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RESUMO

A producéo de fertilizantes contendo S° associado as fontes de micronutrientes de baixa
reatividade como o 6xidos de Zn e a Ulexita, podera ser uma alternativa vantajosa no forneci-
mento desses nutrientes de forma mais lenta que as fontes tradicionais, de alta solubilidade,
podendo proporcionar maior eficiéncia das fertilizacdes e efeito residual. O presente trabalho
objetivou avaliar a eficiéncia agrondmica de fontes de Zn e B, solUveis e de baixa solubilidade,
em cultivo de milho conduzido em condi¢Ges de casa de vegetacdo. Foram realizados dois
ensaios seguindo o esquema fatorial 2 x (3 x 3+1), sendo para o B, dois solos de texturas con-
trastantes (arenoso e argiloso), trés fontes do elemento, [acido bdrico (H3BO3), ulexita (UL) e
sulfurgran B-max 2% (BP)], trés doses de B (0,5; 1; 2 mg/dm? de B) e um tratamento controle
negativo, sem aplicacdo de B. No segundo ensaio, com fontes de Zn, utilizou-se 0 mesmo
arranjo experimental, sendo dois solos (arenoso e argiloso), trés fontes de Zn [sulfato de Zn
(ZnS04), 6xido de Zn (ZnO) e sulfurgran Zn-Max (ZnP)], trés doses de Zn (1,5; 3 e 6 mg/dm?
de Zn) e um tratamento controle negativo, sem a aplicacdo de Zn. A parte aérea das plantas de
milho foi colhida aos 30 d apds o plantio, para determinacdo da producdo de matéria seca e
concentracdes de Zn e B (ICP-OES) em extrato da mineralizacao nitrico-perclorica (3/1 v/v).
O actmulo de B foi maior quanto a ulexita foi utilizada como fonte do nutriente, sendo essa
diferenca mais expressiva em solo arenoso. O fertilizante Sulfurgran B-max apresentou perfor-
mance equiparavel ao acido bérico, porém inferior a ulexita pura. Entre as fontes de Zn, apenas
0 Sulfato de Zn foi efetivo. O estudo ndo mostrou evidencias de qualquer efeito do ZnP e ZnQO,
em termos de aumento da producdo de MS pelo milho ou acumulacéo de Zn. Principalmente
para as fontes insolUveis de Zn, ha a necessidade de estudos de maior duracao, a fim de detectar
a partir de quando passam a ser importantes no suprimento de nutrientes para as plantas, inclu-

indo medigdes de disponibilidade no solo.

Palavras chave: Enxofre elementar, sulfato de zinco, ZnO e ulexita.
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1 INTRODUCAO

Elevar a produtividade é um desafio frequente na agricultura brasileira, principalmente
devido a baixa fertilidade natural dos solos que ocupam grandes extensdes de areas agriculta-
veis no pais. Neste contexto, a adubacgdo, incluindo com os micronutrientes Zn e B, € impres-

cindivel para a se alcancar elevadas produtividades agricolas (Kirkby & Rémheld, 2007).

A maioria dos micronutrientes atua como ativador ou cofator enzimatico, sendo reque-
ridos pelas plantas em pequenas quantidades em comparagdo com 0s macronutrientes. Devido
a isso, esses nutrientes tém sido em muitos casos ignorados nas recomendacdes de adubagéo,
limitando a produtividade das culturas. Frequentes observac6es de sintomas visuais de defici-
éncia de micronutrientes refletem a diminuicéo das reservas do solo ao longo dos anos de cul-

tivo, consequéncia da maior exportacao nas colheitas e, ou perdas (Rutkowska B. et al., 2014).

A disponibilidade de micronutriente para as plantas depende da interacdo desses ele-
mentos com a fracdo sélida do solo, das concentracdes na solucdo do solo, e dos fatores que
afetam o equilibrio entre essas duas formas. Segundo Consolini & Coutinho (2004), a disponi-
bilidade de micronutrientes como o Zn é afetada por diversas reagdes que podem ocorrer no
solo, incluindo hidrdlises em pH elevados, reacdes de precipitacdo com fosfatos ou complexa-

cdo pela matéria organica do solo, e a quimiosorcao em oxidroxidos de Fe e Al, principalmente.

