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RESUMO

AQUINO, Priscila Maria de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2018.
Avaliaciao de fontes de boro e zinco na sucessao milho-soja-milheto. Orientador: Edson
Marcio Mattiello. Coorientadores: Leonardus Vergiitz e Wedisson Oliveira Santos.

A presente dissertacdo trata de estudos relacionados a solubilidade de fertilizantes que
contenham B e Zn e suas respectivas performances agrondmicas em cultivos em sucessdo de
milho-soja-milheto. No capitulo 1, conduziu-se ensaio em casa de vegetacdo no esquema
fatorial 2 x (3 x 3 + 1). Foram utilizadas amostras de solo arenoso e argiloso, trés fontes de
B (H3BOs;, Borax e ES-B), trés doses do nutriente (0,5, 1,0; e 2,0 mg dm? de B) e um
tratamento controle, sem aplicacdo de B. Apds cada cultivo, foi determinada a matéria seca da
parte aérea (MS), o teor foliar de B, o conteido foliar de B, a taxa de recuperacdo de B e a
eficiéncia relativa de absorcdo de B. O contetdo de B na planta aumentou linearmente com
aplicacdo do nutriente, para todas as fontes utilizadas. As fontes de B foram igualmente
eficiente no suprimento de B para as plantas, ndo havendo diferencgas estatisticas entre elas. A
producdo de MS foi maior no solo argiloso. No capitulo 2, conduziu-se ensaio em casa de
vegetacdo no esquema fatorial 2 X (3 x 3 + 1). Foram utilizadas amostras de solo arenoso e
argiloso, trés fontes de Zn (ZnSOs4, ZnO e ES-Zn), trés doses do nutriente (1,5; 3 € 6 mg dm?
de Zn) e um tratamento controle, sem aplicacdo de Zn. Nao houve efeito das fontes na
producdo de matéria seca. Houve efeito no teor e contetido quando o fertilizante utilizado foi
0 ZnSOs4. A taxa de recuperacdo de Zn pelos cultivos foi afetada pelos diferentes fertilizantes,
de forma diferenciada nos cultivos. O ZnSO4 foi mais eficiente que demais fontes no
fornecimento de Zn para os cultivos de soja € milho. O ZnO e ES-Zn nos dois primeiros
cultivos ndo incrementaram o conteddo de Zn com o aumento de suas doses, indicando ndo
ter havido solubilizacdo expressiva destes compostos no solo durante estes cultivos. Por outro
lado, no milheto, houve resposta ao aumento da dose de Zn para todos os fertilizantes. Os
valores de efici€ncia relativa de absor¢dao (ERA), considerando a fonte solivel ZnSO4 como
100 %, mostram que ao longo do tempo, houve um aumento progressivo na ERA para o
fertilizante ES-Zn, em ambos os solos. O uso de fontes de baixa solubulidade mostram-se
potencial para o suprimento de Zn a médio e longo prazo, porém a fonte soldvel foi mais

eficiente no periodo avaliado .
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ABSTRACT

AQUINO, Priscila Maria de, M.Sc. Universidade Federal de Vicosa, May, 2018. Evaluation
of boron and zinc in succession maize-soybean-millet succession. Advisor: Edson Mdrcio
Mattiello. Co-advisers: Leonardus Vergiitz and Wedisson Oliveira Santos.

The present thesis provides information regarding the solubility of different Zn and B
fertilizers and their respective agronomic performance in maize-soybean-millet succession.
Chapter 1 refers to an experiment carried out in a greenhouse environment arranged in a 2 X
(3 x 3 + 1) factorial scheme that consisted of two soils with different textures (a sandy and
clayey soil), three B sources (H3BOs, Borix and ES-B), three B doses (0,5, 1; e 2 mg dm™ of
B) and a control treatment where no B fertilizer was applied. Dry matter of the aerial plant
part (DM), foliar content, foliar level, recovery rate and relative efficiency of absorption of B
were determined for each crop in succession. Foliar B content increased linearly as higher
doses of B fertilizer were applied regardless the source used. The B sources tested were
equally efficient in supplying B to the plants since no statistic differences were found between
them. DM content observed was higher in the clayey soil. Chapter 2 refers to an experiment
carried out in a greenhouse environment arranged ina 2 x (3 x 3 + 1) factorial scheme that
consisted of two soils with different textures (a sandy and clayey soil), three Zn sources
(ZnSOy4, ZnO and ES-Zn), three Zn doses (1,5; 3 e 6 mg dm™ of Zn) and a control treatment
where no Zn fertilizer was applied. The different Zn sources used did not affect dry matter
content. Effect on foliar level and foliar content of Zn was found when the fertilizer ZnSO4
was applied. Recovery rate of Zn was affected by the different Zn sources used and showed
different behavior for each crop in succession. ZnSOs was the most efficient source in
providing Zn for maize and soybean. ZnO and ES-Zn did not increase foliar content of Zn on
maize and soybean as higher doses were applied indicating that there was not significant
solubilization of these fertilizers during the first and the second growing seasons. For the
millet, on the other hand, response to incriesing doses was observed for all soucers. Values of
relative efficiency of absorption (REA) of Zn, considering ZnSO4 a 100% soluble source,
showed a progressive increase in REA for ES-Zn over time in both soil types. Despite low-
solubility sources have potencial to adequate supply Zn to crops in a medium-long term basis,

the soluble source was found to be the most efficient during this study.



INTRODUCAO GERAL

A obtencdo de altas produtividades tem sido um desafio frequente na agricultura
brasileira, principalmente devido a baixa fertilidade natural dos solos que ocupam grandes
extensdoes de dreas agricultdveis no pais. Neste contexto, a adubacgdo, incluindo os
micronutrientes Zn e B, ¢ imprescindivel para corre¢des das limitacdes do solo, adequar a
nutricdo das plantas e atingir maiores produtividades (Kirkby & Rombheld., 2007). Os
micronutrientes, embora exigidos em pequenas quantidades, sdo essenciais para as plantas
completar seu ciclo vegetativo e, suas deficiéncias provocam reduc¢do na produtividade das
culturas e qualidade dos produtos.

O fornecimento desses micronutrientes as culturas pode ser realizado: diretamente via
solo, na forma de adubo; diretamente na planta, na forma de adubagdo foliar ou, por
tratamento de sementes (Luchese et al. 2004). Embora, o solo seja primariamente a fonte de
micronutrientes para as plantas e animais, possui fatores inerentes que estio quase sempre
envolvidos em problemas de deficiéncia ou toxidez de micronutrientes para as plantas.

A interacao desses elementos com a frac¢ao s6lida do solo, as concentragdes na solu¢ao
do solo, e os fatores que afetam o equilibrio entre essas duas formas, influenciard sua
disponibilidade para as plantas. Segundo Consolini & Coutinho (2008), a disponibilidade de
Zn ¢ afetada por diversas reagdes que podem ocorrer no solo, incluindo hidrélises em pH
elevados, reacdes de precipitagdo com fosfatos ou complexacao pela matéria organica do solo,
e a quimiosor¢do em oxidroxidos de Fe e Al, principalmente. Essas reacOes, refletem em
frequentes observagdes de sintomas visuais de deficiéncia em dreas de producdo agricola.
Além disso, a prética excessiva de calagem nas dreas de cultivo pode imobilizar e/ou
indisponibilizar os micronutrientes para as plantas.

A eficiéncia das fertilizagdes com micronutriente é muito dependente da forma de
aplicagcdo e fonte utilizada. O fornecimento de Zn ou B de fontes soliveis, pode promover
baixa disponibilidade do nutriente ao longo do tempo devido as reagdes mencionadas acima
para o Zn, principalmente em solo argiloso oxidico ou a lixiviagdo de B em solos mais
arenosos.

A adubac¢do uniforme com micronutriente é um desafio operacional, pois as doses
recomendadas sdo baixas. Por conta disso, € comum o fornecimento desses nutrientes em
formulacdes como NPK + micro, ou com outras fontes de macronutrientes (Uréia + micro),

que geralmente sdo incompativeis quimicamente (Degryse et al., 2015), levando as reagdes



que disponibilizam o nutriente, destacando hidrolises e precipitacgdio como fosfatos
(Hettiarachchi et al., 2010).

