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RESUMO GERAL

LOPES, RICARDO DOS SANTOS. Disponibilidade de macronutrientes e
rendimento da cultura de milho adubada com fontes e doses de enxofre em
condicoes de campo. 2017. 74p. Dissertacio (Mestrado em Solos e Nutricdo de
Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI.

Resumo - As necessidades nutricionais de uma planta sdo determinadas pelas
quantidades de nutrientes absorvidos e o conhecimento dessas quantidades permite
estimar as necessidades e as taxas exportadas, bem como as formas de adubacdo para
disponibilizar de maneira adequada cada nutriente para as culturas. Desse modo,
objetiva-se determinar os teores de macronutrientes na folha e graos de milho em
funcdo da disponibilidade dos macronutrientes da adubagdo com enxofre. O
experimento foi conduzido na Serra do Quilombo, no municipio de Bom Jesus — PI. O
delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com 4 repeticdes. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial, com tratamento adicional, 3 x 4 + 1,
totalizando 52 wunidades experimentais. Sendo trés fontes de enxofre: gesso,
superfosfato simples e sulfurgran, nas doses de 0, 15, 30, 45, e 60 kg ha'ldeSa lanco
antes do plantio. Foram avaliados os seguintes parametros, teores de macronutrientes no
solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, teor de N, P, K, Ca, Mg e S na folha e grao
de milho, relagdo entre produtividade e teor de enxofre exportado. Os adubos contendo
enxofre ndo influenciaram no valor de pH em nenhuma das fontes e doses avaliados, e
ndo foram significativas para as profundidades. O sulfato é translocado pelo perfil do
solo. O sulfurgran disponibilizou quantidade de sulfato menor em compara¢do com as
outras duas fontes. O actimulo total de sulfato na cultura do milho segue um padrao
similar ao do N, entretanto as quantidades de enxofre acumulado sdo inferiores. A maior
absor¢do de macronutrientes no grao se foi com a utilizacdo do adubo sulfurgran. As
quantidades de S-exportado apresentaram efeito significativo atingindo maiores valores
entre as maiores doses, seguindo os padrdes da produtividade usando o adubo gesso. O
solo na profundidade 0-20 cm apresentou correlacdo positiva para o enxofre no grao e
no enxofre exportado.

Palavras-chave - Zea mays, enxofre elementar, nutricio mineral, exportacdo de
nutriente.

!'Orientador: Marcio Cleto Soares de Moura — CCN/UFPI



GENERAL ABSTRACT

LOPES, RICARDO DOS SANTOS. Availability of macronutrients and yield of
maize crop fertilized with sources and doses of sulfur under field conditions. 2017.
98p. (1-99) Dissertation (Master in Soils and Plant Nutrition) - Federal University of
Piaui, PIL.

Summary - The nutritional requirements of a plant are determined by the amount of
nutrients absorbed and the knowledge of these quantities allows to estimate the needs
and rates exported, as well as the forms of fertilization to adequately provide each
nutrient to the crops. In this way, the objective is to determine the macronutrient
contents in the leaf and corn kernels as a function of the availability of the
macronutrients of the fertilization with sulfur. The experiment was conducted in the
Serra do Quilombo, Bom Jesus - PI municipality. The experimental design was a
randomized complete block, with 4 replicates. The treatments were arranged in a
factorial scheme, with additional treatment, 3 x 4 + 1, totaling 52 experimental units.
There were three sources of sulfur: gypsum, simple superphosphate and sulfurran, at the
rates of 0, 15, 30, 45, and 60 kg ha-1 of S before planting. The following parameters
were evaluated: macronutrients in the soil at depths of 0-20 and 20-40 cm, N, P, K, Ca,
Mg and S content in corn leaf and grain, productivity and sulfur content exported.
Sulfur-containing fertilizers did not influence the pH value in any of the sources and
doses evaluated, and were not significant for the depths. The sulfate is translocated by
the soil profile. Sulfur yielded less sulphate compared to the other two sources.
The total sulfate accumulation in the corn crop follows a pattern similar to that of N,
although the accumulated sulfur amounts are lower. The highest absorption of
macronutrients in the grain was with the sulfuric fertilizer. The quantities of S-exported
had a significant effect reaching higher values among the higher doses, following the
productivity standards using the plaster fertilizer. The soil at depth 0-20 cm showed
positive correlation for the sulfur in the grain and in the exported sulfur.

Keywords: Zea mays, elemental sulfur, mineral nutrition, nutrient export.

' Advisor: Mércio Cleto Soares de Moura — CCN/UFPI
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO GERAL

O enxofre (S) estd presente em todos os ambientes do planeta seu ciclo
compreende processos que ocorrem nas rochas, no solo, na atmosfera, na dgua e nos
seres vivos. O S € um elemento essencial para todas as formas de vida, sendo um
constituinte comum das proteinas e de muitos outros compostos celulares. No solo o S
encontra-se nas formas organicas e inorganicas, sendo a primeira a mais abundante
encontrada na maioria dos solos. O S inorganico no solo predomina como sulfato (S04~
) na solucdo ou adsorvido nos grupos funcionais dos coléides (Osoério Filho, 2006).

O sulfato enfrenta no solo trés fatores que dificultam a sua permanéncia. O
primeiro € a presenga de teores maiores de matéria organica, que reduz a adsor¢ao por
Oxidos e aumenta a carga negativa do solo, portanto, repelindo sulfatos. O segundo € a
aplicagcdo frequente de calcario, causando o aumento do pH e a liberacdo de sulfatos
adsorvidos. Finalmente, os fosfatos aplicados em adubag¢des ocupam preferencialmente
as posi¢oes de troca que seriam ocupados por sulfatos. Este fato € evidenciado na maior
dose de P aplicada, em que houve resposta da adicdo do S-elementar, ocorrendo maior
disponibilidade de S no solo (Raij 1991).

Deficiéncias de enxofre ocorrem em diversas regides do Brasil, notadamente nas
areas de Cerrado. As fontes mais utilizadas para suprir o S as plantas sdo o superfosfato
simples, que contém 12% de S-sulfato e o sulfato de amdnio, com 24% de S-sulfato
sendo ambos utilizados isoladamente ou como componentes de fertilizantes comerciais.
A utilizacdo de S-elementar, que contém mais de 90% de S, incorporado a fertilizantes
comerciais é uma alternativa que pode aumentar a concentracdo dos nutrientes nas
formulacdes e reduzir os custos de produgio, de transporte e de aplicacdo do fertilizante
(Horowitz & Meurer, 2006).

A disponibilidade de um nutriente depende da inter- relacdo entre a quantidade
que mede a reserva labil do nutriente na fase sélida do solo para as culturas, intensidade,
que mede o nutriente na solucdo, e a capacidade de reposi¢ao do nutriente da reserva
14bil para a solucgdo (capacidade tampao, CT) (Paiva & Nicodemo, 1994).

A absorcdo de enxofre e o crescimento das plantas podem ser correlacionados
em solos com diferentes teores de enxofre extraivel. Em solos com baixa capacidade de
adsor¢do de sulfato os teores de enxofre presentes devem ser superiores aos solos com

alta capacidade de adsor¢do, para que o crescimento e a produ¢do das plantas sejam



semelhantes. Portanto, a determinag@o destes dois aspectos juntamente concorre para
uma avaliagdo mais acurada da disponibilidade de S (Barrow, 1969).

Solos com boa disponibilidade de fosforo estdo recebendo, nos ultimos anos,
adicoes de fertilizantes com baixas concentragdes, onde o fosforo é suprido como
superfosfato simples, que contém aprecidveis quantidades S-SO47 (12%). Assim, hé
necessidade de se avaliar a disponibilidade de S-SO4* nos solos das diferentes regioes
agroecolégicas e realizar alguns ensaios de fertilizagio com S-SO4>, na tentativa de
melhorar a definicao do teor critico e avaliar a resposta das plantas (Alvarez, 2004).

Apesar de as gramineas estarem classificadas como culturas que necessitam de
baixas quantidades de S, existem casos em que elas responderam as adi¢Oes desse
nutriente, como em situacdes com grande produgdo de massa seca e, conseqiientemente,
elevada demanda por S (Osério Filho et al. 2007).

Atualmente, mesmo com a adoc¢do do sistema de plantio direto, os incrementos
nos teores de matéria organica sdao lentos em decorréncia da baixa quantidade de
residuos produzidos anualmente, quer por causa da manuten¢do de pousio invernal, quer
pelo monocultivo de soja no verdo, ou até pela combinacdo das duas situacdes
(Rheinheimer et al. 2007).

Com isso as gramineas podem responder a aplicacdo de S, apesar de serem
classificadas como plantas que requerem baixa quantidade desse nutriente para o seu
desenvolvimento. A resposta ocorre principalmente em espécies com alta producdo de
matéria seca, em dreas com alta disponibilidade de fésforo e nitrogénio acompanhada de
baixa disponibilidade de S, respondendo a aplicacdao de 20 a 40 kg ha'de S-SO,*
(Mcclung & Quinn, 1959; Casagrande et al. 1982; Faquin et al. 1995).

O enxofre é um dos nutrientes de plantas que vem recebendo pouca aten¢do em
estudos de fertilidade do solo, ficando relegado a poucas pesquisas no mundo. Os
estudos enfocando o elemento tém indicado deficiéncia de enxofre nas culturas, em
dreas com agricultura intensiva. O enxofre € um dos macronutrientes de menor
expressao nos estudos de fertilidade do solo, provavelmente, devido a nao valorizagao
do nutriente nas férmulas utilizadas em manejos de adubacao (Teixeira, 2004).

Em condi¢des de elevada concentragdo de enxofre na solugdo do solo, devido a
fertilidade natural ou a aplicacdo de fertilizantes, o fluxo de massa promoveria o
suprimento do nutriente em quantidades suficientes para as plantas. Por outro lado, em
solos mais intemperizados, com baixa concentra¢ido de nutrientes na solucdo do solo, o

fluxo de massa poderia ser insuficiente para satisfazer a demanda (Silva et al. 1998).
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Em diversos paises, fertilizantes contendo S-elementar vem sendo utilizados de
forma crescente como Canada, Australia, Nova Zelandia. Estes incluem o S-elementar
sob varias formas, puro (com pd), incorporado aos fertilizantes granulados, granulados
com agentes dispersantes e em suspensdes aquosas para aplicagdo em sistemas de
irrigacdo (Zhao et al. 1996).

Recentemente o S-elementar tem despertado interesse no Brasil, se destaca dos
sais de sulfato por ter baixa solubilidade e por conter alta concentracdo de S (90%),
comparada com 12% de superfosfato simples e 24% de sulfato de amonio (Cantarella et
al. 2007).

A utilizacdo de S-elementar incorporado a fertilizantes comerciais € uma
alternativa que pode aumentar a concentragdo dos nutrientes nas formulacdes e reduzir
os custos de producdo, de transporte e de aplicacdo do fertilizante (Horowitz & Meurer
2006). O uso de enxofre (S) elementar como fertilizante, isoladamente ou associado as
formulas NPK, pode reduzir os custos de adubacdo em solos deficientes em enxofre
(Horowitz, 2003).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dinamica do enxofre

A entrada de S no solo pode ocorrer pelo intemperismo de minerais sulfatados,
pelas dguas da chuva e irrigacdo, pela adsor¢do direta do S atmosférico e pelas adigdes
de fertilizantes minerais e organicos. Por outro lado, as saidas deste elemento estdo
relacionadas as exportacdes pelas culturas, a lixiviagdo, a erosdo e a emissao de gases
sulfurados (Osério Filho, 2006).

A lixiviacdo é tida como a principal forma de saida de SO4* do sistema solo.
Estudos com a utilizagdo de lisimetros feitas por Lyon e Bizzel (1918 apud Jordam &
Ensminger, 1958), mostraram que a remocgdo de S04~ pela dgua de drenagem foi trés a
seis vezes superiores daquele exportado pelas colheitas.

Calculos realizados por Osterholm & Astrom (2004) para solos finlandeses
reforcam a importancia da lixiviacdo no processo de perdas de SO4* do solo, as perdas
por emissdo de gases ou exportacdo pelas culturas sdo insignificantes quando
comparadas com as perdas por lixiviagdo, que sob condi¢des locais, sdo da ordem de
633 kg de SO4* ha ano™'. Estudos do balanco de S no solo realizado por Eriksen et al.
(2002) mostraram que a saida de SO4* do perfil do solo via lixivia¢ao reduziu o teor de

S no tecido das culturas.



