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Resumo: Ha necessidade em incrementar produtividade das culturas tanto em solos
com baixo teor de fosforo (P) quanto em solos com teor adequado. Ha ainda que se
repor ao solo a elevada demanda pela adubacdo fosfatada, exigido pela utilizacdo de
variadas fontes de P, como fosfato natural de rocha. Essa busca podera elevar a
disponibilidade e aumento da eficiéncia de utilizacdo pelas plantas. O objetivo foi
avaliar o uso de enxofre elementar na solubilizacdo do fosforo contido no fosfato
natural reativo em comparacdo ao superfosfato triplo e monitorar a absorcdo de
nutrientes pelas plantas de milho. O experimento foi conduzido em delineamento
experimental em blocos inteiramente casualizados com 4 repeti¢cdes, com tratamentos
arranjados em esquema fatorial 2x5x2, sendo duas fontes de fosforo (superfosfato
triplo-SFT e fosfato natural reativo-FNR), cinco doses de fosforo e duas doses de
enxofre elementar (0 e 50 mg dm™) em Latossolo Vermelho Eutroférrico. Foi realizado
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avaliacdo de biomassa seca de parte aérea, teor de P, S, eficiéncia de utilizacdo de
fésforo-EUP para cada dose de P,Os, indice de eficiéncia agrondmica-IEA do FNR. A
producdo de biomassa seca da parte aérea foi maior na fonte SFT, e a adi¢do de enxofre
elementar (S°) ndo influenciou desenvolvimento das plantas nem o indice de eficiéncia
agronémica (IEA) do FNR. O contetdo de fésforo (P) foliar na presenca do S indicou
menor de necessidade de P,Os para atingir ponto de maximo acimulo de biomassa.
Apesar da oxidagdo do S° reduzir o pH do solo e elevar o teor de S-SO,* no solo ndo
influenciou a solubilizacdo do FNR.

Palavras chaves: fontes de fosforo, sulfato, enxofre elementar, indice de eficiéncia

agrondmica.

Use of elementary sulphur in the solubilizacdo of phosphates fertilizers in the

culture of corn

Abstract: Needed to increase crop yields as soils with low phosphorus (P) content as
soils with adequate content to replace increases demand for phosphate fertilizer,
requiring use of varied sources of P, as natural phosphate rock with continues search to
elevate availability and increase plant uptake efficiency. The objective was to evaluate
the use elementary sulphur in the dissolution of the phosphorus contained in the reactive
natural phosphate in comparison to triple superphosphate and monitor absorption of
nutrients for the corn plants. The experiment was developed in in blocks complete
randomizes design with four replications with the treatments arranged in a 2x5x2
factorial design with two sources of phosphorus (triple superphosphate — TSP and
reactive natural phosphate — RNP) five rates of phosphorus (0, 100, 200, 300, 400 mg
dm™ of P,0s) and two rates of elementary sulphur (0 and 50 mg dm™) in eutroferic Red
Latosol (Oxisol). Was performed dry biomass assessment shoot, P and S leaf tissue,
phosphorus utilization efficiency (PUE) for each dose of P,Os and agronomic efficiency
(IEA) of FNR. Production of dry biomass of aerial part was bigger in source TSP, and
addition of elementary sulphur (S°) did not influence crop development and index of
efficiency of agronomic of the RNP. Phosphorus content in the leaf presence of the S°

indicated minor necessity of P,Os for plant to reach maximum point dry biomass.
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Despite the oxidation of the S° reduce pH of the soil and increase the S-SO4*

concentration it did not influence the dissolution of the RNP.

Keywords: phosphorus sources, sulphate, elementary surfur, agronomic efficiency

index.

Introducéo

O fosforo apresenta alta interacdo com os coldides do solo e em consequéncia
disso ha baixa eficiéncia de uso dos fertilizantes fosfatados, levando a aplicacdo de
grandes quantidades destes adubos em cada ano de cultivo para suprir as necessidades
das culturas (Raij, 1991; Novais e Smyth, 1999). Atrelado ao alto custo dos fertilizantes,
e por se tratar de um recurso natural ndo renovavel, finito e sem sucedaneo, justificam
estudos para melhorar a eficiéncia no uso destes adubos (Goedert e Souza, 1986;
Horowitz e Meurer, 2004).