O Enxofre elementar (S°) tem sido usado recentemente em diversos processos de
producdo de fertilizantes, tais como, no revestimento da ureia, do superfostato triplo, do
fosfato monoamonio e do cloreto de potéssio. Estudos t€ém mostrado potencial agrondmico no
desenvolvimento de fertilizantes oriundos da mistura, na forma de pastilhas, de
micronutrientes com S° (Santos et al., 2017). Esses produtos apresentam como vantagens a
maior concentragdo de nutrientes e o baixo custo de producdo comparados as fontes
tradicionais de micronutrientes. A oxidacao do S no solo e consequente reducdo do pH em
torno da pastilha (Horowitz 2003), poderd acelerar a solubilizacdo de o6xido de Zn,
aumentando a absorcdo deste nutriente pelas plantas. Dessa forma, esses produtos poderdao

constituir uma nova forma de fornecimento eficiente de nutrientes para as plantas.
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CAPITULO 1

AVALIACAO DE FERTILIZANTES PASTILHADOS CONTENDO ENXOFRE E
BORO

RESUMO

A aplicag@o uniforme de micronutrientes ¢ um desafio da agricultura. Além disso, as fontes
disponiveis de B possuem caracteristicas de solubilidade que devem ser melhor
compreendidas em relacdo as suas eficiéncias ao longo dos cultivos. Fontes de liberacao lenta
podem ser vantajosas, pois ocorre a disponibilizacdo dos nutrientes ao longo do tempo,
evitando perdas ou excessos. Assim, objetivou-se estudar o desempenho de fontes de B em
cultivos em sucessdo de milho-soja-milheto. Para tal, conduziu-se ensaio em casa de
vegetacdo, no esquema fatorial 2 x (3 x 3 + 1). Foram utilizadas amostras de solo arenoso e
argiloso, trés fontes de B (H3BO3, Bordx e ES-B), trés doses do nutriente (0,5, 1; ¢ 2 mg dm™
de B) e um tratamento controle, sem aplicacdo de B. A cada cultivo, determinou-se a matéria
seca da parte aérea (MS), o teor foliar de B, o conteudo foliar de B, a taxa de recuperacio de
B e a eficiéncia relativa de absorcdo de B. O conteido de B na planta aumentou linearmente
com aplicacdo de B, para todas as fontes utilizadas. As fontes de B foram igualmente
eficientes no suprimento de B para as plantas, ndo havendo diferencas estatisticas entre elas.
A produg@o de MS foi maior no solo argiloso, enquanto que as demais varidveis respostas
foram maiores no solo arenoso. Conclui-se que nas condi¢des estudadas, as fontes utilizadas
tiveram desempenho agrondmico equivalente em cultivos sucessivos (milho-soja-milheto).

Palavras-chave: Liberacdo lenta, oxida¢dao do enxofre, micronutriente.

ABSTRACT

Uniform application of micronutrients is a challenge in modern agriculture. Available sources
of B have different solubility patterns that are not well-understood, especially when it
concerns nutrient uptake over several succession plantings. Slow-release sources could be
more convenient since nutrient availability occurs throughout the growing seasons which
avoids both nutrient loss and excess. Therefore, this work aimed to study the performance of
different B sources in maize-soybean-millet succession. Trials were conducted in a
greenhouse environment arranged in a 2 X (3 x 3 + 1) factorial scheme that consisted of two
soils with different textures (a sandy and clayey soil), three B sources (H;BO3, Borax and ES-

B), three B doses (0,5, 1; e 2 mg dm™ of B) and a control treatment where no B fertilizer was



applied. Dry matter of the aerial plant part (DM), foliar content, foliar level, recovery rate and
relative efficiency of absorption of B were determined for each crop in succession. Foliar B
content increased linearly as higher doses of B fertilizer were applied, regardless the source
used. The B sources tested were equally efficient in supplying B to the plants since no statistic
differences were found between them. The different sources and doses of B tested did not
show significant effect on the response variables. Only the foliar B content showed increased
values as higher doses of this nutrient were applied, being more evident in the sandy soil. DM
content observed was higher in the clayey soil while the resto of the response variables were
higher in the sandy soil. It was concluded that the different B sources tested had similar
agronomic performance in maize-soybean-millet succession.

Key-words: slow nutrient release, sulfur oxidation, micronutrient.

1.1 INTRODUCAO

A nutri¢do € um fator de grande influéncia na produtividade das culturas. Grande parte
da agricultura brasileira tem se desenvolvido em solos de baixa fertilidade natural e que
ocupam grandes extensdes de dreas no pais. No Brasil, solos deficientes em B sdo
encontrados em vadrias regides, com destaque para o Cerrado. Mesmo requerido em pequenas
quantidades pelas plantas (Abd EI-Wahab 2008), o B € nutriente indispensdvel para que as
plantas completem seu ciclo e pode melhorar o rendimento das culturas (Quamruzzaman et al.
2017), sobretudo quando se almeja altas produtividades.

A distribuicdo uniforme de pequenas quantidades de B nas dreas de cultivo é um
desafio operacional. O processo de granulacdo de fertilizantes contendo macronutrientes e
micronutrientes permite uma aplicacio unica e uma distribui¢ao mais uniforme em se tratando
de micronutrientes (Shorrocks 1997). Por isso, € comum a adi¢do de fontes de micronutrientes
em formulagdes NPK (NPK + B), ou com fertilizantes simples (Ureia + B ou KCI + B). No
entanto, problemas de segregacdo da mistura sao frequentes.

A granulagdo de fertilizantes utilizando enxofre elementar (S°) tem sido usada em
diversos processos de producdo de fertilizantes, tais como, no revestimento da ureia, do
superfostato triplo, do fosfato monoamonio e do cloreto de potdssio. Também estdo em
avaliacdo e desenvolvimento fertilizantes oriundos da mistura, na forma de pastilhas, de
6xidos de Cu, Mn, Zn (Santos et al., 2017) ou de bérax e ulexita com S°. Esses produtos
apresentam como vantagens a maior concentragdo de micronutrientes e o baixo custo de

producdo comparados as fontes soliveis destes. A oxidagdo do S presente nesses materiais



quando adicionados ao solo, irdo consequentemente reduzir o pH em torno da pastilha
(Mattiello et al. 2017), podendo dessa forma, solubilizar a ulexita, que ird lentamente liberar
B, aumentando a eficiéncia de absorcao deste nutriente pelas plantas.

Os fertilizantes de liberacao lenta podem atender a demanda nutricional de todo ciclo
da cultura através de uma unica aplicacdo, diminuindo assim os custos (Shaviv 2000),
podendo ser aplicados com seguranga na agricultura.

Esses produtos contendo S enriquecidos com micronutriente, podem constituir uma
alternativa econdmica e eficiente de nutrientes para as plantas. No entanto, estudos sao
necessdrios para entender sua eficiéncia, sobretudo em sistemas de producdao onde o efeito
residual € de grande importancia no manejo das culturas. Com isso, objetivou-se neste
trabalho, avaliar a performance agrondmica de fontes de B de diferentes solubilidades em

cultivos sucessivos milho-soja-milheto, em condi¢des de casa de vegetagao.

1.2 MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do solo

Amostras de um solo arenoso (14% de argila) e de um solo argiloso (46% de argila),
coletadas da camada de 0-20 cm, foram destorroadas e passadas em peneiras com malhas de 2
mm, para analise quimica, e 4 mm para montagem do ensaio.

O solo de textura arenosa possul as seguintes caracteristicas quimicas: pH (H20)=
5,92; Zn= 3,01 mg dm?3; B=0,11 mg dm?; S=1,70 mg dm?; t= 0,77 cmol. dm™>; T (pH 7,0)=
3,17 cmol. dm™; matéria organica= 9,00 g kg'! e P-rem= 27,00 mg L. J4 o solo de textura
argilosa, pH (H20)= 6,92; Zn= 0,78 mg dm’!; B= 0,17 mg dm™; S= 3,00 mg dm?; t= 1,33
cmole dm™; T (pH 7,0)= 4,93 cmol. dm; matéria organica= 5,20 g kg'1 e P-rem= 8,90 mg L~
1.

A calagem foi realizada visando aumentar a satura¢io por base para 60%. Para tanto,
os solos foram incubados com uma mistura de CaCO3:MgCO3 na propor¢cdo m/m de 4:1,

durante 15 d, com umidade proxima a capacidade de campo.

Para avaliacdo da performance agrondmica de fontes de B, em cultivo sucessivo
milho-soja-milheto, foi conduzido experimento em casa de vegetacdo do Departamento de
Solos, da Universidade Federal de Vicosa.

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x (3 x 3 + 1), sendo dois tipos de

solos (arenoso e argiloso), trés fontes de B (H3BOs, Borax e ES-B), trés doses do nutriente



(0,5; 1,0 e 2,0 mg dm™ de B) e um tratamento controle, sem aplicacio de B. O ES-B é um
fertilizante co-pastilhado que contém S° (770 g kg de S) e Ulexita (20 g kg!' de B ).Os
tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Como unidade
experimental utilizou-se um vaso de 4 dm?.

Ap6s o periodo de incubagdo com corretivo de acidez, incorporou-se em todo o
volume de solo superfosfato triplo (ST), considerando as doses 150 e 300 mg dm™ de P, no
solo arenoso e argiloso, respectivamente. As fontes de B foram aplicadas em quatro pontos
equidistantes, a 5 cm de profundidade da superficie do solo.

