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RESUMO

Com o objetivo de comparar a eficiéncia do fosfato natural reativo (FNR) e
do superfosfato triplo (SFT) associado ao enxofre elementar em pé, aplicados no
sulco de plantio na cultura do milho e avaliar a influéncia do enxofre elementar na
solubilidade do FNR instalou-se um experimento a campo no municipio de Toledo-
PR em um Latossolo Vermelho eutroférrico. O delineamento experimental consistiu
de blocos inteiramente casualizados, com duas fontes de fésforo em quatro niveis de
fertilizantes fosfatados (0, 100, 200 e 300 kg ha™ de P.Os), e 2 niveis de enxofre (0 e
30 kg ha' de enxofre elementar), em quatro repeticdes. No inicio do florescimento
da cultura foram efetuadas coletas de tecido vegetal para determinacdo dos teores
de fosforo e enxofre no tecido foliar. No final do cultivo foi avaliada a altura de
insercdo e tamanho de espiga, a massa de grdos por espiga e de 1000 gréos,
nuamero de fileiras e de graos por espiga e a produtividade de cada parcela. Foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10cm e 10-20cm para
determinacdo dos teores de fésforo, enxofre, potassio e pH. Foram avaliados o
indice de eficiéncia agrondémica (IEA), o equivalente em superfosfato triplo (EQSFT),
o fator de utilizacdo do P e a eficiéncia de utilizagdo do fertilizante (EUF). O
superfosfato triplo proporcionou maior rendimento de grdos em comparagdo ao
fosfato de Gafsa no primeiro ano de cultivo. A eficiéncia agrondmica do FNR foi de
43% com adicao de enxofre elementar e de 33% na auséncia de enxofre. O teor de
fésforo no tecido foliar foi inferior com o uso do fosfato de Gafsa em funcéo da
menor disponibilidade de fésforo no solo com aplicagdo de FNR. A dose de 30 kg ha™
de enxofre elementar nao interferiu no pH do solo mas a eficiéncia de utilizagdo da

adubacao fosfatada foi maior com a aplicacdo de enxofre.

Termos de indexacgéo: Fontes de fosforo, eficiéncia agronémica, Zea mayz



ABSTRACT

With the objective of comparing the efficiency of the natural reactive
phosphate (NRP) and the triple super-phosphate (TSP) associated with the
elementary sulfur in the ridge of the maize plantation and also evaluate the influence
of the elementary sulfur in the solubility of the NRP it was installed a field experiment
in Toledo-PR in a eutroferric Red Latosol (Oxisol). In the experiment used a totally
randomized design, with two sources of phosphorus in four levels of phosphate-
fertilizers (0, 100, 200, e 300 kg ha” of elementary sulfur) applied in the plantation
ridge, in four repetitions. In the beginning of the culture blossom it was carried out
collects of vegetable tissue to determine the content of phosphorus and sulfur in the
foliar tissue. In the end of the plantation it was evaluated the insertion height and the
spike size, the mass of grains in each spike is of 1000 grains, the number of lines
and the grains in each spike and also the productivity of each allotment. It was
collected some soil samples from 0-10 cm and 10-20 cm of depth to determine the
contents of phosphorus, sulfur, potassium and pH. It was evaluated the index of
agronomical efficiency (IAE), the equivalent in triple super-phosphate (EqTSP), the
utilization factor of P and the efficiency of the fertilizer’s utilization (EFU). The triple
super-phosphate provided greater income of grains in comparison to the Gafsa
phosphate in the first year of plantation. The agronomical efficiency of NRP was of
43% with the elementary sulfur addition and of 33% in the absence of sulfur. The
phosphorus content in the foliar tissue was inferior with the utilization of the Gafsa
phosphate related to the smaller availability of phosphorus in the soil with NRP
application. The dose of 30kg ha™' of elementary sulfur did not interfere in the soil’s
pH, but the efficiency of the utilization of the phosphate-fertilizers was greater with
the application of sulfur.

Terms for indexation: sources of phosphorus, agronomical efficiency, Zea mayz.



1 INTRODUCAO

Uma das formas de aumentar a produtividade da cultura do milho, é sem
duvida a nutricdo mineral adequada, por meio de programas que considerem, além
da qualidade e quantidade de fertilizantes, o balan¢co de nutrientes requeridos,
aliados a condicdes climaticas adequadas.

O suprimento inadequado de fosforo nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura acarreta redu¢cdo no nimero de espigas por unidade de
area, e consequentemente, reducdo na producao final de grdos. Devido a baixa
disponibilidade deste nutriente nos solos, os fertilizantes fosfatados sdo os mais
aplicados na agricultura brasileira, sendo encontrados diversos adubos fosfatados
no comércio, os quais diferem em concentracao de fosforo e solubilidade.

O uso de fosfatos naturais reativos no mercado de fertilizantes no Sul do
Brasil foi importante nas décadas de 70 e 80 com a importagdo do fosfato de Gafsa,
entdo denominado hiperfosfato. Atualmente as fontes de fosfatos naturais reativos
registradas no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e mais
comercializadas no Sul do pais sdo as seguintes: Gafsa, importado da Tunisia, Arad,
importado de Israel e Daoui, importado do Marrocos. Segundo legislacao vigente,
esses produtos devem apresentar no minimo 28% de P20Os total € 9% de P20s
soluvel em &cido citrico a 2%.

Um dos pontos mais polémicos no que diz respeito a adubacao fosfatada no
Brasil, notadamente, é o que trata de fontes e sua eficiéncia de uso influenciada pela
solubilidade dos fosfatos. A solubilidade do fosfato natural reativo (FNR) € menor do
que a do superfosfato triplo (SFT), isto se deve pelo fato do mesmo ser obtido pura e
simplesmente moendo-se a rocha apatitica, enquanto o SFT sofre tratamento
quimico (acido fosférico) para torna-lo soluvel. Apesar da menor solubilidade, os
fosfatos naturais reativos tém mostrado aumento de rendimento das culturas quando

aplicados diretamente no solo. O uso destes fosfatos € mais viavel, em solos com
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pH, em agua, menor que 5,5, pois, a medida que o pH do solo aumenta, a eficiéncia
desses fosfatos diminui.

O enxofre elementar, quando adicionado ao solo é oxidado por
microrganismos (Thiobacillus) causando reducdo no pH, facilitando desta forma a
solubilidade do FNR.

Nesta situagéo a hipotese que se formula é: o enxofre reduz o pH do solo,
contribuindo para a solubilizacdo do FNR, liberando fésforo para a cultura do milho.
Desta forma, instalou-se um experimento em condi¢ées de campo com o objetivo de
comparar a eficiéncia do fosfato natural reativo e do superfosfato triplo associado ao
enxofre elementar em po aplicados no sulco de plantio na cultura do milho.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA E EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DA CULTURA DO MILHO

O milho é uma das mais importante plantas comerciais com origem nas
Ameéricas. Sua importancia econémica é caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizacdo, que vai da alimentagdo animal até a industria de alta tecnologia. Na
realidade, o uso do milho em grdo como alimentacdo animal representa a maior

parte do consumo desse cereal, isto €, cerca de 70% da produgdo mundial.

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho no mundo com 35,5 milhdes de
toneladas produzidas na safra 2004/05. Apesar disso, o Brasil ndo se destaca em
produtividade. Considerando que a produtividade média mundial esta pouca cima de
4.000 kg ha™', o Brasil esta abaixo desta média com 2.900 kg ha™' (AGRIANUAL,
2006). Um dos fatores que explica a baixa produtividade brasileira esta associado ao
grande numero de pequenos produtores que cultivam esse cereal em culturas de
subsisténcia, sem adocdo das tecnologias preconizadas para exploragcdes

econbmicas.

Nos ultimos anos, a cultura do milho, no Brasil, vem passando por
importantes mudangas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da
produtividade e producdo. Entre essas tecnologias, destaca-se a necessidade da
melhoria nas propriedades dos solos, visando uma producdo sustentada. Essa
melhoria esta geralmente relacionada, entre outras praticas, a rotacao de culturas, o
plantio direto e 0 manejo da fertilidade, pelo uso da calagem, gessagem e adubagao
equilibrada com macro e micronutrientes, utilizando fertilizantes quimicos e/ou

organicos.

Para que o objetivo do manejo racional da fertilidade do solo seja atingido, &€

imprescindivel a utilizacdo de uma série de instrumentos de diagnose de possiveis
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problemas nutricionais que, uma vez corrigidos, aumentardo as probabilidades de

sucesso na agricultura.

O conhecimento das quantidades de nutrientes extraidas pelo milho,
determinada pelas quantidades totais de nutrientes absorvidos, permite estimar as
taxas que serdo exportadas pela colheita dos graos e as que poderao ser restituidas
ao solo através dos restos culturais.

A quantidade de nutrientes exportada depende da finalidade da cultura.
Destinado a producado de grdaos, menor sera a exportagcdo dos nutrientes do que
quando se destina a cultura para silagem, devido a residuos remanescentes da
colheita no primeiro caso. Estes residuos da colheita representam uma restituicao
de aproximadamente 42% do nitrogénio, 45% do fésforo e 81% do potassio extraido
pela cultura (MUZILLI,1982).

Além das quantidades de nutrientes extraidas, € fundamental saber o
periodo em que eles sdo mais exigidos pela cultura. Existem diferentes periodos de
absorcao intensa, sendo que o primeiro ocorre durante a fase de desenvolvimento
vegetativo, quando esta se definindo o potencial de produgéo de gréos e o segundo
ocorre durante a fase de reproducao ou formacao da espiga, exatamente quando o
potencial produtivo é atingido (FORNASIERI FILHO,1992).

De acordo com Fornasieri Filho (1992), a absorcao dos macronutrientes até
0 aparecimento da quarta folha é praticamente inexistente, o que pode ser atribuido
a mobilizagao e translocagédo dos nutrientes contidos nas sementes para as raizes e
parte aérea da planta, satisfazendo suas necessidades iniciais.

