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Fertilizantes e adubacao sulfatada
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Introducao

Legislacao brasileira

Decreto 4 de julho, 2006
Capitulo | - Artigo 2 - Item XIV - Letra b: 0

S

Macronutrientes secundarios: “Os elementos calcio, magnésio e
enxofre sao expressos como calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) respectivamente”

* Enxofre: S e SO,

*18=2,580,

?fsows




Funcao

Enxofre na planta

Essencial para a formacao de todas as proteinas na planta
Componente de aminoacidos

Cistina : Cisteina : Metionina : Taurina
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Funcado do enxofre nas plantas %’soms

Metabolismo do Nitrogénio

Fixagao de N,

/‘

N, + 3H :

2 2 Nitrogenase ~ 2 NH,
Mo/Fe

2H,0 Ferrodoxina :@J, 0,

\— S/Fe
Metabolismo do N
Nitrito Redutase Vitti & Malavolta, 1982

NO, > NH,

S/Mn
Grupos Sulfidrilos (-SH) e Dissulfeto (-S-S)
aumentam a resisténcia ao frio e a seca



Funcao do enxofre na planta: relagcao N/S 12-15/1 B?sgqus
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: 1/3 SAM + 172 UR +
Sem N Uréia SAM 2/3 UR 1/2 SAM

alldi,. mos AR AR DR

Interagdes de nitrogénio e enxofre em plantas de arroz. SAM= Sulfato de Amdnio; UR= Ureia (Lefroy et al, 1992)

O nitrogénio e o enxofre trabalham juntos no metabolismo das plantas relacao N/S 12-15/1
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Formacao de Glicosideos

Alho
Cebola } Bissulfeto de Alila
Mostarda (CS,)

Ativacao de enzimas proteoliticas

Ficinase - Figo
Bromelina — Abacaxi
Papaina - Mamao
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Grupos sulfidrilos (SH) e Dissulfeto (-SS) aumentam a e
resisténcia ao frio, seca e palatabilidade

Trigo

» Paes menores

» Textura granulada

» Textura mais rija

» Miolo mais firme e pesado

» Menor extensibilidade da massa

» Portanto, pao envelhece mais rapidamente



Brachiaria brizantha OLOS
Tratamento Matéria Seca Proteina  Taxa de lotacao kg peso vivo
Pastagem (kg ha'l) Bruta (%) (UA ha'l) ha! ano
Fosfato + Gesso Agricola 2775 7,19 0,70 161,3
Fosfato 2304 6,25 0,58 110,1
Controle 1851 6,19 0,47 69,1

Ocorréencia de leguminosas nativas
(aumento da palatibilidade):

« Stylosantes, Centrosema, Desmodium




Deficiencia em café - Matao/SP %?SQ}.QS

L
e

BT s i il L .? sk : :
Planta de café com deficiéncia de  Planta de café que recebeu enxofre
enxofre, com sintomas similares naforma de gesso.
com deficiéncia de nitrogénio. 2386 kg ha' (T 82%)

1345 kg ha'

Figura: Lott et al., 1960



Sintoma de deficiéncia de nitrogénio e enxofre em folhas de café. %?sgqus

Deficiéncia
de N

Deficiéncia
de S
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A SOLOS
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Sintoma de deficiéncia de S na cana-de-acucar
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Sintoma de deficiéncia de S em soja

Fonte: Dirceu Broch (Fundagao MS)

XSOLOS




Deficiéncia de S em soja A SOLOS

ESALQ * USP

Sem enxofre

Com enxofre

Fonte: Vitti e Malavolta, 1984
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Sintoma de deficiéncia de S em arroz e milho 8}.9.,5

~a

Sintomas Visuais

 Clorose (comeca nas folhas mais
jovens)

 Folhas pequenas

* Internds curtos

« Haste mais fina

Sintomas Quimicos

Aumento de concentracao de
Hidrato de Carbono

Menor sintese de proteinas

Maior raz&o Ny, gvel / Nproteico

FAO/FIAC (1982)



@ Sintoma de deficiéncia de S em algodao B?SQ}.QS

Sintomas Visuais
 Plantas pouco desenvolvidas.

 Folhas superiores da planta muito
pequenas e de cor verde palida

 Plantas pouco ramificadas e
improdutivas

« Clorose similar a outros cultivos.

Fonte: Zancanaro, L (2006) em Simposio de Nitrogénio e Enxofre na
Agricultura- ESALQ/USP



Exigéncias de S em algumas culturas

Cultura Producao S total
t ha" kg ha'
Arroz 8 12
Trigo 5,4 22
| Milho 11,2 34
Amendoim 4,5 24
| Soja 4,0 28
Algodao 4,3 34
Capim (Pangola) 26,4 52
Abacaxi 40 16
|Cana-de-ag:acar 224 96

Xsoms




Enxofre no solo Xsoms

“Nos solos tropicais, as quantidades de S no perfil explorado
pelas raizes das plantas, sao frequentemente baixas, quando
comparados aos das regioes temperadas

Ultissolos - Argissolos distroficos
Solos |
Oxissolos - Latossolos




Interpretacao do S contido no solo

S (mg dm-3)
Classes NH,OAc.HOAc. Ca(H.PO,), - 500 ppm P

Muito baixo 0,0-5,0 0,0-2,5

Baixo 5,1-10,0 2,5-5,0

Médio 10,1 -15,0 5,1-10,0
Adequado >15,0 >10,0

Fonte:Vitti, 1989.
Nota: 8500 amostras 75% teores baixo e muito baixo

1mgdm3S=2kgha’'$S

7{soms




E&Q Causas principais da deficiénciade S %”SQ}.QS

Aumento consideravel no uso de adubos simples e de
formulas de adubacao carentes (isentas) em S.

—  98% Uréia: CO(NH,),
19% Fosfatos de Aménio (MAP, DAP)
NH,H,PO,/ (NH,),H,PO,

= 37% SPT: Ca(H,PO,)
35% Fosfatos de Amoénio (MAP e DAP)

* —p 97% Cloreto de Potassio (KClI)

Fonte: ANDA, 2013



j"{( Causas secundarias da deficiénciade S XSQQLQS
EsarQ

a) Praticas culturais
¢ Calagem - aumento de CTC - aumenta lixiviagao do SO~

¢ Adubacgao fosfatada - aumenta a desorgao e lixiviagao do SO,-

Lixiviacao

H,PO, > SO, > NO; > CI

Adsorc¢ao (fixacao)




QUANTIDADE DE SULFATO ADSORVIDO NO HORIZONTE AP E B2 DE UM
LATOSSOLO E DESSORGCAO DO MESMO.

) S-S0, Quantidade %
Horizonte
Adsorvido Dessorvido Dessorvido
meq 100g™
Ap 114 107 97
B2 179 82 46

Efeito do fosfato na adsorcao do sulfato

Fosfato adicionado S-S0, adsorvido
meq 100g-*

0 2,9
0,12 1,7
0,24 0,6
0,36* 0

* (200 kg ha' P,0;)

gsows
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Distribuicao do S no perfil do solo %ﬂsoms

Teores de S-SO,?, mg/dm?

0 25 50 75
0 ! Minimo - Maximo
- 1a6
10 -
= 1a 10

20

2a73
30 - \
Sa—d5F

=
=r

Profundidade, cm

40 -

Fonte: Cantarella e Duarte (Média de 36 locais)

Devido a sua forma quimica, o enxofre tende a descer no perfil do solo, se
acumulando nas camadas inferiores do solo, o que pode gerar uma
deficiéncia acentuada no ciclo das culturas ou em culturas de menor perfil
radicular.



ﬁc@ Causas secundarias da deficiénciade S %,58}.85
SAL

b) Redugcao no consumo de combustiveis fosseis
(SO;)

¢) Reducéao no consumo de pesticidas com enxofre

d) Altas relacées C/N, C/S e C/P da matéria organica

C/S >200/1



L1 Matéria Organica do Solo %ﬂsgggs

EsalQ

> Minimo de 1,5 g.kg' de S na Matéria Organica
> Relacao C:S<200 —— Liberacaode S
» Relacao C:S >200 —— Imobilizacao de S

» Somente 2 a 4% do S-organico € mineralizado por ano

Fonte: FAO/FIAC (1992)

As relacoes C:N e C:S afetam a taxa de mineralizacao e
Imobilizacao da matéria organica do solo e assim afetam a
disponibilidade de N e S as plantas.



Alta relacao C/S de cana crua

‘gsows

Massa seca da palha de cana crua, quantidade de nutrientes e carboidratos estruturais em
amostras realizadas em 1996 e na palha remanescente em 1997 (OLIVEIRA et al., 1999).

Ano

1996

1997

Ano

1996

1997

MS
t/ha

13,9 a

10,8 b

Hemicelulose

3.747 a

943 b

N Ca
kg/ha

64 a 25 a

53 a 14 b

Celulose Lignina S C/IN

celular
5.376 a 1.043 a 3.227 a 97 a
6.619 a 1.053 a 2.961 b 68 Db

Mg

13 a

8b

C/S

695

455

S C

Oa 6255 a

8a 3.642 b

C/P

947

5562



C:N:S
150:10:1,5
N:S
10:1,5

Formas de S no solo

[ S total

|
SN

|

(95 a 98%)

(2 a 5%)

S organico } [ S mineral

S0,2
(95%)

e

H,S e outros
(5%)

|

gsows




Relacao entre C-organico, N-total, P-organico e S-total

nos solos de diferentes regioes

Local C:N:P:S
EUA -lowa 110:10:1,4:1,2
Brasil 194:10:1,2:1,4
Escoécia
- Calcarios 113:10:1,3:1,3
- Nao calcarios 147 :10:2,5:1,4
Nova Zelandia 140:10:2,1:1,3

Fonte: Stevenson, 1982

95-98% S, =>Forma organica

Xsoms




o '
w Ciclodo S no solo ggﬁgs
EsarQ ’
Thiobacillus thiooxidans R _
SO + 1%:0, + H,0 > 2H*+S0,"

S elementar

Oxidacao S S 04_2
(Sulfato)

Reducao

pH
alcalino

S organico



Oxidagao do S no solo %?SQ}.QS

st + 1,5 02 + Hzo Thiobacillus thiooxidans 2H , 304-

S.N.L.C.S.: Solos Gley Thiomérficos “Cat Clay”

Soil Taxonomy:

Drenagem
pH=7,0 9 . pH=<35
Entisols Inceptisols

Solos salinos: CE > 4 mmhos a 12,5°C

Mineral amarelo — Jarosita Fe,(SO,)



Reducao do S no solo

Equacao geral:

SO, + M.O. i . H,S
Sulfato de amonio Adubacao Verde Um dos principais
Sulfato de potassio Composto inibidores da
Sulfato de calcio absorgao idnica

AGENTE: Desulfovibrio desulfuricans

‘gsows
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Manejo do enxofre

v Diagnéstico (Quando?)

S<15mgdm3
0 - 20 cm: Soja, Feijao.
20 - 40 cm: Milho, Algodao, Cana-de-agucar.

v' Fontes Tradicionais

Fertilizantes Nitrogenados — Sulfato de amonio (24% S)
Fertilizantes Fosfatados — Superfosfato simples (12% S)
Gesso (Natural: 18% S ou Agricola: 15% S)

7{8%08




GESSO NATURAL (Gipsita CaS0,.2H,0) 7§SOLOS

Composicao quimica Garantias (%)
CaO 32,5
Ca 23,2
SO, 46,6
S 18,6
R,0;(Fe,0,+Al,0,) 0,5

Fonte: Vitti (2000).



GESSO AGRICOLA (FOSFOGESSO)

(07 110 JA.4 5 P © 96,50%
CaHPO,.2H,0........cccoviiiiiiiiiiiiiiicc e, 0,31%
[Caz(PO,),).3CaF, ..., 0,25%
Umidade livre .........ccooviiiiniiiiiiiiiniiiininnn, 17%
07 1O L 26 - 28 %
s 15%

o 0,75%
SiO, (insolivel em &cidos) .......cccceevviniiniiniiniinninnes 1,26%
FIUOE (F) et e e e een 0,63%
Ry05(A1L05+F,03). e 0,37%

Fonte: Vitti (2000).

K’Sows




Efeito Fertilizante — Fonte de Enxofre

Quando?

gsows

S <15 mg.dm-2 (0 - 20 [soja, feijao] ou 20 — 40 cm [milho, cana-de-agucar, algodao, arroz)

e nao necessitou de gesso como condicionador.

Quanto ?
S (mg dm-3) Gesso (kg ha)
0-5 1000
6-10 750
11-15 500
>15 0




Fertilizantes com S

Fertilizante

Formula Quimica

Teor de Enxofre (%)

Sulfato de amonio

Superfosfato simples

Gesso e fosfogesso

Enxofre Elementar

Sulfato de Potassio

Sulfato duplo de Magnésio e Potassio
Sulfato de Magnésio (Epsomita)
Tiossulfato de amonio

Polisulfato de K, Ca e Mg

Kieserita

(NH,),SO,

ca(H,PO,), + 2CaS0,.2H,0
CaS0,.2H,0

S

K,SO,

K,SO, + 2MgSO,
MgSO,.7H,0
(NH,),S,04.5H,0
K,Ca,Mg(S0,),.2H,0
MgSO,.H,0

24
12
15-18
>85
18
22
13
26
19
20

gsows




AMONIA: essencial na producao de nitrogenados

Primeira instalacao para producao de amonia: Alemanha, 1913

|

Pressao Processo de condensaa

HNO3 mm) NITRATO DE AMONIO

N“3 _ WU PIIZY 4 SULFATO DE AMONIO
C

02 == UREIA
H3PO4 ==) MAP E DAP




Sulfato de amonio: Caprolactama %ﬂsows

Sintético
Esquema simplificado da obtencao de Sulfato de
Amonio, como sub produto da Caprolactama

| Gas Natural § — Caprolactama|
‘ Crvofre I 4| Sulfato de Amonio ‘
[ Fenol | —{ Acido Sulfarico |

4| Outros Produtos ‘




i Fontes tradicionais de N a partir da NH; 7{soms

Equivalente | indice Solubilidade
AduRes e?n CaCO, | salino | 9100mF H.0,
° 250C

Ureia -840 75 119
Suhjat_o de . _ o i N .
amonio

Nlttaifo de o _ _ o o -~
amonio

DAP 16 48 . -625 a -775 34 71

MAP 10 50 - -650 30 =



I Sulfato de Aménio (NH,), SO, Fsoros

EsalQ

(NH,), SO, + H,0 — + SO,=

— Absorcao Radicular ou Nitrificacao
NH,* + O, > NO,~ > NO;-

NO5;- — Absorgao Radicular ou Lixiviagao

Absorcao Radicular
SO4=< Lixiviado

Reducio (H,S)T



Sulfato de Amonio (NH,), SO,

SO, Planta Absorve
/ 15N : 1S Sobra SO,= no solo
Lixivia
Logo: l

K+ SO,~

Cat+ SO4= < pH
Mg+t SO,=

No Adubo

IN=1S ..



