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“Por MICronutrientes devemos entender
aqueles nutrientes gue as plantas necessitam em

pequenissimas proporcoes; sao eles: boro (B),
cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),

molibdénio (Mo) e zinco (Zn).

Embora as quantidades sejam muito
diminutas, nos casos de deficiéncia muito
acentuada as culturas nao completam bem seu
ciclo vegetativo e, portanto, ou nao dao colheita ou
produzem muito pouco.”...

(MALAVOLTA, 1958)
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..“E necessario que déem ateng&o crescente as
eventuais faltas dos micronutrientes discutidos.

Uma deficiéncia severa de qualquer um
deles pode por em perigo t0da a lavoura.

Os misturadores de adubos, por sua vez,
devem comecar a pensar nesse assunto,
completando suas formulas com determinados
micronutrientes...”

(MALAVOLTA, 1958)
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Importancia dos Micronutrientes
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CLASSIFICACAO

Essenciais: A planta ou o homem nao vive sem.

Benéficos: ndao essenciais. Em dadas condicoes — ajudam
crescimento e producao da planta. Exemplos: soédio (Na) e silicio (Si)

para a planta

Toxicos: nao essenciais, nao benéficos

Toxidez ? a dose faz o veneno (Paracelso)

IPNI
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MICRONUTRIENTES - ESSENCIALIDADE

v'Critérios de essencialidade — Arnon e Stout (1939):
==) Plantas: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo,@ eZn

Elementos benéficos: Co, Si, Na, Se, V, Al

Animais e humanos: Co, Cu, Cr, F, |, Fe, Mn, Mo, Se e Zn

v'Fertilizantes: ferramenta no combate a fome e subnutricio;
v'Prioridade no “ranking” das dez maiores desafios mundiais;

v'Principais deficiéncias: Fe, Zn, |, Se e vitamina A.
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EFEITO DOS MICRONUTRIENTES

DUAS LEIS IRREVOGAVEIS

(1) A LEI DO MINIMO (LIEBIG, 1862)

A colheita € limitada pelo fator de producao que estiver em
Mmenor proporcao-

“a colheita nao aumenta se faltar um micronutriente”

(2) UMA LEI BASICA DA ECOLOGIA

Na natureza nao ha comida gratis

Pagamento da conta - micro muitas vezes
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Funcoes dos Micronutrientes
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Mn e Cu

Energia
(Comida)

=
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ROBERTSON, W.K.; THOMPSON, L.G.; MARTIN, F.G. Manganese and cooper
requeriments for soybeans. Agronomy Journal, Madison, 65:641-4, 1973.

Produtividade (kg/ha)

2000 -

0 28 56 112

Mn (kg/ha)



FONTE: SANCONOWICZ & SILVA, 1997

40 -

Produtividade (sacas/ha)

Sem Mn Com Mn



FONTE: MANN et al., 2002

Produtividade (kg/ha)

Sem Mn Com Mn



FONTE: GALRAO, 2002 (média de 3 cultivos)

Produtividade (t/ha)

Sem Cu Com Cu



FONTE: SFREDO et al., 1997

Produtividade (sacas/ha)

70 -

Sem Cu Com Cu
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Plantio: 05/09/08
Avaliacao:17/09/08 Local : A Amazoénia Campo Verde - MT




FONTE: GALRAO, 2002

Produtividade (t/ha)

Sem Zn Com Zn



RITCHEY, K.D. Residual zinc effects. Agronomic-economic research on tropical soils:

Annual report for 1976-77. Raleigh, SoilScience Departement, North
Caroline State University, 1978. p.113-114.

