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Eficiéncia de adubos fosfatados associados ao enxofr e elementar
naculturadomilhot!

Jucenei Fernando Frandoloso?, Maria do Carmo Lana®, Slvano Fontaniva®, Rodrigo Vianei Czycza®

RESUMO

A eficiéncia agronémica dos adubos fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fésforo, propriedades do solo,
modo de aplicacéo e espécie vegetal. Com o objetivo de comparar a eficiénciado fosfato natural reativo (FNR) e do
superfosfato triplo (SFT) associado ao enxofre elementar, aplicados no sulco de plantio na culturado milho, instal ou-
seum experimento em condic¢des de campo no municipio de Toledo, Parang, em um L atossol o Vermelho eutroférrico. O
delineamento experimental consistiu de blocos inteiramente casualizados, em esquema fatorial 2x4x2, sendo duas
fontesdefosforo (FNR e SFT), trés doses de adubaggo (100, 200 e 300 kg ha* de P,O,) mais umatestemunha paracada
fonte, e adicéo ou ndo de enxofre elementar (0 e 30 kg ha''de S°), aplicados no sulco de plantio em quatro repeticoes.
Asparcelasforam constituidas por quatro linhas com 6 m de comprimento espacadas 0,9 m, utilizando-se como &rea Gtil
as duas linhas centrais desprezando-se 0,5 m das extremidades. A adubacdo com N e K e os tratamentos com Pe S°
foram realizados manual mente no sulco de plantio, sendo posteriormente semeadas com o hibrido Agroceres 8021. O
SFT proporcionou maior rendimento de gréos, em comparacdo com o FNR, no primeiro ano de cultivo. A eficiéncia
agrondmicado FNR foi de 43% e 33% napresencae ausénciade S, respectivamente. O teor defdsforo no tecido foliar
foi inferior com o uso do FNR. A dose de 30 kg ha de S elementar n&o interferiu no pH do solo, mas aumentou a
eficiéncia da adubagéo fosfatada.

Palavr as chaves. Fontesdefosforo, eficiénciaagrondmica, Zea maysL.

ABSTRACTS

Efficiency of phosphate-fertilizer sassociated with elemental sulfur in corn

Theagronomic efficiency of phosphatefertilizers may be affected by phosphorus sources, soil properties, application
methods and plant species. The objective of this work was to compare the efficiency of natural reactive phosphate
(NRP) and triple super-phosphate (TSP) associated with elemental sulfur applied in the planting furrow of corn. The
experiment was conducted in an Oxisol, in the city of Toledo-PR. Thetreatmentswere arranged in arandomized block
design, inafactorial scheme 2x4x2, with two P sources (TSP and FNR), threefertilizer doses (100, 200 and 300 kg hat
P,0,), acontrol for each source, with or without addition of elemental sulfur (0 and 30 kg ha* S) applied at planting, with
four replications. The plots consisted of four rows (6 m in length) spaced 0,90 meters.

The plot usable areawas formed by the center two rows, with 50 cm on each end of the plot left asborder. N and K
fertilization and the treatmentswith Pand Swere done by hand in the furrow and the hybrid Agroceres 8021 was sown
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subsequently. TSP provided the highest yields compared with NRP in the first year of cultivation. The agronomic
efficiency of the NRPwas 43 % and 33 % with and without S, respectively. The phosphorus content in leaf tissue was
lower with NRP. The elemental S at 30 kg hat did not interfere on the soil pH, but the efficiency of the phosphate

fertilization was higher with the sulfur application.

K ey wor ds: Agronomic efficiency, phosphorus sources, Zea mayzL .

INTRODUCAO

O suprimento inadequado de fosforo nos estédiosini-
ciais de desenvolvimento daculturado milho acarretare-
ducédo no nimero de espigas por unidade de &rea e, con-
sequentemente, reducdo na producéo final de gréos
(Menge & Kirkby, 1987).

Devido abaixadisponibilidade deste nutriente no solo,
o fertilizante fosfatado é um dos mais aplicados na agri-
cultura brasileira, sendo encontrados diversos adubos
fosfatados no comércio, os quais diferem em concentra-
¢ao de fésforo e solubilidade.

O uso de fosfatos naturais reativos no mercado de fer-
tilizantesno Sul do Brasil foi importante nas décadasde 70
€80, com aimportacdo do fosfato de Gaf sa, entdo denomi-
nado hiperfosfato. Segundo Kaminski & Peruzzo (1997), a
oferta de fosfatos naturais como fonte de P para culturas
anuais, a precos inferiores, por toneladas, aos dos
superfosfatos, tornou-se atrativos no mercado de fertili-
zantes e aumentou consideravelmente 0 seu consumo.