Em seguida, foram semeadas cinco sementes de milho por vaso, fazendo-se apds
germinagdo o debaste para manter trés plantas mais uniformes por vaso. Durante a condugdo
do experimento, o fornecimento de agua foi feito diariamente, mantendo a umidade do solo
entre 80 e 100% da capacidade do campo. A adubagdo de cobertura foi dividida em trés
etapas, aos 8, 18 e 25 d apds o plantio, quando foi aplicado 20, 40 e 40% das doses de
nutrientes, respectivamente. A dose total de nutrientes aplicada no cultivo do milho
correspondeu a 200 mg dm™ de N (50% como Ureia e 50% como sulfato de amonio); 150 mg
dm? K (KCl); 40 mg dm? de S (sulfato de amdnio); 3,0 mg dm? Zn (ZnSO4); 1,33 Cu
(CuClz-2H,0); 1,55 mg dm™ de Fe (FeCls-6H20); 3,66 mg dm™ de Mn (MnCl,-4H>0) e 0,15
mg dm™ de Mo ((NHs)s M07024-4H>0). As plantas foram colhidas 30 d apés o plantio,
cortando-as na regido do colo.

Aos 12 d apds a colheita da parte aérea do milho, em solo ndo revolvido, cinco
sementes de soja ND 7300 foram semeadas. Cerca de 7 d apds a germinacdo das plantulas,
selecionaram-se as trés mais uniformes. Realizou-se inoculagdo com Bradyrhizobium spp.
aplicando-se uma suspensio bacteriana no colo das plantas. O fornecimento de dgua foi feito
diariamente para manter a umidade do solo entre 80 e 100% da capacidade do campo. Foram
realizadas duas fertilizagdes com Mn em cobertura, totalizando 1,83 mg dm™ do nutriente. As
plantas foram colhidas 60 d ap6s o plantio, cortando-as na regido do colo.

O milheto (BRS 1501) foi semeado 90 d apds a colheita de soja, no solo ndo
revolvido. Cerca de 5 d apds a emergéncia das plantulas, selecionaram-se as trés plantas mais
uniformes. Como adubacdo de cobertura, aplicou-se 115 mg dm™ de N (65% como ureia e
35% como sulfato de amodnio), aos 12 e 28 d apds plantio. As plantas de milheto foram
conduzidas por 60 d, realizando-se 3 cortes sucessivos da parte aérea, a cada 20 d.

Dessa forma, o experimento teve duragdo total de 252 d, sendo 30, 60 e 60 d de cultivo
de milho, soja e milheto, respectivamente e intervalos de 12 d entre milho-soja e 90 d entre os

cultivos soja-milheto.



Preparo de amostras e analises de B

O material vegetal de cada cultura utilizada (milho, soja e milheto), apds colhido, foi
levado a estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C. Apoés estabilizagdo de massa, durante a
secagem, os materiais foram pesados e moidos (moinho Wiley).

A mineralizacdo dos materiais vegetais foi realizada por meio de digestdo nitrico-
perclérica (3:1 v/v), sendo nos extratos, a dosagem de B realizada por espectroscopia de
emissao atdmica, com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

O contetddo de B na parte aérea das plantas foi calculado pelo produto da matéria seca
e seu teor. J4 a taxa de recuperagdo (TR) do elemento, foi calculada de acordo com a Eq. 1.

trNu;Pl (%) = (cNuj; — ¢Nui0)/(gsNui) x 100 (Eq.1)

sendo,

trNu;Pl (% )= taxa de recuperacao do nutriente i pela planta

¢Nui;j = contetido do nutriente i nas plantas no tratamento j, em mg vaso™;

¢Nui0 = conteddo médio do nutriente i nas plantas na dose 0, em mg vaso™;

qaNui; = quantidade do nutriente i aplicada no tratamento j, em mg vaso™..

A eficiéncia relativa de absor¢do (ERA) foi calculada conforme a Eq. 2.

eraNu;Pl (% )= (cNujj — cNui0) x 100/(cNuir — cNui0) (Eq.2)
sendo,

eraNu;Pl (% )= eficiéncia relativa de absor¢do do nutriente i pela planta,
¢Nui; = contetido do nutriente i nas plantas no tratamento j, em mg vaso™;

¢Nui0 = contetdido médio do nutriente i nas plantas na dose 0, em mg vaso™;

¢Nuir = conteddo do nutriente i no tratamento referéncia, em mg vaso ™.

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de varidncia, sendo os efeitos das doses de B
analisados por regressao, dos fertilizantes, por meio do teste Tukey (p < 0,05) e de solos, pelo

teste F.

1.3 RESULTADOS



Nao verificamos diferencas entre os fertilizantes para a producdo de matéria seca (MS)
do milho, soja, milheto e consequentemente, no total dos cultivos (Tabela 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4).
No entanto, observou-se diferencas na producdo de MS entre os dois solos, para todos os
cultivos e total (Tabelas 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4), sendo no solo argiloso a produ¢do média de MS
cerca de 1,3 vezes maior que no arenoso (Tabela 1.4). Comparando a producido de MS do
tratamento controle com os fertilizantes, percebe-se valores muito préoximos, indicando baixa
resposta a adicao dos fertilizantes considerando este parametro avaliado.

As diferentes fontes e doses de B ndo influenciaram seu respectivo teor foliar, em
ambos os solos, para os cultivos de milho, milheto, soja e total (Tabela 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4).
Entretanto, a soja cultivada em solo arenoso apresentou maior teor de B quando a fonte foi o
borax (Tabela 1.2). Observou-se diferenga entre solos em todos os cultivos (Tabela 1.1, 1.2 e
1.3), onde as plantas cultivadas em solo arenoso apresentaram maiores teores.

Concomitantemente a resposta do teor foliar, o conteiido de B na parte aérea das
plantas ndo foi influenciado pelas fontes e doses utilizadas (Tabela 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4). O solo
também nao influenciou o conteudo de B na cultura da soja (Tabela 1.2). Comparando-se os
solos, foram observadas diferencas apenas no contetudo foliar de B no milho, no milheto e no
total (Tabela 1.1, 1.3 e 1.4), em que maior conteido foi propiciado em cultivo no solo
arenoso. O solo arenoso, em geral, apresentou aumento no conteido de B, independente da
fonte (Figuras 1.1 e 1.2). Observou-se efeito de dose de B, das diferentes fontes, no acimulo
do nutriente pela planta.

Em relacdo as doses aplicadas, os resultados de conteiudo de B mostram incremento
linear para todos os fertilizantes nos dois tipos de solo, exceto para a soja em solo argiloso
quando a fonte utilizada foi o H3BOs que apresentou resposta raiz quadrdtica para esta
varidvel (Figura 1.1).

Considerando o conteudo acumulado de B nos trés cultivos (Figura 1.3), percebe-se
que houve aumento linear no acimulo do elemento com o aumento da dose, em ambos os
solos, entretanto as taxas variaram mais, entre as fontes, no solo arenoso. De fato, enquanto
no solo argiloso as inclina¢des dos modelos foram de 0,76, 0,97 e 1,01 para o Bordx, ES-B e
H3BO:s, respectivamente, em solo arenoso, obedecendo a mesma sequencia de fertilizantes as
taxas foram de 2,79, 1,64 e 1,97, destacando em ambas as condicdes a superioridade do borax.

Seguindo os resultados de contetido, a taxa de recuperacdao (TR) foi influenciada
apenas pelo tipo de solo, exceto para a cultura da soja, onde nao houve diferenca significativa
entre os tratamentos (Tabela 1.2). Existiu diferenca para milho, milheto e total (Tabela 1.1,

1.3 e 4), apresentando-se TR 2,2; 2,4 e 2,0 vezes maiores para o solo arenoso quando



comparado as taxas obtidas em cultivo em solo argiloso. A redu¢do na TR de B ao longo do
tempo reflete a sua absorc@o pelas plantas nos cultivos anteriores. Entretanto, as diferentes
espécies possuem diferentes demandas e capacidade de absorcdo. Diferentemente se fosse trés
cultivos da mesma espécie.

O solo arenoso em geral, apresentou aumento no conteido de boro independente da
fonte (Figuras 1.1 e 1.2). Observou-se efeito de dose de B, das diferentes fontes, no acimulo

do nutriente pela planta.
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Tabela 1.1: Producdo de matéria seca, teor de B, contetido de B e taxa de recuperacdo de B

no milho, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm™) H3BO;  Borix ES-B H3;BO; Borix ES-B
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)
0 42,34 34,33
0,5 46,02 44,24 45,84 31,15 30,35 34,28
1 41,65 41,56 39,34 31,23 33,61 33,43
2 41,70 40,56 42,50 34,51 32,13 31,83
Meédia de fontes 43,12 a 43,31 a 42,56 a 32,29 a 33,05a 33,18 a
Meédia de Solos 42,94 32,99%**
Teor de B (mg kg™!)
0 14,07 15,81
0,5 21,09 17,82 17,70 60,04 49,42 43,72
1 27,59 24,76 31,92 53,82 86,99 55,97
2 34,51 42,96 33,48 106,43 143,98 96,87
Meédia de fontes 27,73a 28)51a 27,70 a 73,43 a 93,46 a 65,52 a
Meédia de Solos 26,59 71,30%%*
Contetido de B (mg vaso™)
0 0,60 0,54
0,5 0,95 0,86 0,82 1,80 1,49 1,52
1 1,15 1,05 1,24 1,68 2,90 1,87
2 1,44 1,75 1,39 3,59 4,61 3,09
Meédia de fontes 1,18 a 1,22 a 1,15a 2,36 a 3,12 a 2,16 a
Meédia de Solos 1,13 2,35%%*
Taxa de Recuperacao de B (%)
0,5 32,80 12,12 21,32 63,0 39,78 49,29
1 17,61 15,20 16,20 28,74 49,34 33,38
2 15,15 15,75 9,97 38,21 42,41 31,92
Meédia de fontes 21,85a 14,36 a 15,83 a 43,31 a 43,85 a 38,20 a
Média de Solos 17,35 41,78%*%*
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Tabela 1.2: Producdo de matéria seca, teor de B, contetido de B e taxa de recuperacio de B na