O fésforo € um dos nutrientes mais importantes para as plantas, pois todos
0s processos metabdlicos que envolvam gasto de energia, desde a absorcdo de
nutrientes até a formacgao dos diferentes 6rgaos, tem participacao direta ou indireta
deste nutriente.

Os solos das regides tropicais e subtropicais caracterizam-se por serem
pobres em fosforo e apresentam alta capacidade de adsor¢do, havendo assim,
necessidade de aplicacdo deste elemento, porém de forma racional, pois sabe-se
que as rochas fosfaticas sdo recursos naturais ndo renovaveis e escassos (NOVAIS
e SMYTH, 1999).
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2.2 FOSFATOS NATURAIS

A recomendacao de utilizacdao do fosfato natural reativo para aplicacbes
direta na agricultura € a que tem recebido maior numero de adeptos, porém a
solubilidade desses fosfatos é bastante distinta entre eles.

O fésforo, em termos mundiais, esta contido nas rochas de depoésitos de
origens sedimentares, igneas e biogenéticas. Sao constituidos por minerais do
grupo das apatitas, variando em composicao, textura.

Os depositos sedimentares e os depodsitos de origem ignea sdo os mais
importantes do ponto de vista econémico. Os depodsitos biogenéticos sao
concentragdes organicas nitrogenadas, originadas pelos dejetos de aves, e
quantitativamente menos importantes.

Os minerais fosfatados originarios de sedimentos marinhos estéo localizados
nos Estados Unidos, sudeste do México, Marrocos, noroeste do Saara e Oriente
Médio. Ja aqueles originarios de depdsitos igneos estdo presentes em paises
comno Africa do Sul, Russia, Finlandia e Brasil, entre outros. No Brasil, cerca de
80% das jazidas de fosfatos naturais, sdo em geral, de origem ignea com presenga
acentuada de rocha carbonatitica e minerais micaceos com baixo teor de P20Os,
enquanto que em termos mundiais esse percentual esta em torno de 17% (SOUZA,
2001).

Esses fosfatos recebem a denominacao de fosfato natural, rocha fosfatada
ou mesmo concentrado fosfatico, caso sejam passiveis de serem utilizados, quer
diretamente como material fertilizante, quer como insumo bésico da industria do
fésforo ou de seus compostos, tal qual se encontram na natureza ou apds o0s
minérios sofrerem concentragcdo por meios fisicos nas usinas de beneficiamento. O
conteudo de P dos concentrados fosfaticos sdo comercialmente expressos sob a
forma de pentdxido de fésforo (P2Os) ou fosfato tricalcio Caz(PQO4)2 (SOUZA, 2001).

Gremillion e Mcclellan (1980) classificaram os depésitos de rocha fosfatica
em trés classes de acordo com a composi¢cao mineral: fosfato de ferro — aluminio,
fosfato de célcio — ferro — aluminio e fosfatos de calcio. Estas trés classes
constituem uma seqiéncia natural de intemperizacdo dos depdsitos de rochas
fosfaticas. A classe de maior importancia econdmica € a de fosfato de calcio por

causa do seu uso na industria de fertilizantes.
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Uma caracteristica importante do fosfato natural reativo € a sua maior
reatividade (RAJAN et al., 1996). Essa reatividade € estimada através da
solubilidade do FNR em solventes organicos. Os fosfatos de origem metamorfica ou
ignea sao poucos reativos, j4 os de origem sedimentar sdo classificados como
altamente reativos.

Existem certas vantagens para o FNR, particularmente quando possuem alta
solubilidade em citrato neutro de aménio, e as jazidas encontrarem-se proximas de
areas importantes, sobre o ponto de vista da agricultura, entretanto, de acordo com
Stangel et al. 1979, o uso de fosfatos naturais simplesmente moido apresenta certas
desvantagens que ndo podem ser ignoradas:

a) O teor de fésforo soluvel nos fosfatos naturais é, geralmente, menor
do que aquele encontrado nos fosfatos soluveis em agua, o que limita sua
competicdo no mercado.

b) A eficiéncia agron6mica dos fosfatos naturais € fortemente
influenciada pelas caracteristicas inerentes do préprio fosfato, pelo tipo e condi¢cdes
de solo, cultura, clima e manejo.

Particularmente para os fosfatos naturais reativos insoluveis em agua, é
necessario o suprimento de proétons (acidez), para que ocorra solubilidade do
mesmo como observado por Robinson et al., 1994.

Procurando avaliar o efeito da acidez do solo sobre a efetividade do fosfato
de Araxa no suprimento de fésforo para as plantas, Viegas (1991), desenvolveu um
trabalho onde procurou separar o efeito da acidez sobre as rea¢des do fosfato com o
solo do efeito sobre 0o comportamento da planta. Para isto o autor incubou uma
unica dose de fésforo com amostra de nove solos com diferentes niveis de acidez.
Apos 40 dias de incubacdo cada tratamento recebeu corretivo de modo que o pH
final fosse elevado para 6,5, quando entdo se fez o cultivo do sorgo. Os diferentes
niveis de acidez do solo alteraram o crescimento e a absorcdo de fosforo pela
planta. Para os maiores valores de pH natural dos solos (acima de 5,5) observou-se
decréscimo na disponibilidade de fésforo, porém em alguns solos a produgédo de
matéria seca voltou a crescer apds a correcao para pH 6,5 (VIEGAS, 1991).

A acidez necessaria a solubilizacdo do fosfato natural reativo pode ser
induzida pelo cultivo. Algumas plantas, principalmente as leguminosas, apresentam
acidificacao da rizosfera, podendo diminuir o pH do solo em torno da raiz em 1,0 a
1,5 unidades (GILLESPIE & POPE, 1990).
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Gillespie e Pope (1990) observaram que a acidificacdo da rizosfera da
leguminosa “black locust” (Robinia pseudoacacia), em amostras de seis solos
aumentou a recuperagdo estimada de trés fosfatos naturais com reatividades
distintas, pela planta, nos mesmos solos, de 40 a 300%, em relacdo a nao
acidificacao.

A utilizagdo de fosfatos naturais com eficiéncia agronémica maior do que a
apresentada pelos fosfatos brasileiros, pode representar redugdo nos custos com
adubacao fosfatada.

A baixa solubilidade do FNR é uma caracteristica que descarta 0 seu uso em
algumas culturas anuais como fonte de fésforo, mas em contrapartida, apresenta um
efeito residual no solo, fornecendo fésforo por um periodo mais prolongado que as
fontes soluveis, dai a indicagdo para a sua utilizagdo em adubacgdes corretivas ou
fosfatagem. Esta fosfatagem tem por objetivo elevar o teor de P- disponivel do solo
para teores adequados.

Alguns fosfatos naturais de maior reatividade, como o de Gafsa e o do Norte
Carolina, tém-se mostrado tdo ou mais eficientes no fornecimento de fésforo para as
plantas de ciclo curto quanto as formas mais sollUveis, como os superfosfatos
(KAMINSKI e PERUZZ0,1997).

2.3 FOSFORO NO SOLO

Dentre os trés macronutrientes primarios (NPK), o fésforo € o menos exigido
pelas culturas, mas trata-se do nutriente mais usado em adubag¢des no Brasil. Isto
deve-se a caréncia generalizada deste nos solos brasileiros e pela forte interagdo do
elemento com o solo (RAIJ, 1991).

O teor total de fosforo nos solos esta entre 0,2 e 5,0 g kg-1, mas apenas
uma pequena fracdo esta disponivel para as plantas. O P no solo pode ser dividido
em quatro amplas categorias: P na forma ibnica e em compostos na solu¢ao do solo;
P adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solo; minerais cristalinos e
amorfos de P; e P componente de matéria organica (Barber, 1984).

A aplicacao de fosforo ao solo pode ser feita principalmente na forma de

fertilizantes e pela incorporagdo da matéria organica ao solo. A forma com que o
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fésforo encontra-se disponivel em solucao para as plantas em solos com pH entre
5,0 e 7,0 é, predominantemente, o H,PO4 que, pode ser fortemente adsorvido por
argilas, 6xidos, formar precipitados com ferro, aluminio ou manganés, entre outros,
incluindo-se ai a possibilidade de compostos organicos de baixa solubilidade
(NOVAIS e SMIYTH, 1999).

2.3.1 Adsorc¢éao de Fésforo no Solo

O fenébmeno de adsorcdo ou retencdo de fésforo no solo € conhecido ha
mais de um século e meio pelo trabalho de Tomas Way (1850), citado por Sample et
al. (1980). Embora essa retencao seja um fendmeno favoravel a utilizagdo do fosforo
pelas plantas, o envelhecimento dessa retengdo, com a formagéo de fésforo ndo-
labil, torna-se problematico.

Nestes processos de adsor¢cdo com baixa reversibilidade, denominado por
alguns autores de fixacdo, nos solos tropicais e subtropicais, caso dos solos
brasileiros, predomina a interacdo com oéxidos de ferro e aluminio, presentes em
quantidades apreciaveis.

Segundo Sanyal e De Datta (1991), adsorcdo € um termo genérico que
indica reacdes quimicas e mesmo fisicas que ocorrem em interfaces (superficies de
separacao de duas faces). A superficie (6xidos por exemplo) é chamada adsorvante,
e a substancia adsorvida (ion fosfato) € chamado adsorvato. A superficie muitas
vezes € porosa, ou mostra imperfeicées ou microporos, permitindo a difusdo do ion
fosfato em seu interior, dando continuidade as reacoes.

O processo continuo de retirada do fosforo disponivel pelas plantas aumenta
a necessidade de aplicacao de fertilizante, assim, algumas medidas podem ser
tomadas para reduzir estas perdas, como: fazer correcdo de pH do solo, ja que em
solos acidos a presencga de aluminio na solugdo do solo, pode levar a precipitagao
de fosfato de aluminio, e aplicar fertilizantes granulados ou de liberagéo gradual, de
modo que a planta possa competir com as superficies fixadoras de fésforo.
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2.3.2 Adsorcao por Oxidos de Ferro e Aluminio

Varios minerais presentes nos solos tém a propriedade de reter fosforo na
superficie. Destes, os mais importantes sdo 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio e
as argilas silicatadas. Os Oxidos e hidroxidos de Fe e Al tem uma capacidade de
reter fosforo muito maior que as argilas.