Atualmente, as fontes de fosfatos naturais reativos
mais comercializadas sdo: Gafsa, importado da Tunisia,
Arad, importado de Israel e Daoui, importado do Marro-
cos. Segundo legislacéo vigente, esses produtos devem
apresentar 27% de P,O, total e minimo de 30% do teor
total solvel em Acido Citrico a2% narelagio 1:100 (Mi-
nistério daAgriculturaPecuariaeAbastecimento, 2007).

Um dos pontos mais polémicos no que diz respeito a
adubacdo fosfatada no Brasil €, notadamente, 0 que trata
de fontes e sua eficiéncia de uso, influenciada pela solu-
bilidade dos fosfatos. A solubilidade do fosfato natural
reativo (FNR) € menor do que a do superfosfato triplo
(SFT) eisto sedeve ao fato de el e ser obtido pelo proces-
so de moagem da rocha apatitica, enquanto o SFT € obti-
do apdstratamento quimico darochacom acido fosforico
para torn&lo sollvel. Apesar da menor solubilidade, a
aplicagéo defosfato natural reativo, principalmente alan-
¢o eincorporado no solo, tem proporcionado aumento de
rendimento das culturas (Bragaet al., 1991; Kaminski &
Peruzzo, 1997; Korndorfer, 1999).

O uso destes fosfatos € mais viavel em solos com pH
em aguamenor que 5,5, pois, amedida que o pH do solo
aumenta, a eficiénciadessesfosfatos diminui (Peruzzo &

Wietholter, 2002). A adi¢do de enxofre elementar ao solo
proporciona reducéo do pH, ao ser oxidado por micro-
organismos (Thiobacillus), facilitando, assim, asolubili-
dadedo FNR (Stamford et al., 2004).

Desta forma, instalou-se um experimento em condi-
¢Oes de campo com o objetivo de comparar aeficiénciado
fosfato natural reativo e do superfosfato triplo, associa-
do ao enxofre elementar aplicados no sulco de plantio na
culturado milho.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido em condic¢des de campo,
utilizando um hibrido simples de milho (Agroceres 8021),
de ciclo precoce, 0 qual foi cultivado na regido de Vila
Nova, municipio de Toledo, Estado do Parana, em um solo
classificado como L atossol o Vermel ho eutroférrico de tex-
turaargilosa (EMBRAPA, 2006). A areaescolhidaparao
experimento encontrava-se sob sistema de plantio direto
ha dois anos e estava ocupada com a cultura da aveia-
preta, aqual foi dessecada 15 dias antes do plantio.

Previamente, com auxilio de um trado holandés, cole-
taram-se 12 amostras simples de solo na camada de 0-20
cm de profundidade para formar a amostra composta, a
qual foi divididaem duas subamostras. Umadelasfoi enca-
minhadaao L aboratério de QuimicaAgricolaeAmbiental
da UNIOESTE, Campus de Marechal Candido Rondon,
paradeterminacdo das propriedades quimicas; aoutrafoi
enviadaao Laboratdrio de Fisicado Solo daUNIOESTE,
paraadeterminacao das propriedades granulométricase,
de acordo com os resultados obtidos (Tabela 1), foi reali-
zada a recomendacdo de adubacgdo potéassica, que
correspondeu a quantidade de 40 kg ha* de K,O. Parao
nitrogénio, foram aplicados 30 kg ha' de N, na semeadu-
ra, mais 90 kg ha! de N em cobertura, quando as plantas
apresentavam entre quatro a seis folhas, fornecidos na
formadeuréia

O delineamento experimental consistiu em blocosin-
teiramente casualizados, com quatro repeticdes, sendo um
fatorial 2x4x2, ou seja, duas fontes de fosforo (Fosfato
natural reativo - Gafsa, com 28% de P,O, total e 9% sol -
vel em &cido citrico 2%, e superfosfato triplo com 46% de
P,O,solivel en CNA eé&gua), com trésdoses defertilizan-
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Tabela 1. Andlise quimicae granulométricado L atossol o Vermel ho eutroférrico nacamada de 0-20 cm antes do plantio, do municipio

de Toledo, Parana

P Pres S M.O pH CaCl, H*+AI* Al 3 K* Ca? Mg?#
mg dm=3 gdm® 0,01 mol L* cmol , dm®

294 17,0 4,46 35,54 5,17 5,76 0,05 0,52 594 1,56

SB CTC \% m Argila Silte Areia

—— cmol , dm® — % g kg*

8,12 13,88 58,50 0,61 694,5 142,9 162,6

P e K - extrator Mehlich - I; P res - extraido por resina de troca anidnica; Ca, Mg, Al - extrator KCl 1 mol L; M.O. - determinado pelo
método Walkley & Black; H* + Al® - extraido por solugéio SMP; S - extraido com Ca(H,PO,),, 500mg L* de P, en HOAc 2 mol L* (Alvarez
V et al., 2001); andlise fisica pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997).

te (100, 200 e 300 kg ha* de P,0,), mais umatestemunha
paracadafonte, e adi¢do ou ndo de enxofreelementar (O e
30 kg ha? de enxofre elementar em po), totalizando 16
tratamentos e 64 parcel as experimentais.