A eficiéncia das fertilizagBes com micronutriente € muito dependente da forma de apli-
cacdo e fonte utilizada. O fornecimento de Zn ou B de fontes solUveis, pode promover baixa
disponibilidade do nutriente ao longo do tempo devido as rea¢fes mencionadas acima para o

Zn, principalmente em solo argiloso oxidico ou a lixiviagdo de B em solos mais arenosos.

A adubacdo uniforme com micronutriente é dificil, pois as doses recomendadas sédo
muito baixas. Por conta disso, € comum o fornecimento desses nutrientes em formulagdes como
NPK + micro, ou com outras fontes de macronutrientes (Uréia + micro), que geralmente séo
incompativeis quimicamente (Fien Degryse & Roslyn Baird & Mike J. McLaughlin 2014), le-
vando as reacgdes que indesponibilizam o nutriente, destacando hidrolises e precipitacdo como
fosfatos (Hettiarachchi et al., 2010).

O Enxofre elementar (S°) tem sido usado recentemente em diversos processos de pro-

ducdo de fertilizantes, tais como, no revestimento da ureia, do superfostato triplo, do fosfato



monoamaonio e do cloreto de potassio. Também estdo em avaliagdo e desenvolvimento fertili-
zantes oriundos da mistura, na forma de pastilhas, de 6xidos de Cu,Mn, Zn ou B com S elemen-
tar (Santos et al, 2017). Esses produtos apresentam como vantagens a maior concentracao de
nutrientes e o baixo custo de producdo comparados as fontes tradicionais de micronutrientes. A
oxidagéo do S no solo e consequente reducdo do pH em torno da pastilha (Horowitz, 2003),
podera acelerar a solubilizacdo de 6xido de Zn, aumentando a absor¢do deste nutriente pelas
plantas. Dessa forma, esses produtos poderdo constituir uma nova forma de fornecimento efi-

ciente de nutrientes para as plantas.

A taxa de oxidacdo do S° é um fator chave para sua eficiéncia como fertilizante. Embora
seja indisponivel para as plantas, o S° quando oxidado no solo para S-sulfato ficara disponivel.
Esta oxidacdo é um processo aerdbico, intermediado por microrganismos e gerador de acidez
(Horowitz & Meurer, 2005).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a performance agronémica de fontes de Zn
e B, soluveis e de baixa solubilidade, em cultivo de milho conduzido em condicdes de casa de
vegetacdo. O experimento também visa dar suporte ao registro desses fertilizantes no Ministério
da Agricultura e Abastecimento, em parceria com a empresa Produquimica.



2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido nas dependéncias do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vicosa, utilizando-se dois solos: Latossolo Vermelho-Amarelo de textura Arenosa
(14 % de argila) e um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura Argilosa (46 % de argila), co-
letados da camada 0 — 20 cm, destorroados, passados em peneira com malha de 4 mm para o
cultivo e em malha de 2 mm para a caracterizacdo fisica e quimica. O resultado de analise

quimica esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas quimicas dos solos apds a calagem

Solo pH Zn B S t T M.O  P-rem
(H20)  -=--mmme- mg/dm3----------  —eee- cmolc/ dm3----- dag/ kg mg/L?

Arenoso 6,15 0,94 0,20 1,7 0,77 3,17 0,77 27,0
Argiloso 6,30 1,00 0,13 3,3 1,33 4,93 1,00 8,9

M.O= teor de matéria organica do solo. B = Boro disponivel (agua quente), t = CTC efetiva (XCa, Mg, K, Na e
Al), T=CTC pH 7.0 (X Ca, Mg, K, Na e H+Al). S disponivel em fosfato monocélcico. Zn disponivel (DTPA).