Segundo Barrow (1985), na fase inicial de rapida adsor¢céo de foésforo no
solo, ha uma atracao eletrostatica inicial, seguida pela adsorcao por oxidroxidos, por
meio de troca de ligantes.

Nessa reacao denominada quimiossor¢ao, ha troca de ligantes, como OH e
OH,*, da superficie dos oxidos, por fosfato da solucdo. E uma ligagdo
predominantemente covalente (PARFITT, 1978).

Com o aumento do pH, a carga superficial de particulas do solo torna-se
cada vez mais negativas, aumentando a repulsdo (menor adsor¢ao) entre fosfato e
superficie adsorvente e, diminuindo o potencial eletrostatico do plano de adsorcao
(wa) (HAYNES, 1984; BARROW, 1985). Como conseqliéncia, a adsorcao de fésforo
pelo solo deve ser maxima com baixos valores de pH (PARFITT, 1978; HAYNES,
1984).

Por outro lado, com o aumento do pH, diminui a presenca da forma HxPO04,
em relacdo a HP04*, que é a preferencialmente absorvida pelas plantas. Portanto,
com o aumento do pH, aumenta a forma bivalente, que tende a contrabalancar o
decréscimo do y,. Adicionalmente, a forga-ibnica da solucdo do solo (concentracao
de eletrélitos e tipo de cation presente) afeta o w,. O aumento de céations numa
superficie negativamente carregada torna o Wy, menos negativo, aumentando a
capacidade de adsorcao de fésforo. Esse efeito € mais intenso para cations de
valéncia maior, como Ca®*, comparativamente a K* e este maior que para Na*,
justificando a maior difusdo de fésforo na forma de NaH>PO4 que na de Ca(H2P04)2
em solos &cidos (NOVAIS e SMYTH, 1999). Estes autores afirmam ainda que,
semelhantemente, o aumento da forga-ibnica da solucdo de solos acidos com a
calagem e a grande presenca de Ca®* mascaram o efeito esperado de maior pH,
decrescendo a adsorcao de fésforo dos solos.

O nem sempre observado efeito da calagem de solos sobre a diminuicdo da

adsorgao de fésforo tem, ainda, causas adicionais a essas. A calagem em solos
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ricos em AI** tende a aumentar a adsorcéo de fésforo, diminuindo-a em solos pobres
em AI®**, conforme Haynes (1984). Segundo esse autor, polimeros de hidréxido de

aluminio recém formados com a calagem apresentam alta afinidade pelo fésforo.

2.3.3 Adsorgéao por Aluminossilicatos

De acordo com Parfitt (1978), a presenca de grupos OH ou OH",
dependendo do meio, nas bordas de argilas silicatadas proporciona mecanismos de
adsorcao semelhante ao apresentado para os oxidréxidos.

2.3.4 Adsorcéao por Matéria Organica

Correlagdes positivas entre teor de matéria organica (MO) do solo e
adsorcao de fosforo tém sido frequentes na literatura. Embora possa haver uma
razao indireta, por via da correlacdo positiva entre teor de argila e MO no solo, a
razao principal parece ser, dado o carater aniénico da MO, por via de pontes de
cations como Al, Fe e Ca a ela adsorvidos, que reteriam o fésforo (Sanyal e De
Datta, 1991). Ha contudo, trabalhos que mostram a participacdo negativa da MO,
reduzindo a adsorcao de fésforo em solos, por meio de acidos organicos adsorvidos,
blogueando sitios de adsorcdo, como os dos oxidroxidos e o oxalato (PARFITT,
1978).

2.3.5 Precipitacdo de Fosforo nos Solos

Precipitacao € a reagao entre ions, com a formagdo de uma nova fase ou
composto definido. E um processo tridimensional, ao contrario da adsorcdo, que é
bidimensional. Todavia, esses dois mecanismos de retengdo de fosforo pelo solo
sdo de dificil distingdo e ambos sdo descritos pelo mesmo modelo matematico. E a
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reacdo de fésforo as formas idnicas de AI** e de Fe?* em solos &cidos ou a Ca®** em
solos neutros ou calcérios, formando compostos de composicao definida e pouco
soluveis (SAMPLE et al., 1980).

Segundo Sample et al., (1980), a precipitacao de fésforo em solos torna-se
particularmente importante durante a dissolucdo de granulos de fertilizantes,
ultrapassando o0s produtos da solubilidade de componentes da reacdo solo-
fertilizante.

Segundo Haynes (1984), o aluminio em solu¢ao pode causar precipitagdo de
fosfatos adicionados ao solo. Para evitar essa reagao, deve-se precipitar o Al**, por
calagem anterior a adicao da fonte de fésforo. De toda maneira, a retencéo de
fésforo pelo solo mantém-se em valores estequiométricos semelhantes quando se

substitui a precipitacdo do fésforo pelo AI**

do solo acido pela sua adsorcao pelo
hidréxido de AI** recém formado pela calagem. Além do mais, polimeros catiénicos
de AI** formados com a calagem podem capear coldides do solo, restringindo-lhes a
carga negativa. Quando se considera que P-Al é, aparentemente, a forma que
melhor representa o P-labil do solo, entre as formas minerais, verifica-se que essa
forma de retengdo de P no solo ndo pode ser considerada pior op¢do quanto a

disponibilidade de P para as plantas, quando comparada com P-Fe e P-Ca.

2.4 ENXOFRE NO SOLO

O enxofre é absorvido pelas plantas na forma do anion SO,*. Em muitos
solos, esse anion nao é retido no solo e, assim, facilmente lixiviado. Em solos que
predominam O6xidos de ferro e aluminio, além de caulinita, pode haver adsorcao
especifica de SO4* no solo. Um fator muito importante nessa adsorcdo é o pH do
solo, quanto maior ele for, menor sera adsor¢ao (RAIJ, 1991).

Ao contrario do que acontece com os cations Ca** e Mg®* mais retidos no
solo, 0 SO,* esta sujeito a trés fatores que dificultam a sua adsorgcdo. O primeiro
refere-se a presenca de teores maiores de matéria organica, que reduz a adsorcao
por 6xidos e aumentam a carga negativa do solo, portanto, repelindo sulfatos. O
segundo refere-se a aplicacao freqliente de calcario, que resultam no aumento do

pH e a liberacdo de sulfatos adsorvidos. Finalmente, os fosfatos aplicados em
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adubacdes ocupam preferencialmente as posicoes de troca que seriam ocupados
por sulfatos (RAIJ, 1991).

A necessidade de enxofre pelas plantas varia grandemente entre as
espécies afirma Fnie (1974). As pesquisas tém mostrado efeitos positivos da
aplicacao de enxofre em leguminosas (soja e feijao), em gramineas (arroz, trigo,
milho, sorgo sacarino, cana-de-agucar), e em outras familias.

Segundo Alvarez et al. (1988), as necessidades de complementacdo dos
requerimentos de enxofre pela fertilizacdo tém aumentado paralelamente com os
aumentos de produtividade e pelo uso cada vez mais freqlentes de fertilizantes
concentrados livres de enxofre.

2.4.1 Transformagdes do Enxofre no Solo

Em todos os solos, segundo Freney e Boonjawat (1983), em maior ou menor
intensidade, ocorrem 0s seguintes processos:

a) mineralizacdo ou decomposicao de enxofre organico com liberacdo de
formas inorgénicas;

b) imobilizagdo ou conservacdo do enxofre inorganico em compostos
organicos dos microrganismos;

c) producao de sulfetos pela reducao de sulfatos;

d) producao de formas volateis;

e) oxidacao de enxofre elementar ou outras formas reduzidas.

De acordo com Probert (1980), os anions ndo completamente dissociados
como fosfato podem ser adsorvidos em qualquer valor de pH, tornando a superficie
mais negativa e decrescendo o pH do ponto de carga zero do solo. Ja o sulfato que
pode ser facilmente dissociado em valores normais de pH do solo, somente é
adsorvido nos sitios de carga positiva. Assim, a medida que a adsor¢ao de fosfato
promove o abaixamento do ponto de carga zero, menos sulfato € adsorvido.

Evidéncias de campo e de laboratério demostram que, quando a aplicacao
conjunta de fontes de sulfato e de fosfato, ou simplesmente de superfosfato simples,
o fosfato tende a ser retido nas camadas superficiais do solo, enquanto o sulfato,
nas subsuperficiais (ENSMINGER, 1954).
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2.4.2 Oxidagao do Enxofre

A oxidacdao do enxofre no solo pode se dar por atividade biolégica ou em

forma abidtica.

2.4.2.1 Oxidacao Abidtica

Segundo Alexander (1977) quando se pensa em oxidacdo do enxofre em
solos, imediatamente a atividade biologica é associada. Entretanto, ndo se pode
deixar de considerar a oxidacao nao bioldgica, ou abidtica.

A oxidacdo de sulfetos & enxofre elementar (S°) é uma reagdo quimica
rapida no solo e concentragdes crescentes de O, ndo limitam esta reag¢do. Por outro
lado, a oxidagdo do S° & sulfato é mais lenta (ALEXANDER, 1977; WAINWRIGHT,
1984).

Outra forma de S que pode ser oxidada abioticamente é o acido sulfidrico
(H2S), que é oxidado a sulfato. Este acido sulfidrico é encontrado no solo como uma
das formas resultantes da mineralizacdo de compostos organicos contendo o S, tais
como a cisteina (FASSBENDER, 1978).

A oxidacdo do enxofre por meio de reagdes quimicas, pode ser facilmente
demonstrada realizando-se aplicacées de enxofre elementar em solo autoclavado.
No entanto, certamente a taxa de oxidacdo deste solo serd menor do que a de um
solo ndo auto clavado, evidenciando assim uma maior velocidade de oxidacdo do
enxofre elementar quando da presenca de microrganismos (NOR & TABATABAI,
1977).