Osério Filho (2006) afirma que ha pouco conhecimento sobre a contribui¢ao da
chuva e da irrigagdo no fornecimento de S ao solo e sobre a concentracdo de S na
solucdo do solo ao longo dos ciclos de cultivo. A incorporagdo ao solo nas formas
gasosas, pela deposicdo atmosférica ou pela dissolucdo na dgua da chuva, € varidvel
entre regides e apresenta maior importancia nas proximidades de dreas urbanas e
industriais (Alvarez et al. 2007).

2.2 Enxofre no ar e na agua

A contribui¢do da dgua da chuva no suprimento de S as plantas foi relatada por
diversos autores (Osoério Filho et al. 2007). A chuva pode ser uma importante fonte de
suprimento de enxofre. Em solos argilosos, o enxofre trazido pela 4gua da chuva pode
ficar retido nos coldides aumentando a disponibilidade do elemento as plantas. Em solos
arenosos, a precipitacdo atua como dreno de enxofre, pois, carrega o enxofre da chuva e
parte do enxofre do solo para subsuperficie, podendo este ficar inacessivel as culturas.

A maior densidade demogriafica de uma regido provavelmente tenha como
consequéncia uma maior contamina¢do ambiental, aumentando a liberacdo de enxofre
ao ambiente através da queima de combustiveis fdsseis, queima de madeiras e
emanacdo de residuos de fébricas. Estes fatores permitem que se tenha maior
concentracdo de enxofre no ambiente e, consequentemente, maior aporte de sulfato por
meio das precipitagdes (Alvarez, 2004).

Na regido metropolitana e rural de Porto Alegre, a contribui¢do de enxofre pela
agua da chuva foi de 39,4 e 99,2 kg por hectare por ano, para areas rurais e urbano-
indutriais, respectivamente (Guedes, 1985). Outros estudos no pais reforcam a teoria do
grande fornecimento de enxofre com a chuva como no Vale do Quilombo, Cubatdo e
Santos, onde o aporte foi de 75,4; 86,3 e 43,5 kg de S por ha'lano'l, respectivamente
(Moreira - Nodermann, 1986; Danelon et al. 1991).

Estudos na China mostram que as contribui¢des de sulfato na dgua da chuva
podem variar de 16,5 a 397 kg de S ha” ano™ dependendo da regido de coleta (Chen,
1993; Wang et al. 2004).

Na revisdo de Jordan & Ensminger (1958), j4 havia constatagdo de que
considerdveis quantidades anuais de S podem ser depositadas nos solos através das
precipitacdes, podendo, contudo, variar em funcdo do local e da época do ano. Always
et al. (1937), observaram contribuicio na ordem de 112 kg de S ha' ano' em

1
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industrializadas do mesmo pafs.



Atualmente € frequente o cultivo em dreas com baixos teores de MOS e/ou
obtencdo de altas produtividades com altas extracdes desse nutriente, aumentando a
probabilidade de o solo apresentar limitagdes no fornecimento de enxofre as plantas
cultivadas, especialmente em cultivos continuos (Osério Filho et al. 2007).

Como se observa, a contribuicdo pela dgua da chuva pode alcancar valores
considerdveis, inclusive podendo suprir as necessidades das culturas, ou mesmo
acumular-se no solo. Também, a entrada de enxofre atmosférico e a deposi¢cdo dos
residuos superficiais devem ter contribuido para a manutencdo dos teores superficiais
(Rheinheimer et al. 2005).

2.3 Enxofres no solo

O S predomina no solo na fracdo organica, com mais de 90% do total. Além da
matéria organica do solo (MOS) influenciar na sua dindmica e disponibilidade as
plantas, a disponibilidade de S € afetada pelos teores de P, onde competem por sitios de
adsor¢do nos coldides minerais, assim como diretamente relacionado com a aplicagcdo
de N no solo residual (Alvarez et al. 2007).

Erikesen & Askegaard (2000) alertam para o fato de que as perdas de sulfato por
percolacdo podem tornar negativo o balanco entre entradas e saidas de enxofre no solo,
independentemente do tipo de rotacdo de culturas adotado. Se for considerado que as
deposicdes atmosféricas desse nutriente tendem a diminuir no futuro, haverd
necessidade de reposicao de fertilizantes sulfatados, para no minimo, tornar o balango
nulo.

O processo de adsorcao de sulfato constitui-se num rdpido equilibrio entre a fase
sOlida e a solucdo do solo, sendo considerado um importante fator controlador da
disponibilidade de enxofre (Barrow, 1969). Os principais fatores que influenciam a
adsor¢do de sulfato sdo: pH do solo, o tipo e teor de minerais, a competicdo com outros
anions pelos sitios de adsorcdo, o tipo de cation na solu¢cdo e no complexo de troca do
solo. A adsor¢do € também dependente da concentracdo de sulfato na solucio (Costa,
1980).

O pH do solo tem efeito marcante sobre a adsor¢ao de sulfato. O aumento do
pH do solo pela calagem diminui a adsor¢do de sulfato e maiores quantidades desse
anion passam para a solucdo do solo. Elkins e Ensminger (1971) os anions sulfato na
solucdo ficam sujeitos a perdas no solo por lixivia¢do. Este efeito depende, entre outros

fatores, da magnitude da concentracdo de sulfato na solug@o (Paiva e Nicodemo, 1994).



A magnitude da lixiviacio de S-SO,* em dado solo depende diretamente do
volume de 4dgua que se movimenta verticalmente pelo perfil. Em regides de intensa
precipitacdo pluvial constataram-se menores teores de S disponivel no solo, devido as
perdas por lixiviagdo (Barrow, 1969).

No entanto, a disponibilidade imediata do S € controlada pelo processo de
adsor¢do/dessor¢cdao do sulfato, por meio do equilibrio rdpido entre aquele que estd na
solugdo e aquele da fase solida do solo (Tiecher et al. 2012). A adsorc¢do do sulfato
depende principalmente dos teores e dos tipos de argilominerais e de 6xidos presentes
no solo. Os grupos funcionais das arestas quebradas da caulinita e da superficie dos
oxidos de ferro s@ao os que possuem maior capacidade de reter esse fon (Ensminger,
1954; Peak et al. 1999; Tiecher et al. 2012).

As transformacdes de S no solo sdo controladas por processos bidticos e
abidticos. As transformacdes bidticas estdo relacionadas aos processos de
mineralizacdo, imobilizacdo, oxi-redugdo e assimilacdo de S pela planta. Enquanto que
0s processos abidticos ocorrem em forma de adsorcdo, dessorcdo, precipitacio e
dissolucdo de S inorganico (Norman et al. 2002).

A populacdo microbiana ao decompor compostos organicos com baixa relacao
C/S disponibiliza o SO~ por mineralizagdo para a solu¢do do solo. Entretanto em
materiais organicos com baixa relacdo C/S os decompositores necessitam de uma
quantidade maior de S para incorporar em sua biomassa. Dessa forma, o S inorganico
do solo € imobilizado, tornando-se temporariamente indisponivel as plantas,
semelhantemente ao que ocorre com o N. Em solos mal drenados, com baixa difusdo de
oxigénio, as formas reduzidas de S sdo as que predominam, tais como didxidos de S
(SO»), sulfito (SO3%), tiossulfato (S,05%), S elementar (S) e sulfeto (S*) (Stipp &
Casarin, 2010).

Os Latossolos tém maior capacidade de adsorver o S-SO,* presente na solucao
do solo. A adsor¢do do sulfato é maior quanto maior o nimero de grupos funcionais de
superficie no solo (Elminsger, 1954; Chao et al. 1962; Barrow, 1967; Parfitt ¢ Smart.
1978; Alvarez, 2004). O pH do solo é fundamental na capacidade de retencdo de
sulfato, pois, ao aumentar o pH do solo ocorre a desprotonacdo dos grupos funcionais
de superficie. Com a geracdo de grupos desprotonados hd uma diminuicdo de sitios
onde o sulfato pode ficar adsorvido, pois ocorre a repulsdo entre estes grupos € o

sulfato, conseqiientemente, hda um aumento de S—SO42' na solug¢do do solo.



H4 necessidade de mensuragao das entradas e saidas desse nutriente no solo para
que o balanco do enxofre no solo possa ser corretamente quantificado (Rheinheimer et
al. 2005).

2.4 Teores de sulfato no solo em profundidade

A quantidade total de enxofre quanto 2 capacidade de adsorcdo do SO,* sdo
menores em solos com baixos teores de argila e sua retencdo € ainda diminuida pela
aplicagdo de calcdrio e de fosfato. Assim, hd um deslocamento desse fon as camadas
mais profundas, onde pode ser adsorvido por causa dos maiores teores de argila e
menores teores de matéria organica e valores de pH (Rheinheimer et al. 2005).

O aumento de pH diminuiu a adsor¢do do S-SO,% aos grupos funcionais
(Harward & Reisenauer, 1966; Elkins & Ensminger, 1971; Couto et al. 1979; Costa,
1980; Korentajer et al. 1983) deslocando-o a solu¢do do solo, e consequentemente,
favorecendo o seu deslocamento para as camadas inferiores. Se nestas camadas o pH for
mais baixo, o que é comum, e adicionalmente, tiver altos teores argila, hd aumento da
retencdo de S-SO4> (Chao et al. 1962).

Outro fator influenciado pela calagem € a populacdo microbiana do solo,
responsavel pela mineralizacdo da matéria organica, disponibilizando o enxofre que se
encontra na forma organica (Korentatajer et al. 1983). Em conseqiiéncia disso, podera
favorecer a lixiviagdo do enxofre para as camadas mais profundas (Ensminger, 1954).

A adsorcio e a dessorcio de SO4” nos grupos funcionais dos coldides
inorgénicos sdao dependente do pH do solo (Chao et al. 1962). Uma vez que, quando
esses estdo protonados, o processo de troca de ligante ¢é favorecido pelo
enfraquecimento da ligagdo do oxigénio ao metal. A energia de ligacdo do SO4* aos
grupos funcionais é fraca comparativamente aquela do fosfato, sendo que é facilmente
deslocado por outros anions (Rheinheimer et al. 2005).

Embora existam grandes perdas de S-SO,%, em alguns casos quando aplicado
altas doses de S-SO,* principalmente na forma de gesso, a movimentacao no perfil do
solo pode ajudar a movimentacdo de cations chamados de acompanhantes. Em solos

com baixa CTC e altos teores de Al

pode ajudar a diminuir a toxidez deste dltimo,
permitindo o melhor desenvolvimento das raizes, promovendo maior explora¢do do solo
e facilitando a absor¢@o de 4gua, muito importante em periodos de estiagens (Ritchey et
al. 1980; Quaggio et al. 1982; Pavan et al. 1984).

A dinamica da disponibilidade de S—SO42' em solos bem manejados, sem

impedimentos fisicos, quimicos e bioldgicos, pequenas doses de enxofre aplicadas ja
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sao suficientes para abastecer as necessidades das culturas, considerando que parte do S
também pode ser absorvido do subsolo (Quaggio et al. 1993) ou ainda, por
mineralizacdo dos residuos organicos depositados na superficie do solo. Quando os
solos ndo sdo bem manejados apresentando pouco teor de matéria organica, camadas
compactadas em subsuperficie e toxidez de aluminio na sub-superficie, os quais
restringem o aprofundamento do sistema radicular, podendo existir alta probabilidade
de resposta a fertilizacdo sulfatada (Chao, 1963; Elkins, 1971; Korentajer et al. 1983;
Alvarez, 2004).

E importante levar em consideracio a andlise de solo e dirigir o programa de
adubacdo a fim de manter o solo nas classes de teores médio ou alto. Um solo muito
pobre geralmente apresenta limitagdes nos patamares de produg¢do, mesmo quando as
doses aplicadas sdo elevadas. Por outro lado, quando o solo atinge classes de teores
altos ou muito altos, a aplicacdo de grandes quantidades do nutriente ndo trds retornos
econOmicos, além de representar um desperdicio de recursos, muitas vezes, contribuir
para o aumento da polui¢do do meio (Duarte & Cantarella, 2008).

