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RESUMO GERAL

LOPES, LILIANE OLIVEIRA. Eficiéncia da adubacao sulfatada nos teores
de macronutrientes e nas caracteristicas agronomicas da cultura da soja no
cerrado. 2017.72p. Dissertacio (Mestrado em Solos e Nutricio de Plantas) —
Universidade Federal do Piaui, PI'.

O enxofre (S) € um macronutriente essencial e suas exigéncias para as culturas
agricolas sao inferiores as de nitrogénio e de potdssio, mas similares ou superiores as de
fosforo. Apesar disso, o S muitas vezes € deixado de lado no manejo da adubacgdo de
culturas.Objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de fertilizantes com enxofre,
sobre as caracteristicas agrondmicas da soja bem como os teores de nutrientes na folha,
graos e no solo do Cerrado brasileiro.O experimento foi conduzido em uma fazenda
agricola na Serra do Quilombo, municipio de Bom Jesus — PI. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com 4 repeticoes.Os tratamentos foram dispostos
em esquema fatorial com um tratamento adicional 3x5+1,totalizando 64 parcelas
experimentais.Foram utilizados fontes de enxofre:uma fonte de S elementar (90% de S),
Superfosfato Simples (10% de S) e Gesso (15% de S) e cinco doses de S, 20, 40, 60, 80
e 100 kg ha' de S, mais o controle (sem adubo).Foram avaliados os seguintes
parametros: Produtividade, efici€éncia agrondmica (EA), altura da planta no
florescimento (APF), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de vagens com 3
graos (NV3G), massa de mil graos(M1000G), teor de proteina e dos macronutrientes
das folhas e dos graos de soja, andlise do solo nas camadas de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m,
quantidade de enxofre exportado no ciclo da soja e correlacdo entre as varidveis
analisadas.A aplicacdo de doses e fontes de enxofre promoveu efeito nas varidveis APF,
P1000G, Produtividade e EA, jd o NVP s6 foi influenciado pelas fontes e o NV3G ndo
se diferenciou estatisticamente em nenhum tratamento. Os tratamentos também
influenciam o estado nutricional da cultura da soja tanto nas folhas como no graoe nos
atributos quimicos do solo. A maior produtividade foi alcancada com a dose de 80 kg
ha™' de S com a fonte gesso (1927,31 kg ha™).

Palavras-chave: Fertilidade do solo; enxofre; nutricio de plantas; componentes de
producdo.

'Orientador:Mércio Cleto Soares de Moura— UFPI/Bom Jesus



GENERAL ABSTRACT

LOPES, LILIANE OLIVEIRA. Efficiency of sulfate fertilization on the
macronutrient contents and the agronomic characteristics of the soybean crop in
the cerrado. 2017. 72p.Dissertation (Master in Soils and Plant Nutrition) - Federal
University of Piaui, PI.

Sulfur (S) is an essential macronutrient and its requirements for agricultural crops
are lower than those of nitrogen and potassium, but similar or higher than those of
phosphorus. In spite of this, the S is often overlooked in crop man- agement
management. The objective of this study was to evaluate the effect of sources and doses
of fertilizers with sulfur on the agronomic characteristics of soybean as well as the
nutrient content of leaf, grains and soil in the Brazilian Cerrado. The experiment was
conducted on an agricultural farm in the Serra do Quilombo, municipality of Bom Jesus
- PI. The experimental design was in randomized blocks, with 4 replicates. The
treatments were arranged in a factorial scheme with an additional treatment 3x5 + 1,
totaling 64 experimental plots. Sources of sulfur were used: a source of elemental S
(90% of S), Simple Superphosphate (10% of S) and Gypsum (15% of S) and five doses
of S, 20, 40, 60, 80 and 100 kg ha! of S, plus the control (without fertilizer). The
following parameters were evaluated: Productivity, agronomic efficiency (EA), plant
height at flowering (APF), number of pods per plant (NVP), number of pods with 3
grains (NV3G), 1000 grains weight (M1000G), Protein content and macronutrients of
leaves and soybeans, soil analysis in the layers of 0.0-0.20 and 0.20-0.40 m, amount of
sulfur exported in the soybean cycle and correlation between the variables Analyzed.
The application of sulfur doses and sources had an effect on the variables APF,
P1000G, Productivity and AD, whereas NVP was only influenced by the sources and
NV3G did not differ statistically in any treatment. The treatments also influence the
nutritional status of the soybean crop in both the leaves and the grain and the chemical
attributes of the soil. The highest productivity was achieved with the 80 kg ha™ dose of
S with the gypsum source (1927.31 kg ha™).

Keywords:Soil fertility. Sdlfur. Plant nutrition. Components of production.

'Advisor:Mircio Cleto Soares de Moura— UFPI/Bom Jesus
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

Novas dreas estdo sendo exploradas para incrementar a producdo de
alimentos,devido ao crescimento populacional. Dessa forma, ocerrado brasileiro, que ja
foi considerada uma 4rea nao produtiva, tornou-se area de importancia estratégicapara a
intensificacdo das atividades agrossilvopastoris e deproducdo de alimentos, fibras e
energia(Brannstromet al., 2008; Ferreira et al., 2007).0 Estado do Piauiapresenta-se
como uma das ultimas fronteirasagricolas existentes no cerrado brasileiro, sendo o
quarto cerrado mais importante do Brasil e o primeiro doNordeste, ocupando uma érea
de quase 12 milhdes de hectares (Pragana et al.2012; Fundagao Cepro, 1992).

O adequado manejo da fertilidade do solo nos cerrados piauienses é condi¢dao
essencial para o sucesso da cultura da soja. A maioria dos solos do Brasil onde se
cultiva essa cultura, ou aqueles que ainda serdo incorporados aos processos produtivos
com cultivo de culturas anuais, tem alguma deficiéncia de nutrientes ou desequilibrio
entre eles. Diagnosticar a capacidade dos solosem fornecer os nutrientes as plantas e
planejaras adequadas estratégias de manejo das adubacdesconstituem importantes
desafios para aobtenc¢ao de altas produtividades e rentabilidades.

Por ser considerado um nutriente secundario encontrado nos solos, a importancia
do enxofre(S)para asculturasnem sempre foi reconhecida.As quantidades de S
recomendadas para a soja e milhode acordo com a classe de teores no soloem 4reas com
texturas arenosas, os niveis criticos sao de 3 mg dm™ para a camada de 0 a 0,2m e 9 mg
dm™ para acamada de 0,2 a 0,4 m (Sfredo et al., 2003). Acimadestes teores ha uma
menor resposta a adubacdocom S e utiliza-se apenas a adubag¢do demanutengdo, que
corresponde a 10 kg S para cadatonelada de graos de soja e 5 kg S para cadatonelada de
graos de milho a ser produzida.

O enxofreé um dos elementos esséncias para o crescimento e desenvolvimento
de plantas e animais, sua exigéncia varia muito de acordo com a espécie e com a
produtividade esperada (Alvarez et al., 2007).Assim, as exigéncias de enxofre para as
culturas agricolas sdo inferiores as de nitrogénio e de potdssio, mas similares ou
superiores as de fésforo, dependendo da cultura (Cantarella&Montezano, 2010).

Naagricultura brasileira existem diversas opcoes de fontes de S, asmais comuns

sdo, por exemplo, o gesso agricola (15 a 18% de S), o superfosfatosimples (10 a 12%



S), o enxofre elementar em p6 (95 a 98% S), o enxofre elementar granulado (70% S), o
enxofre elementar peletizado (90%S),0 sulfato de amoénio (22 a 24% de enxofre),
sulfato de potdssio (15 a 17% de enxofre), o sulfato de potdssio e magnésio (22 a 24%
de enxofre), o sulfato de cdlcio (13% de enxofre)e, a utilizacdo de formulacdes de
fertilizantes contendo S. Todas estas op¢des sdo eficientes com relagdo a capacidade de
suprimento de S as plantas, sendo as fontes mais comuns desse nutriente no mercado
atualmente.

Um dos fertilizantes sulfatados mais utilizados na agricultura brasileira é o gesso
agricola, dependendo da distancia do localde producgdo, é fonte barata de S. Entretanto,
amaioria dos trabalhos sobre seu uso visa a melhoriado ambiente radicular de
subsuperficie, nos quaissdo geralmente empregadas doses mais elevadas do queaquelas
que visam o fornecimento de S e Ca asplantas.A gessagem € um condicionador da
fertilidade do solo, em muitos casos, ela é capaz de satisfazer as exigéncias de enxofre
as culturas. Dessa forma, para reduzir os custos de transporte e de aplicacdo de
fertilizantes o uso de gesso pode ser uma estratégia no emprego de férmulas de
fertilizantes concentrados, geralmente sem a presenca de S em sua formulacao.

Ja o enxofre elementar ¢ uma opcdo para fornecimento deste nutriente que
permite a obtengdo de formulas concentradas, com reducdo nos custos de transporte e
aplicacdo, devido ao alto conteido do elemento (S) presente neste adubo. Entretanto, a
eficiéncia do enxofre elementar é menor do que as fontes soldveis, especialmente nos
primeiros ciclos de cultivo (Cantarella&Montezano, 2010).

As quantidades de S extraidas pelos vegetais superiores sdo varidveis, de 0,02%
a 1,8% na matéria seca. De modo geral, tem-se a seguinte ordem decrescente de
extracdo: hortalicas > algodao > leguminosas > cereais e gramineas.A deficiéncia de S
na agricultura ocorre em diversas regides do Brasil, em razdo da baixa fertilidade do
solo (Malavolta, 1982). Dessa forma, a disponibilidade de nutrientes nos solos depende
das caracteristicas do solo, especialmente pH (Chien et al., 2011).

Virios trabalhos de pesquisa foram executados com o objetivo de observar
astendéncias de respostas da soja a adubagdo sulfatada e o resultado encontrado foi a
necessidade de adubagdescom S para assegurar rendimentos competitivos em vdrias
culturas agricolas, dentre elas a soja (Araujo et al., 2013; Dalla et al., 2013; Geng et al.,
2016;Heydarnezhadet al., 2012). Nesse contexto, associar a recomendacdo da fonte e
dose adequada de S, pode ser uma abordagem chave para aumentar o rendimento da

cultura.



Dessa forma, os objetivos do presente trabalho foi determinar qual a melhor
fonte de enxofre, entre as trés testadas, para suprir as deficiéncias ou repor a quantidade
extraida pela cultura da soja, avaliar caracteristicas agrondmicas e a produtividade da
soja sob as fontes de enxofre, conhecer a melhor dose em cada uma das fontes de
enxofre testadas e avaliar as caracteristicas do solo, da folha e grao apds a aplicacdo dos

fertilizantesna cultura de soja.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 O enxofre na cultura da soja

A soja (Glycinemax (L.) Merrill) é uma espécie de grande importancia
econdmica no cendrio agricola para o Brasil, em virtude do volume produzido (97,2
milhdes de toneladas), sendo o segundo na producdo de soja no mundo, perdendo
somente para os Estados Unidos (106,8 milhdes de toneladas) (USDA, 2016).
Proporcionados pelos altos rendimentos e pela ampla adaptacdo da cultura em diferentes
latitudes, aliados ao alto teor proteico e lipidico, a cultura da soja constitui-se como a
mais importante oleaginosa cultivada no pais.

O aumento da produtividade da soja é uma demanda atual, que estd associada ao
aumento da producdo de alimentos e da renda ao produtor rural. O principal fator
limitante de produtividade da soja no Brasil, € o déficit hidrico ao longo do ciclo
(Sentelhas et al., 2015), o qual ocorre em diferentes niveis e frequéncias nas diferentes
regides produtoras do Brasil, e que tende a aumentar nos cendrios futuros de mudancas
climéticas. Desse modo, € necessario se aumentar a eficiéncia do sistema produtivo com
uma adi¢do de fertilizantes da forma mais racional possivel. Dos macronutrientespara as
plantas, o enxofre € um dos elementos menos estudados(Rezende et al., 2009).

O enxofre como nutriente € essencial parao desenvolvimento de plantas e
fundamentalna formacao da clorofila, pois participa dometabolismo dos carboidratos.
Plantas comdeficiéncia de enxofre apresentam diminui¢doda fotossintese, e sua
deficiéncia podenao apresentar sintomas visiveis nas plantas. Dessa forma, a deficiéncia
que ocorre na lavourasoé € visivel quando j4 esta severa (Reis et al., 2015).

Na planta, os compostos de enxofre participam de reagdes fisiologicas e
bioquimicas, sendo um elemento vital para todos os organismos devido ao seu
importante papel na biossintese de metionina e cisteina. Estes aminodcidos estdao

presentes em compostos essenciais, além de participarem de enzimas sintetizadoras de



substancias para a planta. Como nutriente para a fisiologia vegetal, o enxofre influi na
reducdo do nitrato, na fixacdo bioldgica do nitrogénio e na sintese de proteinas nos
tecidos vegetativos e reprodutivos da planta, dessa forma tendo um papelvital na
fotossintese e fixacao bioldgica de N(Lucheta& Lambais, 2012).