Wiklander et al., citados por Wainwright (1984), demonstraram em solo
autoclavado e seco ao ar, que apos um periodo de incubagdo de 330 dias, cerca de
73% do enxofre elementar tinha sido oxidado a sulfato. No entanto, os mesmos
autores concluem que em condi¢gées de campo, havendo um adequado suprimento
de ar e umidade a oxidagao microbiolégica do S € um processo mais importante que
a nao biologica.
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2.4.2.2 Oxidacgéao Bidtica

Um grande espectro de microrganismos é capaz de oxidar o S, incluindo
aqueles do género Thiobacillus, de heterotroficos, bactérias fotossintétizantes,
pigmentadas e filamentosas. No entanto, somente Thiobacillus e os heterotréficos
desempenham importante papel na oxidacdo do S em solos cultivados
(WAINWRIGHT, 1984).

O género Thiobacillus € o mais importante entre as bactérias que oxidam o
S. De acordo com Wainwright, (1984) existem dois grupos principais dentro deste
género: um formado por quimioautotréficos obrigatérios, que obtém energia da
oxidacdo do S e utilizam o CO, como fonte de carbono e outro formado por
autotroficos facultativos.

Sulfeto, S-elementar, tiossulfato, tetrationato, tiocianato e sulfito, sédo alguns
dos produtos da decomposicdo de compostos organicos contendo S, que podem ser
oxidados por Thiobacillus, tendo como produto resultante o sulfato (STARKEY,
1966).

2.4.3 Adsorcao de Sulfato no Solo

O anion sulfato, uma vez na solucdo do solo, pode ser adsorvido pelas
particulas coloidais do solo, ser absorvido por plantas, imobilizado pela biomassa
microbiana, precipitado ou lixiviado juntamente com outros cations do solo como
Ca®*, Mg®*, K* etc. (Alvarez V. et al., 1988)

Dentre os constituintes coloidais do solo que apresentam a capacidade de
reter o sulfato, destacam-se a matéria organica, os 6xidos de Al e Fe e os minerais
de argila silicatada ou argilominerais.

A semelhanca do que acontece com o fon fosfato, os principais sitios de
adsorcéo de sulfatos sdo representados por grupos hidroxilas (OH) e aquos (OHy)
ligados a um metal (Fe?** e AI**), que, na presenca de excesso de fons H* ou OH,
podem se tornar carregados. Dessa forma, a carga existente na superficie dos
oxidos torna-se dependente do pH da solugéo (PARFFIT, 1978).

Parece evidente existir um efeito direto da competicdo entre hidroxila e
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sulfato e das atividades dos fons H* e OH™ sobre as caracteristicas anféteras dos
principais sitios de adsorcdo da fracdo coloidal, fatos que certamente trazem
repercussdes sobre a adsorcao eletrostatica. Da mesma forma, observa-se um efeito
de pH sobre o grau de dissolugdo da forma acida do ion que, de acordo com
Hingston et al. (1967) e Bohn et al. (1985), seria um aspecto muito importante para a
adsorcao do tipo troca de ligantes.

Os 6xidos e hidréxidos de Fe e Al possuem a capacidade de formar uma
pelicula em volta dos minerais silicatados da fragdo argila, promovendo um
capeamento. Dessa forma, esses minerais podem promover a adsor¢cao do sulfato
tanto na sua forma livre (METSON, 1979) como na de capeamento (ENSMINGER,
1954).

Varios autores tém demonstrado acentuado decréscimo da adsorcdo de
sulfato a medida que o pH do solo se eleva, ja afirmava Catani et al. (1971). Assim,
de acordo com Raij (1991), a calagem promove aumento do teor de sulfato na
solugcdo do solo, e este comportamento se deve a um efeito direto do pH, pois
hidroxilas deslocariam o sulfato adsorvido junto aos coldides do solo. Por outro lado,
a adicao de um kilo de enxofre elementar neutraliza a alcalinidade de trés quilos de
CaCO3 (GIANELLO et al., 1995). Em algumas situacbes a oxidacdo dos compostos
de enxofre pode diminuir muito o pH do solo. Na estacdo seca, a oxidagdo dos
compostos reduzidos do enxofre com formagdo de H»SO, pode provocar
abaixamento do pH a 3,5.

Deste modo, o efeito do pH na adsorgéo de sulfato esta relacionado com o
total de cargas, ou sitios de adsorcdo existentes na superficie do colbide
(CAMARGO e RAIlJ, 1989).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢gées de campo, utilizando um hibrido
simples de milho, o qual foi cultivado na regido de Vila Nova, distrito do municipio de
Toledo-PR. A area escolhida para o experimento estava ocupada com a cultura da
aveia, a qual foi dessecada alguns dias antes do plantio.

O solo da éarea foi classificado como um LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico, apresentando teor de Fe,O3 variando de 18 a 36%, na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (EMBRAPA,1999).

Previamente foi realizada coleta de uma amostra composta de solo na camada
de 0-20cm de profundidade, a qual foi dividida em duas subamostras. Uma delas foi
encaminhada para o Laboratério de Quimica Agricola e Ambiental da UNIOESTE-
Campus de Marechal Candido Rondon para determinacdo das propriedades
quimicas, e a outra foi enviada para o Laboratério de Fisica do Solo da UNIOESTE

para a determinagao das propriedades granulométricas (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados das andlises quimicas e granulométricas do Latossolo
Vermelho eutroférrico na camada de 0-20 cm, antes do plantio

P P res S M.O pH CaClz H + AP ALY K* Ca? Mg %
------------ mg o3| — g dm® 0,01 molL" cmol, dm™®
2,94 17,0 4,46 35,54 5,17 5,76 0,05 0,52 5,94 1,56
SB CTC \'% m Argila Silte Areia
—-cmole dm®— e Yo nnmmnm gkg”
8,02 13,78 58,20 0,61 694,5 142,9 162,6

P e K extrator Mehlich — I; Ca, Mg, Al — extrator KCI 1 mol L™; M.O.—determinado pelo método
Walkley & Black (Defelipo & Ribeiro, 1981); H* + AI** extraido por solucdo SMP; S extraido com
Ca(H,PQOy,)2, 500mg L' de P, em HOAc 2 mol L™ (Alvarez V. et al. 2001); Andlise fisica pelo método
do densimetro (EMBRAPA, 1997).
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3.1 ADUBACAO

De acordo com os resultados obtidos da analise quimica do solo foi
realizada a recomendacao de adubacao potassica, que correspondeu a quantidade
de 40 kg ha de K;O. Para o nitrogénio foi aplicado 30 kg ha™' de N na semeadura e
mais 90 kg ha' de N em cobertura quando as plantas apresentavam entre 4-6
folhas, fornecidos na forma de uréia. A adubagao com fésforo, potassio, nitrogénio e
enxofre elementar em pd foi realizada manualmente no sulco de plantio
antecedendo a semeadura, para isso usou-se ume calha de 6,0 metros de
comprimento onde eram distribuidos os adubos e posteriormente depositados no
sulco de plantio.

A operacdo de semeadura do milho foi feita no dia 29 de setembro de 2005,
utiizando semeadora mecanica de quatro linhas, para distribuicdo apenas das
sementes. Aos 25 dias apds a semeadura efetuou-se o desbaste para se manter
uma populagdo de 60000 plantas ha' O controle de plantas daninhas, pragas e
doengas foi realizado durante o periodo de cultivo, conforme necessidade,

utilizando-se produtos recomendados para cada situacao.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados, com quatro repeticoes, sendo um fatorial de 2x4x2, ou seja, duas
fontes de fésforo (Fosfato natural reativo, com 28% de P.Os total e 9% soluvel em
acido citrico 2%, e superfosfato triplo com 46% de P2Os solivel em CNA e &gua),
com quatro niveis de cada fertilizante (0, 100, 200 e 300 kg ha™' de P2Os), e 2 niveis
de enxofre (0 e 30 kg ha™ de enxofre elementar em po) totalizando 16 tratamentos e
64 parcelas experimentais.

Cada unidade experimental foi constituida por 4 linhas de cultivo, cada linha
com 6,0 metros de comprimento e com espagamento entre linhas de 0,90 metros.
Como parcela util foi utilizado as 2 linhas internas,eliminando-se 0,50 metro de cada

extremidade, o que resultou na &rea util de 9 m? por parcela.



27

3.3 AVALIACAO E COLETAS DE DADOS

3.3.1 Amostragem e analises quimicas de tecido vegetal

Foram efetuadas amostragens de tecido vegetal no inicio do florescimento
da cultura. De cada parcela foram coletadas folhas de dez plantas bem
desenvolvidas e representativas. De acordo com as recomendacgdes de Malavolta et
al. (1997), coletou-se a primeira folha abaixo e oposta da espiga.

As amostras foram condicionadas em sacos de papel e encaminhadas para
o Laboratério de Fertilidade do solo e Nutricdo Mineral de Plantas da UNIOESTE,
onde foram lavadas e colocadas para secar em estufa de ventilacao forcada a 60° C
por um periodo de 72 horas, sendo posteriormente moidas e homogeneizadas.

Para determinacao dos teores de P e S as amostras de tecido vegetal foram
submetida a digestdo nitrico-perclorica na proporcao de 3:1. Para determinagdo do
teor de N e posteriormente o teor de proteina no grdo, as amostras foram
submetidas a digestdo sulfdrica e o teor de N determinado pelo método da
destilacdo a vapor em aparelho semi-micro-Kjeldahl, de acordo com Tedesco et al.
(1995). Nos extratos, o teor de P foi determinado por espectrofotometria UV-vis,
segundo metodologia de Braga e Defelipo (1974) e o S dosado por turbidimetria
segundo metodologia de Alvarez, V., et al. (2001).