2.5 A importancia do enxofre para as plantas

Pesquisas com enxofre tiveram inicio no Brasil na década de 50, pois até entdao
ndo era dada a devida importancia ao elemento em funcio dos solos apresentarem teores
considerdveis. Entretanto, com o cultivo intensivo os estoques foram decrescendo e,
atualmente, diversos trabalhos indicam a efici€ncia da aplica¢do de S para a cultura do
milho, tanto nos solos do Brasil como em outros paises (Yamada et al. 2007; Rehm,
2005).

O enxofre, assim como outros nutrientes, apresenta significativa importancia no
desenvolvimento das plantas, por fazer parte da constituicdo protéica, sintese de
clorofila, formacao de ferrodoxina, entre outros constituintes (Alvarez et al. 2007).

O S possui ainda papel de defesa nas plantas contra pragas e doengas, devido a
grande variedade de compostos secunddrios que contém N e S em sua estrutura e
embora o uso de S” como fungicida seja antigo, recentemente foi demonstrado que a
planta pode gerar S° endégeno, como mecanismo de defesa contra o patégeno (Stipp &
Casarin, 2010).

2.6 Respostas das culturas a adubacao sulfurada

O teor de enxofre no solo na forma de sulfato tem sido usado para prever

respostas ao elemento. Em solos com teores de enxofre inferiores a 10 ppm (mg/dm?)

(extrac@o com fosfato de cdlcio), o milho apresenta grande probabilidade de resposta a
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esse nutriente. Nesse caso, recomenda-se a aplicacdo de 30 kg ha™ de S (Coelho et al.
2008).

De acordo com os resultados obtidos pelos diferentes trabalhos, ndo existe uma
condicdo especifica que determine a resposta das culturas a adicdo de S, mas ha
circunstancias em que solos podem apresentar menor disponibilidade e exibir resultados
favoraveis a adubacdo. Por outro lado, parece haver dificuldades de se estabelecer um
teor critico no solo pelos métodos de andlise usados, quer seja pela ineficiéncia do
préprio método ou porque outros fatores podem mascarar a ocorréncia de respostas.
Estas podem estar associados a ocorréncia de formas de S ndo acessadas pelo método de
extracdo, taxas de dessor¢cdo compativeis com a necessidade da planta, 4 absorcdo de
camadas mais profundas, taxas de mineralizacdo dos residuos vegetais e mesmo da
MOS (Matéria Organica do Solo), e entrada de sulfato dissolvido na 4gua da chuva ou
de irrigacdo (Osério Filho et al. 2007).

Quando nao hé resposta no rendimento de uma cultura, significa que nenhum
tratamento estd limitando a absor¢do de S pelas plantas, em quantidades adequadas.
Essa quantidade suficiente de S, em tratamentos sem fertilizacdo com o nutriente, pode
ser explicada de varias formas, entre elas, o elevado teor inicial de S, a ocorréncia de
formas de S ndo acessadas pelo método de extracdo, a constante mineralizacdo da
matéria organica, a entrada de S com a chuva ou a irrigacdo, ou mesmo, a absor¢ao
direta de S atmosférico pelos estomatos da planta. Além disso, processos que permitem
a movimentacdo do SO, de camadas mais profundas para regides préximas 2 superficie
do solo também podem mascarar as respostas das culturas. Tais processos seriam o
fluxo ascendente de SO4~ em periodos de balanco hidrico negativo e a ciclagem deste
elemento por plantas de cobertura de elevado crescimento radicular (Osério Filho,
2006).

A probabilidade de resposta a aplicacdo de S é maior em solos intemperizados,
com grande quantidade de 6xidos de ferro, baixo contetido de matéria organica e baixos
teores de argila (Mielniczuk et al. 2000; Alvarez, 2004).

Em um Argissolo Vermelho distréfico arénico, em experimento com milho (Zea
mays L.) irrigado, produzindo cerca de 10 toneladas de graos, constataram resposta ao S
ao cultivarem milho na safra seguinte, quando ocorreu deficiéncia hidrica, alcangaram
cerca da metade da produtividade da safra anterior, ndo obtendo resposta a adubacgdo

sulfatada (Rheinheimer et al. 2005).



Para as outras gramineas, também persistem as contradi¢des nas respostas a
adicdo de fertilizantes sulfatados e nem sempre estdo relacionadas aos teores de sulfato
numa determinada camada de solo, pois muitos fatores podem afetar a mineralizacdo do
enxofre organico, a distribui¢do do sistema radicular no perfil do solo e até a deposi¢ao
atmosférica desse nutriente (Osorio Filho et al. 2007).

De uma maneira geral, existem poucos estudos sobre a resposta das plantas ao S,
o cultivo intensivo de solos com baixo teor de matéria organica e de argila, o uso de
fertilizantes concentrados e a continua exportacdo de S sem reposicdo podem levar a
diminui¢do da disponibilidade de S as plantas, possibilitando a deficiéncia de S e a
diminui¢do de rendimento das culturas (Osoério Filho, 2006).

2.7 Usos de fertilizantes contendo enxofre

Deficiéncias de enxofre ocorrem em diversas regides do Brasil, notadamente nas
areas dos Cerrados. As fontes mais utilizadas para suprir o S as plantas sdo os
superfosfatos simples, que contem 12% de S-sulfato, e o sulfato de amonio, com 24%
de S-sulfato, ambos sdo utilizados isoladamente ou como componentes de fertilizantes
comerciais. (Horowitz & Meurer, 2006).

O gesso agricola, um subproduto da industria de acido fosférico que contem
principalmente sulfato de célcio e pequenas concentracdes de P e F, é largamente
disponivel em muitas partes do mundo, somente no Brasil, cerca de 4,5 milhdes de
toneladas s@o produzidas anualmente (Vitti, 2000).

Um dos componentes mais importantes para esse desenvolvimento da
agricultura, principalmente no que diz respeito ao aumento da produtividade agricola,
sem esquecer os outros fatores de producdo. Foi a pesquisa em fertilidade do solo e as
inovacdes cientificas e tecnoldgicas que permitiram o uso eficiente de corretivos e de
fertilizantes na agricultura brasileira. Segundo dados da FAO, cada tonelada de
fertilizante mineral aplicado em um hectare, de acordo com principios que permitam sua
méxima eficiéncia, equivale & produgdo de quatro novos sem adubagdo. E, portanto,
indissocidvel a estreita inter-relacdo entre fertilidade do solo e produtividade agricola.
(Lopes & Guilherme, 2007)

O enxofre € geralmente aplicado como fertilizante em culturas comerciais na
forma de sulfato (SO4%). Entretanto, pesquisas demonstraram que a forma elementar do
(8% pode ser considerado fertilizante, desde que as condi¢des do solo, fonte e cultura na

qual o elemento for aplicado, permitam a conversdo da forma elementar para o sulfato.
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Existe a possibilidade de em alguns solos, o SO se tornar mais eficiente que o SO, em
funcdo do efeito residual (Alvarez et al. 2007).

A aplicacdo do gesso agricola € a forma mais barata e eficiente para se elevar os
teores de sulfato no solo, pois as doses recomendadas sdao bem mais elevadas
comparativamente a aplicagdo de fertilizantes (Rheinheimeir et al. 2005).

Para solos do Cerrado a quantidade de gesso agricola a ser aplicado para culturas
anuais € de 50 vezes o teor de argila. O gesso € um sal neutro e, como tal, ndo afeta
diretamente a reacdo do solo em termos de pH. Tem como fun¢do diminuir a saturagao
por Al e aumentar os teores de Ca e S em profundidade (Souza, 2004).

A solubilidade do gesso, que € dependente da sua granulometria, € um fator de
suma importancia quando empregado como fonte de Ca e de S para as plantas. Mesmo
sendo considerada uma fonte alternativa de S para as culturas, a aplicacdo de gesso,
entretanto, deve ser feita com cautela, sempre associada com doses elevadas de calcdrio,
para ndo provocar desequilibrio de bases na camada ardvel, por perdas de Mg e K
(Quaggio et al. 1982).

Vale destacar, que o gesso agricola apresenta efeito residual no solo, sobretudo
em solos argilosos (Caires et al. 2011) influenciado pela variacdo climdtica tanto
regional quanto temporal, dose aplicada, periodo entre a aplicacdo e a andlise do solo
(Pauletti et al. 2014).

No Brasil, em dreas de Cerrado, € necessdria a aplicacdo de grandes quantidades
de fertilizantes fosfatados, que, nem sempre, sdo aplicados simultaneamente com fontes
de enxofre, devido ao uso de formulas concentradas de fertilizantes, tornando mais
frequentes os problemas de deficiéncia de enxofre (Hitsuda et al. 2005) e colocando em
risco a obtencdo de altos rendimentos.

Além disto, em solo que recebe calcério, o enxofre pode ser lixiviado, devido
ao aumento de cargas negativas, que geralmente se acumulam nas camadas de subsolo.
H4 grande variacdo nas doses de calcdrio recomendadas pelos métodos de calculo da
necessidade de calagem para uma mesma regido, clima, solo e cultivar utilizada e a
influéncia da calagem na dinamica do enxofre no solo deve ser avaliada visando a evitar
possiveis deficiéncias deste nutriente na cultura do milho. (Melo et al. 2011).

2.8 Uso e oxidacao do enxofre elementar em solos brasileiros

A incorporacdo do S-elementar a fertilizantes convencionais como uréia e

superfosfato triplo, € outra forma de actimulo do teor do nutriente em formulacdes de

NPK. Para adubos fosfatados, principalmente, o superfosfato triplo € vidvel adicionar o
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S-elementar através de diferentes tipos de processos industriais. Porém, a forma de
incorporacdo do S-elementar ao superfosfato triplo terd repercussdes na efici€éncia do
fertilizante. (Stipp & Casarin, 2010).

A oxidagdo pode ser realizada por fatores abidticos; porém, as reacdes
catalisadas pelos microrganismos sao os principais agentes nesse processo. Fatores de
solo como pH, textura, disponibilidade de nutrientes, aeracdo e temperatura podem
afetar a oxidacdo do S-elementar a S-sulfato (Germida & Janzen, 1993).

O efeito do pH na oxidacdo do S-elementar possivelmente estd relacionado a
capacidade do solo em tamponar o dcido sulfirico formado na oxidacdo, que, se
acumulado em altas concentragdes, inibe a atividade dos microrganismos que
transformam S-elementar em S-sulfato (Fox et al. 1964; Barrow, 1971).

O superfosfato triplo ao qual foi incorporado S-elementar na forma de pé
apresentou efici€ncia agrondmica crescente com o decorrer dos cultivos, atingindo
indices de eficiéncia agrondmica (IEA) superiores ao do gesso em po e ao superfosfato
simples (fonte de S padrdo) no terceiro e no quarto cultivo. O superfosfato triplo
revestido com S-elementar fundido apresentou indices intermedidrios. Estes resultados
indicam que a utilizacdo do S-elementar associado a fontes de fésforo granulados
apresentam potencial de utilizacdo em dreas com niveis adequados do nutriente, porém
necessitam de reposi¢do de enxofre. Os autores de trabalhos com enxofre julgam que os
solos de muitas regides do territério brasileiro apresentam condicdes favoraveis para a
oxida¢ao do S-elementar a S-sulfato (Stipp & Casarin, 2010).

Acredita-se igualmente, que existem excelente perspectivas, embora novas
pesquisas sobre o tema sejam necessdrias, para a fabricacdo de fertilizantes granulados
que contenham S-elementar, possibilitando a obtencdo de férmulas com altas
concentracoes em NPK e em enxofre, o que resulta numa significativa reducdo de
custos ao produtor (Stipp & Casarin, 2010).

Boaro et al. (2014) Um corretivo muito utilizado para diminuir o pH de solos
minerais em regides com problemas de alcalinidade é o enxofre elementar (S°). Seu
efeito acidificante estd associado a oxidagdo deste por microorganismos, com
conseqiiente formagao de 4cido sulfirico e posterior liberacdo de ions de hidrogénio na
solucdo (Heydarnezhad et al. 2012).

Os microrganismos envolvidos no processo de oxidacdo sdo, principalmente,

bactérias de género Thiobacillus (Heydarnezhad et al. 2012). Além dos microrganismos,
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fatores fisicos de substratos influenciam na taxa de oxidag¢do de S, como a umidade,
aeracdo, temperatura e teor de matéria organica (Orman & Kaplan, 2011).