Os solos foram incubados com CaCO3:MgCO3 na proporcao 4:1, por 15 (d), com umi-
dade préxima a capacidade de campo para elevar a saturacao por bases a 60%. Apds o tempo
de incubacéo da calagem foi adicionado 150 e 300 mg dm= de P, na forma de superfosfato
triplo (ST), em todo volume do solo arenoso e argiloso, respectivamente e devidamente aco-
modados em vasos plasticos de 4 dma,

Foram realizados dois ensaios seguindo o esquema fatorial 2 x (3 x 3+1), sendo para o
B, dois solos de texturas contrastantes (arenoso e argiloso), trés fontes do elemento: acido bo-
rico (HsBOs), ulexita (UL) e sulfurgran B-max 2% (BP), trés doses de B (0,5; 1; 2 mg/dm? de
B) e um tratamento controle negativo, sem aplicacdo de B. No segundo ensaio, com fonte de
Zn, utilizando mesmo arranjo experimental, estudou-se o efeito de dois solos (arenoso e argi-
loso), trés fontes de Zn: sulfato de zinco (ZnS0Os), 6xido de zinco (ZnO) e sulfurgran Zn-Max
(ZnP), trés doses de Zn (1,5; 3 e 6 mg/dm?® de Zn) e um tratamento controle negativo, sem
aplicacdo de Zn. Ambos os experimentos foram distribuidos em blocos casualizados, com 4

repeticdes, totalizando 80 parcelas experimentais para cada um deles.

A ulexita é um borato natural de Na e Ca, insoltvel em &gua, que quanto pura apresenta
cerca de 13% m/m de B. O &cido bérico é obtido principalmente da solubilizacdo da colemanita

e ulexita com o uso do &cido sulfurico ou &cido cloridrico.
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O sulfato de zinco representa a principal fonte soltvel do elemento utilizada como fer-
tilizante solido. Essa fonte é obtida principalmente por meio da solubilizagdo do 6xido de Zn
pelo &cido sulfarico. J& o 6xido de zinco, com teores do elemento de até 75%, é pouco soluvel
em agua com pH préximo a 7. Sulfurgran Zn-max e Sulfurgran B-max 2% sao fertilizantes co-
pastilhados produzidos pela Produquimica, resultantes da mistura do ZnO com S, e da ulexita
com S, respectivamente. Os teores de nutrientes nesses fertilizantes sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2. Teor total de nutrientes nos fertilizantes

Fertilizante Nutriente
S B Zn
----------- %, m/m-------------
Sulfurgran Zn-max* 79 - 5
Sulfurgran B-max 2%** 77 2 -
Oxido de zinco - - 75
Sulfato de zinco 10 - 20
Ulexita - 10 -

*Sulfurgran Zn-max, é um fertilizante pastilhado composto por S°, ZnO e bentonita (10% m/m). O Sulfurgran B-
max 2%**, ¢ um fertilizante co-pastilnados composto por S° ulexita e bentonita (10% m/m). Ulexita, (Na-
C&BsOe(OH)e.SHzO).

O plantio do milho hibrido da Biomatrix BMB 20 foi feito no dia 03 de mar¢o, juntamente
com as adubac@es supracitadas, com cinco sementes por vaso (Figura 1), mantendo-se apds
desbaste trés plantas por vaso. A reposicao de agua foi feita diariamente de modo a manter a
umidade do solo entre 80 e 100 % da capacidade de campo. As adubac6es de cobertura foi
dividida em trés partes, realizadas 8, 18 e 25 d ap6s o plantio sendo 20, 40 e 40% das doses
respectivamente: 200,0 mg dm™ de N (ureia e sulfato de aménio) ; 150,0 mg dm de K (KCI);
40,0 mg dm2de S (sulfato de Amdnio) ; 3,0 mg dm de Zn (ZnSO,4 7H,0-exceto para 0 ensaio
com Zn) ; 2,0 mg dm de B (HsBOs- exceto para o ensaio com B); 1,33 mg dm™ de Cu
(CuCl2.2H20); 1,55 mg dm de Fe (FeCls.6H20) ; 3,66 mg dm™ de Mn (MnCl2.4H-0) , 0,15
mg dm de Mo ((NH4)6Mo07024.4H,0) (Figura 1).
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Figura 1. Fotos mostrando detalhes do plantio do milho, considerando a localizacdo das se-

mentes (a), e a adubacdo liquida de cobertura (b).