Cadaunidade experimental constituiu-se de quatro li-
nhas de cultivo, cada linha com 6 m de comprimento e
com espagamento entrelinhasde 0,9 m. Como parcelaltil,
foram utilizadas as duaslinhas centrais, reduzidasem 0,5
m nas extremidades, compreendendo umaareadtil de 9 m?
por parcela.

A adubacéo com fosforo, potéssio, nitrogénio e enxo-
freelementar em p6 foi reali zadamanual mente no sulco de
semeadura. Paraisso, usou-se umacahade 6 m de com-
primento, onde eram distribuidos os adubos e, posterior-
mente, depositados no sulco de semeadura. A operacéo
de semeadurado milhofoi realizadano dia29 de setembro
de 2005, utilizando semeadoramecénicade quatro linhas,
para distribuicdo apenas das sementes. Aos 25 dias apos
a semeadura efetuou-se 0 desbaste para se manter uma
populacdo de 60.000 plantas ha. O controle de plantas
daninhas, pragas e doengas foram realizadas durante o
periodo de cultivo, conforme necessidade, utilizando-se
produtos recomendados para cada situacao.

Foram efetuadas amostragens de tecido vegetal no
inicio do florescimento dacultura (80 dias apds a semea-
dura). De cadaparcela, foram col etadasfolhas de dez plan-
tas bem desenvolvidas e representativas. De acordo com
asrecomendacfesde Malavoltaet al. (1997), coletou-sea
primeira folha abaixo e oposta da espiga. As amostras
foram encaminhadas parao L aboratério de Fertilidade do
Solo e Nutricgo Mineral de PlantasdaUNIOESTE, onde
foram lavadas e col ocadas para secar em estufa de venti-
lagdo forgada a 60° C por um periodo de 72 horas, sendo
posteriormente moidas e homogenei zadas.

Paradeterminacdo dosteoresde P e S, asamostras de
tecido vegetal foram submetidas a digestdo nitrico-
percldricana propor¢do de 3:1. Nos extratos, o teor de P
foi determinado por espectrofotometria UV-vis, segundo
metodologia de Defelipo & Ribeiro (1981) e o S dosado
por turbidimetria, segundo metodologia de Alvarez V et
al. (2001).
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Antesdacolheita, realizadaem fevereiro de 2006, foram
coletadas aleatoriamente 10 espigas de cada parcela, para
avaliacdo dos componentes de producéo e posterior deter-
minac&o do teor de P no gréo, conforme metodol ogiausada
no tecido vegetal. A estimativada produtividadefoi obtida
efetuando-se a colheitadadrea il de cadaparcela (9 m?),
com posterior correcdo para 13% de umidade.

Ap6s a colheita, foram coletadas amostras de solo
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, utilizando-se
um trado holandés, sendo quatro amostras simples, na
linha de semeadura dentro de cada parcela, paraaforma-
¢ao das amostras compostas. Foram avaliados o pH em
cloreto de célcio 0,01mol L%; o P, extraido com resinade
trocade ions e pelo extrator Mehlich-1 e determinado por
espectrofotometria UV-vis; e o S, utilizando-se como
extrator o fosfato de calcio em &cido acético2 mol L1 e
dosado por turbidimetria em espectrof otometria UV-vis,
segundo metodologiadeAlvarez V et al. (2001).

O indice de eficiéncia agrondémica (IEA), citado por
Goedert & Laobato (1984) eMoreiraet al. (2002), foi calcu-
lado daseguinte forma: I1EA (%) =[(Y,—-Y )/(Y,=Y )] X
100, onde: Y, = Produtividade de gréos obtidos pela par-
cela que néo teve aplicagéo de P, Y, = Produtividade de
gréos obtidos pelafonte testada (FNR) nasdosesde P em
estudo; Y, = Produtividade de gréos obtidos pela fonte
de referéncia (SFT) nas doses em estudo.

Calculou-se ainda a eficiéncia de utilizagdo do fertili-
zante (EUF) na presenca e auséncia de enxofre elementar,
utilizando-se a seguinte férmula, adaptada de Siddigi &
Glass(1981): EUF = Aumento de produtividade em relagéo
atestemunha (kg ha')/doses de PO, aplicadas (kg ha).