A oxidagdo do S elementar ocorre em temperaturas entre 4 € 45°C com uma
faixa 6tima entre 25 e 40°C, quanto a umidade, baixos teores de dgua limitam a
atividade microbiana e reduzem a acessibilidade as particulas de S, que sdo altamente
hidrofébicas. Porém, teores elevados de umidade reduzem significativamente a
oxidag@o, como conseqiiéncia da baixa aeracdo do substrato. J4 com relacdo a matéria
organica, maiores teores favorecem a oxidacdo, o que esta associado a utilizacdo desta
como fonte de energia e carbono pelos microrganismos (Sierra et al. 2007).

2.9 Resposta das culturas ao uso de fertilizantes com enxofre

A obten¢do de altos rendimentos das culturas s6 € possivel quando todos os
fatores de producdo sdo manejados corretamente, em grande parte do territério
brasileiro a produtividade das culturas é constantemente limitada pela falta de dgua. A
utilizagdo de irrigagdo para culturas como o milho tem permitido obter produtividades
superiores a doze toneladas por hectares. Nesses casos, a deficiéncia de sulfato no solo
pode ser um fator limitante e a sua adi¢do pode ser uma forma eficiente de aumentar a
produtividade, especialmente se houver alguma limitacao fisica ou quimica do solo ao
desenvolvimento radicular em profundidade. A disponibilidade de sulfato, também,
pode ser o fator limitante para altas produtividades (Rehn, 2005).

No Brasil, em dreas de Cerrado, € necessdria a aplicacdo de grandes quantidades
de fertilizantes fosfatados, que, nem sempre, sdo aplicados simultaneamente com fontes
de enxofre, devido ao uso de formulas concentradas de fertilizantes, tornando mais
frequentes os problemas de deficiéncia de enxofre (Hitsuda et al. 2005) e colocando em
risco a obtencdo de altos rendimentos.

Espera-se que haja diferenca entre a quantidade de calcédrio recomendada pelos
métodos mais comuns de recomendacdo de calagem, afetando a disponibilidade de
enxofre, e, consequentemente, a produtividade do milho (Melo et al. 2011).

Resultados de pesquisa com S ndo sdo muito frequentes no Brasil, pois para se
conseguir isolar o efeito deste nutriente € preciso trabalhar com produtos puros, e
muitas vezes o S € ou foi aplicado nas dreas cultivadas via fertilizantes compostos,
como nutriente secundério, caso dos sulfatos e superfosfatos simples (Broch et al.
2011).

Resultados obtidos por Rheinheimer et al. (2005) evidenciaram que o uso de

doses de SO,* de até 60 kg ha™' via superfosfato simples, ndo afetam a produtividade
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das culturas, as quais foram cultivadas na sequencia nabo
forrageiro/milho/trigo/soja/canola/milho, resultados semelhantes foram observados por
(Osério Filho et al. 2007) com os tratamentos citados anteriormente, ndo havendo
resposta da soja a doses de fertilizantes sulfatados.

Alta solubilidade do sulfato e altas precipitacdes podem promover a lixiviagdo
deste nutriente para camadas mais profundas, ou até sair do sistema explorado pelas
raizes e ainda ndo existe uma referéncia no que diz respeito a dose ideal de S para as
culturas (Broch et al. 2011).

2.10 Nutricao de plantas com enxofre

A necessidade do enxofre (S) na nutricdo mineral das plantas é conhecida desde
os tempos de Liebig devido a sua participacdo em enzimas e formacao de proteinas. A
ocorréncia de deficiéncia de S nas culturas estd relacionada com o uso de fertilizantes
concentrados com escassa ou nula presenga desse nutriente; a utilizacdo de solos
arenosos com baixo conteido de matéria organica; a sistemas de cultivos intensivos em
solos degradados; ao controle da contaminagdo ambiental e consequentemente menor
aporte atmosférico de SO,” e ao excesso de precipitacdo e irriga¢do, provocando erosio
e lixiviacdo do S (Alvarez, 2004).

A necessidade de S para o bom crescimento das plantas variade 1 a 5 g kg 1 de
matéria seca vegetal. As proteinas sdo 0s compostos nos quais a maior parte do S (e do
N) se incorpora. O S desempenha fun¢des que determinam o aumento na produgdo e na
qualidade do produto obtido. Observa-se que ele esta intimamente ligada ao
metabolismo do N, sendo inclusive utilizada a relacdo N/S da planta para avaliar o seu
estado nutricional (Vitti &Trevisan, 2000).

O conteddo de sulfato é um indicador bastante sensivel ao status nutricional da
planta em relacdo ao S, o baixo conteido de deste nas proteinas influencia
consideravelmente a qualidade nutricional das plantas e considerado um fator limitante
quando os graos sdo considerados fonte principal de proteinas, o suprimento de S pode
ser considerado favordvel ou desfavordvel as plantas, do ponto de vista qualitativo, e em
alguns alimentos ocasiona um sabor mais acentuado e, em outros diminui sua
palatibilidade (Portz, 2005).

Assim, por exercerem fungdes semelhantes aos apresentados pela deficiéncia de
N, incluindo a clorose, no entanto, aparece primeiro nas folhas mais jovens, o que é

conseqiiéncia da baixa mobilidade do S no floema da planta. Todavia, em algumas
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plantas a clorose ocorre ao mesmo tempo em todas as folhas ou pode até iniciar nas
folhas mais velhas (Taiz & Ziegler, 2004).

Alguns estudos confirmam que a deficiéncia de enxofre, além de reduzir a
sintese protéica e a producdo de massa seca favorece o acimulo de compostos
nitrogenados nao protéicos como nitratos e amidas, diminuindo o valor biolégico da
proteina bruta da planta (Cowling & Bristow, 1979; Millard, 1985).

A concentracdo de enxofre na totalidade do material vegetal ou de partes
especificas desta permite diagnosticar o estado do elemento na planta, onde o teor
critico dependera principalmente da espécie. Outros fatores que afetam a concentragao
de S na planta sdo a parte da planta amostrada, o estagio fenoldgico e o nivel de
fertilidade do solo onde se encontra estabelecida a cultura (Haneklaus & Schung, 1994;
Hantonen & Saarela, 1995; Alvarez, 2004).

Nascimento et al. (2012) verificaram que além dos sintomas caracteristicos de
uma ou outra desordem, que sé se manifestam em casos de gravidade acentuada, sendo
a identificac@o do estado nutricional da planta possivel pela andlise quimica da mesma.
A utilizacdo da andlise foliar como critério diagndstico baseia-se na premissa de existir
uma relacdo bem definida entre o crescimento e a producdo das culturas e o teor dos
nutrientes em seus tecidos.

A diagnose foliar tem sido utilizada nas seguintes situagdes (Martinez et al.
1999) na avaliacdo do estado nutricional da probabilidade de resposta as adubacgdes, na
verificacdo do equilibrio nutricional, na constatacdo da ocorréncia de defici€éncias ou
toxidez de nutrientes, no acompanhamento, avaliacdo e ajuda no ajuste do programa de
adubacdes, na ocorréncia de salinidade elevada.

O estadio de desenvolvimento mais utilizado para a diagnose foliar do milho € o
do florescimento que corresponde a onze semanas apds a semeadura, por constituir uma
fase de grande demanda de nutrientes para a maioria das variedades. Hiroce et al. (1979)
demonstraram que existem diferencas genéticas na absor¢cdo de nutrientes e na
eficiéncia de conversao dos elementos assimilados em producdo de graos de milho
(Arnon, 1975).

2.11 Absorcao e translocacao de enxofre nas plantas

A maior parte do enxofre assimilado pelas plantas € absorvida do solo pelas

raizes, na forma de sulfato. Porém, as plantas podem acumular o enxofre como

resultado da absor¢ao foliar de 6xidos de enxofre existentes no ar. O SO, contido na
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atmosfera, o mais abundante entre os 6xidos de enxofre, € absorvido prontamente pelas
plantas através dos estomatos (Manninen et al.1996; Manninen & Huttunen, 2000).

O SO, absorvido pelas plantas provoca muitos efeitos bem estabelecidos,
geralmente resultantes do acimulo foliar de enxofre. Sdo observadas, entre outros
efeitos, alteragdes no movimento de estomatos, inibi¢do de vdrias etapas da fotossintese
e da atividade de diversas enzimas (Deepak & Agrawal, 1999; Szabo et al. 2003).

O transporte de sulfato pode ocorrer tanto no xilema quanto no floema, sendo
prontamente trocdvel entre essas vias (Larsson et al. 1991). Compostos contendo S
reduzido podem ser transportados na direcdo acrdopeta para as folhas em
desenvolvimento, assim como na dire¢do basipeta para o caule e as raizes (Herschbach
& Rennenberg, 1995; Hartmann et al. 2000).

A intercepcao radicular também seria responsavel pelo suprimento de nutrientes
as plantas. Barber (1984), entretanto, considera praticamente desprezivel a sua
participacdo no suprimento de enxofre. Patel et al. (1984) questionam o seu verdadeiro
significado, uma vez que o efeito do alongamento da raiz estd incluido nos modelos de
difusao mais recentes (Silva et al. 1998).

Clarkson et al. (1983) comentam que o floema deve ter uma capacidade
considerdvel de transportar S, uma vez que a reducdo do sulfato ocorre, principalmente,
nas folhas, e as raizes sio amplamente dependentes dessa via de transporte para a
aquisicdo de aminodcidos contendo enxofre. Contudo, a entrada de sulfato no floema ¢é
restrita € a sua manutencao nas folhas velhas, mesmo sob condi¢des de estresse de S,
deve estar relacionada com esse fato. Essa imobilidade a partir das folhas velhas € um
dos aspectos mais enigméticos do papel do S na fisiologia da planta (Cram, 1990).

O estudo da absor¢do de nutrientes e do acimulo de matéria seca na cultura do
milho ¢ de fundamental importancia para subsidiar estratégias de definicdo das
quantidades de adubacgdes e das quantidades minimas que devem ser restituidas ao solo
para fins de manutencdo da fertilidade. A extracio de nutrientes depende da
produtividade obtida e da acumulacdo de nutrientes nos graos e em outras partes da
planta. E necessdrio colocar a disposicio da planta as quantidades de nutrientes
extraidas, sendo que estas devem ser repostas pelo solo e pelas adubacdes (Pinho et. al.
2009).

2.12 Absorcao de nutriente e acimulo de matéria seca em milho
Entende-se por acimulo de nutrientes as quantidades destes na matéria seca de

cada parte da planta (raiz, folha, caule, palha, sabugo e grdos) e por absor¢do ou
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extracdo de nutrientes, os totais dos acimulos de nutrientes ocorridos nas diferentes
partes da planta. A quantidade do elemento retirada da drea de plantio pelos produtos da
colheita é denominada exportagdo de nutrientes, o que depende a finalidade da cultura
(produgdo de grao, milho verde ou forragem) (Malavolta et al. 1997).

Ap6s a definicdo das doses de nutrientes a aplicar para a cultura, o passo
seguinte € conhecer a absor¢do e a acumulacdo de nutriente nas diferentes fases de
desenvolvimento da planta. Essa informacdo, associada ao potencial de perdas por
lixiviacdo de nutrientes nos diferentes tipos de solos, auxilia da identificacdo da
necessidade de aplicagdo, parcelada ou ndo, de fertilizantes (Borges, 2006).

A marcha de absorcdo de nutrientes na cultura do milho pode ser afetada pelo
clima, pelas cultivares e pelos sistemas de cultivo. De modo geral, pode-se dizer que os
nutrientes sdo absorvidos durante todo o ciclo, sendo as diferencas verificadas nas
velocidades de absor¢do destes em funcdo do ciclo e na sua transloca¢do das folhas e
dos colmos para os 6rgdos reprodutivos (Andrade et al.1975).

A absor¢do de nutrientes logo no inicio do ciclo da cultura do milho é minima,
pois as reservas contidas nas sementes sao suficientes para as necessidades iniciais da
planta (Stipp & Yamada, 1988). Nas trés primeiras semanas apds o plantio, quase nio
ha absor¢do de minerais do solo, sendo os elementos contidos nas sementes mobilizados
e translocados para as raizes e parte aérea. Apesar de pequena quantidade de nutrientes
absorvidos no inicio do ciclo, as concentragdes destes na regiao do solo que circunda as
raizes da planta naquele estddio, geralmente, devem ser altas. Apos este periodo inicial,
diferengas na absorcdo e acimulo de nutrientes comegam a surgir, devido a fatores
intrinsecos e extrinsecos a planta. (Borges, 2006).