Diversos adubos fosfatados sdo encontrados no comeércio, distinguindo-se
qguando a concentracdo e a solubilidade de fésforo (Kaminski e Peruzzo, 1997). Entre
estas fontes os fosfatos naturais reativos (FNRs) originarios de rochas sedimentares
apresentam menor eficiéncia agronémica inicial em funcdo da baixa solubilidade, e por
isso tem sido utilizados mais como fosfatagem corretiva para elevar teores de P no solo
(Novais e Smyth, 1999). Entretanto, Resende et al. (2006) relatam em seu trabalho o
uso eficiente do fosfato natural em milho cultivado em Argissolo Vermelho Distrofico
tipico para suprir as necessidades de culturas de ciclo curto, principalmente nas culturas
seguintes devido ao efeito residual.

A liberacdo lenta de fdésforo para a solucdo do solo dos FNRs constitui em
limitagdo para seu uso “in natura” devendo ser empregado em condigdes adequadas
para otimizar seu efeito no suprimento de fosforo as culturas (Lenz et al., 2000).
Segundo Horowitz e Meurer (2003a), a solubilizacdo destes fosfatos € favorecida
quando utilizados em solos &cidos, com pH em &gua inferior a 6,0. Outra alternativa
para estimular a solubilizacdo é a adi¢do de enxofre elementar (S%, o qual ao ser
oxidado no solo por microrganismos do género Thiobacillus promove a dissociacdo da
rocha fosfatica e liberacdo de fosforo para solucéo do solo (Stamford et al., 2004), além

de fornecer sulfato as plantas.
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de enxofre elementar
na solubilizacdo do fosforo contido no fosfato natural reativo em comparagdo ao

superfosfato triplo e monitorar a absorcdo de nutrientes pelas plantas de milho.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no cultivo protegido do Nucleo de EstacOes
Experimentais da Unioeste, Campus de Marechal Candido Rondon, em vasos de
polietileno com capacidade para 7 dm™. Foram utilizadas amostras deformadas de um
Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef) (Embrapa, 2006), de textura argilosa (706,5 ¢
kg™ de argila) proveniente do municipio de Marechal Candido Rondon/PR, coletado na
profundidade de 0 a 0,20 m. O solo foi corrigido com CaCO3 e MgCO3 P.A., mantendo
relacdo Ca/Mg de 4:1, suficiente para elevar saturacdo por bases a 70%. Apos 30 dias de
incubacéo o solo foi seco a temperatura ambiente tamizado em peneira de malha 4 mm
e uma amostra representativa foi encaminhada para analise quimica, cujos resultados
encontram-se na Tabela 1.

Posteriormente efetuou-se a adubacdo de N, K e micronutrientes iguais para
todos os tratamentos, sendo: 150 mg dm™ de KO na forma de KCI; 25 mg dm™ de N
semanalmente via solucdo na forma de uréia a partir do 4° dia apds a emergéncia (DAE)
das plantas de milho. Os micronutrientes foram aplicados via solu¢do no momento da
semeadura e no 22° DAE, nas concentracdes e fontes conforme descritas por Novais et
al. (1991).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do LVef na camada de 0 — 20 cm de profundidade
utilizado no experimento

MO.® p@  s® pH H+AI® K@ ca¥*® mg*® APF®  sB  CTC \Y;

—--mg dm™--- cmol, dm? %

gdm? CaCl,
2256 14,09 11,61 5,88 3,42 0,33 447 1,15 0,00 5,95 9,37 63,50

W Método Walkey-Black; @ Extrator Mehlich-1; ® Extrator Ca(H,PO4), 500 mg L™ em
HOAc 2 mol L™ ¥ pH determinado em SMP (7,5); ® Extrator KCI 1 mol L™,

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados com quatro
repeticdes, com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 2x5x2 sendo duas fontes

de fésforo (superfosfato triplo — SFT e fosfato natural reativo — FNR), cinco doses de
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fosforo (0, 100, 200, 300, 400 mg dm™ de P,Os) e duas doses de enxofre elementar (0 e
50 mg dm).

As fontes de P utilizadas apresentam as seguintes especificacbes: 1)
Superfosfato triplo: 45% de P,Os sollvel em citrato neutro de amonio + agua (CNA +
H,0) e 41 % de P,0Os soltvel em H,0; 2) Fostato natural reativo de Gafsa: 28% de P,Os
total; 9% de P,Os sollvel em &cido citrico a 2%; Para efeito de calculo para as doses
considerou-se a concentracdo de P,Os solivel em CNA + H,O do SFT e a concentragédo
de P,Os total do FNR. Para o S-elementar considerou-se pureza de 100% de S. As
fontes de K, P e S foram misturadas em todo volume de solo de cada vaso.