A absorcdo de sulfato pelasraizes € um processo ativo, dependente de energia,
mediado por distintos transportadoresde sulfato, que estdo presentes em diferentes
tiposde células. Apds esse processo o sulfato € translocado através do xilema para
asfolhas, onde € incorporado a esqueletos carbdnicos, sendo que o transporte pode
ocorrer tanto no xilema quanto no floema que estd prontamente trocdvel entreessas vias
(Silva et al., 2003).

As exigéncias de S para as culturas s@o iguais ou superiores as do P. Entretanto o
S € na maioria das vezes deixado como segundo plano no manejo da adubacgado para as
culturas e quando utilizado € principalmente como nutriente acompanhante de fontes de
NPK. A tendéncia das industrias em produzir fertilizantes fontes de NPK cada vez mais
concentrados, com objetivo de reduzir custos com transportes, tem contribuido ainda
mais para a escassez desse nutriente nos solos Brasileiros. Programas de adubagdo na
agricultura moderna ndo podem faltar adequado suprimento de enxofre
(Cantarella&Montezano, 2010).

Malavolta (1989), destaca que o enxofre, faz parte da composi¢do de todas as
proteinas dos vegetais. E absorvido na forma de sulfato e além de ser um componente
essencial das proteinas ele ajuda a manter a cor verde das folhas, promove a nodulagcdo

nas fabdceas, estimula a formacao das sementes, estimula o crescimento das plantas.

2.2 O enxofre no solo
O enxofre € o décimo terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre

(Bissani&Tedesco, 1988), com teor ao redor de 0,06% (Barber, 1995). Ocorre em
compostos solidos, como sais soluveis e insoltiveis e na forma de gases. Os principais
minerais que contém este elemento, nas rochas e nos solos, sdo: o gesso, a epsomita, a
mirabilita e a pirita (Tisdale et al., 1993). A aplicacdo de S frequentemente aumenta a
disponibilidade de P em solos neutros ou basicos (Heydarnezhad et al., 2012).

A maior parte do enxofre do solo em solos cultivadosestd muito relacionada com
a matéria organica do solo. Através detransformagdes bioldgicas, semelhantes aquelas

donitrogénio, os sulfatos e os compostos de sulfato sdoproduzidos e disponibilizados



para as plantas,através da mineralizagdo da matéria organica. Como os solos do cerrado,
em sua grande maioria, s3o naturalmentepobres em matéria organica, baixa fertilidade
dosolo, aumento de exportacdo dos nutrientes pelos graoscausados por produtividades
elevadas,lixiviacdo de sulfato, uso de fertilizantesque contém pouco ou nenhum S em
sua composi¢do, um exemplo seria fertilizantes NPK, pobre em S que podem levar a
reducdo da disponibilidade de nutrientes para as plantas, resultando na diminuicido da
producdo de culturas (Fernandes et al., 2007. Osério Filho et al., 2007; Rezende et al.,
2009). Neste contexto, os solos tornam-se ainda mais deficientes neste elemento
eaumenta-se a probabilidade de resposta dasculturas agricolas a adubacdo com S na
regido.

A entrada de S no solo pode ocorrer pelo intemperismo através de processos
fisicos, quimicos e bioldgicosde minerais sulfatados, pelas dguas da chuva e irrigagdo e
pelas adigdes de fertilizantes minerais ou organicos,liberando o enxofre para os
microrganismos € para as plantas. As dguas da chuva (principalmente em dareas
proximas a polos industriais), os fertilizantes e os defensivos agricolas podem ser outras
fontes do elemento para o solo. Por outro lado, as saidas deste elemento estdo
relacionadas as exportacdes pelas culturas, a lixiviagdo, a erosdo e a emissao de gases
sulfurados (Stipp& Casarin, 2010; Vitti et al., 2015).

Em solos bem drenados e oxigenados predomina a forma mais oxidada, o
sulfato— fonte primordial de S para as plantas. Pode ser encontrado na solu¢ao do solo,
adsorvido a particulas de argila ou em complexos organominerais. Os agentes
responsaveis pelas reacdes de oxidacdo sdo os Thiobacillus MALAVOLTA, 1976).

A mineralizacdo da matéria organica do solo controla o fornecimento de enxofre
para as plantas, que o absorvem na solucdo do solo na forma do fon SO, este se
acumular no solo, especialmente, nos horizontes subsuperficiais devido ser facilmente
lixiviado para essas camadas do solo (Figura 1). A disponibilidade de S, entretanto,
depende dos processos de adsorcao/dessor¢do, mineralizagdo/imobilizacdo, efeitos
influenciados pelas raizes das plantas, lixiviag¢do, dentre outros (Cantarella&Montezano,
2010; Alvarez et al. 2007).0 processo de oxi-reducdo do S apresenta duas implicacdes
importantes para o manejo adequado desse nutriente, a oxidacdo do sulfeto e do S
elementar para a forma de sulfato, com reducao do pH do solo e reducao do sulfato para
a forma de sulfeto, com elevacdo do pH do solo, como descrito na Figura 1, no ciclo

simplificado do S no solo (Vitti et al. 2015).
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Figura 1. Ciclo simplificado do S no solo.

S orgdnico

Fonte: Vitti et al. 2015.

As principais fontes de S para os solos sdo ameteorizacao das rochas de minerais
primadrios, sobretudo o sulfeto de Fe e o gesso, a deposicao dos compostos de enxofre
presentes naatmosfera, que atingem o solo sob a forma de sulfato, a decomposicdo
dematéria organica e origens antrdpicas direta como fertilizantes, pesticidas edgua de

irrigacao (Alvarez et al. 2007).

2.2.1 O enxofre organico do solo

O S esté presente no solo nas formas organica e inorganica, sendoa maior parte
do enxofre encontrada na forma organica(Freney, 1986).A maior propor¢cdo do S no
solo podevariar com o tipo de solo e a sua profundidade.Dessa forma, capacidadedo
solo de suprir a demanda da planta pelo nutriente estd diretamente relacionada com o
teor de M.O do solo e a mineralizacdo do S orgéinico para formasinorginicas, como o
sulfato (Tiecher et al., 2013). Nessa etapa o processo de mineralizacdo € muito
importante, porque transforma o S numa forma inorganica (sulfatos) que as plantas
podem absorver (Cantarella&Montezano, 2010). E o processo de maior importincia no
que diz respeito a disponibilidade de S para as plantas. Os microorganismos que atuam
no processo de mineralizacdo utilizam a M.O como substrato para o seu crescimento,
ocorrendo tanto em condi¢des aerdbicas (producdo de SO4”) como em condicdes
anaerdbicas (producdo de H,S).Em solos bem drenados, as formas reduzidas sao
facilmente oxidadas a SO4*, sendo esta forma inorganica predominante e pela qual o

enxofre € absorvido pelas plantas via sistema radicular. Entretanto as formas reduzidas,



principalmente sulfetos e H,S, s@o importantes em solos alagados ou em condic¢des de
anaerobiose.

Mudancgas no manejo do solo, como a introdugdoda calagem, afetam a taxa de
mineralizacdoe a lixiviagdo do SO4"2 mineralizado (Melo et al., 2011). Silva et al.
(1999) verificaram que a calagemaumenta a intensidade na mineralizacdo do
enxofre,em Gleissolohdplico e Latossolo Vermelho-Amarelo.Entretanto, Kliemann&
Malavolta (1993) relataramque a calagem nao afeta, de forma significativa,
amineralizacdo do S em solos arenosos, com baixoteor de carbono.

E bastante discutida na literatura a real contribuicio das formas organicas para
disponibilidade de S para as plantas, havendo trabalhos em que as porcentagens de
mineralizacdo do S organico sdo bastante diferentes. Em areas com baixo teor de M.O,
nos quais ha condi¢des ambientais desfavordveis, com menor pH, temperatura e
precipitacdo pluviométrica, ocasionam uma baixa decomposi¢do dos residuos culturais
a contribuicdo do S proveniente da fase organica do solo é pequena. Entretanto, em
solos que cultivam no sistema de plantio direto, ocorre um acumulo de M.O na
superficie, ocasionando uma quantidade de S relevante na drea (Cantarella&Montezano,
2010).

A deficiéncia de S em solos do cerrado brasileiro € devido a vérios fatores dentre
eles: valores baixos de matéria organica existente nestes solos, aumento da exportacao
de S pelos graos, causada por produtividades elevadas de variedades melhoradas e
lixiviagdo de sulfato acentuada pela aplicacao de calcéario e fésforo (Vitti et al., 2007). O
enxofre organico do solo estd associado a uma mistura heterogénea de microrganismos,
de tecidos vegetais parcialmente transformados, de residuos de animais e de plantas ou

ligados a 6xidos de Fe e Al e a argilo-minerais (Duke &Reisenauer, 1986).

2.3 Fontes de enxofre para as plantas

A adubacgdo sulfatada tem sido pouco explorada em relacdo aos outros nutrientes,
apesar de sua importancia para as plantas (Rheinheimer et al., 2007; Geng et al., 2016).
Muitas vezes essa adubacdo € negligenciada no sistema de produgdo das culturas,
podendo ser realizada utilizando-se tanto fontes tradicionais de S, como fontes mais
modernas, principalmente as obtidas a partir do S elementar. Esse fato tem levado a
reducdo da disponibilidade desse nutriente nossolos (Rheinheimer et al., 2005),

sobretudo em solos arenosos e com baixos teores de M.O, como € os solos do cerrado



brasileiro.As fontes tradicionais para o fornecimento de S as culturas estdo descritas na

Tabela 1.

Tabela 1. Fontes tradicionais para o fornecimento de enxofre.

Fertilizante Formula Quimica Teor de S(%)
Sulfato de amonio (NHy),SO, 24
Superfosfato simples Ca(H,PO,), + 2CaS0,4.2H,0 12

Gesso natural ou agricola CaS0,4.2H,0 15-18

Sulfato de potassio K,SO, 18
Sulfato de potdssio e magnésio K,S04.2MgSO, 22
Sulfato de magnésio MgS0,.7H,0 13
Sulfurgran SO~ 90
Tiossulfato de amodnio (NH4),S,05.5H,0 26
Polissulfato K,CaMg(SOy),4 19
Kieserita MgSO,.H,0 20

Fonte: Adaptada de Vitti et al. (2006; 2015).

Entre fontes tradicionais, as mais utilizadas na agricultura brasileira sao o sulfato
de amoénio, o superfosfato simples e o gesso agricola. Existem alguns fertilizantes
sulfatados que apresentam uma vantagem de ter o sulfato ligado ao célcio, o que facilita
a mobilidade no perfil do solo, como é o caso do gesso agricola e o superfosfato
simples(Vitti et al., 2015).

Em éareas como as do Cerrado brasileiro, autilizacdo de gesso agricola tem sido
apontada comoexcelente alternativa na corre¢do quimica do perfil do solo
(Soratto&Crusciol 2008,Ramos et al., 2013). Além disso, quando aplicado a superficie
dosolo, 0 S-SO4” proveniente de sua dissolu¢do tema capacidade de carregar cétions
para as camadas subsuperficiais (Rampim et al., 2011, Serafim et al.,2012, Ramos et al.,
2013).

A incorporacdo de S elementar (90% S) aos fertilizantes minerais é uma
alternativa que vem sendo adotada como forma de diminuir os custos de produgdo,
transporte, estocagem e aplicacdo, além de outras vantagens. Esta estratégia estd se
tornando atrativa especialmente em condi¢des de aumento do preco do gesso agricola,
assim como em regides onde o custo de transporte do gesso agricola torna-se muito alto

devido a distancia do local de produgdo, como ocorre em boa parte da regido do

Cerrado.



2.4 Composicao dos fertilizantes sulfatados

As principais fontes de enxofre utilizadas para suprir o nutriente as plantas sio: o
gesso agricola, o sulfato de amonio e o superfosfato simples. Nestes fertilizantes, o
enxofre encontra-se na forma de S-sulfato, prontamente disponivel a planta (Horowitz,
2003). Entretanto, a adubacgdo sulfatada estd sendo feita cada vez mais utilizando o
enxofre elementar (S°), por ser um fertilizante com uma maior quantidade de S em sua
formulacao requer quantidades menores na drea para suprir a demanda do solo, sendo
que o S’quando aplicado ao solosomente é absorvido pelas plantas depois de sua
oxidacgdoa sulfato por meio de reacdes catalisadas, principalmente,por microrganismos,
dessa forma, ndo estando prontamente disponivel para assimilacdo nas plantas

(Horowitz& Meurer, 2006).