2.13 Acimulo de nutriente na folha e graos de milho

O ¢6rgao de controle escolhido mais freqiiente é a folha, pois a mesma € a sede
do metabolismo e reflete bem, na sua composicdo e nutricdo, a utilizagdo da andlise
foliar como critério diagnéstico. Baseia-se na premissa de existir uma relagdo
significativa entre o suprimento de nutrientes e os niveis dos elementos, e que aumentos
ou decréscimos nas concentracdes se relacionam com produgdes mais altas ou mais
baixas (Coelho & Franga, 2006).

A folha como regra geral, o 6rgdo que melhor indica o estado nutricional da
planta e permite avaliar, de forma indireta, a fertilidade do solo e a eventual necessidade
de adubo. A folha usada para diagnose, bem como a faixa de teores foliar considerada

adequada, varia de acordo com a espécie vegetal e com diversos fatores, a saber, como a
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época e procedimento de coleta de amostras, potencial produtivo da lavoura e eficiéncia
varietal. Informacdes sobre a amostragem para diagnose do estado nutricional das
principais culturas podem ser encontradas, entre outros, por Mills & Jones Junior
(1996), Malavolta et al. (1997) e Raij et al. (1996).

A avaliag@o do estado nutricional das plantas € considerada uma das ferramentas
para prever a necessidade de aplicacdo de fertilizantes. O "status" de enxofre (S) na
planta pode ser avaliado através de determinacdes analiticas de S no tecido, e ainda,
através da diagnose visual do sintoma de deficiéncia que se caracteriza pelo
amarelecimento das folhas mais jovens que evolui para clorose (Paiva & Nicodemo,
1994). O enxofre presente na planta em quantidades excedentes a requerida para a
sintese de proteinas acumula-se no tecido vegetal na forma de sulfato (Paiva &
Nicodemo, 1994).

Nas folhas de plantas de milho, o acimulo de matéria seca € relativamente lento
no inicio do desenvolvimento vegetativo, apds este periodo, hd incremento considerdvel
na acumulagdo de matéria seca, que é méixima no florescimento (Hanway, 1962;
Vasconcellos et al. 1983).

Além dos sintomas caracteristicos de uma ou outra desordem que s6 ¢ manifesta
em casos graves, a identificacdo do nivel nutricional da planta somente € possivel pela
andlise quimica da mesma (Coelho & Franca, 2006).

Para observar a quantidade de nutrientes exportada pela cultura € importante
analisar o teor do elemento no grao, caso sejam culturas comerciais, ou da planta inteira,
no caso de culturas para uso na alimentacdo de animais ou silagens de forrageiras.
(Gupta, 1976).

Em milho, os nutrientes tém diferentes taxas de translocagdo entre os tecidos
(colmos, folhas e graos). No que se refere a exportagao dos nutrientes, o fosforo € quase
todo translocado para os griaos (77 a 86%), seguindo-se o nitrogénio (70 a 77%), o
enxofre (60%), o magnésio (47 a 69%), o potassio (26 a 43%) e o célcio (3 a 7%).
Assim, ao se planejar a adubagdo para cultura do milho é importante considerar, além
dos resultados das anélises de solo, e extracdo dos nutrientes pela cultura, finalidade de
exploracdo (graos ou forragem) e a estimativa do potencial de produtividade a ser
alcancado. (Coelho, 2006).

2.14 Avaliacoes da disponibilidade de S para as plantas
A baixa disponibilidade de S no solo teoricamente € bastante generalizada,

estima-se que 50% da area total dos solos da América Tropical apresentam deficiéncia
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de S. No Brasil, vérios solos apresentam baixo nivel de S, especialmente aqueles
arenosos e altamente intemperizados ocorrentes em dreas distantes do mar, de grandes
metropoles e de fébricas. Além disso, os baixos teores de MO, a destruicdo da
vegetacdo permanente e a adi¢do de calcdrio e fertilizante fosfatado favorecem as perdas
de S-SO4* por lixiviagdo (Alvarez, 2004).

A determinacdo da disponibilidade de enxofre no solo € dificultada em razdo da
multiplicidade de fontes e da contribuicdo varidvel de cada uma delas. Estas fontes
incluem o S do solo, das chuvas, das dguas de irrigacao e dos fertilizantes e pesticidas
(Paiva & Nicodemo, 1994).

O enxofre organico e o total ndo sdo parametros adequados para se avaliar a
disponibilidade desse nutriente as plantas, em curto prazo, pois as raizes absorvem o
enxofre na forma inorganica, principalmente o sulfato, e ndo existem correlagdes entre
este e os teores de enxofre organico e total (Tabatabai & Bremner 1972; Nascimento &
Morelli 1980).

Solos que apresentam baixos teores de argila e 6xidos como aqueles com baixos
teores de matéria organica, podem apresentar baixa disponibilidade de enxofre e, por
conseqii€ncia, limitar a produtividade das culturas (Rheinheimer et al. 2005).

A correcdo da deficiéncia de enxofre pode ser feita diretamente pela adubagdo
ou por meio de praticas que visem aumentar a disponibilidade desse nutriente, como a
rotacdo de pastagens com culturas. Para isto, sdo necessdrios conhecimentos basicos que
permitam fundamentar as recomendagdes (Paiva & Nicodemo, 1994).

Em dreas com altos tetos de produtividade, no caso de milho, pode ocorrer
deficiéncia deste nutriente, sendo necessdria a adicdo de S. O bom manejo do solo,
aliado a adequada rotagdo de cultura, principalmente mediante a utilizagdo de plantas
com raizes agressivas como o nabo forrageiro, feijdo de porco, mucuna preta e
crotalaria como cultura anterior ao milho, pode ciclar parte do S-S0,* que se encontra
em profundidade, aumentando a disponibilidade deste, tanto pela reciclagem do
nutriente, como pela mineralizacio da palhada do residuo. Ainda promove o
melhoramento das caracteristicas fisicas do solo, propiciando melhor condicdo para o
crescimento radicular das culturas comerciais (Casas, 1999; Scivittaro et al. 2002).

Resultados obtidos em outros locais sdo contraditérios, dificultando o
estabelecimento do nivel critico, das classes de disponibilidade, e, consequentemente,

das recomendag¢des adequadas de fertilizantes sulfatados. (Rheinheimer et al. 2007).
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2.15 Incorporacao do nutriente pela planta de milho

As plantas apresentam diferentes habilidades em absorver, translocar e utilizar o
enxofre e, por isso exigem diferentes teores de SO, disponiveis no solo. Algumas
plantas, como aquelas das familias das leguminosas, brasicas e lilidceas s6 expressam
seu potencial genético em termos de produtividade e qualidade quando a
disponibilidade desse nutriente for alta, sendo entdo estabelecido um teor critico de 10
mg dm™ (CQFS-RS/SC, 2004).

O ion sulfato € a principal forma de S absorvida pelas plantas (Salisbury & Ross,
1992). Depois de ser absorvido, o sulfato € reduzido e incorporado em aminodcidos que
sdo redistribuidos para as partes da planta em crescimento (Herschbach & Rennenberg,
1994).

A absorcdo de sulfato pelas raizes € um processo ativo, dependente de energia
(Cram, 1990) mediado por distintos transportadores de sulfato, que estdo presentes em
diferentes tipos de células (Herschbach & Rennenberg, 2001). O sulfato € translocado
através do xilema para as folhas, onde é incorporado a esqueletos carbdnicos. O
transporte de sulfato pode ocorrer tanto no xilema quanto no floema, sendo prontamente
trocavel entre essas vias (Larsson et al. 1991).

No milho, percebe-se que grande parte da radioatividade redistribuida a partir da
raiz marcada foi encontrada no caule. As folhas superiores e as raizes receptoras
apresentaram maior radioatividade com o aumento do tempo de redistribuicdo,
indicando que essas partes da planta sdo drenos importantes para o enxofre. Nas plantas
de milho, o S foi transportado, preferencialmente, para as raizes e para o caule. Esse S,
possivelmente na forma de sulfato, foi retranslocado de maneira mais lenta para a parte
aérea, onde pode ter sido reduzido e incorporado a esqueletos carbonicos nas folhas
(Silva et al. 2003).

Em solos com aprecidvel capacidade de adsorcdo de sulfato, a taxa de absorcao
de S pelas plantas é menor que em solos com reduzida capacidade de adsor¢do, no
entanto o suprimento de S € mais prolongado e constante naqueles solos. Isto ocorre
devido ao S estar fracionado entre a fase sélida e liquida em solos que adsorvem sulfato,
sendo transferido para solucdo do solo gradativamente (Barrow, 1969).

O carregamento no xilema é controlado mais pela demanda da parte aérea do
que pela absorcao de S, a transferéncia de sulfato e de compostos contendo S reduzido
entre o xilema e o floema € particularmente importante no transporte de S, uma vez que

esse nutriente € retido nas folhas velhas com maior intensidade do que em outras partes
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da planta. Clarkson et al. (1983) comentam que o floema deve ter uma capacidade
considerdvel de transportar S, uma vez que a reducdo do sulfato ocorre, principalmente,
nas folhas, e as raizes sio amplamente dependentes dessa via de transporte para a
aquisicdo de aminodacidos contendo enxofre. Contudo, a entrada de sulfato no floema ¢é
restrita e a sua manutencao nas folhas velhas, mesmo sob condi¢des de estresse de S,
deve estar relacionada com esse fato. Silva et al. (2003). Essa imobilidade a partir das
folhas velhas € um dos aspectos mais enigmadticos do papel do S na fisiologia da planta
(Cram, 1990).
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CAPITULO 2

DISPONIBILIDADE NO SOLO E TEOR DE MACRONUTRIENTES EM
FOLHAS, GRAOS E PRODUTIVIDADE DE MILHO SOB FERTILIZACAO
COM ENXOFRE

RESUMO

LOPES, RICARDO DOS SANTOS. Disponibilidade no solo e teor de
macronutrientes em folhas, graos e produtividade de milho sob fertilizacio com
enxofre. 2017. Cap. 2, p.30-55) Dissertacao (Mestrado em Solos e Nutricao de Plantas)
— Universidade Federal do Piaui, PI.

Resumo - As necessidades nutricionais das plantas sdo determinadas pelas
quantidades de nutrientes absorvidos, e o conhecimento dessas quantidades permite
estimar as taxas exportacdo e formas de adubacio disponibilizando adequadamente o
nutriente as culturas. Desse modo, objetivou-se determinar os teores de macronutrientes
(N, P, K, Ca, Mg e S), na folha, graos de milho e solo em funcdo da disponibilidade dos
nutrientes para a cultura do milho e os teores em profundidade no solo com a adubacgao
de enxofre. O experimento foi conduzido na Serra do Quilombo, no municipio de Bom
Jesus — PI. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com 4
repetigdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3 x 4 + 1. Sendo trés
fontes de enxofre utilizadas: o gesso, o superfosfato simples e o sulfurgran, nas doses
15, 30, 45 e 60 kg ha” de S a lango antes do plantio, e o tratamento adicional sem
enxofre. Foram avaliados os seguintes parametros, teores de macronutrientes nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm do solo, teor do macronutrientes na folha e graos de
milho, relacdo entre produtividade e teor de enxofre exportado. Os adubos contendo
enxofre ndo influenciaram no valor de pH em nenhuma das fontes e doses avaliadas,
nao foram significativas para as profundidades. O sulfato € transportado pelo perfil do
solo. O sulfurgran disponibilizou quantidade de sulfato menor em comparacdo com as
outras duas fontes. O acimulo de sulfato na cultura do milho segue um padrao similar
ao do N, entretanto as quantidades totais de enxofre acumulado sdo inferiores. A maior
absorcdo entre os macronutrientes no grao se deu com a utilizacdo do adubo sulfurgran.

Palavras-chave: Exigencia nutrional, produtividade, fertilidade do solo, (Zea Mays).

" Orientador: Marcio Cleto Soares de Moura — CCN/UFPI
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CHAPTER 2

AVAILABILITY IN SOIL AND MACRONUTRIENT CONTENT IN LEAVES,
GRAINS AND CORN PRODUCTIVITY UNDER SULFUR FERTILIZATION

ABSTRACT

LOPES, RICARDO DOS SANTOS. Soil availability and macronutrient content in
leaves, grains and corn yield under sulfur fertilization. 2017. Chapter 2, p.30-55
Dissertation (Masters in Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PL.