soja, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm™) H;BO; Borix ES-B H3;BO; Borix ES-B
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)
0 13,66 11,03
0,5 17,42 16,35 17,72 12,16 12,67 13,78
1 17,03 15,69 17,20 12,84 13,47 13,00
2 13,88 15,21 16,48 12,49 10,66 12,80
Média de fontes 16,11 a 15,76 a 17,13 a 12,50 a 12,27 a 13,19 a
Meédia de Solos 16,06 12,61%%**
Teor de B (mg kg)
0 25,54 26,95
0,5 52,40 50,55 37,11 66,94 61,89 51,68
1 65,87 69,38 54,04 65,91 68,92 60,45
2 74,90 73,93 80,61 92,90 129,53 78,86
Média de fontes 64,39 a 64,62 a 57,25 a 75,25 a 86,78 b 63,66 a
Meédia de Solos 58,43 70,21%%*
Contetido de B (mg vaso™)
0 0,34 0,29
0,5 0,87 0,81 0,65 0,81 0,77 0,70
1 1,13 1,08 0,92 0,86 0,92 0,77
2 1,02 1,14 1,32 1,16 1,37 0,99
Média de fontes 101 a 101 a 0,96 a 0,94 a 1,02 a 0,84 a
Meédia de Solos 0,93 0,87™
Taxa de Recuperacao de B (%)
0,5 26,09 19,26 15,13 26,23 20,35 20,64
1 19,52 15,31 14,44 14,25 13,15 12,12
2 8,43 8,24 12,20 10,97 11,15 8,85
Média de fontes 18,01 a 14,27 a 13,92 a 17,15 a 14,88 a 13,87 a
Média de Solos 15,40 15,30 ™
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Tabela 1.3: Producdo de matéria seca, teor de B, contetido de B e taxa de recuperacdo de B

no milheto, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm) H;BO; Borix ES-B H;BO; Borix ES-B
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)
0 23,42 19,42
0,5 21,57 23,68 22,73 19,69 20,65 20,01
1 23,46 23,09 23,38 20,27 20,16 21,02
2 22,33 22,40 22,93 20,35 19,65 19,55
Média de fontes 22,46 a 2347 a 23,01 a 20,11 a 20,16 a 20,19 a
Meédia de Solos 23,03 20,08##*
Teor de B (mg kg™!)
0 7,77 10,28
0,5 10,09 10,94 14,30 21,22 14,22 12,03
1 11,85 10,76 12,52 20,52 17,08 16,51
2 10,52 14,95 15,31 30,23 43,19 22,67
Média de fontes 10,82 a 12,22 a 12,63 a 23,99 a 2483 a 17,07 a
Meédia de Solos 11,91 20,80 ***
Contetido de B (mg vaso™)
0 0,22 0,21
0,5 0,23 0,27 0,30 0,29 0,43 0,25
1 0,28 0,25 0,31 0,38 0,41 0,35
2 0,23 0,35 0,37 0,77 0,59 0,43
Meédia de fontes 0,25 a 0,30 a 0,32 a 0,48 a 0,46 a 0,34 a
Média de Solos 0,28 0,41%**
Taxa de Recuperacao de B (%)
0,5 0,44 2,21 0,72 2,60 2,52 0,54
1 1,49 0,69 2,07 4,28 4,19 3,77
2 1,25 1,35 1,82 3,78 4,42 2,34
Média de fontes 1,06 a 1,41 a 1,54 a 3,55a 3,71 a 2,22 a
Média de Solos 1,34 3,16 ***
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Tabela 1.4: Producdo de matéria seca, teor de B, conteiido de B e taxa de recuperacdo de B

totais, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm™) H;BO; Borix ES-B H3;BO; Borix ES-B
Matéria seca de parte aérea (g)
0 79,43 64,79
0,5 85,03 89,06 86,31 63,02 63,69 68,08
1 82,15 80,36 79,93 64,35 67,26 68,62
2 77,92 78,18 81,92 67,35 65,50 64,19
Média de fontes 81,7a 82,53 a 82,72 a 64,91 a 65,48 a 66,96 a
Meédia de Solos 82,03 65,68***
Contetdo de B (mg)
0 1,16 1,05
0,5 2,06 1,95 1,78 3,04 2,56 2,48
1 2,56 2,39 2,48 2,96 4,21 3,05
2 2,70 3,24 3,09 5,36 7,13 4,52
Média de fontes 2,44 a 2,53 a 2,45 a 3,79 a 4,63 a 3,35a
Meédia de Solos 2,34 3,64%%*
Taxa de Recuperacao de B (%)
0,5 46,39 28,82 31,76 91,83 60,23 70,61
1 40,10 25,37 33,11 45,66 64,67 47,17
2 20,07 16,58 24,53 51,19 55,39 41,99
Média de fontes 35,52 a 23,58 a 29,79 a 62,89 a 60,10 a 53,25 a
Meédia de Solos 29,63 58, 74%%**
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Figura 1.1 Contetido de B na parte aérea do milho, soja e milheto, em fun¢ao de doses de B
aplicado via solo, considerando as fontes ES-B ( @ ); H3BO3 ( o) e Bérax ( ¥), em solos de
textura argilosa e arenosa. O ES-B trata-se de um fertilizante co-pastilhado que contém S°

(770 g kg! de S) e ulexita (20 g kg! de B).
gKg
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Figura 1.2 Contetido total de B na parte aérea, em funcdo de doses de B aplicado via solo,

considerando as fontes ES-B (e ); H3BO3 ( 0 ) e Bérax ( ¥), em solos de textura argilosa e

arenosa. O ES-B trata-se de um fertilizante co-pastilhado que contém S° (770 g kg™ de S) e

ulexita (20 g kg! de B).

Os valores de eficiéncia relativa de absor¢cio (ERA) obtiveram comportamento

diferente entre os dois solos. No solo argiloso, nos dois primeiros cultivos, o H3BOs3 e borax,

apresentaram eficiéncia semelhante, enquanto que o ES-B, a eficiéncia foi menor. J4 no

cultivo do milheto, a ERA do bordx foi maior que o H3BOs3, e ES-B o foi superior as outras

duas fontes. Ao final dos cultivos, comparando ao H3BOs3, o borax apresentou-se 1,7 vezes

maior no solo argiloso e o ES-B com igual compormento a fonte solivel. No entanto, no solo

arenoso, o bordx se sobressaiu as demais fontes em todos os cultivos, ja para o ES-B houve

decréscimo da ERA (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Eficiéncia relativa de absor¢do de B no milho, soja, milheto e total, considerando
as fontes H3BO3, Borax e ES-B em solos de textura argilosa e arenosa. O ES-B trata-se de um

fertilizante co-pastilhado que contém SO (770 g kg™! de S) e ulexita (20 g kg™! de B).

1.4 DISCUSSAO

O B tem sido um nutriente importante nos programas de adubacdo, especialmente para
culturas como café, eucalipto, hortalicas e espécies futiferas. As fontes de B variam em
solubilidade em édgua, sendo 20,0, 11,0 g L! para H3BOs3, bordx, respectivamente. A ulexita é
uma fonte muito utilizada em formulados e € considerada insolivel em dgua. Fontes de menor
solubilidade ou insoliveis em 4gua apresentam menor custo, por serem menos processadas
industrialmente. Os resultados desse trabalho mostram que o bérax apresentou performance
semelhante ao acido bdrico, seja a curto ou médio prazo. Assim, na escolha da fonte de B a
ser utilizada deve-se levar em consideracao o custo e a possibilidade de perdas por lixiviagao
(fonte mais solidvel), quando as condi¢des ambientais as favorecam, tais como solos mais
arenosos e periodos chuvosos.

No solo, o B apresenta-se combinado com oxigénio e estd na forma de H3BOsj,
principalmente, sendo esta a forma absorvida pelas plantas (Abreu et al., 2007). Todavia, sua
disponibilidade ¢ dependente do pH, teor de argila e teor de matéria organica do solo. Este
encontra-se mais disponivel na faixa de pH entre 5 e 7, em solos menos argilosos € com maior
teor de matéria organica (Abreu et al., 2007). O valor de pH de ambos solos (pH argiloso =
6,92; pH arenoso = 5,92) estavam dentro da faixa 6tima de disponibilidade. Todavia, o solo
argiloso € mais tamponado quanto ao B (Ferreira et al., 2001) e o utilizado possuia menor teor

de matéria organica.
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A maior producdo de MS dos cultivos no solo argiloso, deve-se ao fato de esse tipo de
solo reunir propriedades mais favordveis ao crescimento de plantas, como maior CTC e
retengdo de dgua, o que favorece a absor¢do de nutrientes pelas plantas e assim maior
crescimento.