As plantas foram colhidas 30 d ap6s o plantio, cortando-se na regido do colo. A parte
aérea foi levada a estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C por 72 h. Em seguida, o material
foi pesado para determinacdo da matéria seca (MS) e passado em moinho tipo Wiley para ana-
lises nos teores de nutrientes extraidos pela planta.

O material vegetal foi mineralizado por digestdo nitrico-perclorica (3:1 v/v) e, sendo
nos extratos, feita a dosagem de Zn e B por espectroscopia de emissao atbmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).

As taxas de recuperacdo (TR) de Zn e B foram calculadas de acordo com a Eq. 1.

TR (%)= (CNF-CNC)/(QNA) x 100 (Eq.1)
Sendo,
CNF, o conteido do nutriente quando o fertilizante foi aplicado (mg/vaso);
CNC, o conteudo do nutriente no tratamento controle, sem aplicacdo (mg/vaso);
QNA, a quantidade de nutriente adicionada (mg/vaso).
12



Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo os efeitos das doses de Zn e B
analisadas por andlise de regressdo, e os fertilizantes comparados por meio do teste tukey
(p=0,05).

3 RESULTADOS

Ensaio 1 — Boro

Houve diferenca entre os solos para a producédo de matéria seca, teor e contedo de B e
taxas de recuperagéo desse nutriente (Tabela 3. A). Para a producéo de matéria seca, observou-
se que no solo argiloso o milho produziu cerca de 23% a mais (Tabela 3 A).

Verificou-se que tanto para o teor de B, quanto para seu conteddo, em solo arenoso,
esses valores foram superiores, com diferencas mais expressivas. De fato, o teor e conteido de
B foi cerca de 2,5 e 2,1 vezes maior, respectivamente, quando o milho foi cultivado em solo
arenoso (Tabela 3 B e C). Curiosamente, a Ulexita promoveu maior acimulo de B pelo milho.
Em comparacédo com o acido borico (fonte soltvel), a Ulexita promoveu teor e contetido de B
cerca de 30 e 25% maiores, respectivamente (Tabela 3 B e C).

A taxa de recuperacédo (TR) de B pela planta foi maior em solo arenoso, cerca de 2,7
vezes maior que para o solo argiloso. Porém ndo houve efeito das fontes de B sobre a taxa de

recuperacdo do elemento para ambos os solos (Tabela 3 D).
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Tabela 3: Producdo de matéria seca, teor e contetdo de B, e taxa de recuperacdo do elemento

em cultivo de milho como funcéo de solos de contrastantes texturas, fontes e dose de B

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg/dm3) H3:BO3 UL BP H3BO3 Ulexita BP
A) - - Matéria seca de parte aerea (g/vaso)--------------------
0 42,34 34,34
0.5 46,03 44,24 41,44 29,41 30,36 32,12
1 41,65 41,56 39,34 31,23 35,31 33,43
2 41,71 38,54 43,96 32,59 30,88 31,83
Média Fontes 43,13 a 41,45 a 41,58 a 31,08 a 32,18 a 32,46 a
Média Solo 42,08*** 32,15
B) -----m e Teor de B (mg/kg)-------------=-=-=-=-=-m-m----
0 7,04 9,59
0.5 13,47 8,91 10,84 17,60 24,71 21,86
1 13,80 12,38 15,96 26,91 43,50 27,99
2 17,26 21,48 16,74 53,22 71,99 35,81
Média Fontes 1497 a 14,26 a 14,85a 32,58 Db 46,73 a 28,56 b
Média solo 13,87*** 33,93
C) --m-mmmmm e Conteudo de B (mQ/vaso)----------=----=-=----------
0 0,25 0,33
0.5 0,61 0,43 0,51 0,90 0,75 0,76
1 0,58 0,52 0,62 0,84 1,45 0,94
2 0,72 0,87 0,70 1,80 2,49 1,55
Média Fontes 0,64 a 0,61la 0,62 a 1,18 ab 1,56 a 1,08 b
Média solo 0,58*** 1,20
) Taxa de recuperagéo de B pela planta (%)-------------------
0.5 13,53 9,01 9,87 31,43 23,77 24,55
1 8,13 6,95 9,35 14,32 29,56 16,64
2 5,95 7,80 5,61 19,08 27,75 15,94
Média Fontes 9,20 a 7,92 a 8,28 a 21,61a 27,03 a 19,04 a
Média solo 7,62%** 20,30