2.4.1 Gesso

O uso de condicionadores quimicos do solo como o gesso, tem sido utilizado
para reducdo dos problemas dos solos comprometidos por sédio associado as praticas
fisicas e de natureza bioldgica como a utilizagdo de plantas tolerantes aos efeitos dos
sais.A eficiéncia do gesso como corretivo é dependente de vérios fatores como a
dissolu¢do no solo, a granulometria das particulas do gesso, a textura do solo e o
método de aplicagdo que podeser incorporado ou aplicado na superficie (Leite et al.,
2007).

O macronutrienteenxofre (S-SO,47) presente no gesso épouco utilizado em
programas defertilizacdo do solo, visto que mais de 90 % do total presenteno solo é
proveniente de matéria organica (Basso et al., 2015). Em geral, a matéria organica
ficaconcentrada na camada superficial do solo e, consequentemente,em algumas
situagdes, pode ocorrerlimitacao da disponibilidade de enxofre nas camadasinferiores.

O gesso agricola pode diminuir a toxidez do Al trocdvel para as plantas,
reduzindo a atividade desse elemento na solugdo do solo precipitando-o e fazendo com
que ele fique em formas menostéxicas (AISO4"), além de aumentar os teores deCa’* e S
no subsolo (Neis et al., 2010;Zambrosi et al.,2007).Além disso,sua acdo ocorre em
maior profundidade que a docalcario, pois movimenta-se cerca de 150 vezes
mais(Maschietto, 2009).Ainda, o ion sulfato do gesso promove o carreamento de outras
bases, como Mg e K das camadas superficiais do solo, para maiores profundidades
(Silva et al., 1997; Caires et al., 2003), ja que esse anion desloca-se com facilidade para

as camadas mais profundas do solo (Dias et al., 1994).Dessa forma, ocasionando um
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aprofundamento e melhor distribuicio no sistema radicular, pois cria melhores
condi¢Oes para a planta, em decorréncia do aumento da disponibilidade de dgua e
nutrientes. Isso reduz os estresses decorrentes do déficit hidrico, melhora a absor¢ao de
nutrientes e aumenta a produtividade em relagdo aos solos com restrigdes quimica e/ou
fisica (Franchini et al., 2009; Piveta et al., 2011).

Em solos com excesso de sddio trocdvel existem varios corretivos que podem ser
utilizados para recupera-los, como gesso, enxofre,sulfato de aluminio, cloreto de célcio
e dcido sulftrico; entretanto,o gesso é o produto mais comumente usado em razaodo seu
baixo custo e abundancia com que € encontradona maior parte do mundo (Melo et al.,
2008).

O gesso agricola auxilia na melhoria da estrutura por fornecer calcio, um cétion
bivalente que proporciona qualidade estrutural ao solo, sendo um subproduto da
industria de dcido fosférico que contém principalmente sulfato de cédlcio e pequenas
concentracdes de fosforo e flior, é largamente disponivel em vérias partes do mundo
(Vitti et al., 2008)

No territério brasileiro, as principaisreservas ocorrem associadas as bacias
sedimentares entreas quais a do Araripe, que abrange os estados do Piaui,Ceard e
Pernambuco, sendo este o p6lo mais produtivo degesso do Pais, denominado podlo
gesseiro do Araripe (Nascimento& Barros, 2003; Barros et al., 2004).

H4 caréncia de estudos com a utilizagdo degesso agricola e calcdrio associados a
produtividadede vdrias culturas, dentre elas a soja (Dalla Nora et al., 2013; Zandon4 et
al., 2015). Trabalhos t€ém demonstrado aumento na produtividadede graos em algumas
culturas, em razdo da aplicacdode gesso (Caires et al., 1999, Maschietto, 2009),
entretanto ja na soja em varios estudos a aplica¢do de gesso ndo resultou em aumentoda

produtividade de graos de soja (Caires et al., 2006, Maschietto, 2009).

2.4.2 Superfosfato simples

O superfosfato simples (SFS) é constituido principalmente de fosfato
monocalciomono-hidratado e de sulfato de célcio, foi o primeiro fertilizante mineral
fabricado industrialmente (18-20% P,0s), através da solubilizacdo de ossos moidos e,
posteriormenterochas fosfatadas com 4cido sulfirico em tachos de ferro (Monteiro,
2008).

O fertilizante SSP disponibiliza trés macronutrientes: P, S e Ca. Sendo o P e

Caprovenientes do mineral da apatita, e o enxofre oriundo do H,SO, utilizado
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parasolubilizacdo da apatita. De acordo com Padilha (2005), o SFS apresenta no
minimo 18 % e geralmente19% de P,0s, soltivel em citrato neutro de amonio mais dgua
e 15% em é4gua, além deno minimo 8% de S e 16% de Ca, reagdo dcida (pH 4 a 5) e
pequena higroscopicidade.

A solubilidade de um fertilizante permite quantificar quanto de um determinado
material fertilizante ird dissolver em dgua e € a caracteristica fisico-quimica mais
importante influenciando fortemente a disponibilidade de nutrientes as plantas e o tipo
de manejo fertilizante a ser adotado (Mcauley et al., 2009). No caso do SFS,devido a
alta solubilidade em &4gua, ¢ um fertilizante deacdo relativamente rdpida (Monteiro,
2008), e consequentemente, o S presente na solu¢do do solo estd prontamente
disponiveis para a absor¢ao pelas plantas. A solubilidade de um fertilizante fosfatado no
Brasil é estimada mediante determinagdes do teor de P,Os total do material, P,Os
soldvel em citrato neutro de amonia (CNA) + H,O, P,Os solivel em acido citrico a 2%
e P,Os solivel em agua (Raij et al.,, 2001). A solubilidade minima exigida pela
legislagdo nacional é de 90 % para as fontes fosfatadas de alta solubilidade (Chien et al.,

2009).

2.4.3 S elementar

O enxofre elementartem sido uma fonte bastante usada em algunspaises e tem
despertado interesse no Brasil, por sua vez, em muitostrabalhos demonstrou ser
eficiente na diminui¢cdodo Na trocével, além de contribuir com a reducdodo pH do solo
econter alta concentracdo de S (aproximadamente 99%),porém esseenxofre elementar
apresenta algumas deficiéncias de transformacdo no solo e mistura com outros
elementos podendo apresentar recuo no crescimento das plantas (Aradjo et al., 2013;
Fuente et al., 2007; Mohamed et al., 2007; Stamford et al., 2007;Heydarnezhad et al.,
2012; Sousa et al., 2012; Sa et al.,2013, Karimizarchi et al., 2014). O processo de
oxidagdodo enxofre elementar (S%) ocorre principalmentepela acdo de bactérias do
género Acidithiobacillus(Stamford et al., 2002).

Cerca de 70% da producdo mundial de S é obtido do S” (Lopes et al., 2010),
embora ndo seja a principal fonte de S utilizada diretamente na agricultura, que emprega
principalmente o SFS e o sulfato de amonio com 12% e 24% de S respectivamente.

0 S° é o produto da oxidacdo do sulfeto de hidrogénio (H,S), sendo uma forma
estavel. O mondxido de enxofre (SO) e sua forma hidratada, acido sulfoxilico (H,SO»)

sdo produtos intermedidrios instaveis entre o S% e 0 di6xido de enxofre (§0,). O SO, é
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um gas altamente solivel em 4dgua que dd origem ao dcido sulfuroso (H,SOs3) e sua
forma dissociada sulfito (SO32'). A forma mais oxidada do S, que apresenta valéncia +6,
€ o trioxido de enxofre (SO3) formado pela jungao do SO, e um oxigénio, na presenca
de um catalisador, sendo sua forma hidratada o acido sulfirico (H,SO4) e sua forma
dissociada o ion sulfato (SO42') (Suzuki, 1999).

Deve-se observar que o S na forma elementar ndo pode ser absorvido
diretamente pelas plantas, precisando, primeiro, ser oxidado para ser convertido em
sulfato, conforme a reacdo abaixo:

Thiobacillus

S+ 1,50, + HyO ===—————d}1,50,

2H" + SO4

Fonte: Vitti et al. (2015).

Observa-se que a oxidacdo do S elementar gera acidez (fons H") no solo durante
o processo. No entanto, o grau de acidificacdo varia dependendo da quantidade de s?
aplicada e da capacidade de tamponamento do solo (Yang et al., 2008; Lucheta&
Lambais, 2012). Esse fato foi comprovado em experimento de Ferreira et al. (1977) em
dois solos, um Latossolo Roxo (LR), com pH inicial de 6,4, e um Latossolo Vermelho-
Escuro de textura arenosa, com pH inicial de 5,7. Aos 50 dias de incubacgdo foi
observada correlacdo linear negativa entre pH e quantidade de S adsorvido ao solo.
A oxidagcdo ocorre por meio de reacdes catalisadas por enzimas (arisulfatases e
rodanases) produzidas por microrganismos de solos, como as bactérias do género
Thiobacillus, consideradas de maior importancia, além de vdrios outros micror-
ganismos heterotréficos (bactérias e fungos). Portanto, esse € um processo bioldgico
que depende de vérias condicdes ambientais propicias para que se obtenha maior

eficiéncia na adubagao (Vitti et al., 2015).
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CAPITULO 2

TEOR DE MACRONUTRIENTES NA SOJA E NO SOLO EM FUNCAO DA
ADUBACAO SULFATADA NO CERRADO

RESUMO

LOPES, Liliane Oliveira. Teor de macronutrientes na soja e no solo em funcio
da adubacao sulfatada no cerrado. 2017. Cap. 2, p.22-42.Dissertacdo (Mestrado em
Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade Federal do Piauf, PI'.

Grande parte dos solos do cerrado existe baixos teores de argila e matéria
organica, assim pode haver menor disponibilidade de enxofre (S) e, por esse
motivo,espera-se que a adubacdo sulfatada incremente a producdo das
culturas.Objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de fertilizantes com enxofre,
sobre a produtividade da soja, bem como os teores dosmacronutrientesna folha e no solo
do cerrado brasileiro. O experimento foi conduzido na serra do Quilombo situada no
municipio de Bom Jesus, Piaui, no delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticoes. Os tratamentos foram dispostos em um esquema fatorial com um tratamento
adicional 3x5+1, totalizando 64 unidades experimentais.Foram utilizados fontes de
enxofre: S elementar (90% de S), Superfosfato Simples (10% de S) e Gesso (15% de S)
e cinco doses de S, 20, 40, 60, 80 e 100 kg ha! de S, mais o controle (sem
adubo).Foram avaliados os seguintes parametros: teor de proteina e de outros nutrientes
das folhas e dos grdaos de soja, andlise do solo nas camadas 0-20 e 2040
cm,produtividade, quantidade de enxofre exportado no ciclo da soja e correlacdo entre
as varidveis analisadas. As fontes e doses de enxofre influenciam o estado nutricional
da cultura da soja tanto nas folhas como no grao, além da produtividade e atributos
quimicos do solo. A aplicacdo de enxofre utilizando gesso foi a que obteve os melhores
resultados com a maior produtividade na dose de 80 kg ha™ utilizando essa fonte.

Palavras-chave:nutricao de plantas, enxofre e fertilidade do solo.

!'Orientador:Mércio Cleto Soares de Moura— UFPI/Bom Jesus
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ABSTRACT

LOPES, Liliane Oliveira. Macronutrients content in soybean and soil in the
function of sulfate fertilization in the closed.2017. Chap. 2, p.22-42.Dissertation
(Master in Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PI'.

Most of the soils of the cerrado have low levels of clay and organic matter, so
there may be less availability of sulfur (S) and, therefore, sulfated fertilization is
expected to increase the production of the crops. The objective of this study was to
evaluate the effect of sources and doses of sulfur fertilizers on soybean yield, as well as
the macronutrient contents in the Brazilian cerrado leaf and soil. The experiment was
carried out in the Quilombo mountain range located in the municipality of Bom Jesus,
Piaui, in a randomized complete block design, with four replications. The treatments
were arranged in a factorial scheme with an additional treatment 3x5 + 1, totaling 64
experimental units. Sources of sulfur were: elemental S (90% S), Simple
Superphosphate (10% S) and Gypsum (15% S) and five doses of S, 20, 40, 60, 80 and
100 kg ha of S, plus the control (without fertilizer). The following parameters were
evaluated: protein and other nutrients content of leaves and soybean grains, soil analysis
in the 0-20 and 20-40 cm layers, productivity, amount of sulfur exported in the soybean
cycle and correlation between the variables Analyzed. The sources and doses of sulfur
influence the nutritional status of the soybean crop in both the leaves and the grain,
besides the productivity and chemical attributes of the soil. The application of sulfur
using gypsum was the one that obtained the best results with the highest productivity in
the dose of 80 kg ha' using this source.

Key words: plant nutrition, sulfur and soil fertility.

' Advisor:Mircio Cleto Soares de Moura— UFPI/Bom Jesus
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1. INTRODUCAO

Com base na diagnose da fertilidade do solo faz-se a recomendacdo de adubacao
para uma determinada espécie vegetal, fazendo com que essa recomendagdo ocorra da
forma mais racional possivel para minimizar custos e aumentar a produtividade da
cultura (Kurihara et al., 2013). A soja é um dos cultivos extensivos mais importantes do
Brasil e, por isso, hd grande preocupagdo com a dose mais adequada de fertilizante a ser
utilizada na 4rea.