Em cada vaso foi cultivado trés plantas de milho (hibrido Pioneer 30F98). Na
conducdo do experimento, foi irrigado diariamente, mantendo umidade na capacidade
de campo do solo.

Aos 30 dias apds a emergéncia as plantas foram colhidas e secadas em estufa de
circulacdo forcada de ar a 60 °C. Apoés atingir peso constante, o material vegetal foi
pesado para determinar a biomassa seca da parte aérea, e foi determinado teor de
fosforo conforme metodologia descrita por Braga e Defelipo (1974), e enxofre
conforme metodologia descrita por Alvarez V. et al. (2001).

As amostras de solo de cada vaso foram coletadas e secadas em estufa de
circulagéo forcada de ar a 60 °C. Posteriormente foram mensurados os teores de fosforo
conforme metodologia descrita por Defelipo e Bibeiro (1981), enxofre conforme
metodologia descrita por Alvarez V. et al. (2001) e pH em CaCl, 0,01 mol L™.

A eficiéncia de utilizacdo de fésforo (EUP) para cada dose de P,Os, foi obtida
pela equagdo EUP = [(BMS) / (Cont. P)], onde BMS é a biomassa seca da parte aerea
do milho (mg/vaso) de cada tratamento e Cont. P € o conteudo de fésforo acumulado na
parte aérea (mg/vaso) obtido pelo produto entre teor de P foliar e biomassa produzida de
cada tratamento. O indice de eficiéncia agrondmica (IEA) do FNR foi estimado por IEA
= [(BMS tratamento fosfato natural reativo) / (BMS tratamento superfosfato triplo)] x
100, em que BMS € a biomassa seca da parte aérea do milho.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e analise de regressao para
comparacéo do efeito de doses e fontes dos fertilizantes fosfatados com e sem adicdo de
S% Os modelos que melhor se ajustaram aos dados foram escolhidos com base na

significancia dos coeficientes de regressdo, pelo teste F, considerando os niveis de 5e 1
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% de probabilidade de erro e no maior valor do coeficiente de determinacdo ajustado
(R%).

Resultados e Discusséo
A adicdo de enxofre elementar (S°) ndo interferiu na maioria das variaveis
avaliadas, exceto para contetdo de S foliar, pH e teor de S no solo (Tabela 2). O teor
inicial médio de S-SO,* do solo (Tabela 1) possivelmente foi suficiente para suprir a
necessidade do milho nos estadios iniciais, visto que a adicdo de S°, mesmo com
oxidagdo repercutindo em aumento de S-SO,* na solugdo do solo (Tabela 2), ndo

implicou em producéo de biomassa.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia e comparacdo de médias para altura de
planta, biomassa seca da parte aérea, teores de P e S foliar, contetdo de P e S da parte
aérea, e pH, P e S no solo, em funcédo da aplicacdo de FNR e SFT, sem e com adi¢do de
enxofre elementar

Biomassa Contetdo

Fontes de VariagGes seca P foliar S foliar Conteltdo P S pH solo P solo S solo
g/vaso gkg! gkg? mg/lvaso mg/vaso mgdm® mgdm?
FNR 5,76b 2,64a 4,05a 15,32b 23,42b 5,57b 64,37a 20,65a
SFT 28,93a 1,92b 2,76b 53,63a 70,50a 5,64a 35,60b 16,78b
Sem adicdo de S 17,12a 2,31a 3,35a 34,53a 45,23b 5,62a 51,14a 14,56b
Com adicdo de S 17,57a 2,25a 3,46a 34,42a 48,69a 5,58b 48,82a 22.87a
Valor de F
Fonte 4756,78** 137,38** 242,91** 1509,78** 1154,58** 65,39** 134,12** 28,13**
Dose 389,69** 4,24** 14,57** 183,15** 105,41** 12,54** 129,91** 12,68**
Enxofre 1,80™ 1,25™ 1,64™ 0,01™ 6,26* 13,18** 0,87™ 129,81**
Fonte x Dose 361,96** 9,34** 25,25** 136,51** 82,23** 6,33** 17,26** 7,36**
Dose x Enxofre 0,41"™ 1,04™ 0,74™ 2,85* 0,61™ 1,35™ 0,35™ 0,69™
Fonte x Enxofre 0,19™ 0,27™ 0,14"™ 0,10™ 1,13™ 0,09™ 0,10™ 1,74™
Fonte x dose x enxofre 0,89™ 0,23"™ 0,84"™ 1,99™ 0,88™ 0,05™ 0,08™ 0,93"™
C.V. (%) 8,66 12,03 10,93 12,79 13,19 0,76 22,23 17,43