Médias acompanhadas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. UL: Ulexita; BP: B co-
pastilhado. ns, ***, indicam efeito ndo significativo e significativo a 0,1%, entre solos, pelo teste F, respectiva-

mente.
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A falta de ajuste de modelos de regressao sugere que a producao de matéria seca nao é
uma caracteristica sensivel para a avaliacdo da disponibilidade de micronutrientes, como o B.
N&o houve efeito de doses de B para as diferentes fontes utilizadas na producao de MS pelo

milho, em ambos os solos, até a dose maxima de 2 mg/dm? (Figura 2).
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Figura 2. Producédo de matéria seca pelo milho em fungéo de dose de B, de diferentes fontes
do elemento, em solos de contrastantes texturas (argiloso e arenoso). UL: Ulexita; BP: B co-

pastilhado.

O aumento nas doses de B, para as diferentes fontes do nutriente, em ambos os solos,
promoveu aumento linear dos teores do elemento nos tecidos da parte aérea do milho (Figura
3). Em solo argiloso, as inclinagGes das retas indicam que a ulexita foi mais efetiva no aumento
dos teores de B ao longo das doses, seguida pelo &cido bérico e o BP. J& para o solo arenoso,
as fontes apresentaram a mesma ordem de eficiéncia, em termos de taxas de aumento em funcéo

de doses, entretanto em comparacdo com o solo argiloso, essas foram até 4 vezes maiores, por

exemplo para a ulexita.
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Figura 3. Teor de B em planta de milho em fung&o de doses do elemento de diferentes fontes,
em solos de contrastantes texturas (argiloso e arenoso). UL: Ulexita; BP: B co-pastilhado;
H3BOs Acido borico.*, ** e *** indicam efeito significativo pelo teste ta 5, 1 e 0,1%, res-

pectivamente.

O acumulo de B na parte aérea do milho, como funcgéo de fontes, doses e solos, apre-
sentou diferentes tendéncias (Figura 4). Em solo argiloso, apenas a ulexita foi efetiva no au-
mento do teor do nutriente com o aumento da dose. Ja para o solo arenoso, todas as fontes

promoveram aumento linear do conteido de B com 0 aumento da dose, sendo a ulexita mais

eficiente.
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. npo, y=Y=064 1. HBO, § = 0,36 + 0,68***x R2 = 0,92
= e UL § =025+030%*x Rz =099 e UL § =029+ 1,10%**x R? = 0,99
8 151y B y=y=062 3{v BP § =038+ 058** Rz = 0,98
)
g
E 1,0 ,
3 .
£ o5 v
) ) ]
@) / L
0.0 ' ' ' ' 0 T T T "
00 05 10 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 20
Dose de B (mg/dm?) Dose de B (mg/dm®)

Figura 4. Acimulo de B na parte aérea do milho em funcéo de doses do elemento, de dife-
rentes fontes, em solos de contrastantes texturas (argiloso e arenoso). UL: Ulexita; BP: B co-
pastilhado. ** e *** indicam efeito significativo pelo teste t a 1 e 0,1%, respectivamente.
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Ensaio 2 - Zinco

Houve diferenca entre as performances dos fertilizantes entre e dentro de cada tipo de
solo (Tabela 4). A producdo de MS pelo milho foi maior (cerca de 22%) em solo argiloso,
entretanto para ambos os solos néo percebeu-se evidencias estatisticas suficientes para diferen-
ciar os efeitos das fontes de Zn. Por outro lado, o teor, contetido e taxa de recuperacéo de Zn,
em ambos os solos foram maiores quando o sulfato de zinco foi utilizado como fonte. Essas
diferencas foram mais expressivas para as taxas de recuperacdo de Zn, que foi cerca de 6 vezes
maior quanto do uso do sulfato de zinco em relacdo as demais fontes (Tabela 4).