Produtividade (kg/ha)
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GALRAO, E.Z. Efeito de micronutrientes e do cobalto na produc&o e composi¢éo quimica do
arroz, milho e soja em solos de cerrado.
R. bras. Ci. Solo, 8:111-116, 1984.
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Com Zn Sem Zn
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PLANTA

NO, Nitrogenase NH,

. — A .
Nitrato ~_ Amodnia
Molibdénio
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FONTE: CAMPO & HUNGRIA, 2002

4000

Produtividade (kg/ha)

Controle +Co +Mo +Co+Mo



VITTI, G.C.; FORNASIERI FILHO, D.; PEDROSO, P.A.C.; CASTRO, R.S.A.
FertilizacdoCom molibdénio e cobalto na cultura da soja.
Rev. Bras. Ci. Solo, 8:349-352,1984.
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Proteinas
B, CueZn
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MOVIMENTO DO CALCIO E BORO EM PLANTAS

eCalcio e boro séao
translocados nas plantas
com o fluxo de seiva
(fluxo de transpiracao) —
Via Xilema

e Acumula nas folhas mais
velhas

eCalcio e boro estao
imoveis

Adapted from an original diagram supplied
courtesy of SQM
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USO DO BORO

O B aplicado
no substrato
fol cercade 4
vezes mais
eficiente em

nutrir as
partes novas

100 % Apl. Foliar
25 % Absorvido

da planta do
gue a

aplicacao de
B nas folhas.

100 % Apl. Substrato
11 % Absorvido

Boaretto, 2004 6‘“\
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SILVA, N.M.; CARVALHO, L.H..; CHIAVEGATTO, E.J.; SABINO, N.P.; HIROCE, R.
Efeito de doses de boro aplicados no sulco de plantio do algodoeiro em solo deficiente.
Bragantia, 41:181-191, 1982. (média de 3 cultivos)

algodao em caroco (kg/ha)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

B (kg/ha)
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Funcoes

v Constituinte da enzima urease e hidrogenase (nos

nodulos do Bradyrhizobium)
v" Acao na senescéncia

v' Acao na qualidade de semente (Brown et al., 1987)
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MARTINS, 2006 (dados néo publicados)

Média de 3 cultivos

Produtividade (kg/ha)

Sem Ni Com Ni*

* 50 g Ni/ha



» Resposta da soja a fertilizantes contendo Ni, Mo e Co.

Tratamentos Doses() Modo de aplicacéo Produtividade
mL hal kg ha't
Testemunha - - 2.887d
Co + Mo 200 Trat. sementes (TS) 3.854c¢
Co + Mo 200 Foliar, estadio V5 (AF) 3.808c
Co + Mo 100 (2 aplicacdes) TS + AF (V5) 4.076b
Ni + Co + Mo 200 Trat. sementes 4.209b
Ni + Co + Mo 200 Foliar, estadio V5 4.269b
Ni + Co + Mo 100 (2 aplicacdes) TS + AF (V5) 4.441a
cv(@) 33

Fonte: MILLEO et al. (2009).
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Doencas
FORSYTH & PETURSON (1958): acao protetiva e erradicativa
do niguel com respeito a ferrugem dos cereais (trigo e aveia)

e do girassol.

MISHRA & KAR (1974) e GERENDAS et al. (1999):.
pulverizacdes com Ni sao eficientes contra a infeccao de
ferrugens de cereais devido a sua toxidez para o patdgeno e
também devido a mudancas causadas na fisiologia do

hospedeiro que levam a resisténcia.

GRAHAM et al. (1985): uso do Ni no controle de ferrugens

que afetam diversas culturas em varias regides. Wen



Tratamentos Doses- Kg p.c./ha | Estddios de aplicagdo
1. Testemunha - -
2. NisO, 0,25 V5; V7. R2
3. NisO, 0,5 V5; V7. R2
4. NisO, 0,25 R1; R3; R5.1
5. NisO, 0,5 R1; R3; R5.1
6. NiSO,+ Opera* 0,25 + 0,5 V5. V7. R2
7. NiSO,+ Opera 0,56+0,5 V5; V7. R2
8. NiSO,+ Opera 0,25 + 0,5 R1; R3; R5.1
9. NiSO,+ Opera 0,5+ 0,5 R1; R3; R5.1
10. Opera 0,5 V5: V7. R2
11. Opera 0,5 R1; R3; R5.1
12. Aproach Prima + 0,3+057% V5; V7. R2
Assist
13. Aproach Prima + 0,3+05% R1; R3: R5.1
Assist
V5: 27/12/07 (preventivo) R1: 11/01/08 (preventivo) Sintomas:

V7. 03/01/07 (preventivo)
R2: 17/01/08 (preventivo)

R3/R4: 31/01/08 (curativo)*
R5.1: 08/02/08 (curativo)

03/02/08 (R4)

* pirac. + epox.