Na cultura da soja o enxofre (S) é requisitado na mesma ordem de grandeza que
os nutrientes fésforo e magnésio, sendo exigidos aproximadamente 10 kg de enxofre
para cada 1.000 quilos de griaos produzidos (Rezende et al., 2009). A maioria das
cultivares de soja apresenta de 30 a 45% de proteinas, 15 a 25% de 6leo. Os teores de
proteina e de Oleo da soja podem variar pelas condicdes climadticas, localizacdo
geografica, cultivares, tipo de solo e préticas agrondmica (Horan, 1974; Souza et al.,
2009).

A diagnose foliar possibilita verificar a deficiéncia de determinados nutrientes e
a eficiéncia de adubagdes e estratégias de manejo. Com relagdo a absor¢do de S pelas
folhas e raizes da soja dd-se nas formas de SO,, S-cisteina, S° & como anion SO42',
forma presente na solucao do solo e predominantemente absorvida pelas culturas (Prates
et al., 2006). O sulfato € prontamente trocavel tanto nas vias xilema quanto no floema
(Larson et al., 1991), chegando até as folhas, onde € incorporado a esqueletos
carbOnicos.

Dos macronutrientes essenciais para as plantas, o enxofre € um dos elementos
menos estudado, devido a utilizacdo de fertilizantes que contém S, como o0s
superfosfatos simples e sais de sulfatos com micronutrientes ou de amdnio, além de que,
no solo, a maior fonte é a matéria organica do solo (MOS), que garante o fornecimento
gradual dessas plantas por causa da mineralizagcdo. Entretanto como os solos do cerrado,
em sua grande maioria, sdo naturalmente pobres em matéria organica, geralmente os
teores deste nutriente sdo baixos (Ozério Filho et al., 2007; Rezende et al., 2009). Neste
contexto, os solos tornam-se ainda mais deficientes neste elemento e aumenta-se a
probabilidade de resposta das culturas agricolas a adubacao com S na regido.

Entre as fontes tradicionais, as mais utilizadas na agricultura brasileira sdo o
sulfato de amonio, o superfosfato simples e o gesso agricola. Existem alguns

fertilizantes sulfatados que apresentam uma vantagem de ter o sulfato ligado ao célcio,
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o que facilita a mobilidade no perfil do solo, esse ¢ o caso do gesso agricola e o
superfosfato simples (Vitti et al., 2015).

Atualmente na agricultura brasileira os produtores tem utilizado o enxofre
elementar para suprir a drea da necessidade de S, uma vez que este possui uma
caracteristica acidificante, deixando um residual maior no solo e sendo de facil
manuseio, porém sua liberacdo € lenta no solo com relacdo a outros fertilizantes que
contém S (Chien et al., 2011; Heydarnezhad et al., 2012; Karimizarchi et al., 2014).
Muitos trabalhos tém relatado sua eficacia em diversos solos (Stamford et al., 2007;
Mohamed et al., 2007; Sousa et al., 2012; Aragjo et al., 2015).

H4 poucos dados de pesquisa sobre a recomendacao mais adequada da fonte e
dose de S na cultura da sojapara uma maior produtividade. Assim, este estudo tem por
objetivo avaliar o efeito de fontes e doses de enxofre na absor¢do e assimilagdo na folha
e no grao de soja, sua produtividade, a relacdo do enxofre nos atributos quimicos do

solo e a correlagdes entre as varidveis analisadas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condicdes de campo no ano agricola
2015/2016, em uma propriedade agricola na Serra do Quilombo, localizada no
municipio de Bom Jesus-PI, (09°15°17” S e 44°47°72” W, a 630 m de altitude), que
possui clima quente e semiimido do tipo Aw (Koppen, 1948), com temperatura
variando entre 18 e 36 °C. Na darea de estudo predominam Latossolos Amarelos
distroficos tipicos, profundos e bem drenados, em relevo plano (Santos et al., 2013). Os
dados de precipitacdo pluvial mensal do ano agricola de 2015/2016 e a média histérica

dos dltimos 30 anos na regido estao apresentados na Figura 1 (Banco..., 2016).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal na Fazenda Colorado, Bom Jesus - PI, entre
outubro de 2015 e maio de 2016, e média histdrica da precipitacdo pluvial em 30 anos

(1986-2016). Fonte: Banco... (2016).

A caracterizacdo fisica e quimica do solo nas duas dreas antes da conducdo do

experimento estd descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Atributos fisicos e quimicos do solo antes da instalagcdo do experimento.

Prof. pH P S K Ca Mg Al H+Al T V. Prem MO  Argila
(cm) mg dm” cmolc dm™ % mgL’ gdm”
0-20 583 12,5 1,1 470 1,5 085 0,1 238 485 51 384 17,6 170
2040 47 1,78 68 6,0 1,3 031 0,14 24 401 40 36,1 6,8 170

Quanto ao histérico da area foi desmatada em 2013 e no mesmo ano foi realizado
a corre¢do da acidez do solo, utilizando 8 toneladas de calcdrio dolomitico incorporado.
Na safra 2013/2014 para implantacdo da cultura da soja, foi utilizado 200 kg ha™ de
cloreto de potdssio a lanco 30 dias antes do plantio e na linha de plantio 250 kg ha™ de
superfosfato triplo. No ano agricola 2014/2015, aplicou-se a lanco 20 dias antes do
plantio 350 Kg ha™' do formulado 00:12:30, de NPK, respectivamente, e mais 230 Kg
ha™' de superfosfato triplo na linha de plantio da soja.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, 0s
tratamentos foram arranjados em fatorial com tratamento adicional 3 x 5 + 1, ou seja,
trés fertilizantes sulfurados: S elementar (90% de S), Superfosfato Simples (10% de S) e
Gesso (15% de S) e cinco doses de S: 20, 40, 60, 80 e 100 kg ha! e o tratamento
adicional que foi o controle(sem adubacdo com S). Cada parcela foi composta de seis
fileiras de 5,0 m de comprimento, sendo que a parcela ttil foi obtida eliminando-se duas
linhas laterais e um metro de cada extremidade como bordadura, abrangendo uma 4rea
util da parcela de 5,4 m’ por parcela.

A cultivar de soja utilizada na drea experimental foi a ST 920 RR com habito de
crescimento determinado e ciclo longo, onde a semeadura foi realizada em janeiro de
2016, com uso de semeadora/adubadoracalibrada para 16 plantas por metro linear e
espacamento de 0,45 m. Com relagdo a adubagdo aplicou-se em pré-plantio (40 dias
antes da semeadura) 180 kg ha™ de Cloreto de Potdssio distribuido a lanco e no plantio

da soja 220 kg ha™ no sulco da semeadura de MAP. Aos 15 dias apés o plantio fez-se o

26



desbaste manualmente para manter a populacdo da drea experimental com 9 plantas por
metro linear, totalizando 200 mil plantas ha™.

Os tratos culturais € o manejo fitossanitario das parcelas experimentais seguiram
os mesmos procedimentos adotados na lavoura comercial da soja, incluindo
monitoramento de pragas e doencas, controle quimico de plantas daninhas, aplicacdes
de inseticidas, fungicidas e fitorreguladores.

Amostragens de solo e de folhas da soja foram realizadas no florescimento pleno
(estddio R2) da cultura, para avaliar a fertilidade e o estado nutricional das plantas.
Foram coletados 20 plantas para determinacdo dos teores na folha, em cada parcela no
3° trifélio (com peciolo) a partir do dpice de cada planta(Boaretto et al., 2009).As folhas
foram lavadas com solucdo detergente (1 ml L"), e em seguida, enxaguadas com dgua
deionizada.Posteriormente, o material vegetal foi seco em estufa a65 °C até massa
constante, obtendo-se a matéria seca. Amatéria seca foi triturada em micromoinho,
passada empeneira de 1 mm de abertura de malha e submetida aandlise quimica para
determinacao dos nutrientes (N, P, K Ca, Mg e S).

Os teores das andlises foliar e de graos foi determinada pelos seguintes métodos: o
nitrogénio foi determinado de acordo com o método de Kejldahl. O teor de proteina foi
estimado multiplicando-se o teor de nitrogénio encontrado pelo fator 6,25. Foram
realizadas, as determinacdes dos teores de potdssio e fosforo, pela extracdo com solugdo
de Mehlich 1, cdlcio e magnésio, pela extracio com KCL 1 mol L'e os teores de
enxofre nas folhas e nos graos pelo método turbidimetria do sulfato de bério.Todas as
andlises seguiram a metodologia descrita pelos autoresMiyazama et al. (2009).

Nas amostragens de solo, coletaram-se seis amostras simples, duas nas linhas e
quatro nas entrelinhas de cada parcela em duas profundidades 0-20 e 20-40 cm. Apds a
coleta as amostras foram secadas ao ar e peneiradas (malha 2 mm). Posteriormente
foram submetidas a andlise para determinac¢do do pH (H»0), MOS, P, K, Ca, S e P
remanescente, conforme metodologia proposta pelos autores Silva et al. (2009).

Aos 120 dias apds a semeadura (estddio fenolégico R8), foi realizada a colheita
manual do experimento, uma semana apds as plantas apresentarem 95% das vagens
maduras. A avaliacdo da produtividade média da soja foi realizada por meio da pesagem
dos grdos colhidos na drea util da parcela, sendo que os valores encontrados foram
extrapolados para kg ha™'. Apés a pesagem foi coletada uma amostra de grios em cada

parcela para avaliacdo dos macronutrientes.
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A partir dos dados de produtividade, determinou-se o teor de S exportado (Sexp)
pela cultura, calculado a partir da equagao:

Sexp = [(Teor de S no grio (g kg™") x Produtividade da soja (kg ha™"))]/1000.

O valor encontrado equivale a kg ha™' de S que é exportado para os grios em cada
tratamento.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, e quando encontradas
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste F foi realizada a andlise de
regressao para doses de S e as fontes foram comparadas médias pelo teste de Skott-
Knott ao nivel de 0,05 de probabilidade. O grau de relacionamento entre as varidveis foi
analisado pela correlacdo de Pearson. Todas as operacdes estatisticas foram realizadas

com auxilio do programa R (R Foundation for StatisticalComputing, Viena, Austria,

2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme observados na Tabela 2 e 3, os resultados das analises do solo das duas
profundidades (0-20 e 20-40 cm) houve efeito significativo para todas as varidveis. Com
relacdo ao pH os valores encontrados na profundidade de 0-20 cm nas doses que
continham S elementar e gesso foram maiores que os encontrados com SFS. Entretanto,
em vdrios trabalhos hé relatos contrastantes sobre o efeito de S sobre o pH do solo e a
disponibilidade de nutrientes (Klikocka, 2011; Safaa et al., 2013, Skwierawska et al.,
2012). De acordo com Vidyalakshmi et al. (2009) a oxidacdo de enxofre elementar
produz prétons e pode aumentar a acidez do solo. Esse resultado foi contrdrio ao
encontrado pelos autores Stamford et al. (2007) que em seu trabalho avaliando atributos
quimicos do solo com enxofre associado com Acidithiobacillus e gesso, observou os
valores de pH mais baixos para o gesso.

Ao avaliar os teores de S no solo (Tabela 2), observou-se interagdo significativa
ao nivel p<0,01 entre as fontes de variagdo (Fonte, Dose e Fonte*Dose). O modelo que
se ajustou aos dados foi o quadriatico, com excecdo somente da regressdo na
profundidade 0-20 cm com a fonte S elementar que observou um aumento linear entre
as doses. Na profundidade de 0-20 cm entre os trés fertilizantes utilizados os maiores
valores (1,1 a 3,3 mg dm™) foram encontrados nos tratamentos que continham gesso.
Esse resultado corrobora ao encontrado porMichalovicz et al. (2014) que em seu
trabalho avaliando doses de gesso visualizaram aumentos lineares em S—SO42' nos niveis

de todas as camadas de solo.
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Tabela 2- Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-20 cm relacionados a
disponibilidade de S apds a implantagdo do experimento.