Tabela 4: Producdo de matéria seca, teor e contetido de Zn e taxa de recuperagdo do elemento
pelo milho em fung&o de tipos de solo e fontes do nutriente

Dose Solo argiloso Solo arenoso
(mg/dm3) ZnSOq4 Zn0O ZnP ZnS04 Zn0 ZnP
A) ---mmmmemm e Matéria seca de parte aérea (g/vaso)-----------------
0 46,52 36,34
1,5 43,12 41,54 36,53 35,03 33,04 28,87
3 45,27 42,03 38,42 33,78 29,72 32,05
6 43,24 39,09 44,40 33,65 30,12 34,13
Média Fontes 43,88 a 40,89 a 39,79 a 34,15a 30,96 a 31,68 a
Média solo 42,02 *** 32,67
B) -------------- Teor de Zn (mg/kg)-----------------=-=-=--=-----
0 10,87 9,27
15 17,43 11,94 10,71 16,70 10,29 12,43
3 21,82 13,69 9,81 21,91 13,58 13,27
6 38,23 10,34 8,79 41,57 9,77 9,13
Média Fontes  25,82a  11,99b 9,76 b 26,72a 1121b 11,61b
Média solo 15,36 ns 15,79
C) - Conteudo de Zn (mg/vaso)---------=--=-=-====-=------
0 0,46 0,32
1,5 0,75 0,50 0,46 0,58 0,34 0,33
3 0,99 0,58 0,57 0,74 0,41 0,43
6 1,63 0,41 0,51 1,46 0,30 0,32
Média Fontes 112 a 0,49 b 0,51b 092a 0,34b 0,35b
Média solo 0,68 *** 0,52
D) ------------- Taxa de recuperagéo de Zn pela planta (%)---------------
1,5 4,86 0,75 1,21 4,35 0,72 1,00
3 4,39 1,02 1,63 3,47 0,96 1,00
6 4,90 0,50 0,64 4,74 0,10 0,17
Média Fontes 471a 0,75b 1,16 b 4,18 a 0,59 b 0,72b
Média solo 1,94 ns 1,65

Médias acompanhadas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. ZnO: Oxido de Zinco; ZnP:
Zn co-pastilhado; ZnSO4 Sulfato de zinco. ns, ***, indicam efeito ndo significativo e significativo a 0,1%, entre
solos, pelo teste F, respectivamente.
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Assim como para o B, a producdo de MS pelo milho nédo foi afetada pelo aumento das

doses de Zn (Figura 5).
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Figura 5. Producdo de matéria seca pelo milho em funcéo de dose de Zn de diferentes fontes

do elemento em solos de contrastantes texturas (argiloso e arenoso). ZnO: Oxido de Zinco;

ZnP: Zn co-pastilhado; ZnSO4 Sulfato de zinco.

O teor e contetido de Zn na planta em funcdo de doses, fontes do elemento e tipo de

solo, apresentou diferentes tendéncias, sendo apenas o Sulfato de Zn capaz de aumentar de

forma linear essas varidveis com o aumento da dose do fertilizante (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 Teor de Zn na planta de milho em fungédo de doses do elemento de diferentes fontes
em solos de contrastantes texturas (argiloso e arenoso). ZnO: Oxido de Zinco; ZnP: Zn co-

pastilhado; ZnSO4 Sulfato de zinco. *** indica efeito significativo pelo teste ta 0,1%.

Argiloso Arenoso
3,0 N 30 N
o znso4 § = 0,45 + 0,19***x Rz = 0,99 “1e znsosa § = 0,28 + 0,18***x Rz = 0,97
’9?2,5 * Zn0 y=y=0,49 25 20 y=y=0,35
g v P §y=y=0,51 v ZP y=y=051
2,0 2,0
E
815 1,5 .
>
2
510 1,0
O L ]
0,5 L— $ M M 0,5 L4
0,0 0,0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Dose de Zn (mg/dm?) Dose de Zn (mg/dm?)