SEVERIDADE (%) DA FERRUGEM ASIATICA

Tratamentos R5.1 R5.2 R5.3 R5.4 R6
1. Testemunha 16,2 A 26,2 A 49,5 A 70,0 A 96,2 A
2. NiSO, 0,25 V5,v7,R2 3,0B 57B 18,7 B 37,0B 55,0 B
3. NiSO, 0,5 V5,V7,R2 1.2 E 15C 6,7 C 8,7 C 42,5C
4. NiSO, 0,25 3.7B 5,0 B 7,5C ‘ 31,7
R1,R3,R5.1 @ @
5. NiSO, 0,5 07C 10C 35D 5,0 D f??ﬁ
R1,R3,R5.1
6. NiSO, + Opera 0C 0C 1,7E 2,5D \155F/
7.NiSO, + Opera 0C 0C 1,7E 2,0D N
8. NiSO, + Opera 0,7C 10C 12E 3,0D [ 105G |
9. NiSO, + Opera 0,2C 0,2C 07E 1,0D 8,7 G
10. Opera 0C 0C 15E 25D 16,7 F
11. Opera 0,2C 0,2C 10E 15D 10,0 G
12. Apr.Prima + As 0C 0C 1,2 E 11,7 C 33,7D
13. Apr. Prima + As 0,2C 0,2C 05E 27D 75G
CV % 22,2 22,5 17,9 15,9 7,0

Silvania Furlan, 2008







Adubacdo com Micronutrientes

IPNI



Cultura

milho
soja

B Cu Fe Mn Mo Zn Observacdes

g.hat
4,4 2,2 11,0 6,0 0,56 18,9 1tgraos
34,2 14,2 115,0 43,0 4,58 42,5 1t graos

EXPORTACAO

PRODUCAO

EXTRACAO

Cultura

Cu Fe Mn Mo Zn Observacoes

g.ha™
milho 17,8 7,8 31 33,0 0,89 37,8 1t graos
soja 78,8 26,7 465 130,0 5,42 60,4 1tgraos




DEFICIENCIAS

Todas as regioes, particularmente cerrado
(MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985)

Praticamente todas as culturas — anuais e perenes
Mais frequentes: Boro, Zinco, Manganés
Respostas a adicao de micros - as vezes notaveis

USAR MICROS E PRECISO!

G%\

IPNI



DEFICIENCIA DE MICRONUTRIENTES NO SOLO

v'Analise de 518 amostras da superficie de solos virgens do

cerrado do Brasil Central.

Micros Nivel critico Abaixo do Intervalo Média
(mg dm-=3) nivel critico _____._ (mg dm=3) - --- - -
(%)
Cobre 1.0 70 0,0-9,7 0,6
Zinco 1,0 95 0,2-22 0,6
Manganés 5,0 37 0,6 - 92,2 7,6
Ferro - - 3,7-74,0 32,5

Fonte: LOPES e COX (1977); LOPES (1983), citado por LOPES e ABREU (2000)

Gm\

IPNI



DEFICIENCIA DE MICRONUTRIENTES NO SOLO

v'Niveis de micronutrientes em 2.770 amostras de solo
coletadas pela Fundacao MT em 2002.

Nivel B Cu Mn Zn
———————————————— (dototal) -----------------
Baixo 61,7 15,1 2,3 11,4
Médio 30,0 28,2 9,8 8,5
Alto 8,3 56,7 87,9 80,1
Médio (ppm) 0,3-0,5 0,5-0,8 2,0-5,0 1,1-1,6

Fonte: Leandro Zancanaro, Fundacdo MT, comunica¢éo pessoal, Janeiro 2004



Resultados de 268 analises foliares de soja em 200.000
ha de area cultiva (MT, MS e GO).

% das amostras

Nutrientes oA
com deficiéncia

Nitrogénio 2,9
Fosforo 2,2
Potassio 32,8
Calcio 0
Magneésio 3,3
Enxofre 0,7
Cobre 74,2
Boro 8,9
Manganés 32,1
Zinco ‘ 0

)

Fonte: SUBTIL e DALL AGLIO (2000) /A



METODOS DE APLICAGAO

METODOS:

v'Adubacio via solo;
v'Adubacio foliar;
v'Tratamento de sementes;

v'Tratamento de mudas (cana).