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; ns, * e **: Nao
significativo (P>0,05), significativo a 5% (P< 0,05) e 1% (P< 0,01), respectivamente.
Entretanto, a oxidacdo de S° pode ser maior em periodos mais prolongados,
influenciando outras variaveis que indicam efeito positivo na solubilizacdo do FNR.
Desta maneira, o periodo de 30 dias de condugdo do experimento pode ter sido
insuficiente para melhor avaliar a oxidagdo do S°. Horowitz e Meurer (2006)
observaram aumento nos teores de sulfato a partir do 22° dia apés a incubacéo e

méaximo aos 70 dias, ao aplicar enxofre elementar incubado em LVd tipico.
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A biomassa seca da parte aérea foi influenciada pela interagdo das fontes e doses
de fosforo testadas. A fonte superfosfato triplo (SFT) produziu 402,3 % mais biomassa
seca da parte aérea em relacdo ao fosfato natural reativo (FNR) (Tabela 2). Na interacéo
fontes versus doses, a resposta foi quadratica na fonte SFT na dose de 278,8 mg dm™ de
P,0s produzindo valor maximo de 36,7 g/vaso de biomassa seca. Para 0 FNR ndo houve
interferéncia das doses de P, obtendo média de 5,8 g/vaso de biomassa seca (Figura 1).

Este resultado indica menor solubilizacdo e disponibilidade de fésforo do FNR
em relacdo ao SFT, mesmo com o0 aumento das doses, resultando em menor
desenvolvimento das plantas, podendo mostrar sintomas de deficiéncia de fosforo. No
entanto, os fosfatos naturais com baixa solubilidade em &cido citrico e insolivel em
agua, apresentam liberacdo lenta de P, tendo sido verificado melhores resultados em
estudos longa duracdo (Novais e Smith, 1999), ndo sendo capaz de suprir a demanda
deste nutriente em estadios iniciais. Desta forma, em situacdes de necessidade de
disponibilidade de P em estadios iniciais, principalmente em solos com teores baixo e

médio de P, é adequado utilizar fontes com maior solubilidade imediata.
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Figura 1. Biomassa seca da parte aérea em resposta a doses de P,Os de fosfato natural
reativo e superfosfato triplo.

Por outro lado, o alto teor de argila do solo e a incorporacdo da adubacéo
fosfatada em todo volume de solo do vaso, permite maior contato do fertilizante com o
solo, favorecendo adsorcdo de fosfato para ambas as fontes, que somada a liberagdo
lenta do FNR reduz ainda mais o teor de P na solucdo do solo oriundo desta fonte.

Segundo Resende et al. (2006), a solubilidade distinta dos adubos fosfatados se deve a
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dindmica que se estabelece nas interacbes do fésforo com o solo que condiciona
variagcdes no suprimento de P a cultura e reagdes de indisponibilidade do nutriente.

Os teores de P e S foliar foram maiores com a utilizacdo do FNR, entretanto, a
fonte SFT promoveu maior producdo biomassa seca em relacdo a fonte FNR,
caracterizando efeito de diluicdo destes nutrientes com a menor concentragdo no tecido
vegetal (Tabela 2).

O teor de P foliar proporcionado pelo FNR foi 38% superior ao da fonte SFT
(Tabela 2). A interacdo fonte versus dose demonstrou que a capacidade da cultura em
acumular P no tecido foliar para a fonte SFT com dose de 209,6 mg dm™ de P,Os
acarretando teor minimo de 1,7 g kg™, e para o FNR a resposta foi linear crescente com
incremento de 0,0014 mg kg™ de P por mg dm™ de P,Os aplicado (Figura 2).
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Figura 2. Teor de fosforo foliar em resposta a doses de P>Os de fosfato natural reativo e
superfosfato triplo.