Figura 7. Acumulo de B pelo milho em funcdo de doses do elemento em diferentes fontes
com solos de contrastantes texturas (argiloso e arenoso). ZnO: Oxido de Zinco; ZnP: Zn co-

pastilhado; ZnSQO4 Sulfato de zinco. *** indica efeito significativo pelo testeta 0,1%.

4 DISCUSSAO

Ensaio 1 — Boro

A producéo de matéria seca mostrou-se ndo ser uma variavel recomendada para avaliar
a performance agronomica de fertilizantes ricos em B, ja que aumentos do seu teor ou contetido
na MS da parte aerea do milho, ndo implicaram em aumento de MS até a dose maxima estudada
(2 mg/dm?®). Em cultivo de laranja Bologna (2003), observou diferentes performances entre
fontes de B, em termos de teores foliares, mas nenhuma diferenca foi observada para produti-

vidade ou rendimento de suco.

A maior producdo de MS em solo argiloso, deve ao fato de esse tipo de solo reunir
propriedades mais favoraveis ao crescimento de plantas, como a maior fertilidade e maior ca-
pacidade tampdo de nutrientes, mantendo menores concentragfes em solu¢do. Com isso, em

solo argiloso, os teores de B em solucdo podem ter sido menores, diminuindo a possibilidade
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de toxidez. Salvador (2003) concluiu que o aumento da dose de B em mudas de goiabeira di-
minui o teor foliar de P e S, diminuindo o crescimento da planta. Lima (2007), diagnosticou
teores toxicos de B na matéria seca da parte aerea do milho variando de 43,3 até 372, 2 mg/kg.
Para este estudo, em solo arenoso na dose maxima de B (2 mg/kg), a concentracdo de B na

matéria seca da parte aérea do milho atingiu 72 mg/kg.

O Sulfurgran B-max foi tdo efetivo quanto o acido bdrico no aumento no teor ou conte-
udo de B como funcdo do aumento da dose do nutriente. Esse resultado pode indicar que ocorre
solubilizag4o da ulexita no solo, quando associada ao S°, mas ndo necessariamente devido ao S
elementar. De fato, a ulexita pura foi mais efetiva, demonstrando a independéncia do S elemen-
tar para que ocorra sua solubilizacdo no solo. Para a granulacdo da ulexita utiliza-se o &cido
sulfurico como agente aglutinante/endurecedor, com isso a reatividade do mineral é elevada
sobremaneira, chegando a ser 90% sollvel em &gua (Bologna, 2003). Independentemente da
acidificacdo provocada, a solubiliza¢do da ulexita pura no solo tem sido sugerida por esse autor.
Apds seis meses da fertilizacdo com B, a ulexita em po foi tdo efetiva quanto o acido borico na
elevacdo dos teores foliares do elemento. E curiosamente, quando granulada (acidificada), foi
menos efetiva. A performance inferior da ulexita granulada foi atribuida a sua menor superficie

especifica devido a granulacdo, comparada com a ulexita em pé.

Fontes de B que possam liberar o nutriente mais lentamente que o acido bérico no solo
é desejavel, pois o intervalo entre concentragdes Gtimas e toxicas desse elemento é estreito,
possibilitando elevado potencial de toxidez quando fornecido em doses elevadas. Por outro
lado, como o B ¢ absorvido principalmente como HzBOs3, essa forma no solo é altamente sus-
ceptivel as perdas por lixiviacdo. Assim, o uso de fontes menos soltveis pode implicar em maior

eficiéncia de aplicacdo do nutriente.