3.3.2 Amostragem e analises quimicas do solo

Apo6s a colheita do milho, realizada no més de fevereiro de 2006, foram
coletadas amostras de solo nas profundidades, 0-10cm e 10-20cm, sendo coletadas
4 amostras simples na linha de plantio dentro de cada parcela para a formacao das
amostras compostas, as quais foram encaminhadas ao laboratério para posterior
andlise. Nas amostras foram avaliados o pH em cloreto de calcio 0,01mol L™, P
extraido com resina de troca aniénica e pelo extrator Mehlich-l e determinado por

espectrofotometria UV-vis, o K extraido por Mehlich-I e determinado por fotometria
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de chama, e o S utilizando como extrator o fosfato de célcio em HOAc 2 mol.L" e
dosado por turbidimetria em espectrofotometria UV-vis, segundo metodologia de
Alvarez, V., et al. (2001).

3.3.3 Avaliagdo dos componentes de producao

Antes da colheita foi avaliada a altura de insercéo de espiga. Para avaliar o
tamanho de espiga, numero de fileiras por espiga, numero de grdos por espiga,
massa de graos por espiga e massa de 1000 graos, foram coletadas 10 espigas
representativas em cada parcela. A estimativa da produtividade foi obtida efetuando-
se a colheita da area util de cada parcela (9m?), nestas foi determinado o teor de

umidade e feita posterior correcdo da produtividade para 13% de umidade.

3.3.4 Precipitacao

Durante o periodo do experimento foi efetuada periodicamente leituras do
volume de chuvas ocorridas na regido, os dados de precipitagdo encontram-se na
tabela 2 .

Tabela 2 — Precipitagao ocorrida durante o periodo do experimento

Més Out./05 Nov./05 Dez./05 Jan./06 Fev./06

Precipitacao (mm) 414 183 65 165 118
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3.3.5 indices de Eficiéncia

O indice de eficiéncia agronémica (IEA) e equivalente em superfosfato triplo
(EQSFT) citados por Goedert e Lobato (1984) e Moreira et al. (2002) foram calculados
da seguinte forma IEA (%) = [(Y2 — Y1)/(Ys — Y4)] x 100 € EqQSFT (%) = (Psr/Pn) 100,
onde:

Y1 = Produtividade de graos obtidos no tratamento testemunha (sem P).

Y. = Produtividade de graos obtidos com a fonte testada (FNR) nas
diferentes doses de P.

Ys = Produtividade de grdos obtidos com a fonte de referencia (SFT) nas
diferentes doses de P.

Psrr = Produtividade obtida com a fonte soltuvel (SFT) na dose n.

P = Produtividade obtida com a fonte testada (FNR) na dose n.

Determinou-se ainda o fator UP, que € o fator de utilizagéo do fésforo (kg ha-
1 de P205/aumento de producdo em kg ha-1), considerando o aumento de
producado a diferenca obtida em relacao a produgcdo de graos da testemunha (sem
aplicacao de P) (Tyney e Webb, 1946).

Calculou-se também a eficiéncia de utilizacdo do fertilizante (EUF) na
presenca e auséncia de enxofre elementar, utilizando-se a seguinte férmula
adaptada de Siddigi e Glass (1981).

EUF = Aumento de produtividade em relacdo & testemunha (kg ha')/doses de

P»Os aplicadas (kg ha™).

3.3.6 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, de regressao
e teste de médias. As equacdes de regressao foram selecionadas escolhendo os
modelos significativos com base no valor F e maior coeficiente de determinagéo (R?).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3, é apresentado o resumo da analise de variancia e médias para
0s componentes de producéo, teores de P foliar, S foliar, K foliar, P grédo e teor de
proteina para a cultura do milho. Houve diferenca significativa para as fontes
utilizadas em quase todas as variaveis estudadas, nao diferindo apenas na altura de
insercao de espiga e massa de 1000 graos. O FNR foi superior ao SFT apenas para
teor de proteina, para as demais variaveis, o0 SFT foi superior ao FNR. Com relagcao
a presencga ou nao de enxofre, ocorreu diferenca significativa apenas para o teor de
enxofre no tecido foliar, com maiores teores com a aplicacdo de 30 kg ha” de
enxofre elementar.

Ocorreu interacao significativa entre doses e fontes para os componentes,
namero de fileiras por espiga, numero de graos por espiga, massa de 1000 gréaos e
produtividade, sendo que para os dois ultimos houve interagdo significativa entre
dose de fésforo e enxofre. A adicdo de enxofre elementar ndo apresentou interagao
significativa com as fontes utilizadas. A Unica interacao tripla ocorreu para a variavel
S foliar.

Para o teor de P no tecido foliar houve efeito significativo das fontes e de
doses utilizadas. Com aplicagdo de SFT o teor de P foi de 2,7 g kg, ficando dentro
da faixa adequada para a cultura do milho enquanto que com o uso do FNR o teor
de P foi de 2,4 g kg™, ficando este, abaixo da faixa adequada para a cultura do milho
(Tabela 3), a qual segundo Malavolta et al. (1997), é de 2,5 a 3,5 g kg™'. Entretanto,
para Cantarella et al. (1996), a faixa de teor de P considerada adequada é de 2,0 a
4,0 gkg™.



Tabela 2 — Resumo da analise de variancia e comparagdo de médias para os componentes de producao, teores de Pfoliar, Sfoliar,
K foliar, Pgréo e teor de proteina para a cultura do milho em funcdo da aplicagdo de fosfato natural reativo (FNR) e
superfosfato triplo (SFT), e presenca e auséncia de enxofre (S)

Fonte de . . . = . Alt. ins. Tam. N e fil. N°gréao Massa Peso
Variacio P foliar S foliar K foliar P grao  Proteina esp. esp. esp. esp. 100 esp. Produt.
g kg % m cm e g - kg ha’
FNR 2,42 b 1,74b 16,51 b 1,94 b 7,82a 1,34 a 15,67b 1481b 52596b 2583a 134,77b 8086,13b
SFT 2,69 a 1,80 a 17,24 a 2,15a 761b 1,36 a 16,60a 1538a 568,48a 26,61a 149,34a 8960,34a
Com S 2,57 1,81 a 17,02 2,07 7,74 1,36 16,02 15,12 544,64 26,48 142,85 8570,71
Sem S 2,53 1,72 b 16,73 2,01 7,68 1,34 16,25 15,06 549,79 26,16 141,26 8475,76
Valor F
Fonte (F) 126,67* 4,33* 11,44  32,36™* 4,16* 2,88" 29,68** 24,03  36,71** 3,71"™ 41,22* 41,22**
Doses (D) 70,92** 0,11" 0,84" 8,20** 1,04 1,79 15,14** 3,69* 11,51* 2,18"™ 20,90** 20,90**
Enxofre (E) 2,79™ 9,66™* 1,84 2,26"™ 0,45 1,10™ 1,78 0,26 0,54 " 0,10™ 0,49 0,49
(D x F) 2,75™ 1,70 1,27 1,90"™ 0,77 1,53 2,03 4,54** 3,15% 2,85* 7,92** 7,92**
(D x E) 0,50"™ 0,95™ 0,89"™ 0,51™ 1,67" 0,90™ 1,61 0,26 1,70 2,94* 5,87** 5,87**
(FxE) 0,82"™ 1,84 0,20™ 0,006 " 1,06 1,74 0,05 0,16™ 0,93™ 0,04" 0,00™ 0,00™
(DxFxE) 2,47 3,59* 0,18™ 0,83 0,43 0,44 " 1,11 0,04 1,38" 1,15 0,60 0,60"™
CV.% 3,84 6,46 5,12 7,82 5,20 3,44 4,24 3,09 5,13 6,19 6,39 6,39

Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

(

* **) Gignificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ™ Nao significativo
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Essa diferenca entre as faixas adequadas de P no tecido foliar apresentadas
pelos dois autores, pode ser atribuida ao uso de diferentes cultivares, pois, Machado
et al. (1999), observaram grande variabilidade entre gendtipos e cultivares de milho
para a eficiéncia do uso de fésforo. Entre as fontes estudadas, observa-se com base
no teor de P foliar que a liberagédo e absor¢cao de P do FNR foi menor comparado ao
SFT.

Quanto ao efeito de doses de P»>Os utilizadas, ocorreu um acréscimo no teor
de P foliar, ajustando-se os dados ao modelo quadratico com o maior teor foliar de P
de 2,7 g kg ocorrendo na dose estimada de 246 kg ha™' de P,Os (Figura 1).

29 - Y =2,2645 +0,0036X-0,0000073X>
R?=0,98**
2,7 - < —
<
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> 2.3 7
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1,9
1,7
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0 50 100 150 200 250 300
P,Os, kg ha™

Figura 1 - Teor de P no tecido foliar na cultura do milho em funcao das doses de
fésforo aplicadas no solo.

Conforme a tabela 4, observa-se que ocorreu incrementos na produtividade
de graos de milho com o aumento da concentracdo de P no tecido foliar, onde para
o FNR houve acréscimo de 0,34 g kg™ de P no tecido, proporcionando aumento de
producdo em 1ton ha', enquanto que para o SFT o acréscimo no tecido foliar foi de
0,56 g kg™ resultando em um aumento de produtividade de 2,16 ton ha™*. Prado et al.

(2001), trabalhando com um Latossolo Vermelho-Escuro distrofico a campo,
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encontrou incrementos de producdo na ordem de 4,4 ton ha™' com um aumento de
0,8 g kg' no teor de P foliar com aplicagdo de 135 kg ha™ de P20s na forma de SFT.
Souza et al. (1998) também observaram em um ensaio em condi¢cdes de campo, que
uma variagdo menor que 0,5 g kg' resultou em incrementos significativos na
producéo de milho.

Observa-se que o fator de utilizacdo de P, definido como a quantidade, em
unidade de nutriente, exigida para produzir aumento de uma unidade de producao
de acordo com Tyney & Webb (1946) citados por Prado et al. (2001), aumentou com
as doses de P,Os para as duas fontes de P utilizadas, ou seja, reduziu a eficiéncia
do adubo fosfatado aplicado (Tabela 4). Entretanto, a reducédo da eficiéncia foi
menor para o SFT, estando o valor do fator de utilizacdo de P na dose de 100 kg ha’
' (menor dose), proximo ao encontrado por Neptune et al. (1982) e Prado et al.