A reatividade quimica dos FNR ¢ determinada pela solubilidade do fosfato em
acido citrico a 2% (Brasil, 1982). Esta fracdo de P extraida em acido citrico do FNR de
gafsa (9%) é a primeira fracdo solubilizada em pequenas quantidades. Em funcéo disso,
a aplicagdo de doses crescentes de FNR proporcionou pequeno aumento do teor de P
soltvel no solo e consequentemente promoveu efeito linear crescente do teor de P foliar
(Figura 2), sem influenciar a producéo de biomassa (Figura 1). Visto que, plantas com
deficiéncia de P apresentam aumento na taxa de absorcdo pelas raizes, que quando
colocadas em contato com este nutriente apresentam maior concentracdo de P no tecido
foliar, comparada aquelas ndo submetidas a deficiéncia de fosforo (GRANT et al.,
2001).
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O contetdo de fésforo foi influenciado pelas fontes de P, sendo observado valor
250% superior ao usar SFT triplo em relacdo ao FNR (Tabela 2). Também houve
interacdo fontes versus doses, apresentando resposta do SFT com dose de 412,4 mg dm’
% de P,0s com maximo contetido de 80,1 mg/vaso, no entanto, 0 FNR respondeu
linearmente as doses, com incremento de 0,0127 mg/vaso para cada mg dm™ de P,Os
aplicado (Figura 3a). Este comportamento foi semelhante a produgdo de biomassa seca
da parte aérea na fonte SFT (Figura 1) e do aumento linear do teor de P foliar na fonte
FNR, em funcéo das doses de P,Os. Souza e Volkweiss (1987) obtiveram contedos de
P na parte aérea crescente na cultura do milho, com o aumento das doses de P utilizando
SFT, mesmo com diferentes didmetros de granulos, evidenciando maior solubilidade
deste produto.

Para o contetdo de P foi verificado incremento maximo com as doses de 416,7 e
313,2 mg dm™ de P,05 sem adicdo e com adic&o de S°, respectivamente, com actimulo
de P na parte aérea igual a 46,9 e 41,4 mg/vaso sem adicdo e com adicdo de S°
respectivamente (Figura 3b). O conteudo maximo de P foi obtido com menor dose de
P,Os na presenca de enxofre elementar, comparado a producdo maxima de biomassa
seca da parte aérea (Figura 1). Estes resultados permitem inferir que as plantas
necessitam de menor quantidade de fosfato para seu desenvolvimento e producgédo de
biomassa seca na presenca de S°. Richart et al. (2006) obteve melhor IEA para producéo
de soja quando aplicou 30 kg ha™ de enxofre elementar na dose de 200 kg ha™ de FNR
de Gafsa, evidenciando efeito positivo do uso de enxofre elementar na adubacdo

fosfatada.

Acta lguazu, Cascavel, v.4, n.2, p. 122-140, 2015



131
LANA et al.

98, 00 ) .
eFNR Y = 12,786 + 0,0127X R =0,92
883,001 mSFT Y= 12,0695 + 0,3299X - 0,0004X R =0,98 m
g eeBR T ESED 1= 12,0095 + 0, 32598 - 0,0008% R =0,28
o .
< L=
2 68,00 A a . .
o .’
[ 53,001 L
a -
2 X
S 38,00 - L
=
; .
o] p
QO 23,00
. " . . ad
8,00 . w :
0 100 200 300 400
DOSES P205, mg dm
65,00 1 (b)
esem 8 Y = 12,233 + 0,1667X - 0,0002X R =0,95
0 55 00 a 2 2
0 7% meom s Y = 12,024 4 0,1879% - 0,0003X R =0,99 ,
k=
N
2 45,00 -
o
w 35,00
a
g
& 25,00
8]
=
=
] -
0 15,00
5,00

0 100 200 300 400

_3
DOSES P205, mg dm

Figura 3. Conteudo de fésforo foliar em resposta as doses de P,Os do fosfato natural
reativo e superfosfato triplo (a) e resposta a adicao de enxofre elementar (b).

Para o teor de enxofre no tecido foliar, a fonte de fésforo FNR proporcionou
valor 46,7% superior ao SFT. Todavia, na interagcdo fontes versus doses, o SFT
proporcionou menor valor de S na dose de 287,5 mg dm™ de P,Os (Figura 4a). Para a
fonte FNR, observou-se efeito linear crescente do teor de S em funcdo das doses de
P,0s, com incremento de 0,0009 g kg™ de S no tecido foliar para cada mg dm™ de P,Os
aplicado (Figura 4a).