A menor retencdo de dgua no solo promove maior concentracdo de B no tecido vegetal
(Mattiello et al. 2009). Assim as plantas cultivadas no solo arenoso apresentaram maior teor
de B e consequentemente maior conteido. Outro fato que pode ter ocasionado isso é o efeito
de dilui¢do de B nas plantas de solo argiloso ter sido maior, devido maior producido de MS.

A maior absorcdo de B pelas plantas, associada as maiores taxas de recuperagcdao
observadas no solo arenoso, também foram encontradas na cultura da soja por (Pegoraro et al.
2008) em solos arenosos. O fato do solo de textura argilosa ndo ter apresentado a mesma
observacdo, possivelmente, se da pela maior presenca de minerais de caulinita e 6xidos (Neto
et al. 2015) aumentando a capacidade de adsor¢do do B adicionado (Alleoni & Camargo,
2000); (Ferreira et al., 2001; Abreu et al., 2007). A redu¢do na TR de B ao longo do tempo
reflete a sua absor¢do pelas plantas nos cultivos anteriores. Entretanto, as diferentes espécies
possuem diferentes demandas e capacidade de absorcdo. Diferentemente se fosse trés cultivos
da mesma espécie.

Tanto para o milho quanto para a da soja, os teores foliares foram maiores que os valores
referéncia presentes na literatura (Urano et al., 2007; Kurihara et al., 2013; Gott et al., 2017).
O fato da presente pesquisa ter sido realizada em vasos pode ter contribuido para este excesso
de de B no tecido, visto que o efeito limitante de vaso proporcionou que as raizes
preenchessem todo volume de solo possivel, absorvendo o maximo de nutriente possivel. Este
“consumo de luxo” de B que as plantas tiveram, presente em todos tratamentos, pode ser
outro motivo que culminou na ndo detec¢do de diferencga significativa entre as fontes e doses
testadas. Assim, a principal diferenca se deu em funcio das caracteristicas fisicas e quimicas
dos diferentes solos utilizados.

Em trabalho realizado em casa de vegetacdo, (Leite et al., 2003) também notaram excesso
de acimulo de B na parte aérea de milho. Neste trabalho, em solo arenoso, eles utilizaram
como fonte bérax e notaram altos teores foliares de B, corroborando com nosso trabalho, onde
esta fonte foi a que propiciou maiores valores absolutos de teor € maior incremento linear de
contetddo em funcdo das doses.

Apesar de teoricamente o borax ser uma fonte menos soluvel que o H;BO3 (Abreu et al.,

2007), as condigdes de cultivo propiciaram solubilizagdo ao longo do tempo, aumentando a
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concentracdo de B na solucdo do solo. O mesmo aconteceu para o ES-B, que mesmo havendo
o co-pastilhamento, ndo se observou retardamento da liberacio de B.

A utilizacdo de fertilizantes co-pastilhados contendo ES-B apresentam-se como boa
alternativa, pois sua aplicagdo na forma de pastilha se torna mais facil. Além disso, € uma

fonte de menor custo quando comparado a fontes soliveis como H3BOs4,

1.5 CONCLUSOES

As fontes utilizadas apresentaram performance agrondmica semelhantes para o cultivo em
sucessdo de milho, soja e milheto. Assim, na escolha da fonte de B deve-se levar em
consideragdo os fatores econdmicos, a forma de aplicagdo e a distrubuicio homogénea na

area.
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CAPITULO 2

AVALIACAO AGRONOMICA DE FONTES DE Zn DE DIFERENTES
SOLUBILIDADES

RESUMO

Fertilizantes que contenham enxofre elementar (ES) e ZnO, podem apresentar-se como
tecnologia para o suprimento lento e com efeito residual desses nutrientes para as culturas.
Avaliou-se fertilizantes soliveis e insoliveis contendo S e Zn (ZnSO4, ZnO e ES-Zn), em
solo arenoso e argiloso, em cultivo sucessivo de milho-soja-milheto durante 252 d. Ndo houve
efeito significativo de fontes na produgdo de matéria seca. O teor e conteido de Zn foi maior
com aplicacdo de ZnSO4. A taxa de recuperacdo de Zn pelos cultivos foi afetada pelos
diferentes fertilizantes, de forma diferenciada nos cultivos. O ZnSO4 foi a fonte mais eficiente
para fornecimento de Zn, nos cultivos de soja e milho. O ZnO e ES-Zn ndo incrementaram o
conteido de Zn com o aumento de suas doses, nos dois primeiros cultivos, indicando baixa
solubilizacdo a curto prazo. Por outro lado, no milheto, houve resposta ao aumento da dose de
Zn para todos os fertilizantes. Os valores de eficiéncia relativa de absorcdo (ERA),
considerando a fonte solivel ZnSO4 como 100 %, mostram que, ao longo do tempo, houve
aumento progressivo na ERA para o fertilizante ES-Zn, em ambos os solos. O ES-Zn é um
feritlizante de liberacdpo lenta, suprindo nutrientes para as plantas a médio e longo prazo.
Novos estudos sdao necessdrios para avaliacdo em tempos maiores que aqueles usados neste
experimento.

Palavras chave: Fertilizantes, liberacao lenta, oxidacdo do enxofre, micronutriente.

ABSTRACT

Fertilizers containing S° + ZnO could be a good alternative to supply these nutrients to plant
crops. Soluble and insoluble fertilizers containing S and Zn (ZnSOs, ZnO and ES-Zn) were
tested in two different soil types (sandy and clayey soil) in maize-soybean-millet succession
during 252 days. Significant effects of Zn sources on plant dry matter content were not
observed. Effect on foliar level and foliar content of Zn was found when the fertilizer ZnSO4
was applied. Recovery rate of Zn was affected by the different Zn sources used and showed
different behavior for each crop in succession. ZnSOs4 was the most efficient source in
providing Zn for maize and soybean. ZnO and ES-Zn did not increase foliar content of Zn on

maize and soybean as higher doses were applied indicating that there was not significant
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solubilization of these fertilizers during the first and the second growing seasons. For the
millet, on the other hand, response to incriesing doses was observed for all soucers. Values of
relative efficiency of absorption (REA) of Zn, considering ZnSO4 a 100% soluble source,
showed a progressive increase in REA for ES-Zn over time in both soil types. Low-solubility
fertizers have shown to be effective sources of Zn to crops. More studies involving this
nutrient source should, however, be carried out to reinforce the results found.

Key-words: fertilizers, slow nutrient release, sulfur oxidation, micronutrient.

2.1 INTRODUCAO

O zinco (Zn) € um micronutriente que desempenha papel fundamental no crescimento
das plantas. Dentre as funcdes destaca-se cofator ou ativador enzimatico, sintese de auxinas,
fotossintese, respiracdo e assimilagdo do nitrogénio (Cakmak., 2008; Jamami et al., 2008).

Cerca de metade dos solos agricolas do mundo, geralmente ricos em calcérios e
oxidroxidos de Fe e Al, ou oriundos de material de origem pobre em Zn, destinados ao cultivo
de cereais, sdo deficientes em Zn (Alloway, 2008). Além disso, vérios atributos do solo
podem afetar a disponibilidade de Zn para as plantas, sendo a quimiosorcdo em argilas
oxidicas e complexacdo pela matéria organica os principais mecanismos de retencdao do
elemento no solo (Casagrande et al., 2008). A matéria organica ¢ um adsorvente importante
para Zn, especialmente quando o pH do solo situa-se abaixo de 7, podendo diminuir a
biodisponibilidade do elemento (Fan et al., 2016).

Fertilizacoes via solo com Zn, t€m sido realizadas com fontes soliveis, como sulfatos
e cloretos. Entretanto, nos ultimos anos devido ao menor preco e menor problema de
incompatibilidade fisico-quimica, também tem-se utilizado o ZnO, geralmente misturado a
formulados NPK. Estudos recentes t€m mostrado potencial agrondmico no uso de fontes de
Zn de baixa solubilidade em 4dgua, como o ZnO de forma isolada ou compondo um fertilizante
co-granulado obtido da mistura de ZnO e enxofre elementar (Mattiello et al., 2017; Santos et
al., 2017).

A co-granulagdo do enxofre elementar (S?) com o ZnO tem-se mostrado efetiva no
retardamento da liberacdo de Zn e S, podendo ser vantajosa devido ao maior efeito residual
(Mattiello et al., 2017). A presenga do S° nesses fertilizantes é importante para o suprimento
de S para os cultivos, ja que formulados NPK com baixas concentracdes ou auséncia de S sdo
preferenciais. Assim, com certa frequéncia, tem-se reportado a deficiéncia de S em muitos

cultivos agricolas.