Fontes ]?j(;sgs pH S P K Ca Mg  Prem MO
kg ha™! (H,0) mg dm” cmol, dm” mgL' gdm’

Controle 0 5,8a 1,3b 334a 51,7a 2,0a 0,6a 42)2* 18,9a

20 5,6a 0,7c 27,8b 39,7b 1,6a 04a 44,5 15,5a
40 5,5a 1,6b 38,8a 42.3b 20a 04a 434° 15,8¢c
sulfurgran 60 5,9a 1,1b  27,5b 42,8c 2,1a 0,5a 48,0a 15,5a

80 5,8a 14b 32,5a 39,1c 1,6a 06a 422* 158a
100 5,9a 1,7b  32,1b 65,6a 23a 0,7a 392b 17,8a
Regressio ns ns (D s Q* Qe L* L* Qe L**

20 4,7b 1,6a 33,4a 70,la 1,8a 0,72 43,0b 16,5a
40 5,0b 1,5b  324b 49,5a 22a 05a 43,7b 2l,4a
SES 60 4,7b 1,5b  32,6a 48,0b 09a 02b 469" 14.,1a
80 4.,4c 2,2a  33,9a 46,5b 1,32 04* 489" 15,6a
100 52b 22a 35,8a 32,0b 1,3b 04b 471  16,9a

Regressao Q* Q* Qe Q* Q** Q* ns Q* Q**

20 5,5a 1,1b  29,6b 40,8b 1,7a. 0,6a 49,5* 15,6a
40 5,7a 3,32 28,9¢c  34,9c 1,4b 0,6a 47,1* 17,4b
Gesso 60 5,7a 19a 32,7a 53,5a 1,5b 0,4a 46,0a 14,2b
80 5,1b 1,4b 29,7b 524a 14a 04a 47,77 14,3b
100 5,6a 1,76 27,1c  13,0c 22a 04b 452 16,2b

Regressio ns ns Q** Qe Q** Qi ns Qe Q**

Letras comparam as doses dentro de cada fonte. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade.’L e Q representam efeito linear e quadratico pela regressio polinomial,
respectivamente. ns, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e 1% pelo teste Skott-
Knott,respectivamente.

Os valores de S na profundidade de 20-40 (Tabela 3) cm sdo maiores devido a
facilidade que o sulfato tem de percolar no perfil do solo. Esse resultado ja foi
encontrado em outros trabalhos (Raij, 2008; Rampim et al., 2013) que descrevem, em
caso de calagens elevadas, o aumento do pH provocando a reducdo da adsor¢do de
sulfato, diminuindo, portanto, o efeito do gesso nas camadas superficiais, que descendo
perfil abaixo. Os autores Karimizarchi& Aminuddin (2015) e Chien et al. (2011)
também descrevem que o enxofre elementar faz alteracdo no solo aumentando a
mobilidade dos nutrientes no perfil do solo e, tem uma libertacdo lenta na area que €
aplicado.

Houve efeito nos niveis de fésforo (P) nos trés fertilizantes utilizados (Tabela 2),
destacando-se o maior valor (38,8 mg dm™) para o tratamento com 40 kg ha de S com
S elementar, entretanto quando se leva em consideracdo todas as doses entre o
fertilizante, o SFS foi o que obteve os maiores valores (28,1 a 35,8 mg dm'3). No geral,
fontes fosfatadas como o SFS pelo menos 85 — 90 % do total de P nesses fertilizantes
sdo soldveis em dgua ficando mais disponiveis na solucdo do solo para absor¢ido da

planta (Chien et al., 2011).
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Tabela 3- Atributos quimicos do solo na profundidade de 20-40 cm relacionados a
disponibilidade de S apds a implantagdo do experimento.

Fontes Doses de S pH S P K Ca Prem MO
kg ha' (H,0) mg dm™ cmol,dm® mgL' gdm”
Controle 0 4,6b 5,9a 26,6b  19,5b 0,5b 42.9a 9,9b
20 4,5b 3,9b 258b 11,4a 0,4a 42.9a 8,2b
40 4,5b 5,0¢c 26,0b 13,1a 0,8a 44.7b 8,3b
sulfurgran 60 4,6b 5,7b 26,5¢ 14,6a 0,6a 41,1b 10,0a
80 4,5b 5,6¢ 27,72  14,7a 0,3a 41,1b 7,9a
100 4,5b 6,3b 27,6b  19,1a 0,3b 432b 11,3a
Regressao Ns Q** L** L** Q** ns Q*
20 3,7b 6,4a 28,6a 11,8a 0,2b 44.6a 11,0a
40 4,1b 6,3b 28,6a 14,1a 0,2b 45,7b 9,7a
SFS 60 4,0b 5,2¢ 29,1b  13,1a 0,1b 47,6a 9,1b
80 4,0a 6,2b 28,1a  12,5b 0,1a 43.6a 6,6b
100 4.3b 6,6b 294a 11,1b 0,1c 46,7a 7,9b
Regressdo Ns Q** ns Q** ns ns Q**
20 4,4b 6,1a 26,7b  10,1a 0,1c 44.8a 8,0b
40 4.3b 7,3a 29,7a 9,2b 0,3b 48,8a 7,9b
Gesso 60 4.3b 6,3a 30,9a 11,1b 0,1b 47,2a 7,9¢
80 4.7b 6,8a 27,7a 9,7¢ 0,2a 43,1a 7,6a
100 4,5b 8,2a 24.,4c 5,6¢ 0,7a 43 .8b 8,1b
Regressio Ns Q** Q** Q** Q** Q** ns

Letras mindsculas comparam as profundidades dentro de cada dose e fonte e letras maitisculas comparam
as fontes dentro de cada dose na mesma profundidade. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.’L. e Q representam efeito linear e quadritico pela regressdo
polinomial, respectivamente. ns, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e 1% pelo teste Skott-
Knott,respectivamente.

O enxofre elementar elevou os teores de Ca no solo nas duas profundidades
quando comparado ao SFS e gesso (Tabela 2 e 3). Esse resultado vai de encontro aos
encontrados porAraujo et al. (2015) que verificaram em seu trabalho teores de Ca
maiores a partir das doses de s? aplicadas. O aumento nos teores de Ca com as doses de
S utilizando S elementar, ocorreu, provavelmente, devido a acdo dos fons H" que
acelera a hidrdlise de minerais primarios do solo, como observado em outros trabalhos
(Aragjo et al., 2013, Stamford et al., 2015), mesmo em curto periodo de avaliacio um
ano.

Os teores médios de K no solo variaram entre 13,0-70,1 a 5,6-19,1 mg dm™ nas
profundidades 0-20 cm(Tabela 2) e 20-40 cm (Tabela 3), respectivamente. Para todos os
tratamentos foi observada resposta quadratica, com excecao somente a profundidade 20-
40 cm, utilizando o fertilizante S elementar (Tabela 3). Segundo Ernani et al. (2007), a
concentracdo de K em solos, mesmos naqueles bem fertilizados, é normalmente inferior
a 19,5 mg dm? na profundidade de 0-20 cm, com base nos resultados da andlise de solo

do trabalho somente o tratamento com a dose de 100 kg ha™ com gesso que o teor de K
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no solo na profundidade de 0-20 cm foi menor (13 mg dm™) do que o estipulado pelo
autor.

Em relacdo ao teor de P remanescente (P-rem), houve diferenca estatistica em
fontes, doses, sua interagdo e adicional*fatorial, sendo que os maiores valores
encontrados nas duas profundidades foi utilizando o gesso (Tabela 2 e 3). Alguns
autores (Alvarez et al., 2000; Santos et al., 2008) descrevem em seus trabalhos que
pode-se recomendar a aplicagdo de enxofre, utilizando gesso como fonte, considerando
valor de P-rem existente no solo como a varidvel principal na variacdo das doses
recomendadas, uma vez que esta varidvel reflete a capacidade tampao do solo. Isso se
justifica por ser o enxofre um nutriente que tem sua disponibilidade influenciada pelo
poder-tampao do solo, assim como ocorre com o fésforo, o qual pode ser medido
indiretamente pelo P-rem (Rampim et al., 2013).

Houve diferenca significativa na M.O entre as fontes, doses e sua interagdo em
todas as varidveis estudadas. O maior valor encontrado na profundidade 0-20 cm
(Tabela 2) foi no tratamento com 40 kg ha' de S utilizando o SFS, sendo este
tratamento o que obteve a terceira maior produtividade (1764 kg ha™). Entre os vdrios
efeitos benéficos da M.O do solo, nos sistemas agricolas, destacam-se a estimulacdo da
microbiota do solo, condicionamento fisico do solo, efeito tampao biolégico e quimico,
controle térmico e melhor retencdo de dgua, fazendo com que as culturas tenham um
maior rendimento (Boulal et al., 2011).

Com relacdo a andlise foliar houve diferenca estatistica tanto nas fontes como
nas doses de S e na interagdo de ambas (Tabela 4). Os teores de P na folha da soja se
adequaram ao modelo quadratico nas doses de S elementar e gesso, nas doses de SFS
nio encontramos um modelo que se adequasse aos dados. Os valores de P na folha
variaram de 1,48 2,92 g kg'l, sendo os maiores valores nos tratamentos com as fontes
de SFS e gesso. Ja para o N observou-se uma tendéncia linear e negativa para os valores
das doses com SFS, entretanto os teores de N na folha nestas doses ficarem maiores do
que os tratamentos que continham S elementar e gesso, isso pode ser explicado pela
interacdo positivo entre o P presente no SFS com o N, ou seja um auxilia no aumento do
outro na parte aérea da planta (Cantarella, 2007).

Os teores de K foliar na cultura da soja (Tabela 4), apresentando teor médio de
18,4 g kg'!, bem acima do teor médio encontrado no trabalho de Mota et al. (2013) que
foi de 16,8 g kg™, que avaliava os efeitos do S aplicados na forma de gesso agricola na

cultura da soja. Foi observada interagdoao nivel 0,01 de probabilidade, entre as doses,
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fontes, interacdo entre estas varidveis e interacdo adicional versos fatorial. Com base
nos valores da faixa de suficiéncia estabelecido pelos autores Kurihara et al. (2013),
somente os tratamentos com as doses de 20, 80 e 100 kg ha! de S utilizando o S
elementar ficaram abaixo da faixa de suficiéncia com relagao aos teores de K na folha

da soja.

Tabela 4: Teores de macronutrientes nas folhas da soja.

Fontes Doses de S N P K Ca Mg S
kg ha' gkg'
Controle 0 37,2 2,3 15,3 28,0 6,3 1,7
20 37,5 1,87b 16,15¢ 19,33¢  5,79b 1,5a
40 36,1b  2,07b 17,5¢  22,7b 6,89b 1,7a
S elementar 60 36,4b 2,52b 18,94c 15,0b 4,5¢ 2,3a
80 37,1b  2,39a 16,4c 17,58b 7,2a 2,4a
100 392b  1,48c 16,24c  18,0a 10,7a 2,3a
Regressio Qe Qw* Q** L#* ns Q**
20 41,2a  2,36a 17,6b 27,1b 2,7b 1,7a
40 41,3a  2,88a 19,35b  13,9¢ 7,1a 1,8a
SFS 60 39,32 2,6b 17,78c 22,0a 8,8a 2,1a
80 39,52 2,6la 18,94a 10,0c 4.9b 1,7b
100 389 2,62a 17,31b  6,4c 5,9b 1,8b
Regressao ns Q** L** L** Q** ns
20 37,8b 23a 18,77a 41,5* 11,9a 1,6a
40 36,5b  2,88a 20,1a  30,1* 7,2a 1,7a
Gesso 60 37,8b  292a 25,56a 23,5% 7,7b 2,3a
80 38,0b 2,16b 18,74b  27,2* 7,01a 2,4a
100 42,2a  2,15b 19,93a  9,3b 6,3b 2,4a
Regressio Qi Qi Qe L#* Qe Q*

Letras comparam as fontes dentro de cada dose. Letras iguais entre as fontes dentro de cada dose nao
diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. ‘" L e Q representam efeito linear e
quadrdtico pela regressdo polinomial, respectivamente. ns, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e
1% pelo teste Skott-Knott, respectivamente.

Os valores foliares de Ca e Mg tiveram um comportamento linearmente nas trés
fontes utilizadas (Tabela 4), entretanto negativamente, sendo os maiores valores nas
doses menores de S. J4 o Mg teve um comportamento quadratico entre seus dados com
as fontes de SFS e gesso, sendo este onde se obteve os maiores teores de Ca e Mg,
destacando-se a dose de 20 kg ha' de S com 41,5 g kg de Ca e 11,9 g kg,
respectivamente, com os maiores indices foliares. O gesso permite niveis de Ca** e

2 . . .. . e e e
Mg~ maiores em camadas mais profundas do solo, permitindo uma maior distribui¢iio
das raizes em camadas mais profundas, dando oportunidade para as culturas para

recuperar maiores quantidades de dgua e de nutrientes (Michalovicz et al., 2014).
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Com relagdo ao teor de S foliar (Tabela 4), todos os tratamentos foram iguais
estatisticamente com exce¢do somente das doses de 80 e 100 kg ha de S na fonte de
SES que diferenciaram estatisticamente das que utilizavam S elementar e gesso.
Praticamente, todos os valores ficaram abaixo da faixa de suficiéncia nutricional
relatada pelos autores Kurihara et al. (2013) e Malavolta et al. (1997) que descrevem o
valor ideal para ser considerado suficiente para a cultura da soja acima de 2,1 g kg™’ de
S, houve excecdo somente das doses 60,80 e 100 kg ha™' de S com S elementar e gesso
que ficaram acima do valor estipulado pelos autores.