(2001), que obtiveram valores de 0,051 e 0,044, respectivamente.

Tabela 4 - Teor de P no tecido foliar, incrementos de producéo e fator de utilizagéo
do P, considerando as doses de P,0s utilizadas para cada fonte

Fontes
FNR SFT
Doses Teor P Aumento Fator Teor Aumento Fator
de P,Os produtividade”  P® P produtividade P
kg ha g kg kg ha kg kg™ g kg kg ha kg kg™
0,0 2,17 _ _ 2,33 _ _
100 2,46 630 0,16 2,73 1670 0,06
200 2,51 1000 0,20 2,81 1820 0,11
300 2,53 620 0,48 2,89 2160 0,14

M) Obtidos em relagdo a dose zero de P,Os (7,59 t ha’ FNR e 7,60 t ha™ SFT), ® Fator de utilizagdo
do P (kg ha”' P,Os/ aumento de producio kg ha’1).
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O enxofre no tecido foliar apresentou interacdo tripla significativa entre
fontes, doses e enxofre. O enxofre adicionado juntamente com o FNR proporcionou
aumento do teor no tecido vegetal até a dose de 250 kg ha” de P,Os, com teor de
1,84 g kg, decrescendo com aumento das doses (Figura 2a). Para o Superfosfato
triplo, ocorreu o inverso, ou seja, ocorreu reducao linear do teor de enxofre foliar com
o aumento das doses de P.Os, onde, a cada kg de fosforo aplicado ocorreu um
decréscimo de 0,0007 g kg™ (Figura 2b). Este decréscimo do teor de S foliar com o
aumento das doses de SFT, possivelmente, esta relacionado a maior solubilidade
desta fonte, liberando mais P, estabelecendo competicdo com o enxofre liberado da
solubilizagdo do enxofre elementar. Outra explicacdo seria 0 maior crescimentos das
plantas tratadas com esta fonte, ocorrendo assim um efeito de diluicdo do nutriente
no tecido foliar. Para as duas fontes de P»Os utilizadas, o teor de enxofre no tecido
foliar ficou dentro da faixa adequada para a cultura do milho, a qual segundo
Malavolta et al. (1997), é de 1,5a2,0 g kg™.

Apesar do teor inicial de enxofre no solo estar dentro da classe de
disponibilidade baixa que é de 2,6 — 50 mg dm® (Embrapa, 1999), para os
tratamentos sem enxofre, ndo houve diferenga significativa no teor de enxofre foliar
entre as doses de P,Os para ambas as fontes utilizadas, apresentando valor médio
de 1,71 gkg " parao FNR, e de 1,73 g kg™ para o SFT.

O teor de potassio no tecido foliar ndo foi influenciado pelas doses de fosforo
(P20s) e nem pela adicdo ou nao de enxofre, apenas observou-se diferenca entre as
fontes utilizadas (Tabela 3). Para o SFT o teor foliar médio de K foi de 17,24 g kg™
enquanto que para o FNR o teor foi de 16,51 g kg'. De acordo com Malavolta et al.
(1997) o teor foliar adequado de K para o milho deve ficar entre 17,5 a 22,5 g kg™,
portanto, para ambas as fontes o teor foi inferior a faixa adequada.
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Figura 2 — Teor de S no tecido foliar na cultura do milho em funcao da aplicagéo de
FNR (2a), SFT (2b) com adicao ou ndo de S elementar.
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Para o teor de fésforo nos graos de milho houve diferenca significativa entre
as fontes e entre as doses utilizadas. Entre fontes ocorreu superioridade do SFT,
que apresentou um teor de 2,15 g kg™, contra 1,94 g kg'para o FNR, valores estes
inferiores aos citados por Pauletti (2004), que considera o valor adequado, obtido da
média de quatro trabalhos, de 3,8 g kg'. Observa-se que as doses de P2Os
utilizadas proporcionaram um incremento linear no teor foliar médio de P, com um
acréscimo de 0,0008 g kg™' para cada quilo de P>Os aplicado (Figura 3).
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Figura 3 — Teor de P no grdo de milho em funcao das doses de fésforo aplicadas no
solo.

Para os componentes de producao, tamanho de espiga, numero de fileiras
por espiga e numero de graos por espiga foi observado efeito significativo para
fontes e doses, havendo superioridade do SFT (Tabela 3). Quando se considera o
efeito de doses de P,Os sobre o tamanho das espigas, observa-se que a resposta se
ajusta ao modelo quadratico com tamanho méaximo de 16,67cm definido para a dose
de 238 kg ha' de P,Os (Figura 4).
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Figura 4 — Comprimento das espigas de milho em funcdo das doses de fésforo
aplicados no solo.

Foi observada interagédo significativa entre doses e fontes para niumero de
fileiras e numero de graos por espiga ocorrendo superioridade do SFT. Para esta
fonte houve incremento linear com o aumento das doses, onde, para cada kg ha™' de
P>Os obteve-se aumento de 0,008 fileiras e 0,254 graos por espiga (Figura 5a). Para
o FNR né&o houve efeito das doses de fosforo apresentando, em média, 14,81 fileiras
e 525,96 graos espiga (Figura 5b).

A massa de 1000 graos apresentou interacao significativa entre fontes e
doses de foésforo, havendo superioridade para o SFT em relacdo ao FNR , entretanto
nao foi possivel ajustar a equagéo de regressao, apresentando, em média, 266,29 e
258,39, respectivamente. Para esta variavel também ocorreu interagcdo entre doses
de fésforo e aplicagdo de S, onde com a adigdo de enxofre obteve média de 264,89

e na auséncia 261,6 g.
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Figura 5 — Numero de fileiras por espiga (a) e nimero de graos por espiga (b) de
milho em fungao das fontes e doses de fésforo.
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A produtividade de graos apresentou uma resposta quadratica para as doses
de fésforo utilizadas em ambas as fontes, sendo que as maiores produgcdes foram
obtidas com o uso do SFT, tendo como ponto de maximo rendimento 9791 kg ha™ na
dose 247kg ha' de P,Os, enquanto que o rendimento maximo com o uso do FNR foi
de 8522 kg ha' na dose de 194 kg ha' de P.Os (Figura 6a). Estes dados
corroboram com os encontrados por Kaminski et al. (1997), que trabalhando com
doses crescentes de P de diferentes fosfatos, em um solo com disponibilidade média
de P e pH em agua em torno de 5,5, encontrou incrementos na produgéo de graos
de milho com aumentos das doses de P,Os, onde os mais altos rendimentos foram

obtidos com o uso de fontes soluveis de P no primeiro ano de cultivo.

No presente trabalho, o teor inicial de fésforo do solo antes do cultivo era de
2,9 mg dm?, portanto, baixo, o que justifica a maior resposta a fonte de maior
solubilidade (SFT).

Barreto et al. (2002), em experimento de campo, no municipio de Umbauba
— SE, trabalhando com um Argissolo Amarelo com pH em agua de 5,5 e baixo teor
de foésforo, e utilizando diferentes doses de P»Os, também observaram incrementos
na producdo de grios de milho até a dose de 155 kg ha™ de P,Os na forma de SFT
aplicado no sulco de plantio. Efeitos negativos na produtividade com a elevacao das

doses também foram encontrados pelo mesmo autor.

O efeito negativo na adubacao localizada de fosforo sobre a produtividade
tem sido atribuido, por alguns autores, a salinidade ou a toxidez, resultantes das
altas concentracdes dos adubos fosfatados o que afetaria o crescimento das raizes
(Peryea, 1990 citado por PRADO et al., 2001).

A maior produtividade fisica foi obtida com o uso do SFT o qual produziu
9791 kg ha' na dose de 247 kg ha' de P.Os, enquanto que para o FNR a
produtividade maxima de 8522 kg ha-1 foi obtido com a dose de 194 kg ha™ de P.Os.
Com esta dose (194 kg ha™ de P»0s) estima-se a produtividade de 9676 kg ha™ com o
uso do SFT indicando, portanto, maior eficiéncia do SFT. Fazendo-se uma analise
do indice de eficiéncia considerando o aumento da produtividade em relacdo a
testemunha na dose de 194 kg ha” de P,Os para ambas as fontes, verifica-se que o
aproveitamento do P aplicado foi melhor para o SFT, produzindo 10,70 kg kg~ de
P,Os, enquanto que para o FNR a producdo foi de 4,85 kg kg' de P»0s. Ao

analisarmos a relacdo custo/beneficio, ou seja, o0 ganho em reais para cada real
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investido em ambas as fontes na dose de 194 kg ha' de P,Os, com os precos
médios praticados na regidao de R$ 380,00 ton de FNR (Gafsa), R$ 740,00 ton de
SFT e de R$ 11,00 saca de 60 kg de milho (tomada de preco dia 07/08/06), obtemos
um retorno de R$ 1,21 para cada real investido na adubagcdo com a fonte soluvel
(SFT) e com o uso do FNR este retorno foi de R$ 0,65 o que representa 47% a
menos do que o obtido com o SFT. Com isso pode-se dizer que neste solo 0 uso do
FNR como fonte de fésforo para a cultura do milho é anti - econémica no primeiro

ano de plantio, mas podera ter um efeito compensatoério em cultivos subsequentes.

Para a produtividade também houve interacao significativa entre doses de
P2>Os e aplicacado de enxofre. Com adicdo de enxofre a maxima produc¢ao ocorreu na
dose de 195 kg ha™ de P»0s, com uma producdo de 9308 kg ha™. Os tratamentos
sem enxofre apresentaram uma tendéncia linear crescente, indicando que a maxima
dose testada nao foi suficiente para determinar a produtividade da cultura, onde a
produtividade de 9227 kg ha™ foi alcancada com a dose maxima de fésforo de 300
kg ha™ (Figura 6b).