Osresultados obtidos foram submetidos aanalises de
variancia, deregressao e ao teste de médias. As equagdes
de regressdo foram selecionadas, escolhendo-se os mo-
delos significativos com maior coeficiente de determina-

céo (R?).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na tabela 2, € apresentado o resumo da andlise de
varidncia paraosteores de P-foliar, S-foliar, P-gréo, pro-
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Tabela 2. Resumo daandlise de variancia parateores de Pfoliar, Sfoliar, Pgréo, produtividade (Produt.), teores de P no solo extraidos
por Mehlich-I (M-1) nas profundidades de 0-10 cm (P 10) e 10-20 cm (P 20), P no solo extraido por resina de troca anionica na
profundidade de 0-10 cm (P 10res.), teor de Sdisponivel nas profundidades de 0-10cm (S 10) e 10-20 cm (S 20), e o pH naprofundidade
de0-10 cm em funcéo daaplicacdo defosfato natural reativo (FNR), superfosfato triplo (SFT), e adicdo ou ndo de enxofre elementar (S)

Fontes de

variacio pfoliar Sfoliar P grdo Produt. P10M-I P20M-I P10res. S10 S$20 pH CaCl,
Valoresde F

Fonte de

P.O. (F) 126,67**  4,33* 32,36**  41,22%* 113,89** 0,07~  17,92** 0,16™ 0,15m 0,17
275

g%ses(g;e 70,92** 0,11 8,20**  20,90** 381,85**  16,58** 109,26** 1,28™ 1,31 0,17
275

Enxofre(E) 2,79™ 9,66** 2,26™ 0,49™  15,91** 1,57 0,25™  81,25** 1124** 2,49

FxD 2,75m™ 1,70 1,90 7,92%*  24,15%* 1,92 2,00m™ 0,93 0,14 1,85

DxE 0,50 0,95m 0,51 5,87** 3,69* 1,931 0,70 0,59 0,87 0,37

FXE 0,82 1,84ns 0,06 0,00™  31,09** 5,43* 3,81m™ 0,81m 0,07 0,93

DxFxE 247™ 3,59* 0,83 0,60 8,17** 0,93 0,85m™ 2,87* 0,78" 1,08

CV.% 3,84 6,46 7,82 6,39 16,5 56,80 20,48 34,16 43,25 3,80

"s: ndo significativo (P>0,05), * e "significativo a 5% (P < 0,05) e 1% (P < 0,01), respectivamente.

dutividade, pH do solo e teores de P e S no solo na pro-
fundidade de 0-10 e 10-20 cm. Houve diferengasignifica-
tivaentre asfontesdefésforo utilizadas, praticamente em
todas as variaveis estudadas, com excegdo dos teores de
P e S na profundidade de 10-20 cm e pH do solo na pro-
fundidade de 0-10 cm. Com relagéo a adicdo ou nédo de
enxofre, ocorreram diferencas significativas apenas para
teor de enxofre no tecido foliar, teor de P de 0-10 cm e
teores de S nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
Houve efeito significativo das fontes e de doses de
fosforo utilizadas no teor de P no tecido foliar eteor de P
nos gréos. Com aplicacdo de SFT, o teor médio de P (Ta-
bela3) foi de 2,7 g kg?, ficando dentro dafaixaadequada
para a cultura do milho, enquanto, com o uso do FNR, o
teor médio de Pfoi de 2,4 g kg?, ficando, este, abaixo da
faixa adequada para a cultura do milho, a qual segundo
Malavoltaet al. (1997), € de 2,5 a 3,5 g kg*. Entretanto,
paraCantarellaet al. (1997), afaixadeteor de P considera-
da adequada é de 2,0 a 4,0 g kg*. Essas diferencas entre
as faixas adequadas de P no tecido foliar, observadas por
estes autores, podem ser em decorréncia do uso de dife-

rentescultivares, pois, Machado et al. (1999) observaram
grande variabilidade entre gendtipos e cultivares de mi-
Iho para a eficiéncia do uso de fésforo.

Quanto ao efeito de doses de P, O, utilizadas, ocorreu
um acréscimo no teor de Pfoliar, ajustando-se aos dados
0 model o quadratico com o maior teor foliar deP, de2,7g
kg™ ocorrendo na dose estimada de 246 kg ha' de P,O,
(Figurala). Parao teor de P no gréo também ocorreu su-
perioridade do SFT, que apresentou um teor médio de
2,15gkg?, contral,94 gkg! parao FNR (Tabela3), valo-
res estes inferiores aos citados por Pauletti (2004), como
valor adequado 3,8 g kgt, obtido da média de quatro tra-
balhos. Observa-se que as doses de P,O, utilizadas pro-
porcionaram um incremento linear no teor de P no gréo,
com um acréscimo de 0,8 mg kg™ paracadaquilo de P,0,
aplicado (Figuralb).