Na andlise dos graos de soja (Tabela 5) dos tratamentos todos os
macronutrientes obtiveram diferenca significativa, com exce¢do somente do S. Esta
observacdo corrobora os resultados obtidos por Osério Filho et al. (2007) que

descrevem em seu trabalho que a adi¢do de sulfato ndo aumenta o teor de S nos graos.

Tabela 5: Teores de macronutrientes nos graos da soja.

Fontes Doses de S N P K Ca Mg S
kg ha! g kg’
Controle 0 68,37 586 12,8 2.4 2,6 2,8
20 699 59a 15,72 2,3b 4,4b 3,3a
40 70,2a  5,1b 1432 2,5b 2,6b 3,3a
S elementar 60 67,9p 5,3b 14,9a 2,7b 2.9a 3,3a
80 72,2a  49b 13,8a  3,8b 2,8b 3,5a
100 100,1a  5,6b 16,1a 2,5c 3,9a 3,9a
Regressio Qi Q** Qi Qi Qi ns
20 712b  54b 13,8b  2,3b 2,8¢c 3,1a
40 64,7b  5,6a 14,6a 32a 2,9b 2,8a
SFS 60 719a 62a 139 2,8b 2,7a 3,4a
80 72,1a  6,0a 14,1a  3,5b 3,9a 3,2a
100 82,7 69a 14,0b 3,9b 3,8a 3,0a
Regressdo Qe e ns L** Q** ns
20 78,8a 54b 14,3b 34a 5,8a 3,0a
40 68,0a 49 12,6b 34a 3,6a 3,0a
Gesso 60 67,7 5,0b 12,1c 3,9a 2,8a 3,0a
80 68,32 4,4c 13,32 4,2a 2,6b 3,1a
100 75,0c  4,4c 142b  4,6a 2,5b 3,3a
Regressdo Q** L**  Q** L** Q** ns

Letras comparam as fontes dentro de cada dose. Letras iguais entre as fontes dentro de cada dose nao
diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. ‘" L e Q representam efeito linear e
quadrdtico pela regressdo polinomial, respectivamente. ns, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e
1% pelo teste Skott-Knott, respectivamente.

Os valores de médio na andlise dos graos de soja dos macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg e S) foram de 73,0; 5,45; 14,5;3,2;3,3e3,2 g kg'l, respectivamente (Tabela 5).

Com base no autor Borkert et al. (1994) que avaliou nutrientes na folha e graos de soja,
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os valores de P, N, Ca e Mg estdo na média e os de K e S estdo abaixo da faixa normal
de 17 e 5,4 g kg, respectivamente.

Nesta pesquisa, foram estudadas algumas correlacdes de acordo com o teste de
correlagdo de Pearson (Tabela 6) e foi constatada que a produtividade da soja
apresentou correlacdo positiva e considerada forte com base na classificacdo dos autores
Dancey e Reidy (2006) (r= 0,7-1,0), com o S-folha (r=0,81*%*), utilizando gesso, e
negativa com S-folha (r=-0,81*%), utilizando S elementar. O S-exportado apresentou
correlagdo positiva com o S-folha (r=0,75%%), S-grao (r=0,81%%), utilizando S
elementar, S-grao (r=0,90**), utilizando SFS e S-folha (r=0,75*%*), S-grao (r=0,81%%),

utilizando gesso.

Tabela 6: Correlacdo de Pearson entre a disponibilidade de S no solo nas duas
profundidades, o teor de S nas folhas (S-folha) e nos graos (S-grdo), produtividade
(Prod) e quantidade de S exportado (S-exp) pela soja.

S elementar
S-solo 0-20 S—soig 20- S-folha  S-grio Prod S-exp
S-solo 0-20 cm 1 0,55%* 0,28"™ 0,07™ 0,08™ 0,10™
5'3012’50'40 1 0,62%% 027ns 040"  0,44%
S-folha 1 0,34ns -0,81%*  (,75%*
S-grao 1 -0,001™  0,81%**
Prod 1 0,57**
S-exp 1
Superfosfato simples
S-solo 0-20 cm 1 0,42* 0,07™ 0,22"™ 0,36™ 0,33™
S—solgn?0—40 1 028"  -041% 016" -025"
S-folha 1 0,35"™ 0,30™ 0,41*
S-grao 1 0,21™ 0,90**
Prod 1 0,61%*
S-exp 1
Gesso
S-solo 0-20 cm 1 0,42% -0,11™  0,07™ 0,08™ 0,10™
S'S(’lé’nfo"‘o 1 0,41% 028 040"  044*
S-folha 1 0,34™  0,81%*  0,75%*
S-grao 1 -0,001™  0,81%**
Prod 1 0,57%**
S-exp 1

ns, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e 1% pelo teste Skott-Knott, respectivamente.

Moda et al. (2013) e Tiecher et al. (2012), avaliando adubacgdo sulfatada na
cultura da soja descreveram em seus trabalhos que a aplicacdo de enxofre no solo

promove um incremento significativo linear para o teor de enxofre foliar. Esse resultado
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€ contrario ao encontrado neste trabalho, pois a correlagdo entre o teor de S-solo*S-
folha ndo foi uma correlacdo positiva, considerada forte com base na escala de
Dancey&Reidy (2006).

Os dados de produtividade foram influenciados tanto pelas doses como pelas
fontes de S (Figura 2A). A maior produtividade (1927,31 kg ha™") foi com a dose de 80
kg de S ha' utilizando gesso. As equacdes encontradas ajustaram-se de maneira
quadratica nas trés fontes utilizadas (SFS, gesso e S elementar), com ponto de mixima
produtividade com 66,18; 91 e 31,6 kg ha'! de S, respectivamente. Outros trabalhos
(Basso et al., 2015; Zandond et al., 2015) também comprovam o aumento de
produtividade da soja com a aplicacdo de gesso e o deslocamento vertical do anion S-

SO42' no perfil do solo aumentando o rendimento da cultura.

—®  Sulfurgran: y = 0,0207x7%-1,308x**+1501,89 R’= 0,13 — - &—..—.. Sulfurgran: y = 0,0159x*++4,321 R*=0,58
A O.......... SFSty=-0,0565x"%+7479x**+1486,93 R>= 0,79 B O SFS: y = -0,00034 1x"##+0,0434x**+4,189 R’=0,85
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Figura 2:Produtividade, quantidade de S exportada e proteina nos grios da soja em
funcdo de fontes e doses de S aplicadas no solo.
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A maior produtividade foi alcangada com a aplicagcdo de gesso possivelmente em
razdo do aumento dos teores de Ca®* e Mg2+ em todo o perfil de solo, juntamente com o
aumento do pH (H,O) na camada de 0-20 cm, para valores superiores a 5,0, préximos
ao ideal para a cultura da soja, ocasionando baixa nos teores de AI’*, propiciando
condi¢Oes quimicas mais favordveis ao desenvolvimento radicular, absor¢do de dgua e
nutrientes. Resultados semelhantes foram obtidos por Costa (2011) e Zandon4 et al.
(2015), que avaliaram doses de gesso e verificaram aumento na produtividade da soja.

Os maiores valores tanto no S exportado como no teor de proteina foram nas
maiores doses 100 kg ha' de S nos trés adubos utilizados (Figura 2B e C). Os valores
do S exportado variaram de 4,15 a 6,51 kg de S ha'l, sendo que esses valores se
ajustaram ao modelo quadratico nas doses que continham SFS e cresceram linearmente
nas doses com S elementar e gesso. As quantidades de S exportadas pelos graos de soja
estdo dentre dos valores encontrados por Osério Filho et al. (2007) (entre 3 e 10kg de S
ha™') e sdo inferiores as apresentadas na revisdao de Scherer (2001).

Os teores de proteina variam de 40 a 64,5% (Figura 2C), sendo o valor proteico
na maior produtividade na dose 80 kg ha™ de S para fonte gesso, foi menor do que para
outros tratamentos (42,7%). Alguns autores sugerem que a produtividade ¢
inversamente correlacionada com o teor de proteinas nos grdos (Souza et al., 2009;
Voldeng et al., 1997; Wilcox&Guodong, 1997). Isso ocorre, segundo Bhatai&Rabson
(1976), em funcdo da competicdo por esqueletos de carbono disponiveis para a

producdo de carboidratos e proteina.

4. CONCLUSOES
Independentemente da dose eda natureza da fonte de enxofre aplicada, essas

duas varidveis interferem tanto nos valores foliares como nos de graos da soja.

Houve respostas de produtividade da cultura da soja em relacdo as
diferentesdoses e fontes de enxofre aplicadas, com destaque para a dose de 80 kg ha' de
S com a fonte com gesso, onde se verificou a maior produtividade da cultura (1927,31
kg ha™).

O enxofre exportado tem correlacdo com os teores de enxofre na folha, grao e na

produtividade da soja.
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CAPITULO 3

EFICIENCIA DE FONTES E DOSES DE ENXOFRE NA CULTURA DA
SOJA

RESUMO

LOPES, Liliane Oliveira. Eficiéncia de fontes e doses de enxofre na cultura da
soja. 2017. Cap. 3, p.43-57.Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) —
Universidade Federal do Piaui, PI'.

O enxofre (S) é um macronutriente essencial e suas exigéncias para as culturas
agricolas sao inferiores as de nitrogénio e de potdssio, mas similares ou superiores as de
fosforo. Apesar disso, o S muitas vezes € deixado de lado no manejo da adubacgdo de
culturas. Dessa forma, objetivou-se avaliar doses e fontes de enxofre (S) no cerrado, no
sudoeste piauiense na cultura da soja.O experimento foi conduzido em uma fazenda
agricola na Serra do Quilombo, municipio de Bom Jesus — PI. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso, com 4 repeticdes.Os tratamentos foram dispostos
em um esquema fatorial com um tratamento adicional 3x5+1, totalizando 64 unidades
experimentais.Foram utilizados fontes de enxofre: S elementar (90% de S),
Superfosfato Simples (10% de S) e Gesso (15% de S) e cinco doses de S, 20, 40, 60, 80
e 100 kg hal de S, mais o controle (sem adubo).Foram avaliados os seguintes
parametros: Produtividade, eficiéncia agrondmica (EA), altura da planta no
florescimento (APF), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de vagens com 3
graos (NV3G) e massa de milgraos(M1000G).A aplicacdo de doses e fontes de enxofre
promoveu efeito nas varidveis APF, P1000G, produtividade e EA, ja o NVP s6 foi
influenciado pelas fontes e o NV3G ndo se diferenciou estatisticamente em nenhum
tratamento. A maior produtividade foi alcancada com a dose de 80 kg ha™' de S com a
fonte gesso (1927,31 kg ha™).

Palavras-Chave: Fertilidade do solo;Glycinemax; produtividade de graos.

!'Orientador: Marcio Cleto Soares de Moura — UFPI/Bom Jesus
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ABSTRACT

LOPES, LILIANE OLIVEIRA. Efficiency of sources and sulfur doses in
soybean crop. 2017. Chap. 3, p.43-57.Dissertation (Master in Soils and Plant Nutrition)
- Federal University of Piaui, PI'.

Sulfur (S) is an essential macronutrient and its requirements for agricultural
crops are inferior to those of nitrogen and potassium, but similar or higher than those of
phosphorus. In spite of this, S is often overlooked in the management of crop
fertilization. Thus, the objective of this study was to evaluate sulfur (S) rates and
sources in the cerrado, in the south of Piaui, in the soybean crop. The experiment was
conducted on an agricultural farm in the Sierra of Quilombo, municipality of Bom Jesus
- PI. The experimental design was in randomized blocks, with 4 replicates. The
treatments were arranged in a factorial scheme with an additional treatment 3x5 + 1,
totaling 64 experimental units. Sources of sulfur were used: S elemental (90% of S),
Simple Superphosphate (10% of S) and Gypsum (15% of S) and five doses of S, 20, 40,
60, 80 and 100 kg ha! of S, plus the control (without fertilizer). The following
parameters were evaluated: Productivity, agronomic efficiency (EA), plant height at
flowering (APF), number of pods per plant (NVP), number of pods with 3 grains
(NV3G) and mass of 1000 grains (M1000G). The application of sulfur doses and
sources promoted an effect on the variables APF, P1000G, productivity and EA,
whereas NVP was only influenced by the sources and NV3G did not differ statistically
in any treatment. The highest productivity was achieved with the 80 kg ha™' dose of S
with gypsum source (1927.31 kg ha™).

Key Words:Soil fertility; Glycine max (L.) Merrill; grainyield.