Com o exposto, observa-se que a adicdo de enxofre junto com a adubacgao
fosfatada propiciou ndo apenas um maior incremento na produgdo de graos, mas
também uma melhor eficiéncia do adubo fosfatado, ou seja, com menores
quantidades de adubos fosfatados obtive-se maiores rendimentos. Tal diferenga de
eficiéncia € melhor observada quando se faz a comparagdo considerando a
produtividade maxima de graos por kg de P.Os, pois com adicdo de enxofre foi de
47,7 kg kg™, e sem adicao foi de 30,8 kg kg".

No Brasil sdo poucas as pesquisas sobre 0 uso de enxofre elementar como
fonte de nutrientes para as plantas. Horowitz (2003), trabalhando em casa de
vegetacdo com quatro cultivos consecutivos de milho, observou que a incorporacao
de enxofre elementar na forma de pd a superfosfato triplo, apresentou eficiéncia
agronémica crescente com o decorrer dos cultivos. Estes resultados indicam que a
utilizacdo do enxofre elementar associado a fontes de fésforo apresenta potencial de
utilizagéo.
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Figura 6 — Produtividade de milho em funcao de fontes e doses de fésforo (a) e em
funcéo da auséncia e presenca de enxofre elementar, e doses de fésforo
(b), para uma populacao de 60.000 plantas por ha.
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Avaliando-se a eficiéncia do uso do fosfato para cada dose utilizada de
P>Os, fica mais claro o efeito do enxofre sobre a disponibilidade de P para as
plantas, onde com a dose de 100 kg ha™' de P.Os com adicao de enxofre o indice de
eficiéncia foi de 11,20 kg de grdos de milho para cada kg de P>.Os com o uso do FNR
aplicado ao solo e de 23,02 kg para cada kg de P>Os com o uso do SFT, reduzindo a
eficiéncia com o aumento das doses para ambas as fontes (Tabela 5).

Sem a adicdo de enxofre a eficiéncia do fosfato foi melhor na dose de 200 kg
ha' de P.Os para o FNR com ganhos de 5,24 kg de grios para cada kg de P2Os
aplicado, indice este proximo ao valor encontrado com a adigdo de enxofre para a
mesma dose. Para o SFT melhores indices de aproveitamento do P adicionado ao
solo ocorreram nas doses de 100 e 200 kg ha' de P.Os apresentando,
aproximadamente, ganhos na produtividade de 10 kg para cada kg de P>Os aplicado,

portanto inferior aquele obtido com 100 kg ha™' e adigcao de enxofre (Tabela 5).

Tabela 5 — Eficiéncia da adubagéo fosfatada para o FNR e SFT na presenca
e auséncia de enxofre elementar

Doses FNR SFT
P.O Aumento Aumento
25 prod prod. EUF prod orod. EUF
Com enxofre
--------------- kgha' --------------- kg kg' ----------kgha’ -------- kg kg
0,0 7594 - - 7545 - -
100 8711 1120 11,20 9847 2302 23,02
200 8564 970 4,85 9418 1873 9,36
300 8210 616 2,05 9727 2182 7,27
Sem enxofre
0,0 7587 -- -- 7654 -- --
100 7729 142 1,42 8696 1042 10,42
200 8634 1047 5,24 9496 1842 9,21
300 8212 625 2,08 9799 2145 7,15

O indice de eficiéncia agronémica do FNR usando como referéncia o SFT,
apresentaram os maiores valores na dose de 200 kg ha™ de P»Os, tanto na presenca
como auséncia de enxofre, com valores de 52 e 57%, respectivamente. Mas nota-se

que na dose de 100 kg ha” de P,Os na presenca de enxofre obteve-se indice de
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49%, valor este proximo aos encontrados com a dose de 200kg. Analisando-se a
média dos indices de eficiéncia agrondmica, que foram de 43% e 33% com a adicao
e sem adicdo de enxofre, respectivamente, pode-se inferir que houve agédo de
microrganismos do solo sobre o enxofre, tendo como consequéncia maior influéncia

sobre a disponibilidade de P para as plantas (Tabela 6).

Estes indices estdo préximos ao encontrado por Horowitz et al (2003), o qual
encontrou |IEA para o fosfato natural de Gafsa farelado de 42% em dois cultivos de
milho em casa de vegetacdo. Ja Piaia (2002) trabalhando em casa de vegetacao
com a cultura da soja, encontrou IEA bem superior, com valor de 103% em solo com

saturacao de bases de 50% e de 77% em solo com saturacéo de bases de 65%.

De acordo com Souza et al. (1999) menores IEA encontrados na saturacao
por bases acima de 60% podem ser devido entre outros fatores, aos maiores valores
de pH e quantidade de calcio do solo, que interfem negativamente na dissolucao do
fosfato natural de Gafsa.

Tabela 6 — indice de eficiéncia agronémica (IEA) e equivalente em SFT (Eq
STF), para a producao de graos de milho em fungéo de doses de
P>Os aplicadas ao solo na presenca e auséncia de enxofre.

Doses de P20s IEA Eq SFT
--------- kg ha™'------ e/ L e

Com enxofre

100 49 113

200 52 110

300 28 118

média 43 114
Sem enxofre

100 14 113

200 57 110

300 29 119

média 33 114
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Na tabela 7 é apresentado o resumo da andlise de variancia e comparacao

de médias para os teores de fosforo, potassio enxofre e pH do solo nas

profundidades de 0-10 e 10-20cm, apos a colheita.

Tabela 7 — Resumo da andlise de variancia e comparagao de médias para os teores
de P e K no solo extraidos por Mehlich — | nas profundidades de 0-10cm
(P10 e K10) e 10-20cm (P20 e K20), P no solo extraido por resina de
troca anidnica na profundidade de 0-10cm (P10 res), teor de S disponivel
nas profundidades de 0 -10cm (S10) e 10 — 20cm (S20), e o pH na
profundidade de 0-10cm, apds a colheita

Fonte de P10 M-I P20 M-I~ P10res. §10 S20 K10 K20 pH CaCl,
variagao 0,01mol L
mg dm™ --- cmol, dm™ ---
FNR 36,49 b 5,35a 59,16 b 826a 5,13a 048a 0,31a 5,24 a
SFT 57,09 a 5,56 a 73,53 a 7,98 a 534a 048a 030a 5,26 a
Com S 42,94 b 5,95 a 67,19a 1125a 6,18a 048a 0,30a 521a
Sem S 50,64 a 4,97 a 6515a 500b 429 b 048a 031a 5,29 a
Valor F
Fonte (F) 113,89** 0,07™ 17,92** 0,16™ 0,15™ 0,00™ 0,15™ 0,17
Doses (D) 381,85** 16,58** 109,26**  1,28"™ 1,31™ 4,10 0,79™ 0,17"™
Enxofre(S) 15,91  1,57™ 025™  81,25" 11.24** 0,00™ 004" 249"
(Dx F) 24,15 1,92™ 2,00™ 0,93™ 0,14™ 126™ 3,03 1,85™
(Dx S) 3,69" 1,93™ 0,70™ 059™ 087" 182" 185™ 0,37"™
(Fx S) 31,09** 5,43* 3,81™ 0,81™ 007™ 1,36™ 1,59™ 0,93"™
(OxFxS3) 817 093" 085" 287 078™ 1,02™ 243™ 1,08™
CV. % 16,5 56,80 20,48 34,16 43,25 23,28 29,14 3,80

Médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

(

* w%) Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ") Nao significativo.



45

As concentragcdes médias de P no solo na profundidade de 0-10cm apéds a
colheita, diferiram significativamente, apresentando valores menores com o0 emprego
do fosfato de Gafsa (FNR) em comparagdao com a utilizagao da fonte soluvel (SFT),
para os dois extratores utilizados, com maior eficiéncia da resina em extrair fésforo
do solo para as duas fontes. Os teores para SFT foram de 73,53 mg dm™ extraido
por resina e 57,09 mg dm™ extraidos por Mehlich-I, enquanto que para o FNR estes
valores foram de 59,16 mg dm™ e 36,49 mg dm™, respectivamente (Tabela 7). Raij e
Diest (1980), citado por Braga et al. (1991), em trabalho com soja cultivada em
vasos também verificaram que a resina mostrou-se mais eficiente em retirar fésforo
do solo que recebeu superfosfatos, seguido de hiperfosfato. Braga et al. (1991),
trabalhando com nove fosfatos, verificou uma tendéncia de maior extracéo de P pela
resina, com o aumento das doses de fésforo, comparado ao H.SO4 0,025 mol L-1,
que é similar ao Mehlich-l, principalmente para o superfosfato triplo seguido do

fosfato de Gafsa.

Sarmento et al.(2002), trabalhando com um latossolo Vermelho Amarelo
alico em casa de vegetacgao, utilizando fosfato de Gafsa, gesso e superfosfato triplo,
em trés semeaduras consecutivas de alfafa, utilizando como extrator a resina
trocadora de ions, encontraram maiores concentracées para a fonte soluvel em
relagéo ao fosfato natural apds o primeiro e segundo cultivo. Apés o terceiro cultivo o
fosfato de Gafsa apresentou valores maiores que a fonte sollvel neste solo. Goedert
e Lobato (1984) também encontraram resultados que corroboram com os obtidos no

presente trabalho.

Diante do exposto pode-se supor que estes teores mais baixos de P no solo
com o uso de fosfato natural poderdo aumentar com o passar do tempo, devido a
maior solubilizagdo do fosforo do fosfato natural aumentando o teor de P no solo,

como descrito por Goedert e Sousa (1984).

A concentragdo de fésforo no solo extraida por resina de troca anidnica
aumentou significativamente com o incremento das doses de fosforo para as duas
fontes utilizadas nao diferindo quanto a presenga ou auséncia de enxofre (Tabela 7
e Figura 7). Resultados semelhantes foram encontrados por Sarmento et al.(2002) e
por Braga et al. (1991). Nota-se pela equacado que ocorreu incremento no teor de
fésforo no solo na razdo de 0,27 mg dm™ para cada quilo de P,Os adicionado ao
solo.
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Figura 7 — Teor de P no solo extraido por resina de troca anidénica na profundidade
de 0-10cm em funcao das doses de fésforo.