O enxofreno tecido foliar apresentou interaco tripla
significativaentrefontes, doses e enxofre. O enxofre adi-
cionado juntamente com o FNR proporcionou aumento
doteor no tecido vegetal até adose de 250 kg ha'de P,O,

275
com teor de 1,84 g kg, decrescendo com aumento das

Tabela 3. Medias dos teores de Pfoliar, Sfoliar, Pgréo, produtividade (Produt.), teores de P no solo extraidos por Mehlich-l (M-1)
nas profundidades de 0-10 cm (P 10) e 10-20 cm (P 20), P no solo extraido por resina de troca ani6nica na profundidade de 0-10cm
(P10res.), teor de Sdisponivel nas profundidadesde 0-10 cm (S 10) e 10-20 cm (S 20), e o pH naprofundidade de 0-10 cm em funcdo
daaplicacdo de fosfato natural reativo, superfosfato triplo, e adi¢cdo ou ndo de enxofre elementar

Adubacdo Pfoliar Sfoliar P grdo Produt. P10 P20 P10res. S10 S 20 pH

M-I M-I CaCl,
gkg? kg hat mg dm

FNR 242 b 1,74b 1,94b 8155b  36,49b 535a 59,16b 8,26a 5,13a 524a

SFT 2,69a 1,80 a 2,15a 9013a 57,09 a 5,56 a 7353 a 7,98a 534a 5,26a

ComS 2,57a 18la 2,07a 8692a 42,94b 595a 67,19a 1125a 6,18a 52la

SemS 2,53a 1,72 b 2,0la 8475a 50,64 a 497a 65,15a 500b 429 b 5,29a

CV.% 3,84 6,46 7,82 6,39 16,5 56,80 20,48 34,16 43,25 3,80

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de tukey a 5%.
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Figura 1. Teor dePnotecidofoliar (a) eno gréo (b) daculturado
milho em fungdo das doses de fésforo aplicadas no solo,
independente da adi¢&o ou ndo de enxofre.

doses (Figura 2a). Para o superfosfato triplo, ocorreu o
inverso, ou seja, houve reducéo linear do teor de enxofre
foliar com 0 aumento das doses de P,O,, umavez que, a
cadakg deP,0, aplicado ocorreu um decréscimo de 0,0007
gkg? (Figura2b). Este decréscimo do teor de Sfoliar com
0 aumento das dosesde SFT estd, possivel mente, relacio-
nado amaior solubilidade destafonte, liberando maisP e
estabelecendo competicdo com o enxofre liberado da
solubilizag&o do enxofre elementar.

Paraas duasfontesde P,O, utilizadas, o teor de enxo-
fre no tecido foliar ficou dentro da faixa adequada paraa
culturado milho, aqual, segundo Malavoltaet al. (1997),
éde 1,5a2,0gkg?. Sem adicdo de enxofre, ndo houve
diferencasignificativano teor de enxofrefoliar em funcéo
das doses de P,O,.

A produtividade de gréos apresentou uma resposta
quadrética para as doses de fosforo utilizadas em ambas
asfontes, sendo que as maiores producdes foram obtidas
com o uso do SFT, tendo como ponto de maximo rendi-
mento 9791 kg ha*, nadose 247 kg ha* de P,0,, enquanto
gue o rendimento méaximo com o uso do FNR foi de 8522
kg ha' nadose de 194 kg ha' de P,O, (Figura 3a).

Estes dados corroboram os encontrados por Kaminski
& Peruzzo (1997), que trabalhando com doses crescentes
dePdediferentesfosfatos, em um solo com disponibilida-
de médiade P e pH em aguaem torno de 5,5, encontraram
incrementos na producdo de gréos de milho com aumentos

das doses de P,O,, onde os mais altos rendimentos foram
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Figura 2. Teor de S no tecido foliar na cultura do milho em
funcdo daaplicacdo de FNR (a) e SFT (b) com adicdo ou ndo de
Selementar.

obtidos com o uso de fontes soliveis de P no primeiro ano
decultivo. Isto indicaque, em solos com acidez moderada
e disponibilidade média a baixa de P, os fosfatos sol iveis
aplicados no plantio sdo fontes mais adegquadas de P, mas,
segundo estes autores, em periodos mais longos ha um
efeito compensatorio dos fosfatos naturais reativos, como
destacado por Rein et al. (1994).