)
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Adubacao Via Solo

Correcao Lenta/ Mais Duradoura / Preventiva

Problema: Como distribuir uniformemente pequenas doses, poucos kg/ha ?

1) Aumento das doses iniciais, fazendo uso do efeito residual (Zn e Cu);

2) Mistura de fontes de micronutrientes, em geral granulados, com fertilizantes
simples, mistura de granulos, misturas granuladas e fertilizantes granulados;

3) Incorporacao de fontes de micronutrientes em misturas granuladas e fertilizantes
granulados, de modo que cada granulo carreie o micronutriente;

4) Revestimento de fertilizantes simples, mistura de granulos, misturas granuladas e
fertilizantes granulados com fontes de micronutrientes de modo que cada granulo
carreie o micronutriente.

G%\
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MICRONUTRIENTES NA ADUBAC

<O

(mais comum)
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MICRONUTRIENTES NA ADUBACAO NPK
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MICRO REVESTINDO N-P-K

Uniformidade da Aplicacao

No Campo
EXEMPLO
1000 Kg/Ha de Tradicional FORMULA
o COM MICRO
04-14-08 + 0,2% Zn 0,05 B NO SISTEMA
DOODODOCOOODODOCDOODODOCDODD TRADICIONAL
OO0 000 200000000 S00DOSOOO0
OO0 0o oD@ oS00 Do 0D ao0
DSOS 00 000D 20002000
DDA OQOOO000R00 0080
L o N o O o e e O o I 0 R I R R
1000 Kg/Ha de Micro no N-P-K
04-14-08 + 0,2% Zn 0,05B .
Micro no N-P-K
LA KN N R NEREEREREREERRRERRER NS NNNNNR.
L A A B AR BN EEEREE SR ERRERRERENRNNENNLRNR.
A AN R E R ENEEREREEREE RN NN RENESNNENRDER.
L A A B AR RN EREREEE R ERRERERERERENRENNLR.
i R R N B N NERENENENEAEERERENESNENENEERESNERENLNLNLE.
L E A B R E AN EEEEEESEERNERERERERENENNNNEDLR.




Adubacao Via Foliar

Folha — Correcao rapida/Menos duradoura/corretiva

/ Sal
\ Quelatizado

Estagio: V, /R

Principal: Manganés

@PNI



DOSE

v'Andlise de solo

v'Analise foliar
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Interpretacao de resultados de analise de
micronutrientes em solos de Cerrado

Boro Cobre Manganés Zinco
Classificacao 2
parao LA Meflich 1% -——rorrmere
---------------------------- Mg dm3 -----mmmmmmmm e
Baixo 0a0,2 0a0,4 0al9 0al,0
Médio 0,3a0,5 0,5a0,8 2,0a5,0 1,1a1,6
Alto >0,5 >0,8 >5,0 >1,6

Fonte: Galrédo (2004)
* Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L + H,SO, 0,0125 mol L), na relagéo solo:solugdo de 1:10 e

com cinco minutos de agitacao
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ANALISE FOLIAR

» Teor adequado de micronutrientes na andlise foliar:

Culturas B Cu Fe Mn Mo Zn
-------------------- (mgkg?d)-------------"-----

Café! 40-100 6-50 70-300  50-300 0,1-0,5 10-70

Cana? 10-30 6-15 40-250 25-250 0,05-0,20 10-50

Citros? 35-100 5-20 50-200  25-500 0,1-1,0 25-200
Milho3® 10-25 6-20 30-250  20-200 0,1-0,2 15-100
Soja* 21-55 10-30  50-350 20-100 1,0-5,0 20-50

Fonte: ‘Bataglia (1991); 2Raij e Cantarella (1996); 3Cantarella et al. (1996); “Ambrosano et al. (1996)
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Aplicacéao via solo

D
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RecomendagoOes gerais para adubagcao com
micronutrientes para os solos de cerrado

Telor no Boro Cobre | Manganés I\/I%lli(?gé- Zinco
solo:

Baixo 2kghat | 2kghat! | 6kgha! | 0,4kghat | 6 kghat

Para culturas anuais, as doses indicadas podem ser parceladas em 3 partes iguais e
aplicadas no sulco de semeadura em cultivos sucessivos sendo esperado um efeito
residual para 4 a 5 cultivos.