Ambas as fontes, SFT e FN apresentam comportamento semelhante no teor de P
e S foliar, o que caracteriza a relagéo existente entre P e S. Entretanto, ocorre de
maneira que a resposta das adubacdes de S proporciona teor foliar adequado para cada
cultura e aumento da produtividade somente quando o fosforo também é suprido
adequadamente (Alvarez V. et al., 2007). Frandoloso (2006) obteve diminuicdo dos
teores de S no tecido foliar com aumento das doses de P,Os para 0 SFT em Latossolo

Vermelho Eutroférrico com teores baixos de P e S (2,9 mg dm™ de Pyeniich-1 € 4,46 mg
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dm de ScagoHpoay) € aumento do teor de S foliar com aumento das doses de P,Os para
0 FNR, na presenca de 30 kg ha™* de S°, obtendo teores médios na auséncia de S°.
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Figura 4. Teor enxofre foliar (a) e contetido de enxofre foliar (b) em resposta a doses de
P,0s de fosfato natural reativo e superfosfato triplo.

A aplicacdo de SFT proporcionou conteudo de S foliar 47,1 mg/vaso maior em
relacdo a aplicacdo da fonte FNR (Tabela 2). Na interacdo fonte versus doses, o SFT
dose de 300,6 mg dm™ de P,Os proporcionou contetido méximo de 94,9 mg/vaso de S
(Figura 4). O FNR apresentou incremento de 0,0131 mg/vaso para cada mg de P,Os
aplicado (Figura 4b). Semelhante ao que ocorreu com o contetdo de P foliar este
comportamento se deve também a resposta quadratica da producdo de biomassa seca da
parte aérea na fonte SFT (Figura 1) e do aumento linear do teor de S foliar na fonte FNR
em funcéo das doses de P,0s.

O efeito da adigdo de enxofre elementar sobre o conteudo de S na parte aérea,
com teor médio de 45,2 mg de S sem adicdo de S°, e 48,7 mg de S com adicdo de S°,

(Tabela 2) é resultante da oxidacdo e liberacdo de S-SO4* disponivel as plantas, de
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acordo com resultados obtidos por Frandoloso (2006), os quais observaram maior teor
de S foliar ao adicionar S° independente de utilizar doses crescentes de FNR ou SFT para
cultura do milho.

A eficiéncia de utilizacdo de fosforo (EUP) e o indice de eficiéncia agronomia
(IEA), foram maiores na dose 100 mg dm™ de P,Os fornecida por ambas as fontes
(Tabela 3). A EUP foi maior para todas as doses P,Os fornecidas pela fonte SFT
comparado ao FNR sem e com a adic&o de enxofre elementar, sendo que a adicéo de S°
proporcionou aumento de 3,7% e 2,58% deste indice para as fontes de P,
respectivamente; sobretudo, o IEA ndo foi influenciado pela adicdo do S°. Frandoloso
(2006) obtiveram maior eficiéncia de uso do P (EU) para produtividade em menores
doses dos fertilizantes de FNR e SFT, sendo ainda maiores na presenca de 30 kg ha™ de
S°. Maior EUP foi obtida na dose 100 kg ha™ de P,Os na presenca de S° para ambas as
fontes. Horowitz e Meurer, (2003b), obtiveram IEA maiores na ordem de 42% e 34,5 %
para fosfato natural de Gafsa e fosfato natural Gantour Black, respectivamente em
amostras de LVd em milho, na dose de 190 mg dm™ de P em dois cultivos consecutivos
apos 42 dias. Souza (1997) ressalta que maiores valores de EUP e IEA podem ser
obtidos em maiores periodos de tempo, principalmente para 0 FNR que possui liberacéo
lenta de P.

Tabela 3. Eficiéncia de utilizacdo do fésforo (EUP) e indice de eficiéncia agrondmica
(IEA) do fosfato natural reativo sem e com adicdo de enxofre elementar

Sem adicdo enxofre elementar Com adigéo enxofre elementar
Doses de P,0s EUP IEA EUP IEA
FNR SFT Média FNR SFT Média

mgdm?® e mg mg*---------- S — mg mg*------- %

0 435,81 450,75 443,28 - 44154 423,78 432,66 -
100 37391 567,49 470,70 20,28 42454 678,60 551,57 2257
200 368,02 57541 471,71 1521 370,97 551,35 461,16 16,16
300 364,03 583,75 473,89 17,17 372,03 54357 457,80 15,95
400 353,45 459,28 406,37 16,03 356,85 507,38 432,11 14,11
Média 379,04 527,34 45319 17,17 393,19 540,94 467,06 17,20