No presente trabalho, o teor de fosforo do solo no
inicio do cultivo erabaixo (2,9 mg dm3), o que justifica
maior resposta dafonte de maior solubilidade. Barreto &
Fernandes (2002), em experimento acampo, com diferen-
tesdosesde P,O, naformade SFT, observaram incremen-
tos na produgéo de gréos de milho até a dose de 155 kg
ha* de P,0O; aplicado no sulco de plantio, apresentando
também efeitos negativos na produtividade com a eleva-
¢80 das doses.

Esse efeito negativo naadubacdo localizada de fésfo-
ro sobre a produtividade tem sido atribuido, por aguns
autores, a salinidade ou a toxidez, resultantes das altas
concentragdes dos adubos fosfatados, 0 que afetaria o
crescimento das raizes (Peryea, 1990 citado por Prado et
al., 2001).

Fazendo-se umaandlise do indice de eficiéncia, consi-
derando 0 aumento da produtividade em rel agdo atestemu-
nha, nadose de 194 kg ha* de P,O, para ambas as fontes,
verifica-se que o aproveitamento do P aplicado foi melhor
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Figura 3. Produtividade de milho em fungdo de fontes e doses de

fésforo (a) e em fungdo da adicdo ou ndo de enxofre elementar e
dosesdefésforo (b), parauma popul agéo de 60.000 plantas por ha.

para o SFT, produzindo 10,70 kg kg* de P,O,, enquanto,
parao FNR, aprodugéo foi de4,85kg kg* deP,0O,.

Ao se analisar a relacdo custo/beneficio, ou sgja, 0
ganho emreais paracadareal investido em ambasasfon-
tesnadose de 194 kg ha* de P,O,, com os pregos médios
praticados, naregido, de R$ 380,00 por toneladade FNR
(Gafsa), R$ 740,00 por tonel adade SFT ede R$ 11,00 por
saca de 60 kg de milho (tomada de preco dia 07/08/06),
obtém-se um retorno de R$ 1,21 paracadareal investido
na adubacdo com a fonte solivel (SFT); com o uso do
FNR esteretorno foi de R$ 0,65, o que representa 47% a
menos do que o obtido com o SFT. Com isso pode-se
dizer que, no Latossolo Vermelho eutroférrico de textura
argilosacom baixo teor de P, 0 uso do FNR como fonte de
fosforo paraaculturado milho aplicado nalinhade plan-
tio é antiecondmico no primeiro ano de plantio.

Paraa produtividade, também houve interagéo signi-
ficativaentre doses de P,O, e aplicagéo de enxofre. Com
a adicéo de enxofre, a maxima producgado, 9308 kg ha?,
ocorreu na dose de 195 kg ha' de P,O,, enquanto, nos
tratamentos sem enxofre amaior dose testada proporcio-
nou uma produtividade de 9227 kg ha* (Figura3b). Com
0 exposto, observa-se que a adi¢do de enxofrejunto com
a adubacéo fosfatada propiciou ndo apenas um maior
incremento na producéo de graos, mas também umame-
Ihor eficiéncia do adubo fosfatado, ou seja, com meno-

res quantidades de adubos fosfatados obtiveram-se
maiores rendimentos. Essadiferencade eficiénciaé me-
Ihor observada quando sefaz acomparac&o consideran-
do aprodutividade maximade gréos por kg de P,QO,, pois,
com adic&o de enxofre, foi de47,7 kg kg™ e, sem adicéo,
foi de30,8kgkg™.

No Brasil, sdo poucas as pesquisas sobre 0 uso de
enxofre elementar como fonte de nutrientes paraas plan-
tas. Horowitz (2003) em trabal ho realizado em casadeve-
getacdo com quatro cultivos consecutivos de milho ob-
servou que aincorporacdo de enxofre elementar, naforma
de pé, adicionado ao superfosfato triplo, apresentou efi-
ciéncia agronémica crescente com o decorrer dos culti-
vos. Estes resultados indicam que a utilizagdo do enxofre
elementar associado afontes de fosforo apresenta poten-
cial deutilizagdo.

Avaliando-se aeficiénciado uso do fosfato (EUF) eo
indice de eficiéncia agrondmica (IEA), ficamais claro o
efeito do enxofre sobre a disponibilidade de P para as
plantas (Tabela4). A maior eficiénciade utilizacdo do fer-
tilizante paraambas asfontesfoi obtidacom amenor dose
de P, O, e adicéo de enxofre, apresentando valoresde 11,20
kg de gréos de milho para cada kg de P,0,, com o uso do
FNR aplicado a0 solo, ede 23,02 kg paracadakg de P,O,,
com o uso do SFT.

