N\ \

Fonte: Rawluk, Grant e Racz (2000). ' IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE




Efeito da fonte de S na produtividade de soja

STP no sulco SSP no sulco

-
y

70 kg/ha de P,0O.
36 kg/hade S
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Valor Nutricional
Periodo
otimo de

: pastejo ;

Epoca Certa

Vi 57 UF

Producgédo

_ Estagio Vegetativo
Formacao do pasto:

Enraizamento rapido e sistema
radicular vigoroso

Estabelecimento de plantas rapido e
boa formacao de touceiras

Alicerce para resposta a adubacao
nitrogenada

J\ J )
Estagio Senescéncia 3
Reprodutivo 8

Manutencio do pasto:
- Producéo de forragem
- Qualidade nutricional da
forragem
- Resisténcia aos periodos de

estresse hidrico
(mf\f//'
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Acumulo de matéria seca, nitrogénio, fosforo e potassio na parte

aérea de plantas de milho

1|If.]III--I
—B— Waléria sech

00 = & ]

| =b=F

80 = —v— K
o=
G0 =
50 -

4 FASE VEGETATIVA

Acumilo de matéria seca e nutrientes (%)

FASE REPRODUTIVA
Ri-evceer: RB

: Producan de grécs = 10,60 | ha™
Acumulagio otal de PO, = 85 kg ha
Maximo acimulo de P = 1 kg ha dia (62 DAS]

1
B0 an 100
Dias apos semeadura

' 1

T
110 120

Fonte: Modificada de Karlen et al. (1987).
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Sulfato. ““}H
Urela °

' Cloret
*  Cloreto

v Cloreto

Boro »
. et

CENTRO 5m 10m 1Sm

Composicao granulométrica da formulacao 20-00-20
em funcao da largura da faixa de aplicagao.
Fonte: Leandro Gimenez, Fundacao MT (2012).
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Representacao esquematica dos mecanismos de contato ion-raiz

FLUXO DE
MASSA

INTERCEPTACAQO RADICULAR

o

N2

Fonte: Malavolta (1976). IPNI INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE
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Relacao entre o processo de contato e a localizacao dos nutrientes

Processo de contato (% do total)

radicular massa o

Nitrogénio Distante, em cobertura (parte)
Faosforo 2 4 94 Préximo das raizes
Potassio 3 25 72 E;gﬁ:ﬂﬁadas TV G
Calcio 27 73 0 Alango
Magnésio 13 87 0 Alango
Enxofre 5 95 0 Distante, em cobertura (parte)
Boro 3 97 0 Distante, em cobertura (parte)
Cobre! 15 5 80 Proximo das raizes
Ferro’ 40 10 50 Préximo das raizes
Manganés' 15 5 80 Préximo das raizes
Zinco' 20 20 60 Préximo das raizes
Molibdénio? 5 95 0 Em cobertura (parte)

() Complementagao com aplicacao foliar.
(2 Aplicagao via semente e/ou foliar.

\\‘\'/) \

Fonte: Modificada de Malavolta (1976) l PN' INTERNATIONAL p,_A\'.] N'_ TRITION INSTITUTE




Adubacao fosfatada em superficie




Adubacao fosfatada em superficie

Dose e modo de aplicacao de P em diferentes niveis de
wgg_r_rg_“‘é_o do solo (teor o_|"i.___|nal de P: 3 m /dm3

T e S P R L e S A e R A I N =\ SN <r.,- = EETRVI T (RO Ll = e *

s/ correcao 200 kg/ha P,0O54 (O 20 cm)

2 T 67.1
| =" ™ B5
. 63
: :§' §' =
| s & 55
o g 53 % S0
§ 2o % 45
! E & R«

B s 33 0 o 35

a7
syparlicls b superficie Bupe rficie sUperfice

: g 50 108
| Mndn de Iplulrrlﬂ e dose aplicada 'Iklf ha) Modo de aplicagio e dose aplicada (kg/ha)

4 Fonte: Fundacao MT/PMA (2011)

ST Pa . e O TR WP - T
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Adubacao fosfatada em superficie

Control (no correction) 200 kg P205/ha

(unincorporated)
8,70

B.05

B,07
Em i H
Controle — Sulco- Lanco Sulco Lanco

0 50 100 200 kg P205/ha
Dose de P,0; (kg/ha) (incorporated, 20 cm)

Maize yield {t/ha)
Maize yield (t/ha)

150

7,35 198 1,45

Maize yield [t/ha)

u.
)

Fonte: Fundacao MT (2014). . o . Controle  Sulco Lanco Sulco Lango

0 50 100
dirceugassen com ‘ Dose de P,0; (kg/ha)




Adubacao fosfatada em superficie

30

N
(8]

P disponivel (10-20 cm), mg/dm3

Fonte: Oliveira Jr e Castro, 2016.