Abstract - The nutritional needs of plants are determined by the amount of nutrients
absorbed, and the knowledge of these quantities makes it possible to estimate the export
rates and forms of fertilization by adequately providing the nutrient to the crops. The
objective of this study was to determine the macronutrient (N, P, K, Ca, Mg and S)
contents in the leaf, corn and soil grains, according to the availability of nutrients for
maize and depth Soil with sulfur fertilization. The experiment was conducted in the
Serra do Quilombo, Bom Jesus - PI municipality. The experimental design was a
randomized complete block, with 4 replicates. The treatments were arranged in factorial
scheme 3 x 4 + 1. Three sources of sulfur were used: gypsum, single superphosphate
and sulfurran at 15, 30, 45 and 60 kg ha-1 of S before planting, and the additional
treatment without sulfur. The following parameters were evaluated: macronutrient
contents at depths of 0-20 and 20-40 cm of the soil, macronutrients content in the leaf
and corn grains, relationship between productivity and exported sulfur content. Sulfur
containing fertilizers do not influence the pH value in any of the sources and doses
evaluated, were not significant for the depths. The sulfate is transported by the soil
profile. Sulfur yielded less sulphate compared to the other two sources. The
accumulation of sulfate in the corn crop follows a pattern similar to that of the N,
however, the total amount of accumulated sulfur is lower. The highest absorption of
macronutrients in the grain occurred with the use of sulfur ferric fertilizer.

Key words: Nutritional requirement, productivity, soil fertility, (Zea Mays).

'Advisor: Mércio Cleto Soares de Moura — CCN/UFPI
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1. INTRODUCAO

O enxofre é um nutriente importante para o crescimento de raizes no milho. Ha
uma estreita relacdo entre o teor foliar de enxofre e a producgdo relativa de grdos na
cultura do milho (Borges, 2006). O enxofre é acumulado durante todo o ciclo da cultura
do milho, principalmente durante o estddio de desenvolvimento reprodutivo na espiga e
no pedinculo, o que requer adequada fertilizacio que possibilite disponibilizar
tardiamente esse nutriente a cultura (Karlen, 1988; Borges, 2006).

As plantas, apesar de serem aptas a absorverem S foliar, obtém a maioria desse
elemento via radicular. A maioria do S encontrado nas células € absorvida da solucdo do
solo como SO,”. O S é transportado até o sistema radicular, principalmente por fluxo de
massa (Silva et al. 2002).

O milho apresenta maior absorcdo de S por grama de matéria seca na raiz e
retém a maior parte desses S na propria raiz. O ion sulfato € a principal forma de S
absorvida pelas plantas, depois de ser absorvido, o sulfato é reduzido e incorporado em
aminodcidos que sdo redistribuidos para as partes da planta em crescimento (Silva et al.
2003).

O sulfato € translocado através do xilema para as folhas, onde é incorporado aos
esqueletos carbodnicos. O transporte de sulfatos pode ocorrer tanto no xilema quanto no
floema. O carregamento do xilema € controlado mais pela demanda da parte aérea do
que pela absorcdo de S. A transferéncia de sulfatos e de compostos contendo S reduzido
entre o xilema e o floema € particularmente importante no transporte de S, uma vez que
esse nutriente € retido nas folhas velhas com mais intensidade do que em outras partes
da planta (Fiorini, 2011).

A absorcdo de sulfato e o carregamento de sulfato no xilema sdo processos
independentes, mediados por diferentes sistemas de transporte. O carregamento no
xilema € controlado mais pela demanda da parte aérea do que pela absorcdo de S
(Herschbach et al. 1995a, 1995b). Clarkson et al. (1983) comentam que o floema deve
ter uma capacidade considerdvel de transportar S, uma vez que a redugdo do sulfato
ocorre, principalmente, nas folhas, e as raizes sdo amplamente dependentes dessa via de
transporte para a aquisi¢ao de aminodcidos contendo enxofre.

A marcha de absor¢do de nutrientes seja afetada por clima, cultivares e sistemas
de cultivo, de modo geral, pode-se dizer que os nutrientes sao absorvidos durante todo o

ciclo, sendo as diferencas verificadas nas velocidades de absorcao destes em fungdo do
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ciclo e na sua translocacdo das folhas e dos colmos para os 6rgdos reprodutivos.
(Coelho & Franga, 1995).

Conhecer como ocorre o acimulo de nutriente em cada uma dessas partes
durante o ciclo € de fundamental importancia para o conhecimento de dinamica da
relacdo fonte-dreno e, consequentemente, para o estabelecimento de parametros de
avaliacdo do seu estado nutricional e na definicdo de estratégias de fertilizacdo da
cultura (Barbosa Filho, 1987; Borges, 2006).

No milho, assim como em qualquer planta, sdo determinadas pela quantidade
total de nutrientes absorvidos. O conhecimento dessas quantidades permite estimar as
taxas que serdo exportadas através da colheita de graos e as que poderdo ser restituidas
ao solo por meio dos restos culturais (Bull & Cantarella, 1993) trazem uma marcha de
absor¢do de nutrientes para cinco variedades de milho e afirma que o pico de absor¢ao
de S ocorre aos 80-90 dias e as quantidades requeridas sdo de 32 kg ha de S.

O milho apresenta periodos diferentes de intensa absor¢do, com o primeiro
ocorrendo durante a fase de desenvolvimento vegetativo (V12 a V18), quando o nimero
potencial de grdos estd sendo definido e o segundo, durante a fase reprodutiva ou
formacdo da espiga, quando o potencial produtivo € atingido. Isso enfatiza que, para
altas produgdes, minimas condi¢Oes de estresses devem ocorrer durante todos os
estadios de desenvolvimento da planta (Karlen et al. 1987; Coelho et al. 2004).

A extracdo de nutrientes depende da produtividade obtida e da acumulagdo de
nutrientes nos grios e em outras partes da planta. E necessério colocar a disposi¢io da
planta as quantidades de nutrientes extraidas, sendo que estas devem ser repostas pelo
solo e pelas adubagdes. Apds a defini¢do das doses de nutrientes a aplicar na cultura, o
passo seguinte € conhecer a absorcdo e a acumulacdo de nutrientes nas diferentes fases
de desenvolvimento da planta (Von Pinho et al. 2009)

Desse modo, o objetivou-se determinar a dindmica da absor¢do e o teor de
macronutrientes na folha, graos de plantas de milho em funcio da disponibilidade dos
nutrientes para a cultura do milho e os teores de nutrientes em profundidade no solo em
funcdo das diferentes dose e fontes de enxofre.

2. MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido na safra agricola 2015/2016 em condi¢des de campo,
em darea particular manejada no sistema de plantio convencional, localizada na Serra do
Quilombo municipio de Bom Jesus (PI), Brasil (09°16°17>" S e 44°47°15”” O e 628 m

de altitude), o clima é quente e semitimido do tipo Aw (K&ppen), com temperatura
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variando de 18 a 36 °C. Na area predomina o solo do tipo Latossolo Amarelo distréfico
(Santos et al. 2013). Dados da precipitagdo pluvial mensal na 4drea durante a conducdo
do experimento e a média histdrica dos ultimos 30 anos na regido estdo descritas na

Figura 1 (BDMEP, 2016).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial observada durante a conducdo do experimento e precipitagdo
pluvial média nos ultimos 30 anos na drea. Fonte: BDMEP (2016).

As caracteristicas quimicas (Tabela 1) do solo, nas camadas de 0 a 0,20 m e de
0,20 a 0,40 m, foram determinadas antes da condu¢do do experimento, segundo método
proposto por Raij et al. (2001). Quanto a granulometria, o solo apresentou 277, 672 ¢ 51
g kg de argila, areia e silte, respectivamente, sendo classificado como textura média

(Santos et al. 2013).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes do experimento nas camadas de 0-20 e 20-40 cm
Prof pH P SSO,” MO Ca Mg Al H+Al K CTC

(cm) CaCl, --—-mgdm’-—- gdm®  -——cmemee cmol, dm™-------mmeeeeeev
0-20 4,60 2,1 6,4 13,7 1,6 05 006 06 0063 27
20-40 4,05 04 17,0 78 06 03 018 03 0012 1,3

A éarea foi desmatada no ano de 2012 e aplicada seis toneladas de calcario
dolomitico por hectare e incorporado ao solo. Nos anos agricolas 2012/2013 e
2013/2014 foram aplicados a lan¢o 110 kg ha™ de cloreto de potdssio, ja no ano agricola
2014/2015 foram utilizados 230 kg ha™ de superfosfato triplo, tendo sido cultivado nos
trés anos cultura anual de soja.

Na safra 2015/2016 como parte deste trabalho foi semeada em 11 de janeiro de
2016 com milho variedade Hibrido Status Viptera 3, de ciclo precoce e utilizado na

regido. Antes do plantio foi adicionado a lanco 200 kg ha™ de cloreto de potdssio e no
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sulco do plantio 220 kg ha™' da férmula 10-49-00. Quinze dias ap6s a semeadura foi
feito o desbaste manual, deixando 3 plantas por metro linear e foi utilizado em cobertura
280 kg ha™' de ureia.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com 4 repeti¢des. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial com tratamento adicional, 3 x 4 + 1,
foram trés fertilizantes sulfatados: sulfurgran (90% de S), superfosfato simples (12% de
S) e gesso agricola (15% de S) e quatro doses de S: 15, 30, 45 ¢ 60 kg ha, mais o
tratamento adicional, (testemunha sem adubag¢do com S), totalizando 52 unidades
experimentais (Tabela 2). A dose total do fertilizante a ser utilizado em cada unidade foi
distribuida a lanco 57 dias antes do plantio do milho e foi constituida por seis linhas de
5,0 m de comprimento e 2,5 m de largura, com 0,45 m de espacamento entre linhas. A
area ttil de cada unidade experimental foi obtida eliminando-se as duas linhas laterais e

1 m de cada extremidade, abrangendo uma drea ttil de 5,4 m” por parcela.

Tabela 2. Tratamentos utilizados no local do ensaio.

Tratamentos Dose nutriente (kg ha’ l) Fonte
1 00 Controle
2 15 Sulfurgran
3 30 Sulfurgran
4 45 Sulfurgran
5 60 Sulfurgran
6 15 SES
7 30 SES
8 45 SES
9 60 SES
10 15 Gesso
11 30 Gesso
12 45 Gesso
13 60 Gesso

Superfosfato Simples com 12% de S, Sulfurgran com 90% de S e Gesso com 15% de S.

As quantidades aplicadas de cada fonte do adubo foram calculadas com base no
teor de S nos adubos. Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas, doencas)
anterior e posteriores a semeadura seguiram o manejo adotado pela Fazenda conforme
necessidades da cultura.

Para a analise quimica do solo foi coletada uma amostra composta em cincos
pontos em cada parcela do experimento, para formar uma amostra composta de solo nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm. As amostras foram encaminhadas para o

Laboratério de Quimica Geral e Analitica da Universidade Federal do Piaui — Campus
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Prof®. Cinobelina Elvas, onde foram secas e peneiradas em peneira de 2 mm. Amostras
de terra fina e seca (TFSA) foram utilizadas para caracterizacdo quimica (K, P, S, Ca,
Mg, Al e matéria organica) conforme Miyazawa et al. (2009).

A amostragem das folhas foram realizadas, de acordo com as recomendagdes
(Broch & Ranno, 2012), foi coletado o terco central da folha abaixo e oposta da espiga
excluindo o peciolo, em cada parcela do experimento. Apds a amostragem foram
lavadas e secas em estufa a 70 °C, trituradas e secas em estufa até obter o peso constante
para a determinacdo de material seco. Os nutrientes foram extraidos do tecido vegetal
pelo método da digestdao umida (Silva, 2009). Por meio da obten¢@o do extrato nitrico
percdlico foram determinados os teores de cdlcio, magnésio e potdssio por
espectrofotometria de absorcdo atomica, o fésforo foi determinado por colorimetria e o
enxofre por turbidimetria com sulfato de bario. Os teores de nitrogénio total foram
determinados pelo método Kjeldahl (Boaretto et al. 2009).

Para a avaliacdo do estado nutricional os graos foram coletados na drea ttil de
cada parcela do experimento, em seguida foram moidos e secos em estufa a 70 °C até o
peso constante e realizada a determinagao dos macronutrientes, seguindo metodologia
de (Boaretto et al. 2009).