Outras fontes de enxofre

Fertilizante % Enxofre Densidade
Sulfonitrato de amonio(") 7 --
Nitrosulfato de amoénio(? 12 --
Uréia + Sulfato de amonio®) 12 -
Uréia revestida + Enxofre 10-30 --
Elementar

Sulfuran® 4 1,26
Fosfosulfato de amonio 14-20 --
Subprodutos organicos

Ajifer® 3,00 1,16
Vinhaca 0,15a0,30 1,01

(1) Mistura de 75% Nitrato de amonio + 25% Sulfato de amoénio, 30%N
(2) Mistura de 50% Nitrato de amonio + 50% Sulfato de amoénio, 27%N.
(3) Mistura de 50% Uréia + 50% + 50% Sulfato de amonio, 32%N.

(4) Mistura de Uran + 50% Sulfato de amonio.

7§”soms
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Superfosfato simples -



Fertilizantes com S: Polisulfato

.K Mg Ca

19,2% 14% K 3,6% 12%

Trés sulfatos naturais em mesmo mineral

Todos no mesmo granulo

Quatro macronutrientes = 49% em concentracao
Produto natural

Baixa salinidade

Fonte: Vale, 2016.

OLOS

ESALQ * USP




SOLOS

g ESALQ * USP

Polysulphate - Produto Granulado Natural

S\ Uso em misturas:

Aplicacao

Potashplus

direta

y

5,7% 1,8%

9%

37%




Enxofre elementar XSOLOS

Enxofre

Elementar

Reducao de Controle de
pH Fontede S pragas

Correcao
de solo
alcalino

Solubilizagao
de fosfatos

Cigarra do Percevejo-
cafeeiro castanha




o '
w Ciclodo S no solo ggﬁgs
EsarQ ’
Thiobacillus thiooxidans R _
SO + 1%:0, + H,0 > 2H*+S0,"

S elementar

Oxidacao S S 04_2
(Sulfato)

Reducao

pH
alcalino

S organico



Legislacao S elementar

Garantias minimas

Fertilizantes minerais simples com enxofre

Legislagao Brasileira: Instrucao normativa n.° 5, 23/02/2007

Enxofre

95% S

Determinado como enxofre
total.

Especificagao
granulomeétrica: P6.

Extracao de depésitos naturais de
enxofre ou da rocha pirita, sub-produto
de gas natural, gas de refinaria e
fundicao, do carvao. Podem ser obtidos

também do sulfato de calcio ou Anidrita.

K’Sows




Dificuldades no uso de S elementar em pé ﬁﬂSOLOS

Segregacao em mistura com fontes granuladas;

Dificuldades de aplicacao localizada, por falta de mecanismos eficientes para
aplicadores adubacao com fertilizantes em forma fisica em po;

Riscos para os operadores nas aplicacdes em cobertura, devido ao contato
com a pele humana provoca reacoes de oxidacao (irritacoes e queimaduras);

E inflamdvel e pode causar incéndio e explos3o.

Boswell et al. (1988)



Enxofre com bentonita %?58}83

Objetivo: A incorporagao de S Elementar (90% S) aos fertilizantes
minerais é alternativa para aumentar a concentracao de S em
formulagoes, e reduzir os custos de:

> Producao;

> Transporte;

> Armazenamento;

> Aplicagao.



Diagrama das relacdes entre variaveis independentes (x) e dependentes (y)
correlacionadas que afetam a oxidacao de S-elementar para S-sulfato

S elementar

MICRORGANISMOS

SO

LO

MANEJO

TEMPERATURA

TEXTURA

AERACAO

FONTE

AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA

I

pH || NUTRIENTES

FORMA

TAMANHO

COMPOSIGAC

DISPERSAO

TAXA DE APLICACAD

TAXA DE OXIDAGCAO

S-sulfato

=Y

Fonte: Horowitz, 2003.

/A SOLOS

ESALQ * USP




Fsoros

Oxidacao microbiologica do enxofre elementar

Bactéerias Microrganismos
Quimioautotroficas heterotroficos
(Thiobacillus)

Fonte: Horowitz, 2003.



Microrganismos heterotroficos >

Q !

Bactéria Actinomicetos Fungos
Bacillus levis Streptomyces » Absidia glauca
Micrococus spp » Fusarium solani
» Penicillium decumbens

EX.:
Organismo Pais ug Solcm'z.dia'
Thiobacillus Australia 50
Heterotroficos Canada 05

4\
XSQ}QS Fonte: Watkinson, 1989; Bettany, 1987.
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ESALQ * USP

Temperatura

a) EUA (4 solos) — Alta taxa de oxidacao de 25 a 30°C

Fonte: DENG: DICK, 1990.

b) Canada (6 solos) — Temperatura x taxa de
oxidacao — relacao exponencial

18 7
16 1

14 1

—_ -
o N

o

Taxa de oxidagdo de S elementar
SO ug cm2 day !
£ (o))
| |

[p]

0 5 10 15 20 25 30 Fonte: adaptado de JANZEN e BETTANY
Temperatura (°C) (1987c).

Figura. Relacdo de oxidacao do S elementar e temperatura.



pH do solo TA‘TSQ}.QS

23 r
5 -
~ rs 3 22r Y = 4,21 + 2,96X
Correlacgao positiva T N rZ=0812
=
> 20
(/2]
— g 19
-4
Q 18
Taxa de oxidagao do S 5 -
Elementar u
< 16 F
X
<
— |_ 15 L L 1 ]
4.0 4 5 5,0 5.5 6.0
pH

»> CaMg(CO;),: nutrientes
> 1 CTC 1 Dose: maior capacidade

Relacao entre o pH inicial e a taxa de oxidagcao em Latossolo
Vermelho, 90 dias ap6s da incubacao do S elementar.

tampao H,SO,.
Fonte: NOR; TABATABAI, 1977.

Fonte: HOROWITZ, 2003.



52 Tamanho das particulas de S elementar %’soms
EsalQ

¥ *

Tamanho da Particula Taxa de Oxidacao
Tamanho da Particula .
(mm) ug S° cm2.dia"
<0,048 21,3
<0,125 3,7

Fonte: DONALD; CHAPMAN, 1998.
Fonte: WAINGWRIGHT, 1984.



Tamanho da particular de S elementar

Nova Zelandia (Regi&o seca com alfalfa)

Tamanho da Oxidacao
particula ano
mm
<0,15 90% (1 ano)
0,25a0,50 3 anos
1,00 a 2,00 Longo periodo

*) Nao usado em fertilizantes

Xsoms

Fonte: BOSWELL, 1997.



Dispersao do S elementar no solo

Dispersao inadequada de particulas de S elementar

reduzem a taxa de oxidacao.

Grau de dispersao (até 1g de S elementar em 50g solo)

A

Acumulacao excessiva
de produtos de
oxidacao(toxicos e
acidos)

Resumindo:

4

N\

Carater hidrofobico das
particulas

» Minimo grau de disperséao (1g Elemental S in 10009 soil);

» Incorporcao no solo

» Alta oxidagcao comparada a aplicacao em particulas;

» Uso previo de calcario

Fonte: CHEN et al, 1988)



Dificuldades no uso de S elementar em po 7&150”35

-Segregacao em mistura com fontes granuladas;

-Dificuldades de aplicacao localizada, por falta de mecanismos eficientes para
aplicadores adubacao com fertilizantes em forma fisica em po;

-Riscos para os operadores nas aplicacoes em cobertura, devido ao contato com a
pele humana provoca reacoes de oxidacao (irritacoes e queimaduras);

-E inflaméavel e pode causar incéndio e explos&o.

Boswell et al. (1988)



Enxofre pastilhado gsoms

»Processo desenvolvido no Canada, na década de 1980.

1. Usa bentonita como argila expansiva, fundido com enxofre elementar,;

2. O fertilizante é processado de modo que a forma fisica facilita a

aplicacdo. Dispersao adequada de particulas.



=1

A SOLOS

ESALQ * USP

Enxofre pastilhado
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Processo descrito por Boswell et al. (1988):

 Presenca de umidade no solo; “Pastilhas” de enxofre elementar se desintegram devido a presenca de bentonita;

« Bentonita, por ser uma argila expansiva, em contato com a umidade do solo, tem seu volume aumentado cerca de
20 vezes;

« Exposicao de grande area de superficie de contato das particulas para acdo da atividade microbiologica.
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V i )

w ' A SOLOS
o Enxofre pastilhado

= 200 ml de " ~ 509 com
_ Bentonita 1 4gua Bentonita
mﬂs g 9 ; ‘ L ~ | C = e | '“;} a5 400 mI .

g VIDROLABOR
9 s £ 0 e _ISO 3819
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ApROX VoL, ©

Fonte: GAPE (2015)



Enxofre sem Bentonita Enxofre com Bentonita

15 minutos 15 minutos
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Dispersao de pastilhas de S na agua em 24h d SOLOS

ESALQ * USP

Sem Bentonita Com Bentonita



S%+ BENTONITA

7{soms

Curvas de oxidacgdo: S° x S° + bentonita

Solo arenoso - 60 kg S ha™

100

80
—
€
=)
~
=)
1S 60
=
L=
o
7
- 2 2 _
8 20 A Y=2005+1751X-1,02X* (R®=0,82)
< ® Y =643+2192X-1,44X* (R*=0,99)
O
o
0
20

! ! J
0 2 4 8 12

Tempo (semanas)

S-S0, no solo (mg/dm®)

100

80

60

40

Solo intermediario - 60 kg S ha™

A Y =1428+16,22X - 0,88X? (R?=0,99)
® Y =1505+20,91X - 1,42X? (R?=0,93)

0 2 4 8 12

Tempo (semanas)

S-S0, no solo (mg/dm®)

Argiloso - 60 kg S ha™

100 —

A Y =2742+1564X-1,10X? (R?=0,40)
® Y =1856+1392X-1,04X? (R*=0,55)

20

0 ! ! ! J
4 8 12

o
N

Tempo (semanas)

Teor de S (mg.dm3) em 3 solos estudados na dose de 60 kg.ha! de S dos produtos
Sulfurgran(A) e S elementar(e).

Fonte: DAMATO et al, 2008.
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Produtividade de soja influenciada por fontes de S oms
(média de 3 anos agricolas) B e

Tratamento Fonte de enxofre Meédia
1 Controle > 2877,0 b*
2 Superfosfato simples 3147,5a
3 MAP Sulfurado + S elementar 3383,5a
4 S elementar + bentonit@ 3178,0 a
5 | S elementar) 2973,5b
6 Gesso granulado 32475 a
7 Fosmag 509 M6 3366,0 a
8 Gesso agricola a lanco 3350,5 a

Fonte: Broch et al, 2011



Fonte de enxofre gsoms

S elementar com Bentonita (90%o S)

Teor de S no solo S elementar Fornecimento
(mg dm3) (kg hat) de S

0-5 70 63
6-10 60 o4
11-15 50 45

> 15 40 36
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Rendimento operacional

Enxofre Elementar Pastilhado com Argila Expansiva (S,)

Em média 5 a 10 vezes maior que
a aplicacao de gesso

- Areas extensas
* Volume de aplicacao
* Volume de armazenagem
* Distribuicao
» Faixa de aplicacao
« Dose: 40 a 50 kg ha™"
(36 a45 kg ha' S)

O gesso agricola, é insubstituivel como
condicionador de subsuperficie!



TSP
Teste de aplicacao B’sgggs

50 a 100 kg ha! de enxofre pastilhado (20 m) - Vitor Campanelli (Severinia-SP)




Oxidacao do S, vs pH XSOLOS
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15 1 1 | ]
4.0 4.5 5,0 5,5 6,0

pH
Relagao entre o pH inicial e a taxa de oxidagao em Latossolo Vermelho, 90 dias ap6s

da incubacao do S elementar. Fonte: HOROWITZ, 2003.



Eﬁ?&@ Vantagens do S elementar com Bentonita ﬁﬂSOLOS
SAL

- Alta concentracao de nutriente:
Rendimento operacional.
Reducao do custo de frete.
Reduc¢ao de armazenamento.
- Maior Eficiéncia
Liberagao gradual de nutriente (na época de maior exigéncia).
Menor lixiviagao
Qualidade de aplicagao
Acidificacao do calcario aplicado em superficie

Efeito residual na segunda safra



@ Efeito residual do S elementar aplicado na soja sobre o milho Bﬂsoms

Créditos Luiz Barreto
Sapezal MT



Incorporacao em fertilizantes fosfatados granulados %?sgqus

S%/S0O,=MAP com enxofre elementar

> Mistura de sulfato com S elementar em todo o granulo;
» Aumenta o teor de S sem afetar o teor de P
> Fornece rapida liberacao de N e P e lenta liberacao de S;

» Diminuicao do pH do solo em torno dos granulos, pode
aumentar a solubilidade de P em solos neutros / alcalinas.

Fonte: Mosaic Fertlizantes.



W MAP com S elementar %,SQQL-QS

EsalQ

e Fertilizante granulado, fornece N, P e S no mesmo granulo
Formula 13-33-00+ 15% S

Alta concentracao de nutrientes

e Metade do enxofre na forma de sulfato e a outra metade na
forma elementar.

Fosforo soluvel em agua

Fonte: Mosaic Fertlizantes.



MICROFOTOGRAFIA DO CORTE TRANSVERSAL DO MAP (15% S)
- GRANULADO (40X)

S

S elementar

Fonte: Mosaic Fertlizantes.

a2




ESALQ * USP

Ureia, MAP e TSP revestidos gsoms

S Elementar (em po)

VAN

(102°C)

Fundido Revestimento de cera

¥ &

Fonte: Fertilizantes Heringer



Shell Thiogro

EsalQ

> Incorpora tanto sulfato quanto enxofre elementar em fertilizantes

> Incorporar ambas as formas, fundidas e soélidas, de enxofre
elementar em fertilizantes

> Particulas de tamanho de micron (5-200 micrémetros) de S
elementar combinado com MAP, DAP, TSP e NPK do (processo de
moagem Umida + aditivo).

> TSP com 12% de enxofre micronizado: teor de enxofre idéntico ao
SSP, mas com 2-2,5 vezes o teor de P,0;. (11-40-00 )

7{8%08

Fonte: Shell



Palotina - PR

B’sows




EsalQ

Conclusao KFSOLOS

Deficiéncia de enxofre no solo e, consequentemente, na planta é um fato;

Deficiéncia de S na planta afeta produtividade, qualidade da proteina e resisténcia a fatores bidticos e
abioticos;

O consumo de plantas deficientes em cisteina e metionina resultara em doencas irreversiveis no animal e

no homem como escorbuto, hemofilia, cegueira noturna, dentre outras.