22

O uso de fontes de Zn de baixa solubilidade ainda precisa de maior suporte cientifico,
devido ao pequeno nimero de publicacdes recentes com essa temdtica. Neste sentido,
objetivou-se avaliar fontes de Zn de diferentes solubilidades em cultivo sucessivo milho-soja-

milheto.

2.2 MATERIAL E METODOS

Preparo do solo

Amostras de um solo arenoso (14 % de argila) e um argiloso (46 % de argila) foram,
coletadas da camada de 0-20 cm, que foram destorroadas e passadas em peneiras com malhas
de 2 mm, para analise quimica, e 4 mm para montagem do ensaio.

O solo de textura arenosa apresentou pH (H>O)= 5,92; Zn= 3,01 mg dm™; B= 0,11 mg
dm; S= 1,7 mg dm?; t= 0,77 cmol. dm™; CTC pH 7,0= 3,17 cmol. dm™; matéria orginica=
9,0 g kg'! e P-rem= 27 mg L'!. Para solo de textura argilosa, pH (H>O)= 6,92; Zn= 0,78 mg
dm'; B=0,17 mg dm3; S=3,0 mg dm?; t= 1,33 cmol. dm™; CTC pH 7,0 = 4,93 cmol. dm?3;
matéria organica= 5,2 g kg'! e P-rem= 8,9 mg L.

A calagem foi realizada visando aumentar a saturagcdo por bases para 60%. Para tanto,
os solos foram incubados com uma mistura de CaCO3;:MgCO3 na propor¢cdo m/m de 4:1,
durante 15 d, com umidade préxima a capacidade de campo. Apds o periodo de incubacdo,
incorporou-se em todo o volume de solo o fertilizante superfosfato triplo (ST) considerando

as doses 150 e 300 mg dm™ de P, no solo arenoso e argiloso, respectivamente.

Ensaio

Para avaliagdo da performance agrondmica de fontes de Zn, em cultivo sucessivo
milho-soja-milheto, foi conduzido experimento em casa de vegetacio do Departamento de
Solos, da Universidade Federal de Vigosa-UFV.

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x (3 x 3 +1), sendo dois tipos de
solos (argiloso e arenoso), trés fontes de Zn (ZnSO4, ZnO e ES-Zn), trés doses do nutriente
(1,5; 3 e 6 mg dm> de Zn) e um tratamento controle, sem aplicacdo de Zn. O ES-Zn é um
fertilizante co-pastilhado que contém S° (785 g kg! de S) e ZnO (50 g kg de Zn). Os
tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Como unidade
experimental utilizou-se um vaso de 4 dm™ com trés plantas.

Como primeiro cultivo, utilizou-se o milho hibrido Biomatrix BMB 20. O plantio foi

realizado no inicio de margo de 2017. Os tratamentos (fertilizantes) foram aplicados de forma
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localizada em quatro pontos equidistantes a ~5 cm de profundidade da superficie do solo, no
momento do plantio, quando foram semeadas cinco sementes por vaso. Cerca de oito dias
apds emergéncia das plantulas, selecionaram-se as trés plantas mais uniformes por vaso.

Durante a conduc¢do do experimento, o fornecimento de dgua foi feito diariamente,
mantendo a umidade do solo entre 80 e 100% da capacidade do campo. A adubacgdo de
cobertura foi dividida em trés etapas, aos 8, 18 e 25 d apds o plantio, quando foi aplicado 20,
40 e 40% das doses de nutrientes, respectivamente. A dose total de nutrientes correspondeu a
200 mg dm™ de N (50% como Ureia e 50% como sulfato de amonio); 150 mg dm™ K (KCI);
40 mg dm™ de S (sulfato de amdnio); 2,0 mg dm™ de B (H3BO3); 1,33 mg dm™ de Cu (CuCl..
2H,0); 1,55 mg dm™ de Fe (FeCl3.6H,0); 3,66 mg dm™ de Mn (MnClz. 4H,0) e 0,15 mg dm
3 de Mo ((NHs)6 M07024.4H>0).

As plantas foram colhidas aos 30 d apds o plantio, cortando-as na regido do colo.

Aos 12 d apds a colheita da parte aérea do milho, em solo ndao revolvido, cinco
sementes de soja (ND 7300) foram semeadas. Cerca de 7 d apds a emergéncia das plantulas,
selecionaram-se as trés mais uniformes. Realizou-se inoculacdo com Bradyrhizobium
aplicando-se uma suspensao bacteriana no colo das plantas.

O fornecimento de dgua foi feito diariamente para manter a umidade do solo entre 80 e
100% da capacidade do campo. Foram realizadas duas fertilizacdes com Mn em cobertura,
totalizando 1,83 mg dm™ do nutriente.

As plantas foram colhidas aos 60 d ap6s o plantio, cortando-as na regido do colo.

O milheto (BRS 1501) foi semeado 90 d apds a colheita de soja, em solo ndo
revolvido. Cerca de 5 d apds a emergéncia das plantulas, selecionaram-se as trés plantas mais
uniformes. Como adubagio de cobertura, aplicou-se 115 mg dm™ de N (65% como ureia e
35% como sulfato de amonio), aos 12 e 28 d ap6s plantio.

As plantas de milheto foram conduzidas por 60 d, realizando-se 3 cortes sucessivos da
parte aérea, a cada 20 d. Dessa forma, o experimento teve duragao total de 252 d, sendo 30, 60
e 60 d de cultivo de milho, soja e milheto, respectivamente e intervalos de 12 d entre milho-

soja e 90 d entre os cultivos soja-milheto.

Preparo de amostras e analises de Zn
O material vegetal de cada cultura (milho, soja e milheto), ap6s colhido, foi levado a
estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C. ApOs estabilizagdo de massa, os materiais foram

pesados e moidos (moinho Wiley).
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A mineralizacdo dos materiais vegetais foi realizada por meio de digestdao nitrico-
perclorica (3:1 v/v), sendo nos extratos, a dosagem de Zn realizada por espectroscopia de
emissao atdmica, com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

O conteudo de Zn na parte aérea das plantas foi calculado pelo produto da matéria seca
e seu teor. J4 as taxas de recuperacdo (TR) do elemento, foram calculadas de acordo com a
Eq. 1.

trNu;Pl (%) = (cNujj; — ¢Nui0)/(gsNui) x 100 (Eq.1)

sendo,

trNu;Pl (% )= taxa de recuperacio do nutriente i pela planta

¢Nui;j = contetido do nutriente i nas plantas no tratamento j, em mg vaso™;

¢Nui0 = conteddo médio do nutriente i nas plantas na dose 0, em mg vaso™;

qaNui; = quantidade do nutriente i aplicada no tratamento j, em mg vaso™..

A eficiéncia relativa de absor¢do (ERA) foi calculada conforme a Eq. 2.

eraNu;Pl (% )= (cNujj — cNui0) x 100/(cNuir — cNui0) (Eq.2)
sendo,

eraNu;Pl (% )= eficiéncia relativa de absor¢do do nutriente i pela planta,
¢Nui; = contetido do nutriente i nas plantas no tratamento j, em mg vaso™;

¢Nui0 = contetdido médio do nutriente i nas plantas na dose 0, em mg vaso™;

¢Nuir = conteddo do nutriente i no tratamento referéncia, em mg vaso ™.

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de variancia. O teste F foi conclusivo para o
fator solo. O efeito das doses de Zn foram analisados por meio de regressao e o fator fonte,

por meio do teste Tukey (p < 0,05).

2.3 RESULTADOS

A producdo de MS foi maior no solo argiloso do que no arenoso, porém nao houve
efeito significativo da aplicacdo de Zn no crescimento das plantas dos cultivos individuais
(Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3) ou na produgdo total dos cultivos (Tabela 2.4). A tnica excegdo foi
observada no segundo cultivo (soja), no solo argiloso, em que foi observado resposta linear da

aplicacdo de ZnSO4, (y = 12.45 + 0,5102%x; R? =0,80).
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Os efeitos de fontes e doses de Zn foram observados nos teores e aciimulo de Zn pelas
plantas. Maiores teores foliares e acimulo de Zn no milho, soja e milheto foram observados
com aplica¢ao de ZnSO4 em comparacao as fontes contendo ZnO (Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4).
O acimulo de Zn pelas plantas dos trés cultivos aumentou linearmente com a dose de ZnSOg4
aplicada (Figuras 2.1 e 2.2). Por outro lado, quando a fonte foi ZnO ou ES-Zn, efeitos
significativos da dose de Zn foram observados apenas no terceiro cultivo (milheto), (Figura
2.1), influenciando também o actimulo total de Zn (Figura 2.2). O ZnO ou ES-Zn apresentam
efeitos similares em termos de absorcao de Zn pelas plantas (Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4).