O pH do solo aumentou com a utilizagdo do SFT (Tabela 2). Na interacdo fontes
versus doses para o SFT na dose 216,7 mg dm™ de P,Os proporcionou maximo pH de
5,69 (Figura 5). Este potencial de alcalinizacdo do solo € devido a formacdo de

compostos soluveis e insoltveis que ocorrem durante a dissolugdo do SFT, que foi
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maximo até a dose de 216,7 passando a acidificar o meio a partir desta dose. Conforme
Prochnow et al. (2004) os fosfatos totalmente acidulados quando dissolvidos ao solo
podem formar diferentes compostos, que dependem da propria composi¢do quimica da
rocha fosfatica de origem, quantidade aplicada, e do tipo e composicdo do solo em uso,
podendo em determinada condi¢fes formar compostos com potencial de alcalinizagdo
ou acidificacdo do solo. Possivelmente o volume reduzido de solo e as doses elevadas
de P,Os tenham influenciado este comportamento, aumentando o pH em doses maiores
de P,0s.

No caso da aplicacdo de FNR proporcionou elevagdo do pH no solo até a dose
de 333,3 mg dm™ de P,Os e pH méaximo de 5,58 (Figura 5). Isto ocorreu devido &
solubilizacdo do FNR liberando carbonato presente na rocha fosfatica capaz de
neutralizar acidez do solo e elevar o pH (Goedert et al., 1985), contundo com
interferéncia menos acentuada que o SFT. De fato, em trabalho de Korndorfer et al.
(1999) néo obtiveram variacdo de pH para as fontes fosfato natural reativo de Gafsa,
Marrocos, Arad e superfosfato triplo nem mesmo para a maior dose (400 kg ha™) em
experimento de campo.

A reducdo do pH com a adicéo de S° (Tabela 2) é resultante oxidacéo do enxofre
elementar catalizada pelos fatores abi6ticos e bidticos do solo, tendo como produto a
formacéo de sulfato (Germida e Janzen, 1993). O LVef utilizado neste trabalho com
7069 kg™ de argila, possui alto poder tampdo de acidez que pode ter influenciado a
avaliacdo da oxidacdo do S°. Horowitz (2003c) afirma que a reducdo do pH pela
oxidagdo do S° e a prépria oxidacdo é inversamente proporcional ao teor de argila dos
solos. Desta forma, a presenca de elevada quantidade de argila no solo pode ter

impedido maior intensidade de reducéo no pH do solo.
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Figura 5. Valores de pH do solo em CaCl, em resposta as doses de P,Os do fosfato
natural reativo e superfosfato triplo. A barra vertical corresponde a dms na comparagao
entre fontes pelo teste tukey a 5%.

O efeito das fontes de fésforo sobre os teores de P disponivel e de S-SO,%
disponivel no solo, onde o SFT apresentou 0os menores teores, pode ser em funcéo da
maior absorcdo e conseqlientemente maior conteddo de P e S na parte aérea para a
mesma fonte (Tabela 2). Sobretudo, ressalta-se que o extrator Mehlich-1 (por ser acido)
potencializa a detec¢do de valores maiores de P disponivel no solo (Raij, 1991).

Na interacdo fontes versus doses de P,Os obteve-se efeito linear crescente para o
teor de P disponivel no solo para ambas as fontes. Para 0 FNR houve incremento de
0,272 mg dm™ para cada mg dm™ de P,Os adicionado, enquanto que para o SFT o
incremento foi de 0,127 mg dm™ para cada mg dm™ de P,Os adicionado (Figura 6a).
Este menor incremento do teor de P disponivel no solo com as doses crescentes de P,0s
do SFT € conseqliéncia da maior absorcdo pelas plantas de milho resultando em maior
contetdo de P na parte aérea (Figura 3a). No entanto, para o FNR o incremento do teor
de fdsforo disponivel (Mehlich-1) no solo néo refletiu em maior producéo de biomassa
seca e contetdo de P da parte aérea, provavelmente por superestimar os valores de P no
solo ao utilizar FNR, solubilizando P que néo fica rapidamente disponibilizado para as

raizes das plantas (Raij, 1991).
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Figura 6. Teor de fosforo no solo (a) e teor de enxofre no solo (b) em resposta as doses
de P,Os do fosfato natural reativo e superfosfato triplo.