' Advisor:Mircio Cleto Soares de Moura— UFPI/Bom Jesus
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1. INTRODUCAO
A soja (Glycinemax (L.) Merrill) é uma espécie de grande importincia econdmica

no cendrio agricola Brasileiro, sendo o segundo maior produtor, ficando atrds dos
Estados Unidos da América, com uma produgao de 96,50 milhdes de toneladas, contra
106,86 milhoes de toneladas dos EUA na safra 2015/2016 (CONAB, 2016). Essa
producdo € reflexo de varios fatores entre eles a aplicacdo correta dos fertilizantes, que
chegam a custar entre 25 a 36% do produto final. Portanto a sua correta utilizagdao pode
significar a diferenca entre lucro ou prejuizo (Guareschi et al., 2008).

A regido do Cerrado, embora tenha solos com baixa fertilidade, € privilegiada, por
possuir condi¢des climdticas adequadas para o cultivo da soja, além de solos com
topografia plana, que facilitam a mecanizagcdo e possuir ampla adaptacdo aos climas
subtropicais e tropicais presentes no Cerrado (Almeida et al., 2011; Neves et al., 2013).

A eficiéncia nutricional é definida de varias maneiras na literatura, mas oS
componentes mais comuns da eficiéncia sdo absorcdo e utiliza¢do de nutrientes na soja,
principalmente, em solos com baixa fertilidade como os solos do Cerrado, dessa forma,
a producgdo de graos € o melhor parametro para avaliagdo da eficiéncia nutricional em
culturas anuais (Fageria, 1998).

Apesar do enxofre (S) ser denominado um macronutriente secundario, nota-se que
as exigéncias pelas culturas variam muito de acordo com a espécie e com a
produtividade esperada, sendo que as quantidades extraidas em muitas plantas de
interesse econdmico superam as de fésforo (macronutriente primario), como por
exemplo, as Fabdceas (soja), que sdo mais exigentes que as Podceas (milho), em fungdo
de seu teor mais elevado de proteinas (Broch et al., 2011; Tiecher et al., 2013).

A aplicagdo de fertilizantes ou nutrientes isolados em vez do composto pode
possibilitar maior retorno financeiro ao produtor, dessa forma, a introdu¢io do enxofre
(S) de forma isolada nas culturas, ainda é algo novo a ser estudado, entretanto estudos
vém sendo realizada com a aplicagdo de S e fontes diferentes (Rheinheimer et al., 2005;
Richart et al., 2006; Broch et al., 2011; Chien et al., 2011; Karimizarchi et al., 2014).
Além destes trabalhos, destacamos que o S atua diretamente nos aminoacidos
essenciais, sendo que sua auséncia retarda o crescimento das plantas e a sintese de
proteinas presentes nos graos (Broch et al., 2011).

Cerca de 70% da producdo mundial de S é obtido do enxofre elementar (S°)
(Lopes et al., 2010), embora ndo seja a principal fonte de S utilizada diretamente na

agricultura, que emprega principalmente o SFS e o sulfato de amonio com 12% e 24%
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de S respectivamente. Dessa forma o s’ pode ser uma opg¢do em decorréncia do alto
conteddo de S (85 a 99%), porém sua liberacdo € lenta no solo com relagdo a outros
fertilizantes que contém S (Heydarnezhad et al., 2012; Karimizarchi et al., 2014).

As fontes de S mais utilizadas na agricultura brasileira para aplicacdo no solo é o
superfosfato simples (SFS) e gesso. A utilizacdo do SFS € reflexo da alta solubilidade
em 4gua, com teor que varia entre 8-12% de S-S0, na sua composi¢ao,
disponibilizando facilmente para as culturas, outras fontes, como o S elementar,
precisam sofrer algumas rea¢des de oxidacdo no solo para ficarem disponiveis, sendo
transformados em SO42' (Broch et al., 2011; Heydarnezhad et al., 2012).

O macronutriente enxofre (S-SO4%) presente no gesso é pouco utilizado em
programas de fertilizacdo, entretanto, a sua eficiéncia em permitir o deslocamento dos
nutrientes em profundidade tem possibilitado a disponibilidade de nutrientes ao longo
do perfil do solo, favorecendo a movimentacdo de alguns nutrientes para as camadas
mais inferiores do solo, aumentando os teores de Ca e S no perfil (Pauletti et al., 2014).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar, em condi¢des de campo, o
efeito de fontes e doses de enxofre sobre as caracteristicas agronOmicas, sua

produtividade e a eficiéncia agrondmica na cultura da soja no cerrado piauiense.

2. MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em condi¢des de campo no ano agricola 2015/2016,

em uma propriedade agricola na Serra do Quilombo, localizada no municipio de Bom
Jesus-PI, (09°15°17” S e 44°47°72” W, a 630 m de altitude). Na area de estudo
predominam Latossolos Amarelos distréficos tipicos, profundos e bem drenados, em
relevo plano (Santos et al., 2013). Os dados de precipitacdo pluvial mensal do ano
agricola de 2015/2016 e a média histérica dos ultimos 30 anos na regido estdo

apresentados na Figura 1 (Banco..., 2016).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal na Fazenda Colorado, Bom Jesus - PI, entre
outubro de 2015 e maio de 2016, e média histérica da precipitacdo pluvial em 30 anos

(1986-2016). Fonte: Banco... (2016).

Os resultados da andlise quimica de solo, na profundidade de 0-0,2 m, antes da
instalacdo do experimento foram: pH (H,O) = 5,83; M.O=17,58 g dm'3; P (Mehlich)=
12,54 mg drn'3; K= 0,12 cmol, drn'3; Ca= 1,5 cmol, dm> ; Mg= 0,85 cmol, dm? ; S—SO42'
= 1,10 mg dm™; Al= 0,01 cmol. dm™; H+Al= 2,38 cmol, dm™; CTC= 4,85 cmol. dm™ e
V=51 %. Quanto 2 composi¢do granulométrica, o solo possui 17, 76 e 7 g kg™'de argila,
areia e silte, respectivamente, sendo classificado como textura arenosa.

A drea foi desmatada em 2013 e no mesmo ano para a corre¢do da acidez do solo
foram utilizados 8 toneladas de calcdrio dolomitico e incorporado, na safra 2013/2014
para implantacdo da cultura da soja, foi utilizado 200 kg ha™ de cloreto de Potdssio a
lanco 30 dias antes do plantio e na linha de plantio 250 kg ha™ de superfosfato triplo.
No ano agricola 2014/2015, aplicou-se a lanco 20 dias antes do plantio 350 kg ha do
formulado 00:12:30, de NPK, respectivamente, e mais 230 kg ha' de superfosfato triplo
na linha de plantio.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeti¢des, 0s
tratamentos foram arranjados em fatorial com um tratamento adicional 3 x 5 + 1, ou
seja, trés fertilizantes sulfurados: S elementar (90% de S), Superfosfato Simples (10%
de S) e Gesso (15% de S) e cinco doses: 20, 40, 60, 80 e 100 kg ha! e o tratamento
adicional que foi o controle(sem adubacdo com S). A dose total do fertilizante a ser

utilizado em cada parcela foi dividida em 4 quadrantes orientados por corddes e
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distribuidos a lanco manualmente 30 dias antes do plantio da soja. Cada parcela foi
composta de seis fileiras de 5,0 m de comprimento, sendo que a parcela ttil foi obtida
eliminando-se duas linhas laterais e um metro de cada extremidade a titulo de
bordadura, abrangendo uma drea itil de 5,4 m” por parcela.

A cultivar de soja utilizada na area experimental foi a ST 920 RR, tem habito de
crescimento determinado, sistema radicular robustoe profundo, exigéncia de fertilidade
média e adequada a regidao do cerrado piauiense. A semeadura foi realizada em janeiro
de 2016, com uso de semeadora/adubadoracalibrada para 16 plantas por metro linear e
espacamento de 0,45 m. Com relagdo a adubagdo aplicou-se em pré-plantio (40 dias
antes da semeadura) 180 kg ha™ de cloreto de potdssio distribuido a lanco e no plantio
220 kg ha™ no sulco da semeadura o fertilizante NPK com formulagdo 10:49:00. Aos 15
dias ap6s o plantio, fez-se o desbaste, manualmente, para manter a populacdo da drea
experimental com 9 plantas por metro linear, totalizando 200 mil plantas ha™'.

Os tratos culturais e o manejo fitossanitario das parcelas experimentais seguiram
os mesmos procedimentos adotados na lavoura comercial da soja, incluindo
monitoramento de pragas e doengas, controle quimico de plantas daninhas, aplicacdes
de inseticidas, fungicidas e fitorreguladores.

Aos 60 dias apos a emergéncia (DAE) (estddio fenoldgico R2), foram realizadas
avaliacdes da altura de planta no florescimento (APF), onde se procedeu a escolha
aleatéria de 10 plantas por parcela da area util da parcela e a altura foi determinada
medindo o comprimento, em metros, entre a superficie do solo e a extremidade da haste
principal da planta.

Aos 120 dias apdés o plantio (estddio fenoldgico RS8), foi realizada a colheita
manual do experimento uma semana apds as plantas apresentarem 95% das vagens
maduras. A avaliacdo da produtividade media foi realizada por meio da pesagem dos
graos colhidos na 4rea util da parcela, sendo que os valores encontrados foram
transformados para kg ha™.

No momento da colheita também foram avaliados o nimero de vagens por planta
(NVP), niimero de vagens com 3 graos (NV3G), o massa de milgraos(M1000G) e a
produtividade da cultura da soja. Para a avaliacio do NVP e NV3G@, foram selecionadas
10 plantas aleatoriamente no momento da colheita e destas foram contadas a quantidade
de vagens presentes em cada planta e a quantidade de vagens com trés graos, e a partir

desses valores calcula-se a média para cada parcela.
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A partir dos dados de produtividade determinou-se a eficiéncia agrondmica (EA)
proposta por Fageria (1998), que significa a producdo econdmica obtida (graos, no caso
de culturas anuais) por unidade de nutriente aplicado, neste caso o S, que pode ser

calculada pela seguinte equagao:

EA = (PGca - PGsa)
(QNa)

Em que: EA = eficiéncia agrondmica(kg kg™');PGca = produtividade de graos (kg
ha™') com adubacdo; PGsa = produtividade de grios (kg ha™') sem adubacdo; QNa =
quantidade do nutriente aplicado (kg ha™).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, e quando encontradas
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste F foi realizada a anélise de
regressao para doses de S e as fontes foram comparadas médias pelo teste de Skott-
Knott ao nivel de p<0,01 ou p<0,05 de probabilidade. Todas as operacdes estatisticas

foram realizadas com auxilio dos programas Sisvar e do programa R (R Foundation for

Statistical Computing, Viena, Austria, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variagao (Tabela 1), para as caracteristicas de Produtividade, APF,
NVP, NV3G e M1000G, permitiu avaliar o efeito estatistico significativo (p < 0,01),
para Fontes, Doses, Fontes*Doses, Adicional*Fatorial em relagdao a produtividade, ja a
APF houve o mesmo efeito significativo nas varidveis da produtividade com excec¢ao
somente da interacdo Fontes*Doses que nao foi significativa. O P1000G revelou a
significancia (p < 0,01) em relacdo as Fontes e as Doses e o NVP foi significativo (p <
0,05) para a varidvel fonte, entretanto, o NV3G nio se diferenciou estatisticamente.

A produtividade foi influenciada tanto pelas doses de S como pelas fontes
utilizadas (Tabela 1). Trabalhos realizados em outras regides do pais também observam
que a nutricdo com S, proveniente de diferentes fontes e doses pode interferir na
produtividade da cultura de soja (Broch et al., 201 1;Pauletti et al., 2014).

As fontes diferenciariam estatisticamente, destacando o gesso e SFS com os
maiores valores, seguido do S elementar e o controle com as menores medidas (Figura
2A). A resposta da APF utilizando as doses avaliadas foi representada pelo modelo
linear, onde os valores de APF variaram de 0,60 a 0,72m (Figura 2B).Os valores das
APF no S elementar em relagdo ao gesso e SFS foram menores, esse fato pode ter
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ocorrido devido o S elementar presente neste adubo, precisa sofrer algumas reacdes de
. - . . L. 2-
oxidacdo no solo para ficarem disponiveis, sendo transformados em SO, dessa forma

possuem liberagdo mais lenta no solo com relag@o ao gesso e SFS (Chien et al. 2011).

Tabela 1. Resumo das andlises de variancia para a produtividade (kg ha'), altura da
planta no florescimento (APF), nimero de vagem por planta (NVP), nimero de graos
por vargem de 3 grdos (NV3G) e massa de milgraos(g) (M1000G) com relagdo aos

tratamentos e suas interacoes.

Fonte de variagdo Quadrado Médio
GL  Produtividade APF NVP NGV3G  M1000G
(kg ha'l) (m) (unidade) (unidade) (2)
Bloco 3 3013,788™ 0,00064" 47,990™ 0,011™ 34,547
Fontes 2 222765,388**  0,00730** 90,738* 0,007™  497,759%**
Doses 4 45192,335%* 0,00539** 26,485™ 0,039™  469,048%*
Fontes*Doses 8 62312,766** 0,00069™ 34,595™ 0,009™ 84,028™
Adicional*Fatorial 1 118477,263**  0,02119%* 3,725™ 0,091™ 99,807™
Residuo 45 2993,340 0,00089 19,328 0,021 52,585
Total 63 22016,209 0,00167 25,105 0,021 97,043
Média 1613,554 0,667 33,405 2,467 133,524
CV % 3,29 4,61 12,44 5,98 5,41

"Nao-significativo, * e ** Significativo a p<0,05 e p<0,01% de probabilidade, respectivamente, pelo
Skott-Knott.