Para solos com teores classificados como Médio, aplicar no sulco de plantio das
culturas anuais ¥4 da dose acima recomendada.

Selp teor do nutriente no solo estiver classificado como Alto, ndo é necesséria a sua
aplicacao.

* Para 0 Molibdénio nédo existem valores para classificacdo da anélise de solo.

Fonte: Galrao (2004)
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ZINCO

a) Via solo:

SOUZA et al. (1998) e SANTOS (2000), citados por DA SILVA (2000), nao
verificaram efeitos antagonicos do fosforo em relacdo ao zinco, quando
variaram as doses de P entre 0 e 320 kg.ha! de P,O¢ e as doses de zinco

de 0 a 6 kg.ha't de Zn.

Recomendacao

« COELHO & FRANCA (1995) -> 2,0 a 4,0 kg.ha! de Zn
Zn < 1,0 ppm (Mehlich I)

* RAlJ & CANTARELLA (1996):
==> 4,0 kg.ha! de Zn, para Zn no solo (DTPA) < 0,6 mg.dm
==> 2,0 kg.hal de Zn para Zn no solo (DTPA) entre 0,6 e 1,2 mg.dm-3

Fonte: Oxissulfato
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RECOMENDAGAO DE ADUBAGAO

> Consideracoes:

v Adubacio de seguranca (cada 4 ou 5 anos);
v Andlise de solo (teor médio) = um quarto da dose;

v Andlise de solo (teor alto) = ndo ha necessidade de adubac3o.

)
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RECOMENDACAO DE MICRO VIA FOLIAR

Mn: 150 (Quelatizado - Cl); 200(Quelatizado - SO,) a 300 g.ha-1 (SAL)

Zn e Cu: Nao existe recomendacao oficial

Epoca: V, + R,

Zn =50 a 150 g/ha
Cu =50 a 100 g/ha



MANGANES - FOLIAR
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EPOCA DE APLICACAO

4 6 8 10
Inicio das aplicagdes
(semanas)

Mascagni, H. J.,Jr.; Cox, F. R. - Agronomy Journal, Vol 77, May-Jun 1985. Pg 363-366

' 2400 -

AplicacOes
efetuadas a cada 14
dias

Kg/ha

SOJA

Sintomas de
deficiéncia
apareceram na 4a.
semana e as
aplicacoes foram
repetidas em n°.
variavel, sempre

2390

1 2 3
Namero de Aplicagctes I
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FONTES

v'sulfatos
v éxidos
v’ quelatos

v'silicatos

)
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Aplicacao via solo

Boro:
Zinco:
Manganeés:

Cobre:

Ulexita
Oxi-Sulfatos
Oxi-Sulfatos

Oxi-Sulfatos

)
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Aplicacao via foliar

Absorcao e transporte do zinco aplicado via foliar.

Folhas tratadas 609 357 80 216

Fonte: Malavolta et al. (1995)
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97% NAS
FOLHAS COM
95ZnCl,
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TEMPO DE CONTATO, MINUTOS

(adaptado de BLANCO, 1970)
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FATORES QUE AFETAM A EFICIENCIA DOS
FERTILIZANTES

v Fontes;

v'Tipo de solo;

v'pH;

v'Solubilidade;

v’ Efeito residual;

v Mobilidade do micronutriente;

v Tipo de cultura (planta).

Fonte: LOPES (1999)
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EFEITO DO PH NA DISPONIBILIDADE

A
Ferro, Cobre,
Manganés e Zinco l
o)
“ — . ~ .
S l Molibdénio
O
7 e Cloro
m —
|
)
s =
@ Fosforo
2
o 7 K Nitrogénio,
S " Enxofre e
o ,
@ / Boro
o
(¢b] -
o
S
©
6 —
\ Potassio
= f | Calcio e
Aluminio Magnésio

Calagem:

45 950 5856 60 65 7.0 75 80 85 90
pH

Fonte: Malavolta (1992)

' Mo
Mn

*Cerrado
*Plantio direto
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