A superioridade da ulexita comparado ao acido bdrico e ao Sulfurgran B-max, ndo era
esperada ja que em uma cultura de ciclo curto geralmente as fontes mais sollveis sdo mais
eficientes, no caso, 0 &cido bdrico. Diante disso, novos estudos séo necessarios para confirma-
cao de resultados. Adicionalmente, ha a necessidade de uma caracterizacdo quimica completa
das fontes utilizadas, ja que nesse trabalho foram assumidos os teores declarados pelo fabri-
cante. Elementos como o B, de elevada taxa de recuperacdo pelas plantas, de até 27% com a
ulexita neste trabalho, pequenas varia¢fes de dose podem implicar em grandes variacfes em
seus efeitos, incluindo toxidez. A ulexita pode conter entre 10 e 15% de B (Bologna, 2003),

assim admitir um ou outro valor pode implicar em variagdo de dose do elemento de até 50%.
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Ensaio 2 — Zinco

Os resultados demonstraram claramente, sem contradi¢des, a maior eficiencia do sul-
fato de Zn comparado a outras fontes, sendo que em solo argiloso houve maior producédo de

MS e acumulo de Zn (ver Tabela 4, Figuras 5, 6 e 7).

A maior producdo de matéria seca em solo argiloso sugere-se a fatores ndo necessari-
amente relacionados a reatividade das fontes do elemento, como comentado para o B, ja que
em solo argiloso espera-se maior retencdo de Zn na fase sélida em comparacdo com o solo de
menor teor de argila, preservando a mesma concentracdo de matéria organica e qualidade das
argilas. Apesar de ndo ter sido medida a producéo de raizes, espera-se que em solo argiloso o
sistema radicular também tenha se desenvolvido mais, como isso a absorcéo de nutrientes é
otimizada, destacando-se para aqueles como o0 Zn, em que a difusdo é o principal mencanismo

de transporte no solo, justificando assim, o maior acimulo de Zn pelo milho no solo argiloso.

A superioridade do sulfato de Zn diante do ZnO e ZnP deveu-se as diferencas de so-
lubilidade entre essas fontes. O sulfato de Zn € sollivel em &gua, enquanto o ZnO, também
presente no fertilizante ZnP, precisa de acidez para ser solubilizado (Eq. 2). Essa rea¢do no solo
é favorecida quanto maior for a acidez, o tempo de reacdo e e menor o tamanho das particulas
do fertilizantes. Santos et al. (2017) reportaram que uma mistura de S° e 6xido de Zn promoveu
maior acumulo de Zn em em cultivo de milho, comparado com o sulfato de Zn, até 45 d de

cultivo, em solo argiloso.
ZnO + 2H* > Zn** + H,0 (Eq.2)

A busca de fertilizantes que liberem nutrientes no solo em uma cinética mais proxima
da crescente demanda das plantas é o objetivo principal desse trabalho. Assim, essa liberacéo,
em tese mais controlada no tempo, preveniria perdas do nutriente no solo, que no caso do Zn
passa ser mais relevante a quimiosorcao com oxidroxidos de Fe e Al e reacdes de precipitagéo,
e no caso do B, a lixiviagdo em solos mais arenosos. Entretanto, devido a necessidade de maior
tempo de reagdo no solo dessas fontes para solubilizacdo, no caso do ZnO, ha a necessidade de
avaliacdo da performance desses materiais por mais tempo de cultivo, ou mesmo em cultivos

sucessivos. Assim como acompanhar suas disponibilidades no solo ao longo do tempo.
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5 CONCLUSOES

A ulexita possui elevada reatividade no solo, sendo equiparavel ao &cido borico no su-
primento de B para o cultivo de milho. A associacéo da ulexita com o S° ndo aumentou a solu-

bilizag&o da ulexita a curto prazo.

A absorgdo de Zn pelo milho é maior com a aplicacdo de ZnSOa, indicando maior dis-

ponibilidade no solo a curto prazo.

O tempo utilizado de avaliagéo foi insuficiente para qualificar as fontes de baixa reati-
vidade de Zn no solo, uma vez ndo foi verificado qualquer indicio da solubilizagdo do ZnO no
solo até os 30 d de cultivo. Por outro lado, resultados recentes do nosso grupo de estudo tém
indicado efeito do ZnO aos 45 d em cultivo de milho, inclusive superando o sulfato de Zn em

solo argiloso.
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