Oindicedeeficiénciaagrondmicado FNR, usando como
referéncia o SFT, apresentou maiores valores na dose de
200 kg ha* de P,O,, tanto com a adig&o quanto com anéo
adicdo de enxofre, com valores de 52 e 57%, respectiva-
mente. Mas nota-se que, na dose de 100 kg ha* de P,O,
com adicdo de enxofre, obteve-se indice de 49%, valor
este préximo aos encontrados com adose de 200 kg. Es-
tesindices estéo proximos ao encontrado por Horowitz &
Meurer (2003), que encontraram | EA parao fosfato natu-
ral de Gafsafarelado de 42% em doiscultivosdemilhoem
casade vegetacdo. Ja Piaiaet al. (2002), trabalhando em
casa de vegetacdo com a cultura da soja, encontraram
|EA bem superior, com valor de 103% em solo com satura-
¢80 de bases de 50%, e de 77%, em solo com saturacdo de
bases de 65%.

As concentragBes médias de P no solo, na profundida-
dede0-10cm, apbésacolheita, diferiram significativamente,
apresentando val ores menores com o emprego do fosfato
de Gafsa (FNR) em comparacéo com a utilizagéo dafonte
soltvel (SFT), paraosdoisextratores utilizados, com maior
eficiénciadaresinaem extrair fésforo do solo paraas duas
fontes (Tabela3). Sarmento et al. (2002), em trés semeadu-
ras consecutivas de alfafa, utilizando como extrator aresi-
na trocadora de fons, encontraram maiores concentragdes
para a fonte solUvel em relacdo ao fosfato natural, apos o
primeiro e segundo cultivo. No terceiro cultivo, houve su-
perioridade do fosfato natural. Diante do exposto, com o
passar do tempo, possivelmente haveramaior solubilizagéo
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Tabela 4. Eficiénciade utilizacdo do fertilizante (EUF) e indice de eficiénciaagrondmica(IEA) do fosfato natural reativo (FNR) para
aproducéo de gréos de milho em funcéo de doses de P,O, aplicadas ao solo com adi¢éo ou néo de enxofre elementar

Doses FNR SFT
de PO, producio aumento EUF producio aumento EUF IEA
producéo producéo
kg ha kgkg? kg ha!——— kgkg* %

Com enxofre

0,0 7594 - - 7545 - - -

100 8711 1120 11,20 9847 2302 23,02 49

200 8564 970 4,85 9418 1873 9,36 52

300 8210 616 2,05 9727 2182 7,27 28
Sem enxofre

0,0 7587 - - 7654 - - -

100 7729 142 1,42 8696 1042 10,42 14

200 8634 1047 5,24 9496 1842 9,21 57

300 8212 625 2,08 9799 2145 7,15 29

do fésforo do fosfato natural, aumentando o teor de P no
solo como descrito por Goedert & Sousa (1984).

A concentracdo defdsforo no solo, extraidapor resina
de troca de ions, aumentou significativamente com o in-
cremento das doses de fésforo para as duas fontes utili-
zadas, ndo diferindo quanto a adi¢cdo ou ndo de enxofre
(Figura 4c). Resultados semelhantes foram encontrados
por Bragaet al. (1991) e por Sarmento et al. (2002).

Parao extrator Mehlich-1, o qual apresentaacéo prefe-
rencial na dissolucéo de fosfatos de calcio, ocorreu
interacdo significativa entre doses, fontes e enxofre (Fi-
guras4a, b). Parao FNR, as maiores concentracdes de P
no solo foram obtidas com a aplicacdo de enxofre, sendo
obtida, paraadose de 300 kg ha''de P,0,, aconcentragéo
de88 mgdmdeP comaadicdodeS, e, sem aplicacdo de
S, oteor foi de 68 mg dm de P. Efeito contrario foi obser-
vado para o SFT, ocorrendo maior disponibilidade de P
sem aplicacdo de S, quando, com a dose de 300 kg ha?,
obteve-se teor de 112 mg dmr3, enquanto, com adicéo de
S, oteor foi de 81 mg dm3. Stamford et al. (2004) obtive-
ram maior teor de P no solo extraido por Mehlich-l no
tratamento com fosfato natural e enxofre, apresentando
valores superiores aos encontrados com a aplicacéo de
SFT, verificando-se, assim, que houve atuagdo de micro-
organismos do solo sobre o S aplicado, disponibilizando
P do FNR no solo.