A possiblidade de suplementar enxofre através de S elementar isolado (com bentonita), ou associado a

fontes de nitrogénio e fosforo é alternativa viavel do ponto de vista técnico e econémico;
Em solos tropicais, fatores climaticos nao sao limitantes para a oxidacao do S elementar.

Fontes comerciais de S° diferem em taxa de oxidagdo, necessitando a escolha de produtos adequados para

fornecer S disponivel para as plantas ou acidificar solos alcalinos

E essencial o uso de fertilizantes de qualidade, principalmente em granulometria, grau de dispersio,

tamanho e formato de particula para manter a qualidade de aplicacao.



Xsoms

Micronutrientes



Legislacao Xsoms

o Legidecto Bredieia ds Feriizaniss

— Legislacdo Brasileira (Decreto 4.954/14-01-04).

— Instrucao Normativa n.2 39 - 08/08/18

Boro, Cloro, Cobalto, Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio,
Selénio, Silicio, Niguel e Zinco.



@ MICRONUTRIENTES SOLOS

ESALQ * USP
EsarQ
1A 8A
1 - Metais Alcalinos
H He O
Hidrog énio 2A A Hélio l Metais Alcalinos Terrosos
10
Ne Metais de Transicao
13
Metais 17 Dy
A Hal
.. 3 B 4 B 5 8 B 8 B 1 B 2 B Alurminio Fésfora E recofre a O g e n I O
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Série dos Lantan i deos Elementos Liquidos nas CNTP
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Série dos Actinideos
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Micronutrientes na planta

MICRONUTRIENTES
- EXPRESSOES

Z’sg}.gs
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Micronutrientes na planta gsows

IMPORTANCIA
~ | N

CRESCIMENTO E

oEsEWOLVINENTO Das | | RESSTENCA A PRODUTIVOADE &
ATUACAO MICRONUTRIENTES
Paredes Celulares B

Membranas Celulares B, Zn
Constituintes de Enzimas Fe, Mn, Cu, Ni

Ativadores Enzimaticos Mn, Zn
Fotossintese Fe, Cu, Mn, Cl
Metabolismo do N Co, Fe, Mo, (Ni)




L1 Micronutrientes na planta 7{soms

EsalQ

B, Zn, Mn, - Fase
Cu

Reprodutiva

Determinacao da produtividade

Qualidade do produto

/ Bioticos
Resisténcia a estresses

T~ Abioticos



i Micronutrientes: importancia Z”soms

ENZIMA SUPEROXIDO
DISMUTASE
(Cu - Zn - SOD)
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Micronutrientes: importancia OLOS

Frutose 1.6 difosfato mmp Regula a quebra dos aclicares Cé ; ij ;

Aldolase mm) Transporte (fluxo) de metabdlicos
(via glicolitica)

1/"

Triptofano (requer Zn em sua formacao)

l / Elongacao dos internodios

AlA

N

Tamanho das folhas



Superoxido Dismutase (Cu — Zn — SD) %’soms

Funcao: Remocao dos radicais superoxido (O,) e portanto, @
protecao das membranas e proteinas contra oxidacao.

- A Oxidacao do NADPH

Captacao de O,

Manutencao da estrutura e integridade da membrana
e de controle da permeabilidade
Protege a planta de varios patogenos.

Concentracoes criticas deficientes: 15 a 30 mg kg™

Maiores em plantas com altos teores de P



Boro na planta gsoms

ESALQ * USP
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i Micronutrientes: importancia Z”soms

MICRONUTRIENTES
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W Boro na planta
Esa1Q

BORO NA
MEMBRANAS 10% < mmmmm) BAIXA MOBILIDADE
| PLANTA NO FLOEMA
DIVISAO E
ALONGAMENTO CELULAR l
PAREDE CELULAR 90%
]
I |
| ESTRUTURAL | | FISIOLOGICA |
I I
Boro Rhamnogalacturonan Il I Pressdo osmotica I

(B-RG II)




Equilibrio dos Micronutrientes no Solo %?soms

Fixado Absorvido
4mm—

Minerais
Cristalinos
Amorfos

Liberagév
I

Matéria
Organica e
Microrganismos

Absorcao
pelas

Solucao
plantas

do Solo

\Libera(;éo
mobilizado\

Adsorvido na
fracao coloidal




Boro no solo: Dinamica

Volatilizacao

0, 7

CHONPSB s H.BO,
A

,—» . ] ~ Solucao do Solo — AbSOI'QéO
Minerais o oemmdy H;BO; pelas
Cristalinos H,BO;™ (pH > 7,0) plantas

e Amorfos \\

Lixiviacao

Vitti, G.C., 2019

Xsoms




Absorcao dos nutrientes %?soms

Todos os nutrientes minerais sao absorvidos como ions, com exce¢ao do Boro

Cal* Fe¥
K* NO,
Cl-
_— DHH P OH
B

Cu?

Mn2* OH
.

Mg1+ FE

+

NH, pjz= POs

Todos os nutrientes, exceto o Boro necessitam de transportadores de membrana

Vitti,D.C.C., 2014



Formas de absorcao pelas raizes das plantas

Nutriente Formas
Boro (B) H;BO,
Cloro (Cl) Cl-
Cobre (Cu) Cu**
Ferro (Fe) Fe™*
Manganés (Mn) Mn**
Molibdénio (Mo) MoO,"
Zinco (Zn) Zn*t
Cobalto (Co) Co**
Niquel (Ni) Ni++
Silicio (Si) H,SiO,

Anions: B (OH),, Cl, MoO,=, Si(OH),

Cations: Cu**, Fe**, Mn**, Zn**, Co**, Ni**

Xsoms
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ESALQ * USP

Contato ion-raiz gioms

B

ELuxo DE % Cl

MASSA ¥ Mo
INTERCEPTAGAO RADICULAR Fe, Mn

b

DIFUSAQ

Micronutrientes Metalicos: Zn, Cu, Mn, Fe, Ni




Relag¢ao entre o processo de contato e a %?S
localizacao dos fertilizantes

Comportamento de micronutrientes elementos no solo

Processo de contato

SEMENICA Interceptacdo Fluxo de massa Difuséo Aplicacao de adubo

B 3 0 Area total
Mo* 5 95 0 Area total
Cu** 15 5 80 Proximos das raizes
Fe 40 10 50 Proximos das raizes
Mn** 15 5 80 Proximos das raizes
Zn** 20 20 60 Proximos das raizes

Fonte: Malavolta et al, 1997.



(1) Fluxo de massa (Lixiviacao)
Cl- > H;BO; > MoO,°
(2) Difusao (Fixacao no solo)

Fsoros



Fatores associados a deficiéncia e disponibilidade

a) Material de origem do solo

b) Textura do solo

c) Aeracao do solo
. Ferro
. Manganés
. Cobre

d) Praticas culturais
. Calagem (reacao do solo)
. Adubacao fosfatada
. Plantio direto

e) Caracteristicas genéticas da planta (Ex: soja RR)

f) Desbalanceamento entre nutrientes

g) Altas produtividades (Lei do minimo)

h) Queima de restos culturais (Boro: Cana-de-acucar e algodao)

K’Sows



Egl?% Material de Origem do Solo

BASALTO > GRANITO > CALCARIO > XISTO > ARENITO*

Diminuicao dos Teores de Micronutrientes no Solo

*Cerrados: 2,04 milhdes ha (20% do Brasil)
Latossolos (Oxissolos)

Argissolos (Alfissolo e Ultissolo)
Neossolos (Entissolo)

(VITTI e DOMENICONI, 2010)



2.04 milhoes km?
20% do pais




Efeito do zinco na produg¢ao de milho em planaltina - DF. %?soms

7+ TONELADAS POR HECTARE

6 COM ZINCO
5

4+

3

2+

1+

SEM ZINCO

(GALRAO, 1988).



Textura do Solo %?SOLOS

Geral:

Solos Arenosos e Pobres em Matéria Organica

Sao deficientes em micronutrientes



Aeracao do Solo

Ferro e Manganés:

Aeracao excessiva diminui a solubilidade de
ferro e manganés.

Drenagem
Fez* =T Fev 4+ e
Inundacao
Drenagem
Mn2* — Mn**+ O, +e
, Inundacao ,
Soluvel Insoltvel

Culturas anuais: Fe > Mn (deficiéncia de Mn)
Culturas perenes: Mn > Fe (deficiéncia de Fe)

Xsoms




Oxirreducao %?SOLOS

Reac0es de Oxirreducao de Alguns Elementos
Aerobiose (O,) Anaerobiose (H,0)

MnO, + 4H*+2e — Mn?* +2H,0

Fe(OH),+ 3H* + e~ — Fe?* + 3H,0

Cu"O+2H*+e — Cu*+H,0
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Mn X aeracao

 SOLOS

ESALQ * USP
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OLOS

ESALQ * USP

Fe

Mn

218 mg.kg?

109 mg. kg1

—

Fe/Mn = 2/1

Fe/Mn =1/1



4 SOLOS

ESALQ * USP

Deficiéncia de Ferro x Manganés

MANGANES




Deficiéncia de Cu
Solos de Varzea/PR

Cu* < > Cu**
Insolavel Soluvel
(Excesso de H,0) (Boa drenagem)

Fsoros
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EsarQ

Teores de Fe, Mn e Cu na parte aérea de soja:

dentro (excesso de agua) / fora da reboleira (solo normal)

Resultados das Analises de Tecido \regetal Total

Local Cu Fe Mn Zn Fe/Mn
mg.kg "’

Dentro da Reboleira|l 6,3 | 364,9 | 29,2 | 24,8 | 12,5
Fora da Reboleira 86 | 2944 | 47,8 | 30,0 6,2

Teor de Cu em Tecido Vegetal Total e
Relacao Fe / Mn

‘ @ Teor de Cu OFe/Mn

Fora da
Reboleira

”U.mm da 125
Rebolewra
6,3

0,0 20 4.0 6,0 80 100 120 140

Fonte: Grupo Eldorado - Safra 2001/2002

(Vitti e Grando Jr., 2006)



Disponibilidade de micronutrientes em funcao dos
valores de pH em agua

Fe’ cu' Mn’ Zn’ CO Mo’ CI
2
c
)
?
()
o
)
©
©
O
e B
[=
o
Q.
B2
(@]
50 55 65 7,0 80 pH(H,0)

gsows

(MALAVOLTA, 1964).



)6

@ e
- -

Praticas Culturais Calagem %ﬁows

ESALQ * USP

CATIONS - Fe**, Cu**, Mn**, Zn**, Co**
— Diminui disponibilidade

ANIONS - MoO,~ e CI CHONPSB + O, Micro

Boro no solo: pH x B disponivel

- NIT Heterotréficc; H;BO;
— Aumenta a disponibilidade
H,B0,° + OH- >  H,BO;
2AlX, + 3CaCO, +3H,0 > 3CaX, + 2Al(OH), + 3CO,

B disponivel

— : -
5,0 60 65 7.0 a,0

Fonte: MALAVOLTA, 1980 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100  rontetAEFA 2016




A elevacao do pH provoca a diminuigao na disponibilidade %ﬂsoms

Mecanismos:
(1) Precipitacao pelo OH na solucao do solo

Fert + ,0H <% Fe%*(OH),
Mn**+ ,OH <—— Mn#%0, +H,0

(2) Fixacao: Adsorcao especifica na fracao coloidal do solo
(Zn, Cu, Mn e Co)

pPH Baixo pH Elevado
OH
Al -OH +zn™ 4_-_’ Al—-O Zn +H,0
H+
_ COOH 2y coo
R + Zn++<T R /Zn +2H,0
N COOH H N COO

Zn em solucao Zn fixado



= EXCESSO DE CALCARIO
@ B’soms
. <

pH X Mn**



Aplicacao Foliar - SOJA

Manganés (VITTI & LUZ, 2000)

Cultivar - Mn + Mn
...... mg kgt ------
Garimpo 29 69
Conquista 9 42

e Mn-EDTA (Sulfato, 10%Mn pp: d = 1,30 g.cm™
2,0 .hat =260 g.hat Mn) mais

0,8 I.hat de 6leo mineral = 20 L solucédo.hat



Molibdénio e Cloro

A disponibilidade aumenta com a elevacao do pH

pH Baixo pH Elevado
_ Al OH,* _AIOH
> MoO,” + 20H +— +  MoO,?
_ Al OH,* _AIOH

Fixado Solucéao

?fsows




Adubacéo Fosfatada %ﬂsoms

EsalQ

Cu++

H,PO,~ x Mn*™  _, Precipitagio  Ex.: Zn H,PO,
Zn++
Fe™*

Caso do Zn** = Inibi¢&o nao competitiva com o H,PO,

E-H2PO4' ~ Provoca precipitacao do Zn** naraiz = Menor absorcao
|
|
|
|

1 H,PO, Diminui transporte do Zn** da raiz para a parte aérea



4 SOLOS
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Cu x Materia organica

Formacéao de Quelados pelo aumento da matéria organica

CH, CH, CH: CH,
¥ H
H
H , H ’
o Cu £0
O=C O
OH HO O

EDTA EDTA-Cu
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e Deficiéncia de Cu em plantio direto estabilizado.

N\

Vitti e Domeniconi, 2010



Caracteristicas Genéticas da Planta ?g?sopos

Reducdo do Mn** na superficie das raizes das plantas

reducao
Mn** + e > Mn?*

Insoluvel Soluvel

MnO, pirolusita (Insoltvel)



Mn x glifosato %,SOLOS

Efeito do glifosato nos organismos redutores de Mn da
rizosfera, 3 semanas apds sua aplicacao na soja RR

Tratamentos Organismos Organismos
redutores de Mn * oxidantes de Mn*
Sem glifosato 7.250 750
Com glifosato 740 13.250

* colbnias por grama de solo

Glifosato

Mp2+ —)  \n4*
Disponivel Indisponivel

Fonte: Don Huber, 2005



Efeito do intervalo de tempo entre a dessecacao e
a semeadura da soja




Resposta da producao de soja na aplicacao de Mn, 2005-2006 /A SOLOs

0,4

O GR
(Resistente
ao Glifosato)

B Convencional

Producéo de graos, t/ha

0 28 56 84
Taxa de Mn, kg/ha

Fonte: BETTER CROPS WITH PLANT FOOD, 2007 Number 4.