Os dados foram submetidos a andlise de variincia, sendo as médias das fontes
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os resultados das doses
foram submetidos a andlise de regressdo polinomial, utilizando-se o programa
estatistico Sisvar (Ferreira, 2000). Os modelos para ajuste das equagdes foram
escolhidos com base no coeficiente de determina¢do e na significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de SO42' na camada de 0 a 20 cm do solo (Tabela,1), antes da
implantacdo do experimento, estavam acima do nivel de suficiéncia para as culturas
menos exigentes, que é de 5mg dm™, como o milho de acordo com a classificagdo
realizada pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina é de 10 mg dm™ para as espécies das familias das fabdceas, brassicdceas
e lilidceas (CQFS-RS/SC, 2004). As irregularidades das condicdes pluviométricas na
regido (Figura 1), durante a conducdo do experimento podem ter influenciado na
dindmica e teor de macrontrientes no solo (Tabela 3) e na absor¢cao de macronutrientes
pelas plantas de milho.

Para a comparacdo das profundidades dentro de cada dose e fontes, somente o P

remanescente apresentou diferenca significativas entre si, na dose de 15 kg ha™' de
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sulfurgran e nas doses 15 e 60 kg ha™' de gesso. As demais comparacdes entre fontes e

doses dentro das duas profundidades, ndo apresentaram nenhuma significancia.

Tabela 3- Atributos quimicos do solo relacionados a disponibilidade de enxofre no solo na época
do florescimento do milho em func¢do de fontes e doses de enxofre na profundidade de 0-20 a 20-40 cm.

Fontes Dosesde S Prof. S P Ca Prem MO
kg ha™ cm pH mg dm” cmol ¢ dm™ mg L g dm™
Controle 0 0-20 59A 04A 29,4A 1,7A 46,5C 14,4A
20-40 48A 45B  22,0A 0,5,A 43,6C 6,7A
s 0-20 5,7aA  0,6aB 34,0aC 1,8aA 50,2aB 14,7aA
20-40 4,7bA  5,0bA 22,1bC 0,5bB 43,5aC 6,1bB
30 0-20 5,7aA 0,8aA 30,8aB 1,9aA 48,4aB 12,6aB
sulfurgran 20-40 4,7bA  2,6bB 21,9bC 0,7bA 45,0bC 6,0bA
45 0-20 5,8aA 0,6aB 36,3aA 2,1aB 47,6aC 15,6aA
20-40 4,8bA 3,1bC 30,7bA 0,8bA 54,6bB 6,3bA
60 0-20 5,5aA 1,2aA  34,2aA 2,3aB 45,0aC 16,7aA
20-40 4,6bA 5,0bB 29,9bA 1,4bA 49,0bA 5,6bB
- 0-20 ns *L ns *Q HE #%(Q)
Regressdo
20-40 ns *Q #E], #E], #%(Q) ns
15 0-20 5,7aA 0,5aB 46,2aA 1,6aA 46,5aC 13,8aA
20-40 49bA 4,7bA 28,1bA 0,7bA 46,9bB 5,6bB
30 0-20 5,6aA 0,8aA 43.,4aA 1,5aB 50,5aB 13,7aB
SFS 20-40 4,77bA  5,4bA 27,6bA 0,6bA 45,4bC 6,9bA
45 0-20 5,6aA 1,2aA 34,5aA 2,0aB 46,2aC 14,3aB
20-40 4,77bA  5,6bA 27,3bB 0,7bA 43,7bC 6,7bA
60 0-20 5,5aA 1,4aA 37,4aA 2,1aB 42,9aC 17,3aA
20-40 4,6bA 6,3bA 28,0bB 0,4bB 45,9bB 6,0bB
Regressio 0-20 ns #E], *L ns #%(Q) #%(Q)
20-40 ns A, ns ns Q) Q)
15 0-20 5,6aA 1,3aA 40,0aB 1,6aA 44,2aC 13,2aA
20-40 4,7bA 4,9bA 26,4bB 0,3bB 44,1aB 7,3bA
30 0-20 5,4aA 09aA 39,8aB 2,3aA 43,6aC 15,3aA
Gesso 20-40 4,6bA 5,7bA 26,2bB 0,5bA 46,6bB 6,0bA
45 0-20 5,6aA 1,0aA 38,4aA 2,6aA 47,0aC 13,5aB
20-40 4,8bA 4,4bB 28,0bB 0,6bA 43,2bC 6,0bA
60 0-20 5,5aA 0,6aB 36,3aA 2, 7aA 43,5aC 14,3aB
20-40 4,6bA 4,3bB 27,2bB 0,2bB 44,5aC 6,9bA
Regressio 0-20 ns *E], *L A, ns ns
20-40 ns *Q *L **Q) ns Q)

Letras mindsculas comparam as profundidades dentro de cada dose e fonte e letras maitsculas 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 regressio
polinomial, respectivamente. ™, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e 1% pelo teste Skott-Knott,
respectivamente.

Os adubos contendo enxofre ndo influenciaram no valor de pH em nenhuma das
fontes e doses avaliadas, ndo tendo significancia para as profundidades. Segundo Paiva
& Nicodemo (1994) os principais fatores que influenciam o processo de mineralizacdao

de enxofre, em solos de regido temperada, sdo a temperatura e o pH. O pH do solo é um
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importante fator no controle da mineraliza¢do de enxofre, devido ao seu efeito marcante
na populacdo e na atividade de microrganismos.

O adubo sulfurgran aplicado no solo nas doses usadas apresentou diferenca
significativa a 5% para os valores de enxofre se adequando de forma linear para a
camada de 0-20 cm, com a dose mdxima de 60 kg ha™' e em equacdo quadritica para a
camada de 20-40 cm, com valores méximos encontradas em 15 e 60 kg ha™'. Segundo
Raij (1991) a aplicagdo de S-elementar ao solo deveria aumentar sua concentracao; isto
ndo aconteceu, possivelmente, pela lixiviacdo do sulfato, visto que os teores
encontrados variaram de 0,95 a 1,2 mg dm>de S.

Para o superfosfato simples e o gesso ndo foram encontradas diferencas
estatisticas na analise de regressdo. Melo & Ferreira (1983 e 2003) citaram que a
elevacdo dos teores de S-sulfato resultante da aplicacdo de superfosfato simples em
Latossolo Roxo perdurou apenas 106 dias, diminuindo em seguida, reforca a rapidez
com que o fon sulfato € removido do perfil.

A dose de 15 kg ha de gesso apresenta a maior quantidade de S na camada de 0
a 20 cm, ndo apresentando diferenca para maiores profundidades, isso pode acontecer
devido a grande disponibilidade de S no solo antes da aplicacio do adubo. No
sulfurgran na dose 30 e 45 kg ha” observaram-se menor quantidade de S na camada
0,20 e 20,40 cm entre as fontes e doses avaliadas, as plantas somente conseguem
absorver o S elementar aplicado no solo depois de sua oxidacdo a sulfato, oxidacao esta
catalisada por enzimas produzidas principalmente por microrganismos (Horowitz &
Meurer, 2006). O gesso agricola € uma importante fonte de enxofre as culturas, esse
adubo € prontamente disponivel na forma de sulfato. Gesso na dose 60 kg ha™!
apresentou menor quantidade de S na camada 0,20 e 20-40 cm.

Nogueira & Melo (2003) verificaram que os teores de S disponivel (SO42') na
camada de 0 a 20 cm do solo aumentaram com a aplicacdo de gesso, porém houve
deslocamento desses S em profundidade no perfil, ficando pouco efeito residual nesta
camada para os anos seguintes (Broch et al. 2011).

Para todas as fontes e doses a camada superficial concentrou poucas quantidades
do enxofre aplicado, levando a identificar a lixiviacdo do nutriente para as camadas
subsuperficiais do solo. De acordo com Alvarez (2004), a diminuicdo nos teores de S-
SO4* da camada superficial pode ser devido a varios fatores como, a utilizacdo continua
de fertilizantes sem a reposicdo do enxofre exportado ou perdido por lixiviacdo e

erosao, a incorpora¢do na producdo agricola de novas dreas com solos contendo baixos
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teores de argila, em conseqii€ncia, baixos teores de 6xidos de ferro e aluminio e matéria
organica; a realizacdo da calagem e da fertilizagdo com fosfatos soliveis na camada
superficial e sob sistema plantio direto que favorece o deslocamento do S-S0~
adsorvido aos grupos funcionais a soluc¢ao do solo.

A importancia relativa de cada processo depende de fatores como temperatura
do solo, pH, umidade, quantidade e tipos de argilominerais, 6xidos de ferro e aluminio,
conteddos de carbono e N (Norman et al. 2002). Segundo Nogueira & Melo (2003) o
teor de S no solo € influenciado pela precipitacdo pluvial, temperatura, adubacio,
manejo dos restos culturais e fertilizantes utilizados, condicdes estas que podem ter
interferido nos resultados encontrados neste trabalho.

Solos argilosos com altos teores de Oxidos de ferro apresentam grande
capacidade de adsorcdo de SO4*, o que diminui a sua movimentacdo no perfil do solo.
Ja em solos arenosos a movimentacdo de SO42' ¢ maior e, com isso, este pode ser
perdido por percolagdo. Além disso, solos arenosos possuem baixos teores de matéria
organica, conseqiientemente menores reservas de S organico (Stipp & Casarin 2010).
Portanto, solos com maiores teores de argila armazenam maiores quantidades de S tanto
na forma organica quanto inorganica (Alvarez, 2004).

O fé6sforo apresentou comportamento ao nivel de probabilidade linear a 1%
utilizando a fonte sulfurgran na camada de 20-40 cm e a 5% para o gesso na mesma
camada e na camada 0-20 cm. O superfosfato simples também apresentou significancia
a 1% na camada de 0-20 cm para o fésforo no solo.

A menor quantidade de P significativamente foi encontrada no solo quando se
aplicou a dose de 15 kg ha' de sulfurgran em relagcdo as demais fontes, sendo menores
também na dose 30 kg ha™' nas duas profundidades, sendo maiores valores nas doses de
45 kg ha e 60 kg ha' na camada de 20-40 cm.

Os valores de calcio ndo foram significativos para o superfosfato simples nas
duas camadas de solos analisadas, porém o gesso se adequou significativamente a 1%
de forma linear e quadratica nas camadas de 0-20 e 20-40 cm respectivamente, enquanto
o sulfurgran também foi significativo a 1% em equagao linear na camada de 20-40 cm a
5% de significancia de forma quadratica na camada 0-20 cm do solo.

Além do gesso agricola favorecer os atributos quimicos do solo como
fornecimento de cdlcio, enxofre e reducdo da saturacdo por aluminio, esse
condicionador do solo pode exercer influéncia nos atributos fisicos do solo, como a

densidade, porosidade total e resisténcia a penetracdo do solo (Raij, 2008).
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O beneficio da aplicagao do gesso agricola como condicionador de subsolo esta
bem definido, por suprir Célcio e Enxofre em profundidade e principalmente por sua
capacidade de mover o cédtion AP’* no solo. Por isso, o uso do gesso vem aumentando
significativamente no Cerrado brasileiro, aonde o solo € pobre em macronutrientes
secundarios como Ca’* e S, tendo problemas também com os niveis téxicos de Al* e
deficiéncia de micronutrientes (Berro et al. 2015).

O superfosfato simples € um fertilizante de rdpida solubilidade e com teor de
12% de S-SO4* na sua composicdo, disponibilizando facilmente para as culturas, ja
outras fontes, como o S elementar, precisa sofrer algumas reacdes de oxidacdo no solo
para ficarem disponiveis, sendo transformados em SO4* (Broch et al, 2011).

O superfosfato simples é um produto de alta solubilidade em &dgua e alta
eficiéncia agrondmica, a grande vantagem do superfosfato simples é a presenga de Ca e
S na forma de sulfato de cdlcio (gesso), o que possibilita, ao longo do tempo, a melhoria
das condic¢des subsuperficiais do solo. Isso por que contribui para a redu¢@o do aluminio
(Al) toxico e proporciona condi¢cdes favordveis para o enraizamento das plantas.
Praticas de calagem e utilizacdo de superfosfato simples como fonte de P e S tem sido
considerada uma excelente forma de adubacdo para diversas culturas (Oliveira, 2007).

O gesso na dose 15 kg ha™ apresentou maior valor de célcio na camada de 20-40
cm com relagdo as demais fontes na mesma profundidade. A dose 30 kg ha™ de gesso e
no sulfurgran apresentaram maior quantidade de célcio na camada 0-20 cm. Na dose de
45 ¢ 60 kg ha™' o gesso apresentou significincia para o célcio na camada de 0-20 cm. E
na camada 20-40 o cilcio foi significativamente maior na dose 60 kg/ha™' de sulfurgran.