10

Aplicacao a Langco em Superficie

15 20 25 30 35 40 45 50
P disponivel (0-10 cm), mg/dm3
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Eficiéncia de Uso de Nutrientes:
Efeitos indiretos do sistema
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Os sistemas de producao estao cada
vez mais complexos ...

GoLkBA - GO
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Falhas no sistema: desafios a serem
superados




Manejo atual x eficiéncia da adubag¢ao

Necessidade de repensar!!
Facilidade
X

Perda de nutrientes

O primeiro “nutriente” a ser perdido
€ a matéria organica, que nao se
compra, mas se maneja. Ela é que
condiciona a eficiéncia de todos os
processos do solo!!!!




Manejo atual x eficiéncia da adubag¢ao

Facilidades x

Perdas de nutrientes
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Balanco de nutrientes na propriedade:
eficiéncia de uso

Fazenda no municipio de Itiquira-MT

- 300,000
240 «=fii=kg NPK aplicado/ha
(]
¥ 220 #-kg NPK aplicado/ton - 270,000
: P ry -
3 oo kg NPK exportado/ha 240,000 Parametro Media
e ’ ~
o «=Produg3o (sacas) 3 Producdo total (sc) 192.859
3 180 - 210,000 €
' 8o NPK aplicado/ha 165

o 160 o
[J]
X - 180,000 © NPK aplicado/t 33
» 140 [ aplicado/ton
o <]
2 120 - 150,000 = NPK exportado/ha 133
(] AT
€ 100 - 120,000 S Balanco
o S 32
£ 80 o (NPKa - NPKe)
3 - 90,000 &
3 60 Fonte: Joel Hillesheim (2013)
o - 60,000
2 0 | & wr o " " @ -

37 7 = " 40 30,000

20 3 37 31 30 28 35 ’
0 0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

N2
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Efeito de diferentes coberturas vegetais para o milho

Tabela 1. Produtividade média de milho e eficiencia
de uso de N em funcdo do tipo de cobertura de
solo, naregiao sul de Mato Grosso

Produtividade Eficiénciade
Caobertura .
de milho uso de N
kg ha” kg kg™
Pousio 10.044 B 149,0 B

Milheto 11.450 A 170,8 A
Crotdaria 11.846 A 177,2 A

C.V.(%) 6,6 9,9

DM Srukey 684 15,2

Medias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (P<0,1).
QU

Fonte: Francisco et al. (2011).
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Praticas de manejo para aumentar a EUN

Analise de solo Determinar a dose certa
Analise de planta Ajustar a recomendacao e avaliar o estado nutricional
NPK Controle de erosao Evitar perdas de nutriente e solo

Uso de cultivares com Facilitar absorcao de nutrientes em niveis baixos,
>EUN e mais aumentar a resposta da planta ao nutriente aplicado,
responsivas a melhorar a conversao do nutriente em producgao
adubacao
Calagem e gessagem Maior desenvolvimento radicular e maior absorgao
Parcelamento da Reduzir as perdas (volatilizac&o e lixiviacado) e maior
dose absorcao

N Fontes de liberacao Reduzir as perdas (volatilizac&o e lixiviacado) e maior
controlada absorcao

Rotacao de culturas Promover a ciclagem, melhorar as condi¢des fisicas
do solo, ativar a biota, promover a FBN

Fonte: adaptado de Malavolta (1996). é
/ N\ \
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Praticas de manejo para aumentar a EUN

Calagem
Gessagem
Localizalcao
Micorrizas
Calagem
Gessagem
Localizacao

Parcelamento

Fonte: adaptado de Malavolta (1996).

Diminuir a fixac&o, reduzir a dose aplicada

Maior desenvolvimento radicular e maior absorcao
Aumentar o contato com as raizes

Aumentar o contato com o P

Aumentar a CTC e reduzir a lixiviagao

Maior desenvolvimento radicular e maior absorcao
Evitar ou diminuir o efeito salino

Aumentar a absorcao

R0
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