Volatilizacao do boro

A gueima da palhada, ocasiona volatilizacao de boro

A

O,
CHONPSB msw) H,BO,
A



E@Q Altas Produtividades (Lei do Minimo) BﬂSQ}-QS

Potencial produtivo da cana-de-acucar: +/- 300t ha



1

el
oy
-

FONTES DE MICRONUTRIENTES

as aparéncias

Inorganicas (Minerais)
enganam

- Acidos

- Sais

- Oxidos e carbonatos
- Oxisulfatos

- Silicatos (F.T.E.)

- Fosfitos

Organicas
- Quelados
- Metalosatos
- Ac. Fulvicos e Himicos




Processo simplificado e fontes de micro nutrientes metalicos

SOLUBILIZACAO
TOTAL

|

SOLUBILIZACAO
PARCIAL

(Mn/Zn/Cu/Fe/Co/Ni).

AC. SULFURICO

AC. CLORIDRICO

AC. ACETICO
AC. FORMICO

—

SULFATOS

- AC. NITRICO pm———— N ITRATOS

CLORETOS

ACETATO
" FORMIATO
FUSAO SILICATO | m——— FRITAS

MOAGEM el MISTURA

DE OXIDOS

OXISULFATOS

7{soms




I d I " : Z1: m SOLOS
Sais Soluvels de Micronutrientes Metalicos X

Nutriente
NITRATOS @

%

Co 20 17 34
Cu 24 22 20
Fe Ferrico (Fe*d) 23 11 15

19 - 23

Ferroso (Fe*?)

Mn 26 16 25
Ni 19
Zn 20 18 26

v Solidos sollveis em agua
v' Utilizacao principal em adubacotes fluidas
v Producéao de quelatos



lnoguiions (Wiinetreds) oo

Sals

Cu: Sulfato de cobre: CuSO,.5H,0 24% Cu —»> PS =22
\Vin: Sulfato de manganés: MnSO,.4H,0 25-28% Mn — PS =105
Zn: Sulfato de zinco: ZnS0O,.7H,0 21-22% Zn - PS =175
\Vio: Molibdato de sédio: Na,M0O,.2H,O 39% Mo —» PS =56
Molibdato de amonio: (NH,),Mo00O, 48% Mo — PS =40

Molibdato de potassio: K,Mo00, 28% Mo



Acidos Organicos de Micronutrientes Metalicos

Fsoros

EsalQ
‘ ACETATOS \ %
/ Cobalto 18 Exemplo de Acetato
Cobre 23 =2 Zn(C,H;0,),
= AC. ACETICO Ferro 23
OXI DOS AC FORM'CO Manganés 25
\ Zinco 28
SollGveis em agua cormiaTos | [0
Utilizacéo principal em adubagcdes fluidas Cobalto 23 Exemplo de Formiato
Cobre 35 > Zn(HCOZ)z
Ferro 18
Manganés 22
Zinco 25




Cearbonelios ¢ Miaenuifeniess Meélces Xsoms

SULFATOS |=—=| CaCO,

Insoltveis em agua

CARBONATOS

Utilizacdo em adubac6es sélidas

Aceito em agricultura organica

Cobalto
Cobre

Ferro

Manganés

Zinco

%
42

48

41

40

49

Exemplo de Carbonato
=2 ZnCOq



Oxisulfatos %ﬂsoms

ZnO + 1/n H,SO, = Zn0.ZnS0O,

Solubilizacdo parcial de matérias-primas, com objetivo de aumentar a

solubilidade dos fertilizantes

‘Fracdes total + soluvel em agua + fracao soluvel em acido citrico (HCi 2%)

ou citrato neutro de amonio (CNA+H,O 1:1)

Farelado e granulado

*Aplicado individualmente ou em misturas com fertilizantes NPK



Mistura de micronutrientes - oxisulfatos

Produtos Zn B Cu Fe Mn Mo Co
A 15 2,0 1,5 -- 4,0 0,20 --
B 7,0 2,5 1,0 4,0 4,0 0,10 0,10
C 9,0 1,8 0,8 -- 2,0 0,10 --
Importante:

- Zn maior concentracao em relacéo aos demais
- Basear recomendacédo na concentracdo de B

7{soms

VITTI, G.C. (s/d)



jis Fritas Fsoros

EsarQ

Produtos vitreos cuja solubilidade é controlada pelo tamanho das particulas e
por variac0es na composicao da matriz.

Uma ou mais fontes
Sil Fusaos Adicio de | _[Resf 2 .
ilicatos e | | 000° icao de esfriamento
[ fosfatos J A [micronutrientes) 3 [ rapido —>[Secagem —)
S/ J

Mais eficientes: pd fino, lanco com incorporacdo, solos mais
arenosos, chuvas intensas, altas taxas de lixiviacao




Boro silicatado (FTE) ?{sg}_gs
Colemanita / Hidroboracita
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ESALQ * USP

Boro no solo: Minerais 5 SOLOS

pH
acido

Turmalina (3% B)
[Na(Fe,Mg),Al(OH),(BO,)Si0)]

» 23

1. Tincal (Bérax) > Borato de
s6dio (Na,O 2B,0,.10H,0)

Ordem de estabilidade

2. Kernita > Borato de sodio
(Na,0 2B,0,.4H,0)

3. Ulexita > Borato de célcio e

pH

Regides Aridas » sédio (Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0)
Alcalino

4. Colemanita - Borato de

calcio (CaB,0,.6H,0)

5. Hidroboracita - Borato de
calcio e magnésio
(Ca0.Mg0.3B,04.6H,0)




@ Minerais que contem Boro utilizados gsoms
Bt pela industria de fertilizantes
Borato de Sodio Borato de Borato de Borato de
Sédio e Calcio Célcio Calcio e

Magnésio

Tincal Kernita Ulexita Colemanita Hidroboracita
Na,B,0,-10H,0 Na,B,0,-4H,0 Na,CaB,,0,,-16H,0 § Ca,B;0,,-5H,0 § CaMgB40,,-6H,0
Solavel em 4gua Solavel em agua Parcialmente Insolivel em agua | InsolUvel em agua
(2,65 g 100ml-1) (1,9 g 100mlY) soltvel em agua (0,47 g 100mlI-1) (0,08 g 100mlI-1)

35% B,0, 48% B,0, (1,09 g 100mlI-1) 38-42% B,0, 48% B,0,
— 11%B — 15 %B 32-48% B,0, — 12-13%B — 15%B
— 10-15%B
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Minerais e fontes de boro

Beneficiamento
fisico do mineral
natural

CALCINAGAO S S—

ULEXITA
HIDROBORACITA EXTRAGCAO
[
COLEMANITA E MOAGEM
KERNITA '
TINCAL
DISSOLUGCAO EM AGUA
- - RETIRA IMPUREZAS
AcCIDO BORICO =
¥ Y

TETRABORATO DE Na

H,SO,

l

v

PENTABORATO
DE Na

Suspensao
10% B d=1,33gmL"!

ACIDO BORICO - 17%

B | ==

{

NaOH

V

OCTABORATO DE SODIO - 20% B H,0

PENTABORATO DE SODIO - 18% B total

TETRABORATO DE SODIO (BORAX) - 10% B total

TINCAL-11% B

KERNITA - 15% B

COLEMANITA - 15% B (8% B total)

HIDROBORACITA - 15% B (8% B total)

ULEXITA - 13% B - (8% B total)

Vs

H,SO, FUSAO
PARCIAL SILICATO

l

“OXISULFATO” B SILICATADO

min. 1% B min. 1% B

SOLVENTES ORGANICOS

!

BORO ORGANICO - 8% B H,0

BORATO DE MONOETANOLAMINA
100 a 150 g I'* B (8% B H,0)

A SOLOS

ESALQ * USP

Vitti, G.C., Adaptado
do MAPA (2018)



Fontes de boro

Boratos

@ N

Refinados Nao refinados
Na Ca /Mg
Acido borico Ulexita
Octaborato Na
Borax 10 H,0 Colemanita

Bérax 5H,O
Borax anidro

Hidroboracita

‘gsows




Processo de obtencao de gsoms
EsuQ Boratos Refinados ’

Este processo de refinacao é usado s6é com Tincal/Borax (Borato de s6dio)

Dissolucéo Sedimentacao Cristalizacao
Mlnérlo poeooe :.....'
Tincal ou > : ‘wy
Borax G - .
e . . Solucad de
o, : - borato quente
4 | L o olucao de peccccccccccccscocche
vapor s s L S .
dedgua ¢ & Solugio 3 Camara de
see’ o de o resfriamento
°oc R boro .
LA %, _dissolvido ¢
o000 OOOOOES

v
©
o
©

o A
o
o
©
o

Borato cristalizado nao lavado

........0.......O..O..‘..............Q................‘.0.............O.......Q.

o
® °
s+ Lavagem com agua g
M a o Cristais de boro
° ~ ' himidos e 0000,
.. ~ : L . .0 C t ~
. - : * Compactacao
0.....00000000...Vacu0: ®  Secador rotativo o : o -4 P ¢
A ° ° Cristais de o v Produto
-w o o ***s  boro secos - i .
. e o <100 °C > voot®% ¢ = A final
H - L =2 ° ~
. . v < 0 00" Granulagao
e filtrado - e Ar quente 'L es\e“a ] o..“”“g’ % (
i B N A‘c
Agua para reciclagem Coee®

Filtragem Secagem Transporte US Borax, 2016



Ulexita via Calcinac¢ao A SOLOS

ESALQ * USP

Calcinacao da ulexita a altas temperaturas

Minério de
Ulexita

N

Filtragem

Processamento do minério de ulexita
v’ - Ulexita é borato calcio-sédio

Calcinacao

Lavagem com agua

Secador rotativo

-

D Granulagao Produto
) !

l final

Transporte

v" A calcinagdo (alta tempertatura de secagem) é feita para aumentar a % de B
através da remocao de H,0.

v’ Virias alteragdes mineraldgicas e estruturais ocorrem a temperaturas mais altas.

v A desidratag¢do de minérios diminui a solubilidade em agua.

Fonte: Silvano,R.G. (2020)
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Ulexitas Calcinadas /A SOLOS
EsarQ -
Solubilidade em agua de diferentes fontes de ulexita
2

.a\@@") v A i<tancia dos b i i< &b syl

& 'bb consisténcia dos boratos minerais é bastante variavel.
\5\ \&‘ ™ ' Todas as amostras de ulexita testadas continham = 10% de material nio dissolvido

c’b

Conteudo | Concentracao de
de CaO | Arsénio (mg dm-3)

Fontes de B e a %

indicado no rétulo | agua (agua quente)

Ulexita 15% B
Ulexita 15% B
Ulexita 10% B
Ulexita 10% B

Solubilidade em

5,4%
3,8%
4,5%
7,4%

19%

18% 28

13% 27

21% 157

Fonte: US Borax, 2016



Tratamento da Ulexita : via Oxissulfato OLOS

ESALQ * USP

Formula quimica _Grau d? Concentracao de B Solubilidade
hidratacao

NaCaB;0,.16H,0 Alto 6a8% deB Maior
NaCaB:0O4.8H,0 Médio 10a 12% de B Média
NaCaB:;04.5H,0 Baixo 12 a15% de B Menor

5 Fonte: Silvano,R.G. (2020
Granula¢do com H,SO, onte: Silvano,R.G. (2020)



Ulexita oxisulfato x Ulexita calcinada

Ulexita ‘

“Oxisulfato” |

(Ulexita granulada)

A 4

Calcinada |

v" Solubilidade > 90% H,0 — caracteristica da fonte e nio do produto
v" Dureza
v Uniformidade dos granulos

v Tamanho dos granulos — 2 a 4 mm

v’ Baixo teor de metais pesados

Fonte: Silvano,R.G. (2020)
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Legislacao: Granulometria ?{soms

ESALQ * USP

A legislacao permite qual granulometria?

Qualidade que o mercado oferece

A legislacao permite

que o fertilizante

fique entre 1 e 4,8 mm
para ser entregue ao

Produtor rural

Fertilizantes convencionais
Ma qualidade

MAPA, 2018
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Matérias primas selecionadas e peneiradas: X
. . SOLOS
Ulexita - oxisulfato =

ESALQ * USP

ad .
esisténcia a
-0 -
(]
°o7w -

Granulometria
uniforme

Melhor precisao na aplicacao
(maior fluidez)

Fonte: Silvano,R.G. (2020)
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/A SOLOS

ESALQ * USP

Legislacao x Metais pesados

O que a Legislacdo exige/permite que um fertilizante tenha de metais pesados?

Limites maximos de metais pesados toxicos admitidos em fertilizantes minerais que contenham o nutriente
fosforo, micronutrientes ou com fosforo e micronutrientes em mistura com os demais nutrientes.

Valor admitido em mg kg por ponto

Metal pesado percentual (%) de P,O; e por ponto Valor maximo admitido em mg kg na massa total do fertilizante
percentual da

Coluna A Coluna B Coluna C Coluna D
Somatorio da Aplicavel aos fertilizantes Aplicavel aos fertilizantes
P.O arantia de minerais mistos e complexos fornecedores exclusivamente de
275 miironutrientes com garantia de micronutrientes e aos
macronutrientes primarios e fertilizantes com

Arsénio (As) 2,00 500,00 250,00 4.000,00
Cadmio (Cd) 4,00 15,00 57,00 450,00
Chumbo (Pb) 20,00 750,00 1.000,00 10.000,00
Cromo (Cr) 40,00 500,00
Mercurio (Hg) 0,05 10,00

INSDA n2 7, 12/04/2016, Republicada em 02/05/2016, MAPA, 2016
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Boro no solo: Solubilizacao de fontes OLOS

Ulexita: borato de céalcio e sédio
(Na,0.2Ca0.5B,0,.6H,0)

Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0(s) + 6H,0* — 2Na*(aq) + 2Ca?*(aq) + 10H;BO,(aq) + 10H,O

Fonte: Kamogawa, 2016.



z/‘-i SELaS

MINERIO EXTRACAO
MOLIBDENITA E MOAGEM
(MOSZ) Queima de sulfeto e
geracao de 6xido -
FUSAO Mo
USTULACAO SILICATO || SILICATADO
’ / Min. 0,1% Mo
TRIOXIDO DE HSO, e oOXISULFATO
3 ===———"""""1 PARCIAL
MOLIBDENIO i 0.1% Mo
‘ 60% Mo \
NaOH NH,OH KOH SOLVENTES ORGANICOS
MOLIBDATO MOLIBDATO MOLIBDATO MOLIBDATO DE
DE SODIO DE AMONIO DE POTASSIO MONOETANOLAMINA
39% Mo 52% Mo 28% Mo

10% Mo



MANEJO DE MICRONUTRIENTES %158}83

A — CORRECAO DE SOLOS ALCALINOS

B — APLICACAO DE MICRONUTRIENTES



Acidificacao de solos alcalinos BﬂSOLOS

&4

Z
o

Efeito da forma de N (sulfato de amoénio o nitrato de calcio) sobre o
pH do solo e da rizosfera.