Para o extrator Mehlich-l, ocorreu interagédo significativa entre doses, fonte e
enxofre (Figura 8). Para o FNR as maiores concentracdes de P no solo foram
obtidas com a aplicagdo de enxofre, sendo obtido para a dose de 300 kg ha'de
P,Os a concentragdo de 88 mg dm™ de P com a adicdo de S, e sem aplicacdo de S
o teor foi de 68 mg dm™ de P. Efeito contrario foi observado para o SFT, ocorrendo
maior disponibilidade de P na auséncia de S, onde com a dose de 300 kg ha'de
P,Os obteve-se teor de 112 mg dm™ de P, enquanto que com aplicacdo de S o teor

foi de 81 mg dm™ (Figuras 8a e 8b).

Stamfort et al. (2004), trabalhando com fosfato natural e enxofre, em um
experimento em casa de vegetacdo, utilizando um solo classificado como
Espodossolo Ferrocarbico o6rtico, de textura arenosa e com baixo teor de P
disponivel (4,43 mg kg™), obteve maior teor de P no solo extraido por Mehlich-I no
tratamento com fosfato natural e enxofre, apresentando valores superiores aos
encontrados com a aplicagdo de SFT, verificando assim que houve atuagédo do
Acidithiobacillus do solo sobre o S aplicado disponibilizando P do FNR no solo. A
maior disponibilidade de fésforo do FNR com a adicdo de enxofre elementar a partir
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da dose de 100 kg ha” de P,Os, possivelmente ocorreu em fungdo da oxidagdo do
enxofre por microrganismos do solo, implicando em maior acidificacao e liberacao de
fésforo como observado por Stamfort et al. (2004). Uma outra possibilidade seria a
menor adsorgdo de fésforo no solo na presenca de S-SO4*, embora de acordo com
Partiff (1978), na ordem de adsorgao, o sulfato estaria em quarto lugar enquanto que
o fosfato é preferencialmente adsorvido. Portanto, parece ser mais viavel, que a
oxidagdo do enxofre elementar tenha proporcionado maior liberagdo de fésforo do
FNR.

O pH do solo ndao apresentou diferenca quando determinado por CaCl
0,01mol L-', para nenhum dos fatores estudados e nem em comparagéo com o valor
inicial. Santos et al. (2000), utilizando tratamentos com fosfato natural revestindo o S
inoculado com Acidithiobacillus também nao observou efeito de acidificacao do solo,
tendo em vista que o acido sulfurico produzido provavelmente atuou na regido
proxima ao adubo, disponibilizando P do fosfato natural sem reduzir o pH do solo.

Por outro lado Stamford et al. (2004), observaram redugédo nos valores de
pH no solo nos tratamentos com adi¢cdo de P com uma variacéao de pH 6,2 para pH
4,8, principalmente nos tratamentos com fosfato natural e enxofre. Estas variagcoes
de pH do solo provavelmente tenham sido provocadas pela alta dose de S utilizada,
300kg ha™' de enxofre, portanto 10 vezes maior do que a dose utilizada no presente
trabalho.

Embora seja possivel a acidificagdo do solo através da oxidagdo do enxofre
adicionado, no presente trabalho a dose de 30 kg ha™ nao foi suficiente para alterar
o pH do solo, pois é uma dose relativamente baixa, e o solo utilizado no experimento
apresenta alta capacidade tampao.
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Figura 8 — Teores médios de P no solo extraido por Mehlich-I na profundidade de 0-
10 cm em funcédo da aplicagdo de FNR e adicdo ou ndo de S (a) e
aplicacao de SFT e adi¢do ou nao de S (b).



49

Para teor de P no solo da camada de 0-10cm, extraidos com Mehlich-I de
amostras coletadas na linha de plantio, houve interagao significativa entre fontes e
adicdo ou nao de enxofre elementar ,observando-se superioridade para o SFT em
ambos os tratamentos com enxofre. Nesta mesma profundidade a aplicacdo de
enxofre ndo influenciou significativamente o teor de P do solo quando se utilizou o
FNR, ocorrendo o contrario para o SFT, o qual apresentou maiores valores de P nos
tratamentos sem adigéo de enxofre. O menor teor de P no solo com a utilizagéo de
SFT e adicdo de enxofre elementar (Tabela 8), provavelmente ocorreu devido a
diminuicdo do pH ao redor do granulo do adubo, pois a dissociacdo do SFT reduz o
pH nesta regido, e com isso aumenta a adsorgéo de P e a formagao de precipitados
com Fe®* e AP* (FIGUEIREDO, 1985). Além disso, a oxidacdo do enxofre por
microrganismos do solo produz H»>SO4, contribuindo ainda mais para a queda de pH
e aumento da adsorcao e formacéo de precipitados de P. A disponibilidade de P a
partir da aplicacao de fosfatos soluveis depende, portanto, da reagdo que controla o
suprimento de P para a solucdo do solo (adsorcdo quimica ou precipitacao), do pH
ao redor do granulo e do tipo de precipitado de fésforo que predomina em cada solo
(ERNANI et al., 2001).

O maior teor de P no solo encontrado com o uso de SFT na camada de 0-10 cm
discordam dos resultados encontrados por Stamfort (2004), que obteve teor mais
elevado de P no solo com o uso de FNR e enxofre em relacdo ao SFT utilizando o
extrator Melich-l. Possivelmente isso tenha ocorrido devido as propriedades fisicas
do solo, pois o referido autor trabalhou com um solo de textura arenosa, ou seja,

com menor fator capacidade para P.

Ao analisarmos os teores de P no solo na profundidade de 10-20cm,
observamos que nado ocorreu diferengca entre as fontes utilizadas nesta
profundidade, apenas diferindo quanto a presenca e auséncia de enxofre para a
fonte FNR, onde os maiores teores de P foram encontrados nas parcelas que
receberam aplicacdo de enxofre. Estes resultados novamente indicam que ocorreu a
atuacao de bactérias do solo sobre o enxofre elementar tornando o P desta camada

mais disponivel no solo.
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Tabela 8- Teor de P no solo extraidos por Mehlich—I nas camadas de 0-10cm e
10-20cm em amostras coletadas na linha de plantio, em fungdo das
fontes de fésforo aplicadas no solo e adigdo ou ndo de S elementar

Fonte Com S Sem S Média
----------------------------- R L | —
0-10cm
FNR 38,03 Ab 34,96 Ab 36,49
SFT 47,86 Ba 66,33 Aa 57,09
Média 50,64 42,94
10 - 20cm
FNR 6,74 Aa 3,97 Ba 5,35
SFT 5,15 Aa 5,98 Aa 5,56
Média 5,95 4,97

*Letras mailsculas iguais na linha e minUsculas iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Houve efeito significativo de doses de fésforo no teor de P disponivel na
camada de 10-20cm, proporcionando incrementos no teor de P do solo de 0,024 mg
dm™ para quilo de P»Os adicionado ao solo (Figura 9). Estes incrementos podem
estar relacionados com a profundidade de distribuicdo do adubo no sulco de plantio
(proximo de 10cm) e com possiveis contaminagbes das amostras durante o

processo de amostragem ja que o fésforo no solo é praticamente imével.
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Figura 9 — Teor de P na profundidade de 10 — 20cm extraido por Mehlich-I em
funcéo das doses de fosforo aplicadas ao solo.

O teor de S no solo na camada de 0-10cm apresentou interagao significativa
entre doses, fonte e enxofre, sendo que com a adi¢cdo de enxofre a maior média foi
obtida com o uso de FNR o qual apresentou um teor médio de S de 11,7 g kg™,
enquanto que com o uso de SFT este teor foi de 10,8 g kg”'. Sem a adigdo de
enxofre o efeito foi contrario, ou seja, maior teor de enxofre disponivel foi obtido com
o0 uso de SFT, com média de 5,17 g kg™, contra 4,83 g kg', para o FNR (Figuras 10a
e 10b).
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O teor de K no solo na camada de 0-10cm decresceu linearmente com o
aumento das doses de P:0Os, independente da fonte utilizada (Figura 11a). Na
camada de 10-20cm ocorreu interagdo entre doses e fontes de P sobre o teor de K
no solo, uma vez que este apresentou um decréscimo linear com o aumento das

doses, quando se utilizou o SFT (Figura 11b).

Estes decréscimo no teor de K no solo com o aumento das doses de P20s
provavelmente ocorreu devido a maior absorcdo de K pelas plantas, pois com a
elevacado das doses de P as plantas apresentaram um maior crescimento inicial,
principalmente quando tratadas com a fonte soluvel de P (SFT). Outra possibilidade
seria a formacado de um precipitado (Taranakita) devido ao alto teor inicial de K no
solo e a altas doses de fosforo da fonte soluvel (SFT), o que, aliado a alta
precipitacdo ocorrida logo apdés a implantacdo do experimento, aumentou
rapidamente a concentragcdo de P na solugado do solo, o qual, reagindo com o K,
poderia precipitar e diminuir a disponibilidade de K no solo.
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5 CONCLUSOES

O superfosfato triplo proporcionou maior produtividade de milho em
comparagao com o fosfato natural reativo.

O indice de eficiéncia de uso do fertilizante apresentou melhores resultados
na presenca de enxofre elementar na dose de 100 kg ha™ para ambas as fontes.

A presenca de enxofre elementar proporcionou maior indice de eficiéncia
agronémica do FNR com valor médio de 43 %, ja na auséncia de enxofre este valor
foi de 33%.

A adi¢éo de enxofre elementar ndo afetou o teor de P foliar porém o SFT
proporcionou maiores teores de P foliar que o FRN.

O teor de P no solo aumentou com o aumento das doses de P,Os aplicadas
nas duas profundidades, para ambas as fontes de fosforo.

A dose de 30kg ha' de S elementar nao interferiu no pH do solo, mas a sua

utilizagéo implicou em maior eficiéncia da adubacgéo fosfatada.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho
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