A maior disponibilidade defosforo do FNR com aadi-
¢ao de enxofre elementar apartir dadose de 100 kg ha* de
P,O,, possivelmente ocorreu em funcéo da oxidagéo do
enxofre por micro-organismosdo solo, implicando em maior
liberag&o de fésforo como observado por Stamford et al.
(2004). Outrapossibilidade seriaamenor adsor¢ao de fos-
foro no solo na presenca de S-SO,*, embora, de acordo
com Parfitt (1978), na seqiiéncia de preferéncia de
adsorcado, o sulfato estaria em quarto lugar, enquanto o
fosfato € o anion preferencialmente adsorvido.
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O pH do solo, determinado por CaCl, 0,01 mol L™,
ndo foi alterado pelos tratamentos (Tabela 3). Este re-
sultado provavelmente se deve a elevada capacidade
tamp&o de acidez deste solo, em funcdo datexturaargi-
losa (694,5 g kg de argila). Santos (2002), utilizando
tratamentos com fosfato natural, revestido com Sinocu-
lado com Acidithiobacillus, também ndo observou efeito
deacidificacdo do solo, tendo em vistaque o acido sulfu-
rico produzido, provavelmente atuou naregido proxima
ao adubo, disponibilizando P do fosfato natural sem re-
duzir o pH do solo. Por outro lado, Stamford et al. (2004)
observaram reducéo nos valores de pH do solo nos trata-
mentos com adi¢do de P, com umavariagéo depH 6,2 para
pH 4,8, principal mente nos tratamentos com fosfato natu-
ral eenxofre.

Parateor de P no solo dacamadade 0-10 cm, extraido
com Mehlich-1, de amostras col etadas nalinhade semea-
dura, houve interacdo significativa entre fontes e adicéo
ou ndo de enxofre elementar, observando-se superiorida-
deparao SFT em ambos ostratamentos com enxofre (Ta-
bela5). Nestamesma profundidade, aaplicac&o de enxo-
frendo influenciou significativamente o teor de P do solo
quando se utilizou o FNR, ocorrendo o contrério para o
SFT, o qual apresentou maiores valores de P nos trata-
mentos sem adi ¢do de enxofre.

O menor teor de P no solo, com a utilizagdo de SFT e
adicdo de enxofre elementar, provavelmente ocorreu de-
vido a diminuic¢&o do pH ao redor do grénulo do adubo,
poisadissociacdo do SFT reduz o pH nestaregido e, com
isso, aumenta a adsorcdo de P e aformagao de precipita-
doscom Fe* eAl** (Figueiredo, 1985). Além disso, aoxi-
dacdo do enxofre por micro-organismos do solo produz
H,SO,, contribuindo ainda mais para a queda de pH e
aumento da adsor¢do e formag&o de precipitados de P.

O maior teor de P no solo, encontrado com o uso de
SFT nacamadade 0-10 cm, difere dos resultados encon-
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Tabela 5. Teor de Pno solo (mg dm®) extraido por Mehlich-I nas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm em amostras col etadas nalinha
de plantio, em func&o das fontes de fésforo aplicadas no solo e
adicéooundodeS

Fontede P,O, Com S Sem S Média
mg dm-

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 5,15Aa 598 Aa 5,56
Média 5,95 4,97

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

4sFNR+S Y =-3675+0.278x R’=094" A
00 /] =FNR-S Yy =2298+02178x R®=0,99*

23
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Doses de P,0s, kg ha™'

120 - ASFT+S y =598+02793x R®=092"
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Figura 4. Teor de P no solo extraido por Mehlich-I na
profundidade de 0-10 cm em funcdo daaplicagcdo de FNR com e
sem adicdo de S(a), aplicagdo de SFT com esem adicdo de S(b)
e teor de P no solo extraido por resina de troca anidnica na
profundidade de 0-10 cm em funcg&o das doses de fdsforo (c).

trados por Stamford et al. (2004), que obtiveram teor de P
no solo mais elevado com o uso de FNR e adi¢do de enxo-
fre, em comparacdo com o SFT, utilizando-se o extrator
Mehlich-I, o que pode ser devido a diferencas quanto as
propriedadesfisicasdo solo utilizado. O teor de Pno solo
na profundidade de 10-20 cm n&o apresentou diferenca
significativa entre as fontes utilizadas, diferindo apenas
guanto a adicdo ou ndo de enxofre parao FNR, umavez
gue os maioresteores de P foram encontrados quando se
adicionou enxofre (Tabela 5). Estes resultados indicam
que pode ter ocorrido atuacdo de micro-organismos do
solo sobre 0 enxofre elementar tornando o P mai's dispo-
nivel no solo.

CONCLUSOES

O superfosfato triplo (SFT) proporciona maiores teo-
res de P no tecido foliar e maior rendimento de gréo em
comparagdo com o fosfato natural reativo (FNR).

A adicdo de 30 kg ha' de S° ndo afeta o teor de P no
tecidofoliar.

A eficiénciadeuso dofertilizante € maior com aadicéo
de enxofreenamenor dose defosforo, 100 kg ha' de P,0,
para ambas as fontes.

A adicéo deenxofre elementar proporcionamaior indi-
cedeeficiénciaagrondmicado FNR (43 %), sendo que na
auséncia de enxofre o esse indice é de 33%.
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