1A) Escala de pH

1B) 66 mg N-NO3-/kg de suelo
(= 200 kg/ha de N)

1C) 66 mg N-NH4+/kg de suelo
(=200 kg/ha de N)

Fonte: Marschner y Romheld, 1996



Amonio e nitrato: diferencas de pH rizosférico gsoms

ESALQ * USP

pH
Acido

- | 8

Basico

Marschner, 2002



Fertilizacao Nitrogenada

Efeito da forma de fornecimento N em solos franco-arenosos (pH6,8) na
absorcao de micronutrientes (feijao)

Absorcao em mg/m de comprimento de raiz

Fontes de Nitrogénio

Fe Mn Zn Cu
Nitrato de Calcio 68 23 11 2,7
Sulfato de amonio* 184 37

*Com inibidor de nitrificacao

Rhizotrons

Adaptado de Thompson et. al. 1993, citado
por Marschner and Romheld, 1996
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Deficiéncia de Manganés - excesso de calcario  Bahia

Malavolta; Fernandes; Romero. 1993.

\ SOLOS

ESALQ * USP



Meétodos de Aplicacao

v via solo:
v via foliar:
v’ via sementes;

v  via raizes de mudas e toletes.

SOLOS

ESALQ * USP




Xsoms

Boro: aplicacao via herbicida



Fertilizantes com Boro via fluida

< )
Acido Bérico: H;BO, > 17%8B | PS = 5,0|

Octaborato de sdédio: Na,B;0,;5.4H,0 = 20%B | PS =10 |

Boro Monoetalonamina: (100-150 g I B)

Pentaborato de Sédio: NaB;0,z.5H,0 (Suspensao - 132 g |1 B) ),

PS= produto de solubilidade (g 100ml-1/ kg 100I1)

Adubacao

Fluida




oSy ;oL ;.
ﬁ Caracteristicas quimicas:
EsalQ H,BO, x octaborato de sodio

Solubilidade
Fontes B

g.l't a 20°C PS* (kg 100I-1)

Ac. borico 47,2 5,0 17.0

Octaborato Na 97.0 10,0 20,5



H,BO; x Octaborato Na

Solubilidade e teor de B
J

Solubilidade: 2 X maior do Octaborato
Teor de B: 17% a mais de B

Logistica de aplicacao
N2

Maior area aplicada

Xsoms

100l calda
J

H,BO, x 5,0 kg x 17% B = 850 g 100l B

Octaborato: 10 kg x 20,5% B = 2050 g 10011 B

140% a mais de B

'S

Vitti,G.C., Vale,F. (2020)



Produtividades de soja (M6410 IPRO) obtidas em funcao de diferentes produtos e doses de boro em
aplicacao parcelada em pos-emergéncia da soja em solo argiloso (teor médio de B).

Soja 2017/2018 Produtividade

(sc ha)

Octaborato (20% B) 65,5 5—5
Boro MEA (8% B: 105,4 g IY) 65,3 Py
©
>
5
©
75 2
! !! CL
00 00, 0
0 75 150 300 600
64,5 Dose de boro (g ha't)
—
Fontes > Dose estimada: 150 a 300 g hal B
Doses * » Fontes: Octaborato (0,25+0,25+0,25 kg ha! e
F*D NS Boro MEA (0,5+0,5+0,5 | hat)
DMS (5%) - > Aplicacdo parcelada: V4 + R1 + R3
CV (%) 4,16

Z‘ SOLOS Gitti, D.C.de, Fundagao MS, Maracaju-MS, 2018.
ESALQ - USP



§ Aplicacéo de H,BO,; x Boro MEA em soja BﬂSQ}.QS
Esa1Q
Safra 2017/2018
aplicacao
(kg/l hal) (g hal) (sc ha?)
Controle 82,1b
Ac. borico (17% B) 3,0 500 Dessecacao
Boro MEA (8% B) 1,5 120 V4 85,9 ab
Boro MEA (8% B) 0,75 + 0,75 120 V4 + R1
Boro MEA (8% B) 0,5+0,5+0,5 120 V4 + R1 + R3 88,0 a
Teste F *
DMS (5%) 8,5
CV (%) 7,7

Gitti, D.C.de, Fundagao MS, 2018



Octaborato na dessecacao

Estudo de caso (soja — M6210):

Sitio da Abadia/GO
Octaborato Na — 2,0kg ha! (410 g ha'B) = 82,2 sc ha't
Controle (sem boro): 75,4 sc ha!

Ganho: 10% a mais na produtividade (7,4 sc ha)

Xsoms

Bonillo et al. 2009



/4 /'77>\
|®

W Doses de B via herbicida
EsalQ

Dose
Unidade Produto
Acido bérico 3,0a5,0 0,50 a 0,85
kg hat
Octaborato de Na 20a25b 0,40 a 0,50
Boro MEA ) 1.5a2,0 0,20a 0,30
| ha
Pentaborato de Na 1,5a2,0 0,20 a 0,25




BORO Aplicacao via Herbicida Bﬂs‘&%&?s

~ v

3,0-5,0 kg ha* acido borico 2,0-2,5 kg ha'! octaborato de sédio

1,5-2,0 | hat




BORO Aplicacao via Herbicida
Ordem da Pré-mistura

Adjuvante Glifosato




Tempo de tratamento com boro e alongamento radicular %,SOLOS

Alongamento radicular (mm)

0 12 24 36
Tempo de tratamento (horas)

Fonte: Bohnsack and Albert, 1977 citado por Marschner, 1995



B . .
(1 Boro: vital para qualidade da semente ﬁ’soms
EsalQ

v' Sementes de soja com baixo teor de boro danificam
permanentemente seus embrides afetando a germinac¢ao ou
produzindo seedlings defeituosos.

v A concentracao critica de B na semente de soja causando danos
permanentes estd entre 7 e 10 mg B kg! e para o desenvolvimento
normal em solos com baixo B entre 14 e 20 mg B kg1.

v' Sementes com 10 mg B kg1 tiveram cotilédones deformados. As
com 7 mg B kg tiveram pobre performance com 80% de falha na
germinacao e nao responderam ao suprimento de B no solo

Fonte: Cakmak, 2017
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B x seedlings de amendoim
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\ SOLOS

ESALQ * USP

Métodos de Aplicacéao

57
5
O

Via solo

Lenta — Duradoura - Preventiva




FORMULA GERAL DE ADUBACAO Fsoros

f : Uso eficiente do fertilizante

Aplicacao de micronutrientes via solo

Nutriente Aproveitamento (%) Fator (f)
B 50 a 60 2,0
Zn, Mn e Cu 20 a 30 3,0a5,0

ADUBACAQO = (PLANTA-SOLO) x £




CSP
1) Contato ion-raiz - Micronutrientes Bﬂsoms

B

Fluxo de Massa CI
o {— Mo

Difusdo Se

Fe’ Mn‘ Interceptacgéo

Radicular

Micronutrientes metalicos: Co, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn



Relacao entre o processo de contato e a localizacao dos %ﬁ
fertilizantes =

OLOS

ESALQ * USP

Elemento

Nitrogénio
Fosforo
Potassio

Calcio
Magnésio
Enxofre
Boro
Cobre!
Ferro!

Manganés!

Zincol
Molibdénio?

(1) Complementacdo com aplicacgao foliar.
@ Aplicacdo via semente e foliar.

Processo de contato (% do total)

Interceptacéo radicular

Fluxo de massa

Difusao

Aplicacdo do fertilizante

Distante, em cobertura (parte)

2 4 94 Proximo das raizes

3 70 30 Em cobertura

27 73 0 A lanco

13 87 0 A lanco

5 95 0 Distante, em cobertura (parte)
<D 0 Area total

15 5 @ Proximo das raizes

40 10 @ Proximo das raizes

15 5 @ Proximo das raizes

20 20 @ Proximo das raizes

5 @ 0 Area total

Fonte: Malavolta (1976).




Mn via folhas x Mn via solo: Soja

Tratamentos

Producao de graos

Producao relativa

(kg ha™) (%)
Controle 2247 b* 100
MnS0.4H,0 (350g ha™) - foliar 2821 a 125
MnS0.4H,0 (200g ha™) - foliar 2769 a 123
Quelado CI" (200g ha™) - foliar 2782 a 124
Quelado NO3” (2009 ha™) - foliar 2788 a 124
Quelado SO, (200g ha™) - foliar 2827 a 126
Mancozeb (200g ha™) - foliar 2659 ab 118
MnS0.4H,0 (4000g ha™) - solo 2499 ab 111
Oxi-sulfato Mn (4000g ha™) - solo 2526 ab 112

Valor de F 4,73**
C.V. (%) 6,83

1 — Letras mindsculas: comparacdo em cada coluna, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
** - Teste F significativo a 1%

Foliar (200g) >>> Solo (4000 g) = 20x

Silva ; Vitti, 2000
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Micronutrientes na adubacao NPK %?SOLOS

Mistura de granulos

Vantagens:
v Facilidade industrial

v Maior flexibilidade nas formulacdes
v’ Mais barata

Desvantagens:
v Maior segregacao na distribuicéo
v Oxidos insolaveis

= Formulacao:
03-20-20 + 30 kg t! oxidos




Micronutrientes na adubacao NPK %ﬂsows

Micronutrientes Incorporados — Mistura Granulada

Vantagens:

v Maior solubilidade em HCi, CNA ou agua

v Em todos os granulos contem a mesma
quantidade do micronutriente

v Maior eficiéncia na distribuicao

Desvantagens:

v Dificuldade na estrutura fabril — mais cara
v" Inflexibilidade na formulacdo NPK

=) Formulagio: 03-20-20 + micronutriente na mesma proporg¢io em todos os granulos



Micronutrientes na adubacao NPK ??SOLOS

Micronutrientes agregado ao Superfosfato Simples

Vantagens:

v' Facilidade de formulacdo NPK
v Obtencdo de formulas especificas

Desvantagens:

v Apenas em formulacGes com fonte de
P,O; com SPS

# Formulagao: 03-20-20 + micronutrientes em parte dos granulos (300 — 400 kg t')




EsalQ

Micronutrientes na adubacao NPK

Micronutrientes revestidos Agentes agregantes = Agua, dleos, ceras, solugdes

0
|

de polifosfatos de aménio ou UAN

Vantagens:

v' Flexibilidade nas formulacdes

v Menor segregacao

v Maior eficiéncia

v Micronutriente na mesma proporcdo em
todos os granulos de macros

Ex: Recobrimento por agregacao fisica na ureia
— Cu e B — Menor volatilizacao.

Desvantagens:

v'Qualidade do agente agregante e da fonte de
macronutriente primario

=) Formulagio: 03-20-20 + 30 kg t-! 6xidos (micropulverizados)

Xsoms




1] Fontes de micronutrientes via solo

EsarQ

SOLIDA

v" Fontes de B:

v’ Tetraborato de sédio pentahidratado ou anidro
v" Ulexita oxissulfato

v Fritas FTE — boro silicatado

v Fontes de micro metalicos
v Oxissulfatos




Fertilizantes com Boro via solo Z’soms

ESALQ + USP

Borax: Na,B,0,.10H,0 —>
(Tetraborato)  10% B N

Colemanita: CaB,0,.6H,0 10% B
Hidroboracita: Ca0.Mg0.3B,0;.6H,0 10% B




ESALQ * USP

Fontes de BORO - Solubilidade Fsoros

Solubilidade em agua/
Produto/fertilizante Formula quimica Coeficiente de solubilidade
(g1* a20°CQ)

Boratos
Hidroboracita Ca0-Mg0-3B,0,:6H,0
Colemanita 2Ca0-3B,0;-5H,0
Ulexita Na,0-2Ca0-5B,0,-16H,0

Via solo '

Borax Anidro

Borax Pentahidratado

Via fluida Acido Bérico
‘ Octaborato de Sadio

Cloreto de Potassio KCI 344 g It
Fosfato Monoaménio (MAP) NH,H,PO, 370g It
Uréia CH,N,O 1080 g I'1

Fonte: US Borax, 2016
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Caracteristicas desejaveis de fertilizantes Boratados

! 4 4 ) Y
@D D D
|

—  Quantitativamente
Atendendo a Nutricéo J=— " Fisiologicamente

Combinacao de fontes de Boro

Vitti,G.C. (2019)




Teores criticos de micronutrientes %75
metalicos no solo

_ Mehlich-1 DTPA (Raij, et al. 1997)
Nutriente
mg dm-3
2,5 (Fundacao MT, 2006)
1,3 | (Embrapa, 2013) 1,2

1,6 | (Souza e Lobato, 2004)
(Souza e Lobato, 2004)
0,8 | (Embrapa, 2013) 0,8
(Fundacao MT, 2006)

5,0|(Souza e Lobato, 2004)
10,0 | (Embrapa, 2013)

5,0

Zancanaro, et al. (2019/2020)

Nutriente kg hat

Zn 2,0a4,0

Cu 1,5a2,0 VITTI, G.C. (s/d)

Obs: Doses menores para solos de textura arenosa e doses maiores para solos de textura argilosa



Metodos de Aplicacao

Via foliar

Corretiva, Rapida e Curta duracao

A SOLOS

ESALQ * USP




L1 Objetivo da aplicacao foliar gsows

v Correcdo imediata das deficiéncias, servindo como
complemento da adubacao via solo.
v' Micronutrientes:
v Pequenas quantidades no solo: g ha't

v' Reduzida eficiéncia da aplicacdo via solo dos
micronutrientes metalicos



@ Adubacao foliar — justificativas de uso

7{soms

v' Condicdes do solo que limitam a disponibilidade de nutrientes a

eles aplicados;

v Condicdes em que podem ocorrer altas perdas de nutrientes

aplicados ao solo;

v Quando na fase de crescimento a demanda interna da planta e as
condicO0es do ambiente interagem para limitar o suprimento de

nutrientes a 6rgaos essenciais da planta (FERNANDEZ, et al. 2015).
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EsarQ

Micronutrientes via foliar

Micronutrientes mais efetivos para aplicacao foliar:

Formacédo de compostos fendlicos:
Lignina e flavonoides

Enzima superéxido dismutase (SOD)

Nutricdo e minimizago -
de fatores bioticos de - Cu—_
abioticos _7n—"
FBN — - Mo, Co e Ni

Fatores que afetam a disponibilidade desses nutrientes:

- Calagem (Micro metalicos)

- Altos teores de matéria organica (Cu)

- Altas doses de Fosforo (Zn)

- Potencial de oxirreducao (Fe, Mn e Cu)
- Interacao com glifosato (Mn)
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Fontes de micronutrientes via foliar

v' Sais
v" Quelados
v" Fosfitos

~ Oxidos
v Suspensdo Concentrada —

__Carbonatos



) Legislacao para Fertilizantes com Micronutrientes %?soms
EsulQ (Instrugcao Normativa n® 5, 26/02/2007) >

ANIEXO (I

<2 Espedificagdes cles fEriizntss F T
m
Mmlmo 60%

Instrucao Normativa n.° 39 - 08/08/18

Produto de suspensao concentrada - m

(oxidos, carbonatos) verifica-se o teor

total “ '
9 () (@)
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Micronutrientes — fontes fluidas

/ \

(g mlt ou g cm3 ou kg 1)

(legislacao)

Garantia (peso/peso) Densidade
1- Dose nutriente g ou kg hat
2- Transformacéao da garantia do nutriente do produto:

— p/p para volume g ml* ou kg I-2.