Assim, o extrator Mehlich-1 utilizado para determinacdo do P disponivel no solo
provavelmente superestimou estes valores, principalmente quando aplicado FNR.
Segundo Silva et al. (1999), em solos corrigidos com fosfatos naturais, a utilizacdo de
extratores acidos como o Mehlich-1 solubiliza a prépria rocha fosfatica e superestimam
os valores de P disponivel no solo, ndo apresentando boas correlagdes com o0s
rendimentos das culturas e com as quantidades absorvidas do elemento. Portanto,
mesmo que o incremento de P foliar e elevacdo do pH do solo em funcdo das doses
(Figura 2 e 5) representarem solubilizagcdo do FNR n&o foi possivel quantificar a real
solubilizacdo desta fonte de P. Tal condigdo, provavelmente relacionada ao menor
contetdo de P (devido baixo incremento de biomassa seca) para a fonte FNR (Figura 1
e 2), que propiciou menor desenvolvimento das plantas por ndo disponibilizar P
suficiente para o adequado desenvolvimento da cultura.

Na Figura 6b é possivel observar a interacdo fontes versus doses para o teor de

S-S0,% no solo, com resposta da fonte SFT para dose de 148 mg dm™ de P,Os com
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minimo teor de S, 13,4 mg dm™ de S-SO,*. O comportamento da fonte SFT esta
relacionado a producéo de biomassa seca e conteldo de S na parte aérea (Figura 1 e 4b),
que demonstraram maior absorcdo de S-SO,%. Entretanto, o FNR respondeu
linearmente com o aumento das doses de fosforo, apresentando incremento de 0,0096
mg dm™ por mg dm™ de P,Os aplicado, pois o desenvolvimento das plantas foi inferior
ao SFT e com isto ndo houve dose que intensificou a absor¢do de S do solo, mantendo
elevacdo dos teores ao incrementar as doses de P,0s.

A aplicacdo do S° no solo promoveu aumento do S-SO,%, indicando sua
oxidacéo e formacdo de sulfato (Tabela 2). Mesmo havendo maior poder tampéao para
sulfato em solos argilosos, a oxidagdo do enxofre elementar no periodo de 30 dias de
conducdo do experimento, promoveu aumento do teor de S-SO4>. Horowitz e Meurer
(2006) comprovaram oxidacdo do S° a partir do 22° para as diferentes doses de S° em
Latossolo Vermelho com 470 g kg™ de argila.

Observa-se também tendéncia de aumento do teor de S-SO42 no solo em fungéo
das doses para ambas as fontes de P. Possivelmente o aumento do teor de fésforo no
solo proporcional ao aumento das doses de P,Os aplicadas, tanto para o SFT por ser
mais sollvel como para o0 FNR, deslocou o sulfato adsorvido para a solu¢do do solo,
justificando-se assim o incremento do teor de S-SO4* do solo com o aumento na dose
de 400 mg dm™ de P,0s (Figura 6b). Solos com elevado teor de argila e 6xidos de ferro,
caracteristicas presentes no solo em estudo, apresentam elevada capacidade de adsor¢édo
de SO,*, mas a aplicacdo de fosfatos solliveis diminui a adsorcdo de SO.* devido a
maior afinidade dos fosfatos com os 6xidos de ferro em relagdo ao sulfato numa mesma
condicdo de pH do solo (Alvarez V., et al., 2007). Dias et al. (1994) avaliando a
dindmica de algumas formas de enxofre em diferentes solos confirmam o efeito do
deslocamento de sulfato adsorvido a solucdo do solo pelo fosfato em Latossolos

Amarelos com 35% de argila.

Conclus6es
A producdo de biomassa seca da parte aérea das plantas de milho foi de 36,7
glvaso para fonte superfosfato triplo até a dose de 279 mg dm™ de P,Os enquanto que
para fosfato natural reativo foi média de 5,7 g/vaso para todas as doses em LVef com
14,09 mg dm=de P e 11,61 mg dm™de S.
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O uso de enxofre elementar indicou menor necessidade de fosfato para atingir o
conteddo méximo de fosforo na parte aérea e proporcionou maior eficiéncia de
utilizacdo do fosforo, porém ndo influenciou o indice de eficiéncia agronémica.

A diminuicdo do pH e o aumento do teor de S-SO,* no solo com adicdo do
enxofre elementar demonstram sua oxidagéo, entretanto, ndo influenciou a solubilizagéo
do fosfato natural reativo.

Em condi¢cbes de cultivo com necessidade de disponibilidade alta de P em
estadios iniciais, principalmente em solos com quantidade alta de argila, € adequado
utilizar fontes com maior solubilidade imediata (SFT) em relacdo fonte de liberacdo
mais lenta (FNR).
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