Os valores da APF ficaram entre os encontrados por Bohn et al. (2016) em um
trabalho realizado na mesma regido que avaliou 15 variedades de soja no sudoeste do
Piaui as alturas de plantas variaram entre 0,49 a 0,98 m. A altura de planta do presente
trabalho também estd entre os valores encontrados pelos autores Almeida et al. (2011),
que consideram alturas entre 60 e 120 cm como adequadas para colheita mecanizada.

O MI1000G com relacao as fontes (Figura 2C) diferenciou estatisticamente
destacando-se o S elementar com os maiores valores, que variaram entre 122,6 a 154,5
g. Esse resultado foi contrdrio aos encontrados pelos autores Guareschi et al. (2011) e
Richart et al. (2006) que nao encontraram diferenga estatistica entre essa varidvel na
cultura da soja. Ja as doses de S na M1000G (Figura 2D) revelaram efeito significativo
(P<0,05) entre os as fontes e as doses de enxofre e o modelo que se ajustou aos dados
foi o quadratico para as doses de enxofre, sendo a dose maxima para a M1000G 39 kg

ha'deS.
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Figura 2. Altura da planta no florescimento (A. e B) e massa de milgraos(C. e D).

com relagao as fontes e doses de S, respectivamente.

O NVP obteve diferenca entre as fontes dos fertilizantes utilizadas, destacando-se
o SFS com os maiores valores e ndo significativo para NV3G (Figura 3A e C),
respectivamente. Os resultados de NVP e NV3G sdo contrdrio aos encontrados pelos
autores Carvalho et al. (2011),Guareschi et al. (2008) e Richart et al. (2006) que nao
encontraram diferenca desta varidveis na cultura da soja. O NVP e o NV3G ndo
apresentaram diferenca estatistica entre doses de S, ocasionando graficos com a média
dos valores (Figura 3B e D). Esses resultados foram de acordo com os encontrados por
Silva &Lazarini (2014) estudando doses e épocas de aplicacao de potdssio para a cultura
da soja encontraram diferenca estatistica no NVP, mas ja no NV3G ndo encontraram
diferenca entre os tratamentos. J4 os autores Venturoso et al. (2009) constataram que a
dose de 165 kg ha' de K,O proporcionou aumento de 83 % no NVP, quando

comparada ao tratamento controle, similar ao resultado encontrado neste trabalho com a
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dose de 60 kg ha' de S utilizando S elementar possibilitou um aumento de 89% no

NVP com relacdo ao tratamento controle.
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Figura 3.Numero de vagens por planta (A e B) e vagens com 3 grdos, entre as

doses e fontes de fertilizantes com enxofre.

Com base no resultado da produtividade podemos dizer que a cultura da soja
responde a aplicacdo de fontes e doses de S (Figura 4A). As equacdes encontradas
ajustaram-se de maneira quadritica nas trés fontes utilizadas (SFS, gesso e S
elementar), com ponto de maxima produtividade com 66,18; 91 e 31,6 kg ha' de S,
respectivamente. Os valores da produtividade variaram de 1362,95 a 1927,31 kg ha' de
grios de soja, com a dose 80 kg de S ha' utilizando S elementar e gesso,
respectivamente. Esses resultados sdo corroborados por Broch et al. (2011) que utilizou
40 kg de S ha! com as fontes de S gesso, S elementar e SFS, encontrando resultados de

produtividade da soja iguais estatisticamente, sendo que todos os tratamentos
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apresentaram produtividade média superior a 3100 kg ha™. J4 os autores Rampim et al.
(2013) que avaliaram o uso do gesso agricola nos teores de fosforo e enxofre disponivel
no Estado do Parand descreveram que a produtividade da soja ndo sofreu interferéncia

significativa na adicdo de gesso agricola.
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Figura 4.Produtividade (A) e eficiéncia agrondmica (B) da soja entre as doses de

O resultado de produtividade (Figura 4A) foi diferente ao encontrado pelo autor
Rheinheimer et al. (2005), evidenciaram que o uso de doses de SO42' de até 60 kg ha'l,
via superfosfato simples, ndo afetam a produtividade das culturas. Ja entre as doses 60 e
80 kg ha' de S o fertilizante que obteve o maior desempenho foi o gesso. Os resultados
obtidos neste trabalho, estdo de acordo com os de Caires et al. (2011); Rampim et al.
(2011) e Pauletti et al. (2014), em relacdo a aplicagdo de gesso, beneficiando de forma
positiva o desenvolvimento da soja.

Os valores de todos os tratamentos foram acima da média estipulada pela CONAB
para a safra 2015/2016 (CONAB 2016) onde a produtividade média para a regido do
Piaui é de 1.143 kg ha’', representando reducdo de 58% em relacdo 2 safra anterior,
devido as adversidades climaticas ocorridas no Estado.

De modo geral, a média de produtividade no presente estudo foi abaixo da
observada em outros trabalhos no Estado do Piaui. Neves et al. (2013) e Rocha et al.
(2012), na regido de Teresina-PI, observaram variacio de 1.834 a 3.585 kg ha™' e 1.730

a 3840 kg ha™', respectivamente. Bohn et al. (2016) na mesma regiio do experimento no
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ano agricola de 2010/2011 encontrou variagdao da produtividade de 2.938 a 4.712 kg ha’
1.

A aplicacdo das doses utilizando o gesso proporcionou maior EA (Figura 4B),
destacando-se a dose de 20 kg ha” de S com um ganho de 7,8 kg de grios de soja para
cada quilo de S aplicado na area. Esse resultado pode ser explicado devido as fontes
com S na forma de sulfato, como € o caso do gesso, sdo mais eficientes nos primeiros
anos de cultivo, enquanto que as fontes com S elementar t€ém sua eficiéncia aumentada
com o passar dos anos, conforme mencionado por Heydarnezhad et al. (2012) e

Stamford et al. (2015).

4. CONCLUSAO
As variaveis APF, P1000G e produtividade foram influenciadas pelas doses e

fonte de S dos fertilizantes utilizados, ja o NVP e NGV3G nao sofreram diferengas
estatisticas.
A fonte de maior destaque foi o gesso com a dose de 80 kg ha™' de S onde obteve

a maior produtividade.
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ANEXOS

Resumo das Analises de Varidncia dos capitulos:

CAPITULO 2:

Tabela 1: Resumo das andlises de variancia para andlise solo 0-20 cm.

Quadrado Médio

Fonte de variacao P K S Ca M.O P rem.
pH H,O 3 3 A -1

mg dm cmol dm gkg mg L
Bloco 3 0,109 0,889™ 29,67*%¢ 0,18™ 0,202%* 0,267™ 3,787™
Fontes 2 4,804** 81,88** 553,8*%*% 1,959%*%  0,887**  9,596%*  69,32%*
Doses 4 0,38*%* 16,82%* 3333*%* 1,709*%* 0,579*%*  24,156%*  17,89%*
Fontes*Doses 8 0,206*%  45,57** 994,7**% 1,133*%*  (,636%*  §,234%*  2036%*
Adicional*Fatorial 1  0,674*%* 11,7%% 186,4%* 0,443** 0,316%* 27,914*%*  40,76**

Residuo 45 0,092 2,33 4,29 0,018 0,041 0,391 2,621

Total 63 0,285 11,34 172,49 0,336 0,19 3,619 9,764

CV % 5,67 4,8 4,6 8,32 11,97 3,83 3,58

Média 5,377 31,76 45,12 1,645 1,705 16,34 45,28

"Nao-significativo, * e ** Significativo a p<0,05 e p<0,01% de probabilidade, respectivamente, pelo

Skott-Knott.

Tabela 2: Resumo das andlises de variancia para andlise solo 20-40 cm.

Quadrado Médio
Fonte de variacio P K S Ca M.O P rem.
pH H,O 3 3 a -1
mg dm cmol dm gkg mg L
Bloco 3 0,031™ 0,537" 1,654 0,031™ 0,008™ 0,131™ 2,601™
Fontes 2 1,532%*  2237** 151,2*%* 13,041** 0,564%*  8550%*  59,276%**
Doses 4 0,129 9.36%k  5514%%  439]%x  (,127%*  6,506%* 24 4%
Fontes*Doses 8  0,091™ 1536%*% 24 87%* 1,492%* (),]188%* 6,86%* 9,191
Adicional*Fatorial 1~ 0,221™  3,09™ 206,1** 0,167"  0,089%*  5618%* 11,16*
Residuo 45 0,061 0,914 1,229 0,084 0,01 0,367 1,932
Total 63 0,117 3,984 12,537 0,946 0,059 1,913 6,279
CV % 5,7 3,48 8,84 4,75 32,74 6,96 3,12
Média 4,34 27,5 12,54 6,11 0,31 8,71 44,51

"Nao-significativo, * e ** Significativo a p<0,05 e p<0,01% de probabilidade, respectivamente, pelo

Skott-Knott.

Tabela 3: Resumo das andlises de variancia para andlise foliar da soja.

Quadrado Médio
Fonte de variagdo GL N P K Ca Mg S
gkg'

Bloco 3 4,12"™ 0,033™ 1,334%%* 1,253™ 0,463™ 0,031™
Fontes 2 39,64%* 1,521%#%* 66,734*%*  586,16%*  31,558%*%  0,229%*
Doses 4 10,69%* 0,639%** 20,786**  514,14%*  28,549%*%  (,953%*
Fontes*Doses 8 9,61%* 0,301** 10,089*%*  176,11**  50,034%*  0,147%*
Adicional*Fatorial 1 7,27* 0,00001™  40,771**  22323%* 8,669%*  (,344%**
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Residuo 45 1,78 0,051 0,248 291 0,284 0,042

Total 63 4,74 0,164 5,607 79,29 9,531 0,123
CV % 3,46 9,5 2,71 8,22 6,89 10,6
Média 38,51 2,345 18,416 20,75 7,752 1,946

"Nao-significativo, * e ** Significativo a p<0,05 e p<0,01% de probabilidade, respectivamente, pelo
Skott-Knott.

Tabela 4: Resumo das andlises de variancia para andlise graos da soja.

Quadrado Médio
Fonte de variagdo GL N P K Ca Mg S
gkg'

Bloco 3 5,358™ 0,085™ 0,217™ 0,343* 0,07" 0,146™
Fontes 2 111,73%%  7,144%* 13,798** 6,468** 0,681%** 1,078**
Doses 4 64348**  0,597** 3,643%* 3,007+* 4,817%* 0,206™
Fontes*Doses 8  177,96%* 1,048** 2,126%* 0,693** 3,096%* 0,188"

Adicional *Fatorial 1 9517%* 0,753** 6,043** 3,035%%* 1,929%* 0,56*

Residuo 45 6,17 0,095 0,297 0,11 0,071 0,109

Total 63 73,18 0,485 1,258 0,628 0,805 0,165

CV % 34 5,67 3,88 10,36 8,21 10,34

Média 73,09 5,447 14,07 3,213 3,265 3,197

"Nao-significativo, * e ** Significativo a p<0,05 e p<0,01% de probabilidade, respectivamente, pelo
Skott-Knott.

CAPITULO 1:
Tabela 1. Resumo das andlises de varidncia para a produtividade (kg ha™), altura da
planta no florescimento (APF), nimero de vagem por planta (NVP), nimero de graos

por vargem de 3 grdos (NV3G) e massa de mil graos(g) (P1000G) com relagdo aos

tratamentos e suas interagdes.

Quadrado Médio
Fonte de variagdo  GL  Produtividade =~ APF NVP NGV3G  P1000G
(kg ha™) (m) (unidade) (unidade) (2)
Bloco 3 3013,788™  0,00064™ 47,990™ 0,011™ 34,547
Fontes 2 222765,388** (,00730%* 90,738* 0,007™  497,759%*
Doses 4 45192,335%*% (0,00539** 26,485™ 0,039™ 469,048+
Fontes*Doses 8  62312,766**  0,00069™ 34,595" 0,009™ 84,028™
Adicional*Fatorial 1 118477,263** 0,02119%%* 3,725 0,091™ 99,807™
Residuo 45 2993,340 0,00089 19,328 0,021 52,585
Total 63  22016,209 0,00167 25,105 0,021 97,043
Média 1613,554 0,667 33,405 2,467 133,524
CV % 3,29 4,61 12,44 5,98 5,41

"Nao-significativo, * e ** Significativo a p<0,05 e p<0,01% de probabilidade, respectivamente, pelo
Skott-Knott.
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