3- Dose do produto em volume por hectare.
Ex: Fertilizante fluido: 10% de Zn p/p; densidade=1,25

U

80 g 100ml-* ou 80 kg 100I-* Zn




ReacoOes envolvendo o zinco

Reacéao de equilibrio

Sulfato

ZnSO, < Zn?* + SO,
Cloreto (complexos)
Zn** + ClI- < ZnCl+
Zn?* + 2Cl- < ZnCl,0
Zn?* + 3Cl < ZnCly
Zn** + 4Cl < ZnCl >

8,1-8)9
7,6 —8,5
5,9-6,9
4,0-5,0

3,41

0,43
0,00
0,50
0,20

Fonte: Lindsay, 1979.

Fsoros




Potencializacao dos sais soluvelis X"OL"S

SAIS:

» Adicao de Ureéia (0,5 a 1,0%)
» Adicao de KCI (0,25 a 0,5%)

» Manuseio (misturar e aplicar)



CSP
Adicao de ureia e KCI = Culturas perenes Bﬂsoms

Quando usar micronutrientes na forma de sais adicionar:

Fertilizante

Idade da lavoura Ureia KCI

%
Formacao 0,3 0,1

Producao 0,5a1,0 0,25a 0,50



Velocidade de absorcao foliar dos nutrientes B”SOLOS

NUTRIENTE TEMPO DE NUTRIENTE TEMPO DE

ABSORCAO V/2 ABSORCAO

K 10 a 24 horas P 5a 10 dias

Mg 10 a 94 horas S 5a 10 dias

Ca 1 a2 dias Fe 10 a 20 dias

Mn 1 a2 dias Mo 10 a 20 dias
Zn 1 a2 dias




Efeito de fontes de zinco na absor¢ao do nutriente pelo cafeeiro. A soLos

Fontes de Zinco Zn —folhas (ppm) Indice
Testemunha 13 46
Sulfato de zinco 28 100
Cloreto de zinco 56 200
Nitrato de zinco 43 154
Sulfato de Zn + KCI 39 139

Fonte: Adaptado de GARCIA & Salgado,1981
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Micronutrientes: Fonte x Eficiéncia

Fontes de Zn marcado com radiozinco*

Parte da planta

Raizes

Caule e ramos abaixo
Folhas abaixo
Folhas tratadas
Caule e ramos acima
Folhas acima

Total

Cloreto Nitrato Sulfato Quelato
———————— microgramas Zn/planta --------

2 2 6 22
6 5 6 9
3 7 5 30
653 393 97 231
9 ) 7 12
12 9 8 31
685 421 129 335

* Malavolta, E. et al. - XXI Congresso Brasileiro de
Pesquisas Cafeeiras - 1995 - Caxambu - MG




ReacoOes envolvendo o zinco

Reacdo de equilibrio olg og KO
Sulfato
ZnSO, & Zn?* + SO 2 3,41

Cloreto (complexos)

Zn** + ClI- < ZnCl+ 8,1-8,9 0,43
Zn?* + 2Cl- < ZnCl,0 76-8,5 0,00
Zn?* + 3Cl < ZnCl; 59-6,9 0,50
Zn** + 4Cl < ZnCl > 4,0-5,0 0,20

Fonte: Lindsay, 1979.



Inibicao competitiva Xsoms

A presenca de um ion A diminui a absorcao do ion B

Inibicao Competitiva - A e B competem pelo mesmo carregador

B A
Mn** Fe™ Manejo para Zn
Fe** Cu*t a) Aumentar a concentracao do nutriente B

@ @ b) Usar Zn quelatizado ou fosfito
@ ‘m c) Adicionar KCI




Inibicao Nao Competitiva %,SOLOS

A e B competem por carregadores (R) diferentes

B A
Czns H,PO,
M0O,2 SO,

Manejo para Zn:

a) Aplicar produtos separados (inviavel)
b) Usar Zn quelatizado ou fosfito
c) Adicionar KCI (no caso do Zn)



Sinergismo %,SOLOS

A presenca de um ion (A) favorece a absorcéo de outro (B)

H,PO, Mg™
MoQ,* H,PO,




i %?soms
Antagonismo ) s

A presenca de um ion (Ca) nao deixa manifestar a toxidez de outro (Cu).

Exemplos:

Calda Bordalesa. Ca x Cu
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Nanomateriais

Atomicclusters Aunanoparticles Herpsvirus S. aureus Diatom earth

Superficie / Volume (nm™)

P.‘

Suspensao Concentrada Via Foliar

-o

1

100
Size (nm)

—— Superficie / Volume|

10 100
Raio da particula (nm)

1000

gQLs;S

254

Counts at Zn-K

O 1 2 T ' T T

1000 mg Zn !

A\
AN}

0.0 500.0 1.0k 15k 2.0k 25k 30k

Time (min)
+ +

Fonte: Gomes e Carvalho (2018).



Zn sulfato x Zn 6xido %?SOLOS

ZnS0,.7TH,0 X ZnO (480 nm)

Concentracao: 2.300 mg It de Zn
ou 350 g ha! de Zn em uma calda de 150 litros

Fonte: Gomes e Carvalho (2018).



S m\ SOLOS
Zn sulfato x Zn oxido X

12 hour 24 hour

ZnS0, .7H,0

Zn0O

Fonte: Gomes e Carvalho (2018).



Movimentacao do Zn %?SOLOS

Taxa de Transporte

Feixe de Raio X

Fonte: Gomes e Carvalho (2018).



CSP
Taxa de Transporte Bﬂsoms

0.008 -
0.007 - e %
0.006 - e
9? / e
0.005 - 1 A PRt
," -9-_1 }l ...................
| + l/ ..‘.2"/ E
0.004 4, T ,‘fz$‘f¥ da ---m--- Control
y G - - -ZnSO,
. —-&- ZnO

0-003 I _'- | ! | ' I ! | ' I ' | ! | ' I ! | !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (Hours)

Fonte: Gomes e Carvalho (2018).



CONTROLE - Deficiéncia de Mn 7§SOLOS

Migliavacca & Cakmak, 2018
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Aplicacao foliar de MnS0O,.4H,0

Migliavacca & Cakmak

Fsoros




Aplicacao foliar de MnCO, B’soms




Controle x MnS0O,.4H,0 x MnCO, ?gsoms

Mn deficiency
10’ M

Migliavacca & Cakmak, 2018



Enxofre foliar: soja

Garantias e analise quimica das fontes de enxofre.

Garantia (%) B A S elementar
S 55 90 95
Anilise!”)
Zn -- 1,04 --
S (Total) 54,29 86,90 91,64

) Analises realizadas nos laboratorios do Departamento de Ciéncia do Solo,

ESALQ/USP.

Fonte: Vitti et. al (2005)

gsows




=1

- : . ~ SOLOS
Enxofre foliar: soja (aplicacao) g

3
=)

Aplicacéo dos tratamentos Detalhe da cobertura de solo  Folha apos aplicacéo foliar

Fonte: Vitti et. al (2005)



Resultados dos testes Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para as g
variaveis. Teor de nitrogénio e enxofre na folha e producao. ’

Tratamentos Teor de N na folha Teor de S na folha Producaol
mg vaso1(*) g vaso1(**)
1 283,06b 7,98c 13,95d
2 715,06a 27,09ab 23,37c
3 719,89a 30,83a 26,95ab
4 583,56ab 26,51ab 23,92bc
5 682,77a 31,41a 27,38a
6 606,89a 19,86b 26,58ab
7 590,32ab 29,82ab 28,62a
CV% 22,52 10,17 5,62
DMS 309,27 17,85 3,15

Médias seguidas da mesma letra nao diferem
probabilidade.

(*) Média de 4 repetices.

(*)Vaso contendo 4 vasos.

entre si pelo teste Tukey a 5% de

A SOLOS

ESALQ * USP

Fonte: Vitti et. al (2005)



Fertilizantes Quelatizados %’soms

Formados por combinacao de agente quelatizante (ligacdes coordenadas)

A estabilidade da ligacdo quelato-metal geralmente determina a disponibilidade dos nutrientes
aplicados as plantas

Dissociam-se pouco em solucdo (principal vantagem dos quelatos)

ION METALICO =
Dois ou mais grupos doadores de elétrons = molécula em anel simples = perda de habilidade de atuar como ion.

Portanto: menos susceptivel as reacdes que os precipitem fica mais disponivel as plantas.

Caracteristicas desejaveis

Planta facilmente

Absorve Transloca Decompo0e




Formas transportadas de elementos no xilema

Elemento Forma transportadas
N NH,*, NO;’, amidas, agucares
P H,PO,, nucleotideos, estéres de carboidratos
Ka, Ca, Mg K*, Ca**, Mg**
S S0,%, cisteina, cistina
B H;BO,, borates, aril boratos
Cu Cu?*, complexos, quelatos
Fe Fe?*, Fe3*, Fe-citrato
Mn Mn?Z*, Mn-quelatos
Mo HMoO,, Mo-aminoacidos
Zn Zn%*, Zn-quelados
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Micronutrientes - Adubacao Foliar

zantesSI®UEelatizades

C S o

A quelatizacao evita reacoes que

Indisponibilizam os nutrientes




@ Caracteristicas necessarias para um quelato gsoms

Translocacao dentro da planta

—> Zn

\ Y. -~ i ~
Translocacao na planta Decomposicao e liberacao



Xs

OLOS

ESALQ * USP

Grupos dos Acidos Aminopolicarboxilicos
NOME
Acido Nitrilotriacético (CqHgNOg)

Acido Etilenodiaminoteraacético (C,oH;¢OgN,)

Acido Hidroxietiletilenodiamino-triacético (C,qH,30-N,)

Acido Propilenodiaminotetraacético

Acido dietileno-triaminopentacético (C,,H,30,0N5)

Acido etilenodiamino- N,N’—di[(orto-hidroxifenil)acético] (C,gH,oNgO,)

Acido etilenodiamino- N[(orto-hidroxifenilacético]-N’ [(para
hidroxifenil)acético] (C,gH,,0¢N,)

Acido etilenodiamino-N,N’-di[(orto-hidroximetilfenil)acético
(C20H2406N2)

Acido etilenodiamino-N[(orto-hidroximetilfenil)acético]-N’ [(para
hidroximetilfenil)acético] (C,,H,,0gN,)

Acido etilenodiamino-N,N’-di[(5-carboxi2- -hidroxifenil)acético]
(C20H20010N2)

Acido etilenodiamino- -N,N’-di[(2-hidroxi5-sulfofenil)acético] e respetivos

produtos de condensacao. (C,gH,,0,,N,S, + n*(C,,H;,04N2¢))

Acido D,L aspartico, N-(1,2 dicarboxietil) tetra sodico (Acido
iminodissuccinico) (CgH;;OgN)

Acido N,N'-di(2-hidroxibenzil)etilenodiamina-N,N'-di(acético) (C,oH,,N,Op)

Aminoacidos naturais (albuminas, glicina, etc)

ABREVIATURA
NTA

EDTA

HEDTA ou HEEDTA
PDTA

DTPA

[0,0] EDDHA

[0,p] EDDHA

[0,0] EDDHMA

[0,p] EDDHMA

EDDCHA

EDDHSA

IDHA

HBED

MAPA, 2018



Fontes com a maxima concentracao de micronutrientes %?soms
metalicos quelatizados ) e

Na,Cu EDTA —> 13% Cu
NaCu HEDTA —> 9% Cu
NaFe EDTA —> 5-14% Fe

Ferro
NaFe DTPA —> 10% Fe
Manganeés Mn EDTA —> 13% Mn
Na,Zn EDTA —> 14% Zn

Zinco
NaZn HEDTA —> 9% Zn




Sais x Quelato

Absorcao e transporte do zinco aplicado via foliar.

Parte de planta

Fonte de Zinco

Cloreto Nitrato Sulfato Quelato
-------------- pug/planta de Zn

Raizes 2 2 4

Caule e ramos abaixo 4 5

Folhas abaixo 5

Folhas tratadas 609 357 80

Caule e ramos acima 5 6 5

Folhas acima 8 7 6

Total 633 382 103

Fonte: Malavolta et al. (1995)

7{soms




@ Sais vs Quelatos Hsoros

EsarQ

ZNn

ZNn

QUELATO




Teor de ferro nas folhas das laranjeiras tratadas com

quelados de ferro e sulfato ferroso

Dose de ferro Forma Fe nas folhas
(g/planta) (ppm)
o e 40
10 Quelado 100
20 Quelado 85
30 Quelado 86
40 Quelado 85
50 Quelado 90
2500 Sulfato ferroso 50

Fonte: Leonard, citado por MALAVOLTA, 1980.