A taxa de recuperacdo de Zn (TR) pelos cultivos foi afetada pelos diferentes
fertilizantes, de forma diferenciada nos cultivos (Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3). Corroborando com o
conteddo, como esperado, a TR de Zn pelo cultivo milho (Tabela 2.1) e total dos cultivos
(Tabela 4), foi maior para o ZnSO4, ndo havendo diferencas entre as fontes ZnO e ES-Zn. Ja
nos cultivos de soja e milheto (Tabelas 2.2 e 2.3), os mesmos efeitos foram observados apenas
em solo arenoso (Tabela 2.3). Na média a TR apresentou-se na faixa de 5% para cada cultivo
e 2,4 vezes maior quando a fonte utilizada foi o ZnSO4. O tipo de solo afetou a TR de Zn
apenas no cultivo de milheto (Tabela 2.3), sendo 1,2 vezes maior no solo arenoso.

O solo arenoso em geral, apresentou aumento no contetido de zinco independente da
fonte (Figuras 2.1 e 2.2).

Observou-se efeitos de doses de Zn, das diferentes fontes, no acimulo do nutriente
pelas plantas. Em solo argiloso, o aumento do conteudo de Zn como fun¢do do aumento das
doses do elemento foi linear para as fontes ES-Zn e ZnSOs4, com inclinacdes das retas
similares. J4 para o ZnO, no mesmo solo, o modelo raiz quadrada melhor se ajustou,
indicando basicamente ter havido resposta apenas até a dose 1,5 mg dm™ de Zn. Em solo
arenoso, houve aumento linear do conteido de Zn com as doses do nutrientes, sendo a maior

inclinag@o obtida com o ZnSOy4, seguido pelo ZnO e ES-Zn (Figuras 2.1 e 2.2).
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Tabela 2.1: Producdo de matéria seca, teor de Zn, conteido de Zn e taxa de recuperagdo de

7Zn no milho, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm) ZnSO;  ZnO ES-Zn ZnSOy4 ZnO ES-Zn
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)
0 39,79 31,68
1,5 43,12 41,54 36,53 35,03 33,03 28,87
3 41,90 42,03 38,42 33,78 29,72 32,04
6 43,24 39,09 44,41 33,64 30,12 34,12
Meédia das doses 42,01 40,61 39,78 33,53 31,13 31,67
Meédia das fontes 4275a 40,89a 39,78 a 34,15 a 30,96 a 31,68 a
Meédia de solos 40,87 32,34%%*%*
Teor de Zn (mg kg™!)
0 21,73 18,09
1,5 34,85 23,87 21,39 33,40 20,57 24,86
3 43,64 27,37 25,04 43,82 27,16 26,53
6 76,46 20,69 22,92 88,22 19,53 18,25
Média de fontes 51,65b 2398a 23,11a 55,15b 2242 a 2321 a
Meédia de solos 31,79 32,04 ™
Conteudo de Zn (mg vaso™)
0 0,82 0,58
1,5 1,50 0,99 0,79 1,16 0,68 0,73
3 1,82 1,15 1,01 1,47 0,81 0,86
6 3,27 0,82 1,05 291 0,59 0,63
Média de fontes 2,19b 0,99 a 0,95 a 1,85b 0,70 a 0,74 a
Média de solos 1,32 1,05%**

Taxa de Recuperagdo de Zn (%)

1,5 11,33 1,54 3,47 9,65 2,90 2,47

3 8,36 2,13 3,97 7,41 2,75 2,35

6 10,19 0,64 3,0 9,72 0,22 0,85
Meédia de fontes 9,96 b 1,44 a 348 a 8,93Db 1,95a 1,89 a

Média de solos 4,96 426"




27

Tabela 2.2: Producdo de matéria seca, teor de Zn, conteddo de Zn e taxa de recuperacdo de

Zn na soja, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm) ZnSO;  ZnO ES-Zn ZnSOy4 ZnO ES-Zn
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)
0 11,89 13,57
1,5 11,14 12,52 12,49 13,40 14,16 13,20
3 10,77 12,35 12,33 14,82 15,24 15,91
6 12,67 12,65 10,30 15,04 15,43 14,65
Meédia das doses 11,61* 12,35 11,75 14,02 14,60 14,33
Meédia das fontes 11,53a 12,52a 11,71 a 14,42 a 1495 a 14,59 a
Média de solos 11,92 14,54 %%
Teor de Zn (mg kg™!)
0 35,85 30,14
1,5 68,52 60,71 50,26 59,97 35,41 35,47
3 81,69 61,81 56,71 61,43 43,93 45,02
6 80,22 62,21 54,03 103,20 39,70 36,55
Meédia de fontes 76,81 b 61,58a 53,67a 74,87 b 39,68 a 39,01 a
Meédia de solos 61,20 49,08%**
Conteudo de Zn (mg vaso™)
0 0,42 0,36
1,5 0,75 0,75 0,62 0,83 0,50 0,46
3 0,89 0,76 0,69 0,92 0,67 0,71
6 1,01 0,78 0,57 1,56 0,60 0,53
Meédia de fontes 0,88 b 0,77 a 0,63 a 1,10b 0,59 a 0,57 a
Média de solos 0,72 0,72™

Taxa de Recuperacdo de Zn (%)

1,5 5,83 4,38 3,70 4,62 3,04 3,56

3 4,10 2,99 241 4,63 2,63 2,95

6 2,54 1,58 1,54 5,0 1,02 0,72
Média de fontes 4,16a 298a 255a 4,75 b 2,23 a 241 a

Média de solos 3,23 3,13™
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Tabela 2.3: Producdo de matéria seca, teor de Zn, conteido de Zn e taxa de recuperacdo de

Zn no milheto, considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm) ZnSO;  ZnO ES-Zn ZnSOq4 ZnO ES-Zn
Matéria seca de parte aérea (g vaso™)
0 21,85 21,20
1,5 21,29 18,91 20,00 19,08 19,79 18,81
3 19,82 20,48 21,55 19,92 19,76 19,80
6 21,20 18,19 19,84 18,68 20,39 19,97
Meédia das doses 21,04 19,85 20,81 19,72 20,28 19,95
Meédia das fontes 20,77a 19,19a 20,46 a 19,23 a 19,98 a 19,53 a
Média de solos 20,32 19,75
Teor de Zn (mg kg™!)
0 72,21 55,91
1,5 88,44 99,34 88,47 108,21 75,75 71,53
3 114,91 93,98 114,02 136,15 87,35 96,55
6 148,31 100,25 132,18 259,57 91,97 108,38
Meédia de fontes 117,22a 97,86a 111,55a 167,98 b 85,02 a 92.15a
Média de solos 105,21 109,14 s
Conteudo de Zn (mg vaso™)
0 1,34 1,13
1,5 1,90 2,0 1,81 2,13 1,47 1,36
3 2,29 1,96 2,52 2,73 1,77 2,03
6 3,17 1,80 2,71 4,85 1,92 2,27
Meédia de fontes 2,46 b 1,92 a 2,35a 3,24 b 1,72 a 1,89 a
Média de solos 2,15 2,17™
Taxa de Recuperagdo de Zn (%)
1,5 6,19 6,58 6,34 15,55 6,31 5,40
3 7,92 5,98 11,76 13,38 541 4,54
6 7,61 3,33 6,47 15,52 3,31 4,76
Média de fontes 7,24 a 530b 8,19a 14,82 b 501a 49a
Média de solos 6,91 8,24%
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Tabela 2.4: Producdo de matéria seca, conteido de Zn e taxa de recuperacdo totais,

considerando solos de contrastantes texturas, fontes e doses do elemento.

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg dm™) ZnSOy ZnO ES-Zn ZnSOy4 ZnO ES-Zn
Matéria seca de parte aérea (g)
0 72,2 67,81
1,5 75,57 73,03 69,02 67,53 67,00 60,90
3 72,50 74,87 72,31 68,53 64,74 67,77
6 77,12 69,94 74,55 67,38 65,95 68,76
Média das doses 74,34 72,51 72,02 67,81 66,37 66,31
Média das fontes 75,06 a 72,61la 71,96a 67,81 a 65,90 a 65,81 a
Meédia de solos 73,11 66,64 %%
Conteudo de Zn (g)
0 2,58 2,07
1,5 4,16 3,75 3,22 4,13 2,67 2,56
3 5,02 3,88 4,23 5,13 3,28 3,62
6 7,46 3,40 4,35 9,34 3,12 3,45
Média de fontes 5,54b 3,67 a 393a 6,19b 3,02a 3,20a
Meédia de solos 4,20 3,93
Taxa de Recuperagdo de Zn (%)
1,5 23,37 12,51 13,53 29,83 12,26 11,44
3 20,39 11,12 18,15 25,44 10,80 9,86
6 20,36 5,56 11,03 30,25 4,56 6,35
Meédia de fontes 21,37b 9,73 a 14,24 a 28,51b 921 a 9,21 a
Meédia de solos 15,11 15,64"
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Figura 2.1 Contetddo de Zn na parte aérea do milho, soja e milheto, em funcdo de doses de

Zn, considerando as fontes ES-Zn ( ® ); ZnSO4 ( © ) e ZnO (¥ ), em solos de textura argilosa

ou arenosa. O ES-Zn trata-se de um fertilizante co-pastilhado que contém S° (785 g kg! de S)

e ZnO (50 g kg! de Zn).
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Figura 2.2 Conteudo total de Zn na parte aérea, em funcdo de doses de Zn aplicado via solo,
considerando as fontes ES-Zn ( ® ); ZnSO4 ( © ) e ZnO ( ¥ ), em solos de textura argilosa e
arenosa. O ES-Zn trata-se de um fertilizante co-pastilhado que contém S° (785 gkg! de S) e

ZnO (50 g kg! de Zn).