7§”soms
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é\’ﬁ Aplicacao foliar: Sais x Quelatizados 8}85
SA

Sais Dose

Produtos

% kg / 2000 |
ZnS0O,.7H,0 0,3a0,5* 6 a10* ==) 1500 a 2200g Zn
MnSO,.4H,0 0,2 4 == 1300g Mn
1580, 0,075 13 DOSE SAIS:
Urela 0.5 10 5a8X > DOSE QUELATO
KCl 0,25 5
MAP 0,25 5
Pera-Rio SAIS:
- . o
Cu: 100 a 125 mg I Cu = 1,5 a 3,0 kg ha! Cu Adicao de Ureia (0,5%)
Para cada 1 kg CuSO,.5H,0, acrescentar 1,5 kg Cu(OH), Adicao de KCI (0,25%)
7 a 10 kg ha't MgS0,.7H,0/2000I
Manuseio (Preparar e aplicar)




Sais sulfato x Quelatizado em Citros

7{soms

Doses para atingir teores foliares adequados de zinco e manganés

Sal

Quelatizado

Relacao

Zn Mn
g 2000I1
1500 a 2200 1300
350 120
4,3a6,3 10,0

Melarato, M.; Vitti, G.C., 1996



Acidos Himicos e Fulvicos %?soms

ESALQ * USP

ACIDO HUMICO*

ACIDO FULVICO*



Acidos Humicos e Fulvicos

Fontes Naturais

(%) de acidos Humicos e Fualvicos

Leonardita 85-91
Turfa 10- 20
Carvao Marron 10 - 30
Esterco Bovino 5-15
Composto Organico 2-5
Solo 1-5
Lodo de Esgoto 1-5
Carvao Preto 0-1

'S

OLOS

ESALQ * USP




Turfa
Rio Mogi Guacu

Cana — Coruripe

PERFILHAMENTO - VIGOR

\ // 2 3 ’
Controle

SOLOS

ESALQ * USP




Cana — Raizen

SOLOS

ESALQ * USP

Avaliacao 60 DAP

Raizen Piracicaba

Turfa
Rio Mogi Guacu

ZIn + Mn + B +Cu +

Mo

g hal no tolete

350

150

150

120

CONTROLE




Cana - Baldo SOLOS

ESALQ * USP

=%

Zn + Mn + B + Cu + Mo

<= | Leonardita

g hal no tolete
360 120 120 120 32 280

Proprietario: Familia Baldo
30/08/2013




Usina Coprodia - Campo Novo do Parecis/MT ?SSOLOS

Produto Zn \Y[o +bioestimulantes (*)

Sync (Compass Minerals)

gt (aformulagao) | ]
Garantia mi 1lvi
2q 3.9 A_C- H,ur.mcos e Fulvicos, 17
Aminoacidos a acetato de Zn
Fornecimento RN

Area tratada com Sync na cobri¢do de toletes Area tratada com CanaMicros Top

(com bioestimulantes) (sem os bioestimulantes)
> A.A‘,."»- V‘J’.‘“W& a




Fosfitos Fsoros

» nome genérico que se da aos sais do acido fosforoso H;PO;

> Este acido é conhecido na quimica por uma caracteristica interessante: um dos atomos

de hidrogénio de sua molécula nao tem funcao de acido.

(KP ,
RN /N
o) o H o) O H
Acido Fosférico Acido Fosforoso

» Também tem papel de agente protetor dos vegetais, como no caso de eventuais
efeitos toxicos de defensivos.

> Na comercializacao do fosfito se requer que o produto seja registrado junto ao orgao
competente.



Fosfitos 7{89}98

« Compostos originados da neutralizacdo do acido fosforoso (H;PO3) por

uma base

« Compostos nao sao fitotoxicos e possuem elevada atividade fungistatica

Y

KOH K,HPO,(™
~>

L4 o -
|

- : AR P
1LO 11idiS> daCiU0

ETOSROD
(**ﬁ\ﬂgr‘?oszgado

Ex: 00-20-20

CAae
R ON

ACIDO FOSFOROSO + BASE (6xidos ou carbonatos com micronutrientes)




FOSFITOS

oo e |

+ HPO, ZnHPO, - Fosfito Sélido

Acido fosforoso (44,98% Zn + 48,94% P,0;)

MnCO; + 2(H;PO;) —z—> CO,+ HZOdA Mn(H,PO;),

(28,76% Zn + 62,45% P,0O:)




EsalQ

Fosfito de Manganés gsows

MnCO, + 2H,PO3 --------- Mn(H,PO;), + CO, + H,0

(25,35 % Mn + 65,44 % P,Ox)

Garantias
Produto

Mn

P20s

Fosfito Solido 21% 60%0

Fosfito Liquido 8 a 10% 30 — 40%




Vantagem dos fosfitos Xsoms

Tabela 9 - Teor de zinco nas folhas de citros em diferentes intervalos de tempo apds a pulverizagao
foliar em cada fonte’”
Tempos apos aplicagao (horas)
24 48 2 Media das
fontes
............................. Zh total [mg kg'i]......._..._....._....._.....
Controle 37 Da 61Ba 63 Ca 46 C
Sulfato 130 Bb 192 Aa 83 Cc 110B
EDTA 135 Bb 205 Aa 73 Cc HO5
Fosfito 162 Ab 209 Aa 102 Bc 132A
AA® 158ABb 197 Aa 57 Cc T8
Cloreto 76 Cc 218 Aa 1632 Ab 123 AB
Média dos 117D 180a 93c 105
tempos
DMS® 2701
DMS™ 33,13
CV% 12,12

Guedes e Vitti (2012)



Vantagem dos fosfitos

//'77>\
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s SOLOS
ol a ESALQ + USP
EsarQ
Meio externo o .
Meio
. -
ROTA INDUCAO DE
METABOLICA RESISTENCIA
DUPLA
FUNCAO
DENTRO DA
PLANTA

(H,PO; ) >Cl 2 NO; >>'504'2

Diminui a absor¢ao

Nutriente Transportador Complexo ion-
transportador



CSP

/4 /'7\\
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EsarQ

Vantagem dos fosfitos

Rapida absorcao (raizes, folhas e cortex do tronco): 90 a 98% em 3-20 horas
Assimilado na sua totalidade, diferentemente dos fosfatos.
Exige menor energia da planta

Excelente complexante, favorece absorcao de B, Zn, Mo, K e outros elementos.

vV v v v Vv

Controle e prevencao de doencas flingicas:

» fitoalexinas (acao preventiva)

P Inibicao do desenvolvimento fungico (acao curativa)
» Permitem misturas com outros produtos

» Certas formulacoes de Fosfitos podem reduzir o pH da solucio melhorando a eficiéncia de alguns

herbicidas.

OLOS

ESALQ * USP




Quando (soja)? Xsoms

FENOLOGIA

Aplicacao simultanea de Mn quelatizado com glifosato



Recomendacao de adubacao foliar para soja %?S
com produtos a base de sulfato. '

S0 [co [ wo | co | w8 w0

Estadios

g hat
V3/V4 150 65 10 20 2 4 - - -
V8 150 65 10 - - - - - .
R2 150 70 10 - - - o0 300 750
R5.1/R5.2 -

o oo Lo | o0 | [ 2o Lo oo

OBS: para Mg, as doses foram calculadas utilizando-se MgSO, 7 H,O (9% Mg)
No caso de utilizar MgCl, 6H,0 (8,5% Mg) , a dose corresponde a 2/3 da anterior (400)



Fontes de micronutrientes

Tradicionais:

Sultatos Absorcao mais rapida com menor umidade
Sais Nitratos - : : ANCi
} , |relativado ar — Maior Deliquescéncia

Cloretos == Possibilita reducdo da dose (2/3)

(FERNANDEZ, et al., 2015).

|Problemas de incompatibilidade: inibicdo competitiva e ndo competitiva |

N

Evolucao do uso de Quelatos e Fosfitos —> Maior eficiéncia




Comparacao de fontes: Sais x Quelatizados

Fonte Vantagem Desvantagem
Sulfatos * Baixo Custo * Baixa eﬂmencila
» Lenta absorcéo
Fosfatos » Baixo Custo *Baixa absorcao
« Baseado no cloro, esta fonte pode ser
Cloretos * Rapida absorcéao prejudicial as plantas se absorvido em altas

* Rapida absorcéo

Nitratos » Carreador de
nitrogénio
Quelatos * Rapida absorcéo

gquantidades

- E restrito a alguns cultivos e a aplicacéo
devido ao nitrogénio; excesso de vegetacao,
p.ex.

* Quando usado em excesso, pode
contaminar a agua do lencol freatico

« Alto custo
Demanda muita energia para a liberagcao dos
nutrientes de forma a deixa-los disponiveis

‘gsows

Diversos autores



Fontes de micronutrientes — Soja 7§SOLOS

5, da dose via semente

Mo/Co/Ni<

|L> Aumentando o uso exclusivamente via foliar: até 80 g ha' Mo (V4; R1; R5)
l Gitti et al., 2016 (Fundacao MS)

Aumentos significativos de produtividade

Manganés:

¥> da dose via foliar

Doses menores para fontes quelatizadas a base de EDTA (13% Mn):
120g hat Mn — Producéao de 70 sc ha' soja (Gitti et al., 2018 (Fundag&o MS))
Dose de fosfito: 140g ha* Mn

Mn (v3/v4) + Glifosato ——— Obrigatoriamente: Quelato ou Fosfito



Fontes de micronutrientes — Soja %?SOLOS

Sulfato (20% Zn)

Zinco Quelatos fracos
EDTA (14% Zn)
Fosfito (10% Zn)

- 200g ha't

- 150g ha' zZn (V4 e R1) — T 3,5 sc ha! soja
- Gitti et al., 2018 (Fundacéao MS)

Citrato » 30g hat
Cobre<
EDTA (14,5% Cu) — 20g ha! (Gitti et al., 2018 (Fundagéo MS))
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Mg e P via foliar Eﬁoms

T Resisténcia a estresse: Altas temperaturas e luminosidade

N Sinergismo:
Mg /P
R2
2 aplicacoes: <
R5.1/R5.2 Pré-pendoamento

2 aplicacoes: <
Pos-pendoamento

—> atua na quebra da H,0,

—> Aumenta a energia da planta pela formacao de ATP
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Danos dos radicais livres aos constituintes criticos das células

A S

OLOS

ESALQ * USP

PROTEINA
A

MEMBRANA

'<\\,f>’
v

S.

2

/ Aaasia S
“ Qe
>
ST e S0
~. - S
PEROXIDACAO MUTACAO CLOROSE DANOS NA
DO LIPIDIO PROTEINA

MORTE DA
CELULA

CAKMAK, I., 2019



APLICACAO FOLIAR DE MAGNESIO EM SOJA 7§<"oms

SOJA
20 y = -1E-06x2 + 0,0013x + 4,2217
= R? = 0,8745, P < 0,05
~
£ 45 0 .
Q S °
e o_©
% [ ]
s 40
e
=2
o)
© 3,5
o
550 g ha'l }
. N " Mgmmp 51 schatl

0 250 500 750 1000
Dose de Mg (g/ha)

Fonte: Altarugio et al. (2017)
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Quando? — Milho

/A SOLOS

ESALQ * USP

FENOLOGIA

Definicdo de Definicdo
graos por do peso
Defini¢do de espiga de graos

producdo finics

POTENCIAL Definigdo ; _ ,v pv
: de numero : -
de fileiras ' =, — b=

Estadio VE R2 aR6

Semanas apos a
emergéncia

Enchimento graos



@ Recomendacao para adubacao foliar na cultura do milho Bﬂsoms

S/A AGRO INDUSTRIAL ELDORADO MILHO

V4 50 60 - 30 - -
V8 100 60 25 30 - -
Pré - Pendoamento 100 - 25 0 450 750
P6s - Pendoamento - - 25 - 450 750
TOTAL 250 120 75 60 900 1500

OBS: para Mg, as doses foram calculadas utilizando-se MgSO, 7 H,O (9% Mq)
No caso de utilizar MgCl, 6H,0 (8,5% Mg) , a dose corresponde a 2/3 da anterior (600)



s Quanto e em que Epoca aplicar?
L1 Via Foli A SOLOS
sl la Follar =
Zinco: Milho
Aplicado junto com o inseticida para Manganés 117711110
o controle da lagarta do cartucho Aplicado na 42 e 62 folha; \

(entre a 4° e 6° folha).

Existem hibridos mais susceptiveis a
toxidez de Zinco, como o AG7010 e
P30F53;

Dose: 100 a 400g ha

Dose: 100 a 300g ha
Fontes: Fosfito, quelatizado e sais

Fontes: Quelatizado e sais

NR
Molibdénio: 60 g ha-? NO; NH,*
3 Mo 4




Fitotoxidez

Hibridos sensiveis a Foliar: AG 7010 e

Safra 2009/10 Eldorado

Ry 1, /A" R gy
& “—

P30F53

SOLOS

ESALQ * USP
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Plantas de trigo e milho submetidas a diferentes
temperaturas e doses de magnésio

Magnésio adequado:
2 x 450 g ha' Mg
(MgSO,.7H,0)

[ MAIZE | ‘ : Epoca: pré e pés pendoamento

(Mengutay et al., 2013).

OLOS

ESALQ * USP




o
=

O
©

ICIéNncla

Def

//'77>\
L1

Esal

— ) "
> ‘,,.J‘uc.....-.

e PO TR G o b
EORNACY S Sy

5. %

5

83543

L4

...~..o.

'

&,

Cakmak and Kirkby, 2008, Physiol. Plant.
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APLICACAO FOLIAR DE MAGNESIO EM MILHO %,58&85

Produtividade (t/ha)

8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0

MILHO

y = -9E-07x2 + 0,0016x + 7,1728
R? = 0,8052, P < 0,05

900 g ha Mg — 13,8 sc ha!
250 500 750 1000 (14%)
Dose de Mg/ g hal

Fonte: Altarugio et al. (2017).
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Mudangas na concentrag¢ao de clorofila e sacarose na folha durante a
deficiéncia de Mg

10

| Sacarose

= | Baixo Mg

Beterraba
agcucareira

—p | Adequado Mg

Sucrose
(Mmol eq glu g FW)
-9

0 5 10 15 20 25

Dias de tratamento

180
9 [o ]
O —
£ O ¢
33 120

90 - Clorofila o = | Baixo Mg

60 T T T T T

0 5 10 15 20 25 Hermans et al., 2004 Planta

Dias de tratamento



APLICACAO FOLIAR EM FEIJAO

Doses e épocas de aplicacdo dos micronutrientes metalicos, na forma quelatizada, boro e magnésio

via foliar para a cultura do feijoeiro

Epoca Mn Zn Cu Mo B Mg
de aplicagao 2 hat
va 150 75 25 60 30
R5 (pré-floragdo) 150 75 25 - 30 300
R8 (enchimento de grdo) - - - - - 300
TOTAL 300 150 50 60 60 600

*Tem como opcao a aplicacdo de 50% da dose recomendada de cobalto e niquel no tratamento de semente e a outra metade
no estadio fenoldgico de V4. Este manejo também forneceria parte do Mo recomendado;

7{soms
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ESTUDOS DE CASO - JABORANDI/BA

/A SOLOS

ESALQ * USP

Adubacao foliar

Micro e Macronutrientes

Epoca

de aplicagao

V4 140 55 10 15 30 1,5 4,5 240 800 240
R5 140 55 10 175 340 240 1000 240
R8 180

TOTAL 280 110 20 190 30 1,5 4,5 520 480 1800 480
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Es;@ig ESTUDOS DE CASO - JABORANDI/BA Bﬂs
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Cultivar: BRS Estilo (71 sc ha)
Jaborandi-BA




]Q@LQ ESTUDOS DE CASO - JABORANDI/BA gsoms

Cultivar: BRS Estilo (71 sc ha)
Jaborandi-BA
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Rotas de adubacao foliar

Maioria dos
Fertilizantes e

Micronutientes

(Qualquer ingrediente
ativo soluvel em agua)

Lipofilica Hidrofilica |Res

Poros Imperfeicoes

Hidrofilicos da cuticula



@ POLIOL Fsoros

EsarQ

v Polimero organico sendo um alcool contendo
multiplos grupos HIDROXILA (OH-).

v’ Cadeia de Carbonos longa.

v’ Alta solubilidade em agua.

v'Necessariamente natural.

v’ Alta mobilidade na planta.

v’ Carreador de nutrientes e metabdlitos organicos.



ALCOOL: METANOL
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ALCOOL: ETANOL
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POLIOL: XILITOL

?HEEH
H—C—-OH

l
HO—-C—H

|
H?EH

CH OH

‘gsows



POLIOL: MANITOL

|
Houzc_c_c-cl-
I

OH OH
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Mobilidade de redistribuicao do boro

53
'

Historicamente o boro foi considerado imdvel no floema

¢ Xilema: transporte a longa distancia

¢ Floema: redistribuicao
Fonte: Marschner (2011)




Mobilidade de redistribuicao do boro ‘KSOLOS

Historicamente o boro foi considerado imovel no floema

Altamente Moveis Parcialmente Imoveis
moveis moveis

Entretanto, redistribuicao do B depende da cultura



Mobilidade de redistribuicao do boro K,SOLOS

a) Cultivar selvagem: B imével b) Cultivar transgénico: B mével

Polidis (ou alcool-agucares), sao
formas de agucares encontrados
em plantas

Figura 4.8. O boro é imével no cultivar natural de tabaco "tipo selvagem” (a) e altamente
mével no cultivar transgénico (b), no qual o gene para producdo de sorbitol foi inserido (Brown
et al., 1999). As plantas foram cultivadas durante 45 dias com teor de B adequado e entdo trans-
feridas para meio livre de B por 72 horas. Ap6s esse periodo, a deficiéncia de B foi significativa,
incluindo aborto de flores no tipo selvagem, mas ndo no cultivar transgénico. A mobilidade do
B no floema das espécies transgénicas impediu a deficiéncia, permitindo 2 reutilizacdo do B

anteriormente absorvido. Otto, R. (2016)



Mobilidade de redistribuicao do boro XSOLOS

v' B é mdvel em arvores que usam sorbitol como forma de transporte de
carboidrato (Brown & Hu, 1996)

v' Complexos de B com manitol, sorbitol e frutose encontrados no floema
de plantas com mobilidade do B (Hu et al., 1997)

v' Também foi observado redistribuicio do B em espécies como canola,
girassol e tremoco-branco (Stangoulis et al., 2001; Matoh and Ochiai,
2005; Huang et al., 2008) Novas estratégias no manejo

Otto, R. (2016)



Mobilidade de redistribuicao do boro %,SOLOS

v" Em Eucalipto, foi observado diferenca entre SPCBATI
clones na redistribuicao de B, possivelmente
associado a presenca de manitol (S3o José et
al., 2009)

v Aplicacdo de B em folha velha deficiente em B
aumentou teor de B em folha nova emergida

v’ Aplicacdo foliar de acido bérico + manitol foi
mais eficiente em aumentar teor de B no

tecido do que acido borico (550 José et al., Figure 7. Visual aspect of a B-deficient eucalypt
seedling (clone 129) approximately 20 days after

2009) No application of a boric acid solution to a mature
leaf.

Otto, R. (2016)
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BORO Aplicacao via foliar OLos
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Agentes quelantes e complexantes

Grupo das Aminas e Grupo dos Acidos
Poliaminas Hidroxicarboxilicos

Etilenodiamina Acido Tartéarico
Dietilenotriamina Acido Citrico
Trietilenotetramina Acido Gluconico
A A Polidis
Tetraetilenopentamina Acido Heptagluconico .
Sorbitol
Grupo dos Compostos Grupo dos Compostos Manitol
Hidroxiaminas NEIIETS Dulcitol
Monoetanolamina Lignosulfonatos Glicerina
Dietanolamina Poliflavonoides
Trietanolamina Substancias Humicas
N-hidroxietiletilenodiamina Extratos de Algas

N-dihidroxietilglicina D-aminoacidos MAPA: 2018



Boro na planta: | %ﬁoms
Abortamento de estruturas reprodutivas

> ABA
> Les3o do tecido Aplicagao suplementar de B foliar
_ » Doengas 1
T Etileno : . :
> Senescéncia Boro estimula sintese de auxina
> Déficit hidrico B (mg dm3)
(mg dm™)
» Sombreamento
0,00 1,27
0,22 1,36
» Adubacao de N 0,44 2,17
. > Crescimento continuo 1,08 2,55
T Auxina . 4 Marschner et al., 1995
Formas de N
» Micronutrientes (B)

Mauri, R., 2020



Funcoes do Boro no algodao %,SOLOS

v Sem suprimento de B — Reduz a taxa de transpiracao

v Def. B: 1 Atividade da enzima AIA oxidase

l

Elongacao celular e nao divisao celular:
Esta ligado a presenca de auxinas nas plantas.

Marschner et al., 1995



CSP

L1 Crescimento e desenvolvimento do algodoeiro. %ﬁg;os

salQ =
DES. INICIAL DES. VEGET. FLOR. FRUT. MATURACAO

1*c

FASE I FASE IV

K+Mg+B

Adaptado de: Chivegato, E.
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Dias apos a emergéncia

W_/

Aplicacao foliar de B Potafés, 2001



Boro foliar %?58}.83

30 DAE M 90 DAE

Dose/aplicacao = 70 - 100 g ha! (sem deficiéncia evidente)
ou
100 - 150 g ha! (com sintomas de deficiéncia)

2 aplicagoes

90 DAE  ~ messsssssss) 120 DAE

Dose/aplicagao = 30 — 50 g ha! (sem deficiéncia evidente)
ou
50 - 100 g ha! (com sintomas de deficiéncia)

Dose total =450-750gha'B



Programa Foliar - Algodao ??SOLOS

" Objetivo | 30DAE | 45DAE | 60DAE | 75 DAE | 90DAE | 105 DAE | 120 DAE.

e 1 T Produto B
Nutricao Produto A (2kg ha por aplicagao - 5x) 2kg ha! (2X)

Garantias e quantidades aplicadas
Macronutrientes (%) Micronutrientes (%)

N P,O. K,O S Mg B Cu Mn Mo Zn
Produto A 7 13 9 7,76 061 36 072 24 072 1,2
Produto B 5 10 20 - 8,5 1,5 - - - -

Quantidade de nutrientes aplicados pelo programa (g ha™)

Total aplicado 900 1700 1700 776 401 420 72 240 72 120



//'7\\
|j‘ @

EsarQ

Manejo do B na agricultura A SOLOS

ESALQ * USP

B
e \ / H.BO, (Ac.)
7,

Octaborato Na (Alc.)

SOLO FOLHA B-MEA (Alc.)
/ \ ~ Suspensdo Pentaborato Na (Alc.)
_» Octaborato Na
/ \ = Suspensao Pentaborato Na

PLANTIO COBERTURA
\’
Ulexita /\\

e Culturas Culturas
Tetraborato Na anuais perenes
(5 H,O ou anidro)
F.T.E. Ulexita Ac. = acido
Tetraborato Na Alc. = alcalino

Tetraborato Na
(5 H,O ou anidro)
F.T.E.

(5 H,O ou anidro)



Sementes ?fsoms

ESALQ * USP

Vantagers)p Aplicar pequenas doses com precisao

Trés métodos principais de utilizacao (Volkweiss, 1991):
a) Umedecimento de sementes com a solucao de micro;

b) Deixar sementes de molho algumas horas em solucdes a 1 - 2%;

c) Peletizacao com carbonato de calcio, fosfato, goma arabica e micro.

Excelentes resultados para Mo - soja (Milani et al., 2008);
Mo e Co - feijao SPD (Carvalho, 2002); soja (Tiritan et al., 2007)
B, Cu e Zn - germinacao de arroz ( Ohse et al., 2001);
Mn - soja (Melarato et al., 2002);
Zn - sorgo (Yagi et al., 2006) .

Bays et. al. (2007) - Recobrimento da semente de soja cv. BRS 153 com micronutrientes (Co, Mo e B)
na dose de 2 ml kg!' de sementes; um fungicida com mistura de Carbendazim + Thiram e um
complexo polimero + corante.



Tratamento de sementes com Co e Mo vs producao, Latossolo
Vermelho Escuro, média, Jaboticabal, SP.

| SOLOS

ESALQ * USP

SOJA

kg ha'.

3.500

3.000 ~

2.500

2.000 A

1.500 A

1.000 A

500

0 100 200 300 400 g do produto

I 1% Co; 10 % Mo;

2gha'lCoe20gha’ Mo

Vitti et al., 1984.



Zinco: formas de aplicacao

gsows

Rendimentos de graos a 0,13 kg kg!' de umidade (hibrido BR 201) cultivado num Latossolo

vermelho-escuro, argiloso, fase cerrado, em funcao de métodos de aplicacao de Zinco.

Doses de Zn Teor de Zn no solo Producao
Fontes Métodos
(kg ha") (mg dm3) (t ha-')

Controle - - 0,6 4,56 ¢

Sulfato 0,4 Lango (1° ano) 0,7 6,35 b

Sulfato 1,2 Lanco (1° ano) 1,1 7,62 a

Sulfato 3,6 Lanco (1° ano) 1,3 7,90 a

Sulfato 7,2 Lanco (1° ano) 2,4 7,81 a

Sulfato 1,2 Sulco (1° ano) 0,8 743 a

Sulfato 0,4 Sulco (1°, 2° e 3° ano) 1,1 7,09 ab

Ixidoth 0708 SeTTTeTTteS 0 ,

? % a-fottan 875 AT

Sulfato® 1% Via foliar 0,7 714 a

(1) Oxido de zinco (80% de Zn): 1kg ZnO/ 20kg de semente.
(2) Solucéo a 1% de sulfato de zinco (23% de Zn na 3 e 5 semanas ap0s emergéncia.

(3) Solucéo a 1% de sulfato de zinco (23% de Zn na 3, 5 e 7 semanas ap0s emergéncia.

Adaptado de Galrao, 1996.



Aplicacao em Raizes de Mudas

Imersao de raizes de mudas a serem transplantadas em solucéo ou
suspensao contendo um ou mais micronutrientes

Exemplos:

v' Imersao de mudas de arroz em suspensao contendo ZnO a 1% em
sistemas irrigacao por inundacao em varios paises (Asia, Egito e
EUA);

v' Cultura da mandioca para a regiao dos cerrados quando nao é
possivel aplicar Zn via solo.

v' Galrdo (2002) recomenda a imersdo de manivas de mandioca
numa solucao de 4 % de ZnSO4 durante quinze minutos




Parametros:

v’ Exigéncias nutricionais das culturas
v Diagnése Visual
v Diagnodse Foliar

v' Analise Quimica do solo

z/‘-i SELaS
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NECESSIDADES NUTRICIONAIS BﬂSQ}.QS

Extracao e exportacao média de micronutrientes pelo algodoeiro para producao de
uma tonelada de algodao em caroco

Parte da planta

Extracao

Exportacao 30

V.

Carvalho & Ferreira, 2006 — Circular Técnica 92, EMBRAPA Algodao — Calagem e Adubacéo do Algodoeiro no Cerrado




T{ Diagnose Visual: Deficiéncia de Mg Zg’soms
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DIAGNOSE FOLIAR

» coletar a 52 folha totalmente formada a

partir do apice da haste principal

> Inicio do florescimento (B; a By)

> total de 30 folhas por area homogénea

Trani, P. E. 1983




Diagnose foliar

MALAVOLTA et al.?! SILVAetal.2 YAMADAetal. °

NUTRIENTES (1997) (1995) (1999)°
MacronutrienteS = ---m-mmemmmmmsm e g KQ e
N 35-40 35-43 40-45
P 2,0-2,5 2,5-4,0 3-4
K 14-16 15-25 20-25
Ca 30-40 20-35 25-35
Mg 4,0-5,0 3-8 4-8
S 2,0-3,0 4-8 4-6
o e AT = 01— T e —
B 20-30 30-50 40-80
Cu 30-40 5-25 10-15
Fe 60-80 40-250 80-250
Mn 20-40 25-300 35-80
Mo 1-2 - 1
Zn 10-15 25-60 30-40
1160 @/ha
2> 300 @ha

3 — Lavouras de alta produtividade no Cerrado — 40-80 mg kg' B
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L1 Analise de Solo OLOS
EsarQ
RETIRADA DE AMOSTRAS DE SOLO PROFUNDIDADE
(Produtor) 0 - 20 - Micronutrientes

N4

ANALISE DE SOLO
(Pesquisador)

INTERPRETA(;AO!RECOMENDAC;AO
(Pesquisador e Extensionista)

4

UTILIZACAO
(Produtor)

[
ADUBACAQ = (PLANTA - SOLO) X f



Limites de classes de teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn

Teor B Cu Fe Mn Zn
agua quente DTPA
mg dm3
Baixo 0- 0,2 0-0,2 0-4 0-1,2 0-0,5
Medio 0,21- 0,6 0,3- 0,8 5-12 1,3- 5,0 0,6- 1,5
Alto > 0,6 >0,8 > 12 >5 > 1,

*Extrator DTPA ou Mehlich

1 mg dm-3 B, Cu, Fe, Mn, Zn

Ex: 0,6 mg.dm3 B

2 kg ha' do micro

= 1,2kg/hadeB

7§”soms




CONCLUSOES Hsoos

EsatQ

P Micronutriente é o Ultimo insumo a ser aplicado no processo produtivo;

P O uso adequado de micronutrientes potencializa a eficiéncia dos macronutrientes, resultando em aumento
na produtividade e qualidade do produto obtido;

P O uso de micronutrientes permite resisténcia a estresse bidticos e abidticos;

P Os micronutrientes mais deficientes em solos tropicais sdo B e Zn;

P Para os micronutrientes Ni, Co e Mo sugere-se parte da aplicacdo via semente e parte via foliar (Fabaceas)
e em Poaceas aplicagao de Zn via semente;

P A forma mais adequada para aplicacdo de boro é via solo, complementando via herbicida e
complementacao dos micronutrientes metalicos, via foliar;

P As fontes adequadas para aplicagcdo via solo devem apresentar 60% da solubilidade em HCi (B, Mo, Fe, Zn,
Ni, Co) ou CNA + H,O (Cu e Mn);

P Para aplicagdes foliares sugere-se fontes com solubilidade em dgua.
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