Eficiéncia relativa de absorc¢ao (%)

Os valores de eficiéncia relativa de absorcdo (ERA), considerando a fonte solivel
ZnSO4 como 100 %, mostram que ao longo do tempo (cultivos), houve um aumento
progressivo na ERA para o fertilizante ES-Zn, em ambos os solos (Figura 2.3). No cultivo do
milheto em solo argiloso a ERA do ES-Zn equivaleu a 95% do ZnSOs.

A ERA do fertilizante ZnO foi superior ao ES-Zn no cultivo do milho e soja, e inferior
no cultivo do milheto, em solo argiloso. Ja em solo arenoso, a ERA do ES-Zn superou o ZnO
no cultivo do milheto.

Esse aumento nido pdde ser observado no primeiro cultivo mas, numericamente é

observado no cultivo do milheto e na média total dos cultivos.
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Figura 2.3 Eficiéncia relativa de absor¢dao de Zn nos cultivos de milho, soja, milheto e total,
considerando as fontes ES-Zn, ZnSO4 e ZnO, em solos de textura argilosa ou arenosa. O ES-
Zn trata-se de um fertilizante co-pastilhado que contém S° (785 g kg! de S) e ZnO (50 g kg
de Zn).

2.4 DISCUSSAO

O ZnSOy4 € a principal fonte soluvel de Zn utilizada como fertilizante s6lido. Quando
aplicado ao solo, dissolve-se rapidamente aumentando a concentracao do nutriente na solucao
do solo e dessa forma, corrige a curto prazo as deficiéncias de Zn. Ao contrério, fontes de
baixa solubilidade em dgua como o ZnO e ES-Zn, necessitam de acidez (H*) e mais tempo
para dissolugdo, sendo portando menos eficazes a curto prazo.

As maiores respostas no acimulo de Zn quando a fonte utilizada foi o ZnSO4 também
foram observadas na cultura do arroz por (Shivay et al. 2008), o Zn solivel em 4dgua, pode ser
facilmente absorvido pela raiz desta cultura devido a sua difusdo. Fato este relatado por
(Giordano & Mortvedt., 1972), que observou apos 4 semanas a movimentagdo de Zn de 20 e
de 5 mm para o ZnSO4 e ZnO, respectivamente.

O Zn, devido a sua baixa concentracdo natural no solo e suas interacdes com a fracao
mineral e organica, torna-se limitante para grande parte das culturas. Os maiores conteidos
encontrados no solo de textura arenosa, podem ser devido a adsorcdo nas particulas de argila
goethita, ficando parte do Zn imobilizada ou complexada na matéria organica do solo (Araudjo
& Silva, 2012). Também pode estar relacionada a presenca de Zn mais disponivel devido a
formacdo de complexos soluveis de zinco que s@o mdveis e provavelmente capazes de serem

absorvido pelas raizes (Alloway, 2004). Essas interacdes sdo dependentes de CTC, pH, teor
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de matéria organica e mineralogia do solo, ocorrendo maior adsor¢do em solos argilosos e
menor em arenosos (Oliveira et al., 1999; Rosolem & Franco 2000).

O fertilizante ES-Zn ao sofrer oxidagao, leva a uma redugao no pH do solo por ser
composto por enxofre elementar (S°) enriquecido com Zn co-granulado (Mattiello et al.
2017), e indica que o S° foi oxidado no solo (Santos et al., 2017). De fato, muitos
microrganismos nativos do solo sdo oxidantes de enxofre, incluindo bactérias quimiotréficas e
heterotréficas e espécies de fungos (Kumar et al., 2018; Luo et al., 2013). Como demonstrado
na equacdo 1, a oxidacdo do S° pelos microrganismos do solo gera acidez. Portanto, a redugio
no pH do solo pelo fertilizante ES-Zn foi porque a producdo de prétons pela catdlise
microbiana superou seu consumo para solubilizar o 6xido de zinco no fertilizante (Eq. 2).

SO0+ 1,1/2 02+ H20 (Microorganismo) — SO42- + 2 H + (Eq. 1)

ZnO +2H + — Zn2 + + H20 (Eq. 2)

No entanto, fertilizantes granulares compostos por fontes de nutrientes insoldveis,
devido a sua baixa drea superficial de reacdo, promovem retardamento na liberacdo de
nutrientes na solu¢do do solo, afetando a nutricdo da planta. Por ser uma tecnologia que
contém S° co-pastilhado com ZnO e que necessita sofrer oxidacdo para liberar de forma
gradativa S e Zn para as plantas suprindo sua necessidade, a longo prazo, torna-se uma fonte
interessante devido ao seu efeito residual. Quando comparado ao ZnO, ao se aplicar a fonte
insolivel separadamente, esta acaba apresentando-se menos eficiente no suprimento de Zn as
plantas, como foi visto no cultivo do milheto.

Apenas o sulfato de zinco foi eficaz como fonte de zinco em termos de crescimento de
plantas ou absor¢do de zinco para os primeiros cultivos, enquanto as respostas para
fertilizantes a base de ZnO foram percebidas apenas na terceira safra (milheto). Esse resultado
sustenta que, para atender a demanda de zinco por ciclos curtos, os fertilizantes também
precisam conter formas de Zn soliveis em agua. Mortvedt (1992) mostrou que pelo menos
40% do total de zinco em fertilizantes granulares deveria ser solivel em &dgua para ser
totalmente eficaz para as culturas. Nesse sentido, um fertilizante de zinco ideal deve conter
tanto formas soliveis quanto insoliveis para atender as demandas imediatas e futuras da
planta, promovendo uma liberacdo equilibrada de nutrientes ao longo do tempo.

Apesar da semelhanca na resposta das plantas aos fertilizantes ZnO e ES-Zn, este
tiltimo & vantajoso porque é de forma granular e contém alta concentragdo de S° que é um
nutriente vegetal altamente requerido e apresenta-se geralmente como baixa disponibilidade

em solos tropicais. Apesar do melhor desempenho para o sulfato de zinco, este sal apresenta
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incompatibilidades fisicas e quimicas para compostos misturas de fertilizantes sélidos, o que
estd associado a sua alta solubilidade em dgua, higroscopicidade, e ser como forma de po.

A eficiéncia de uso de fertilizantes é apresentada de cinco formas diferentes na
literatura (Fageria & Baligar., 2001; Hay, 2008). Neste trabalho, foi calculada na forma de
TR, que representa a eficiéncia da planta em absorver o nutriente aplicado no solo, indicando
quanto do nutriente foi absorvido por unidade aplicada (Craswel & Godwuin., 1984).Nossos
resultados encontrados para a TR média de Zn nos trés cultivos foram o mesmo para o valor
médio recomendado para as culturas em geral (Santos et al., 2008). Valores maiores de TR
sdo possiveis quando se trata de fonte solivel de Zn como visto neste trabalho.

A ERA torna-se um parametro importante na comparacao entre fontes de fertilizantes
principalmente quando se trata de fontes soluveis e insoliveis e suas evolucdes ao longo do
tempo. A tendéncia na eficiéncia do ES-Zn mostra que esta pode ser uma boa alternativa em
cultivos sucessivos ou perenes.

A inexisténcia de resposta para a produ¢do de MS com a aplicagdo das diferentes
fontes de Zn, se deu pelo fato desta ndo ser uma varidvel recomendada para avaliar
performance agrondmica de fertilizantes contendo Zn, sobretudo em casa de vegetacdo
(Jahiruddin et al., 2001). Diferente disso, Fageria (2002) em seu trabalho, notou rendimento
de MS aumentado para o arroz com a aplica¢do de Zn, o mesmo ja observado por Fageria et
al., (2002),

Estudos mostram que mais de 90% do Zn presente no solo, ndo estd em forma
disponivel para as plantas, enquanto que a parte soltivel varia de 0,1 a 2 pg g’ de solo (Gupta
et al., 2016). Dessa forma, evidencia a necessidade de adubacdo com fontes que irdo
disponibilizar Zn para as plantas, devendo estas serem alocadas de forma mais compativeis

com o tipo de cultura e sistema de producio.

2.5 CONCLUSAO

Ap6s 252 dias de cultivo sucessivo milho-soja-milheto, a absor¢@o e acumulo de Zn
foi maior quando o ZnSOy4 foi aplicado no plantio do milho. A absor¢@o de Zn pelas plantas
foi similar com aplicagdo de ZnO e ES-Zn e a eficiéncia relativa de absorcdo dessas fontes
aumenta ao longo do tempo. Existe efeito residual para todas as fontes de Zn, com

superioridade para a fonte soltivel no periodo avaliado.
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