Efeitos significativos a 1% foram encontrados nas fontes de sulfurgran e
superfosfato simples para o P remanescente nas camadas avaliadas, se adequando de
forma linear para o sufurgran na camada 0-20 cm e em equacdo quadrdtica para as
demais fontes nas camadas. O Gesso ndo representou nenhuma significancia para P
remanescente nas duas camadas.

O P remanescente na dose 15 kg ha™ de sulfurgran foi significativamente maior
na profundidade 0-20 cm do solo e menor na profundidade 20-40 cm, indicando pouca
mobilidade no perfil do solo. Na dose 30 kg ha™ o P remanescente foi menor onde se
aplicou a fonte de gesso e maior na camada 0-20 cm em relacdo as outras fontes. Na
camada de 20-40 cm usando as doses 45 e 60 kg ha'de sulfurgran foram encontrados os
maiores valores para P remanescente, sendo significativamente diferente nas demais

fontes.
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Os adubos e suas respectivas doses representaram efeito significativo de forma
quadratica a 1% para a matéria organica do solo, exceto a ndo significancia encontrada
para o sulfurgram e o gesso na camada 0-20 e 20-40 cm respectivamente.

Para a relacdo do adubo com os valores de matéria organica do solo, a camada
de 0-20 cm na dose 30 kg ha' de sulfurgran apresentou o menor valor nessa
profundidade, para o superfosfato simples a dose 60 kg ha™! apresentou maior valor em
comparacdo com outras doses e fontes. Na adubacdo com gesso a dose 30 kg ha-1 na
camada 0-20 cm também apresentou maior valor de matéria organica do solo. Na
profundidade de 20-40 cm a dose 60 kg ha™' de sulfurgran apresentou menor valor de
matéria organica e o superfosfato simples encontrou-se menor valor para as doses 15 e
60 kg ha' e com o uso do gesso a dose 15 kg ha se destacou por apresentar maior
valor de matéria organica no solo na camada 20-40 cm do solo. O sistema convencional
o manejo e preparo do solo na fazenda, o qual provoca drastica redu¢do nos teores de
matéria organica e, conseqiientemente, na quantidade de S desses solos, provocada tanto
pela mineralizagdo quanto pela erosdo (Rheinheimer et al. 2007).

No entanto, ainda h4d duvidas sobre as condi¢des em que se podem esperar
efeitos favordveis do gesso nas producdes das culturas e sobre o método de
recomendacdo do produto (Berro et al. 2015). E em trabalho de condi¢Ges de campo o
gesso proporcionou maiores resultados para as caracteristicas de fertilidade do solo.

A andlise foliar (Tabela 4) pode fornecer informagdes complementares 4 aquelas
geradas pela andlise do solo e auxiliar na solucao de algum problema nutricional, assim
como auxiliar no planejamento da adubacdo (Broch & Ranno, 2012). A partir desses
dados € possivel planejar adubagdes mais eficientes, fornecendo nutrientes na
quantidade correta, evitando gastos desnecessdrios e perdas no sistema, diminuindo o
risco de contaminacao ambiental (Coelho & Franga, 1995).

A utilizacdo da andlise foliar como critério diagndstico baseia-se na premissa de
existir uma relagdo significativa entre o suprimento de nutrientes e os niveis dos
elementos, € que aumentos ou decréscimos nas concentragdes se relacionam com
producdes mais altas ou mais baixas, respectivamente. (Coelho & Franga, 1995).

As plantas de milho absorveram S foliar em maior quantidade foi nos
tratamentos onde foi aplicado o sulfurgram, superfosfato simples e gesso
respectivamente. As doses nos trés adubos apresentaram diferencas entre o teor de S e

as fontes superfosfato simples e gesso obtiveram efeito linear a 1%.
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De acordo com Lara Cabezas & Souza (2008) analisando o teor de S-foliar no
milho que geralmente se mostra deficiente em solos do Cerrado e do Brasil, encontrou o
S-total na planta foi semelhante em todos os tratamentos, variando entre 28,1 e 34,2 kg
ha'. A andlise do tecido das plantas é outra ferramenta Wtil na predicio da
disponibilidade de enxofre na planta para que se obtenha uma boa produtividade (Zhao

et al. 1996; Ensminger & Freney, 1966).

Tabela 4- Teores de macronutrientes nas folhas do milho na época do florescimento em fun¢io
de fontes e doses de enxofre.

Fontes Doses de S N P K Ca Mg S
kg ha™ gkg'

Controle 0 18,9 2,0 11,9 6,1 2,4 1,8
15 17,4b 24a 12,1a  2,5¢ 2,2a 1,7a
sulfurgran 30 18,2b 1,9a 10,7b  6,3b 2,8a 1,8a
45 18,9a 2,52 10,6b  3,8c 2,2a 1,9a
60 17,0a 1,2b 11,8a 2,2¢ 2,8a 1,7a

0) * 35 o) ns ns
15 18,9a 2,6a 11,2a 5,9a 1,7b 1,8a
SFS 30 19,3a 23a 123a 7,0a 1,9b 1,8a
45 11,2¢ 1,3b  11,0b 8,7a 1,8b 1,2b
60 11,2¢ 1,4b 10,6a 64a 1,7b 1,1b
Regressdo L L **0Q) **0Q ns il
15 7,2¢ 1,6b 11,3a  4,6b 1,4b 0,7b
30 11,5¢ 2,4a  9,9b 6,3b 2,1b 1,1b

Gesso

45 13,5b 2,0a  122a  6,5b 1,9b 1,3b
60 13,0b 2,7 10,9a 4,7b 2,0b 1,5a
Regressao Q) *L ns Q) ns A,

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

O acumulo de enxofre na planta de milho segue padrdo similar ao do N.
Entretanto, as quantidades de S acumulado nos estddios iniciais e suas quantidades
totais sao inferiores as de N. A quantidade méxima de S acumulado ocorre entre 80 e 90
dias, a partir de quando hd uma queda acentuada no acimulo de S na planta (Andrade et
al. 1975; Gallo et al. 1968; Borges, 2006). Assim como encontrado neste trabalho o
acimulo de N e S seguiu um padrdo de absor¢cdo em diferentes quantidades, mas na
mesma propor¢ao, se verificando uma relacdo de acompanhamento dos valores para os
dois nutrientes em doses e fontes.

No solo, o enxofre (S) é encontrado predominantemente na forma organica.
Assim, a capacidade do solo em suprir a demanda da planta pelo nutriente estd

estreitamente relacionada ao teor de matéria organica e sua mineralizacdo, que,
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gradualmente, disponibilizard o S na forma de sulfato para a solu¢do do solo, o qual
podera ser absorvido pelas plantas (Tiecher et al. 2012).

Em condi¢bes aerdbicas, o 4anion SO42' ¢ a forma mineral de S
predominantemente encontrada no solo e também a principal forma do elemento
absorvido pelas plantas (Stipp & Casarin, 2010).

Os teores foliar de N nas trés fontes apresentou diferenca significativa, para as
doses, com um maior teor na fonte sulfurgran, superfosfato simples e gesso,
respectivamente, se adequando a fun¢do quadratica a 1% de probabilidade.

O aumento no teor de N no tecido das plantas € dependente do fornecimento de
S e o aumento da produtividade do milho esta diretamente ligado ao correto suprimento
de N e S para a formagdo de aminoicidos e proteinas essenciais a planta. (Stipp &
Casarin, 2010).

Os teores de Ca apresentaram as maiores amplitudes de absor¢ao com valores
entre 2,2 g kg! na dose 15 kg ha™' de sulfurgran e 8,7 kg ha™' na dose 45 kg ha™' de
superfosfato simples, encontrando diferenca estatistica e se adequando em efeito
quadratico a 1% de significancia.

O teor foliar de Mg foi maior onde adubou com sulfurgran, encontrando
significancia na comparacdo de cada dose em comparacdo com doses dos outros
adubos, e ndo mostrou diferenca significativa pela regressdao entre as doses nos
tratamentos.

A fonte de gesso apresentou o menor teor foliar de macronutrientes em quase
todas as doses avaliadas, situacdo também constatada para avaliagdo dos teores de graos
(Figura 5). Caires et al. (2004) ndo observaram diferenca no teor foliar de nutrientes no
milho em tratamentos com doses crescentes de gesso em SPD num Argiloso do Parana.
Para tratamentos com aplicacdo de zero até 9 t ha'de gesso, esses autores observaram
valores médios de 33,4;3,4;274e19¢g kg'1 de N, P, K e S, respectivamente.

O fésforo foliar representou efeito linear para as doses nas fontes, apresentando
diferenca estatistica nas doses de 45 e 60 kg ha” para as fontes, com menores valores
encontrados de absor¢do para as doses de 45 e 60 kg ha™' de superfosfato simples e 60
kg ha para o sulfurgran e 15 kg ha™ na fonte gesso.

De acordo com Fundagdao MS, (2010), a concentragdo foliar adequada no milho
é: N = 30,0-35,0; P = 3,0-3,7; K = 20,0-25,0; Ca = 5,0-8,0; Mg =2,0-2,5¢ S = 1,8-2,2
g/kg. Sendo que nesse trabalho os teores ndo estdo dentro dos padrdes adequado, isso

pode estar ligado as irregularidades nas condicoes climéticas e baixas produtividades de
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milho na regido de cerrados do estado do Piaui no ano de execu¢do do trabalho. De
acordo com Borges (2006) a marcha de absor¢do de nutrientes na cultura do milho pode
ser afetada pelo clima, pelas cultivares e pelo sistema de cultivo.

Solos com elevada disponibilidade de nutriente permitem que a planta absorva
quantidades superiores as suas necessidades, caracterizando um consumo de luxo
(Alvarez, 2004). Nestes casos, parte do S ndo metabolizado € armazenada na forma de
SO42' geralmente no vacuolo celular (Osoério Filho, 2006).

Ap6s o florescimento, as folhas da planta de milho ndo mais acumulam matéria
seca e ainda sofrem reducao desta, devido a intensa mobiliza¢ao de fotoassimilados para
as partes reprodutivas, lixiviacdo de potdssio, senessencia, queda de folhas,
principalmente as baixeiras (Sayre, 1948; Vasconcelos et al. 1983; Borges, 2006).
Situacd@o que pode ser afetada pelos baixos teores de macronutrientes foliar encontrados,
pois a coleta da folha do milho foi realizada em pleno florescimento da cultura, fase
onde os nutrientes sdo translocados da folha para outras partes e as perdas por
despencamento.

Com relagcdo a exportagdo para os graos, o fésforo e o nitrogénio sao
translocados para os graos quase que na sua totalidade, seguindo-se o magnésio, o
potdssio e o cdlcio (Bull, 1993; Borges, 2006)

H4 uma estreita relacdo entre o teor foliar de enxofre e a producdo relativa de
graos na cultura do milho. Resposta do milho a aplicacdo de enxofre foram obtidas
também na produ¢do de matéria seca (Freire et al. 1972; Soares et al. 1983; Kliemanm,
1987, citado por Vitti, 1989; Borges, 2006).

Os totais de macronutrientes acumulados pela cultura do milho neste
experimento foram menor aos observados em outros trabalhos, isso pode ser explicado
pelas condi¢des pluviométricas irregulares durante o desenvolvimento da cultura e a
baixa produtividade encontrada na cultura.

Os teores de nutrientes nos graos encontrados nas plantas onde foi aplicado o
gesso e superfosfato simples o S foi translocado para os grdos em quantidades
semelhantes, esses adubos favorecem a absor¢do imediata do S. Segundo Coelho, et al,.
(2008), as necessidades de enxofre para o milho sdo geralmente supridas via
fornecimento de fertilizantes carreados de macronutrientes primdrios e também
portadores de enxofre, dentre eles o superfosfato simples (12 % de enxofre) e o gesso

agricola (15 a 18 % de enxofre) sdo as fontes mais comuns desse nutriente. (Tabela 5).
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Tabela 5- Teores de macronutrientes nos grdos do milho extraido pela cultura destinado a
producdo de graos.

Fontes Doses de S N P K Ca Mg S
kg ha' g kg’
Controle 0 239 36 264 3,6 3,2 0,6
15 23,5¢  4,5a 20,52 3,0a 3,5a 0,8b
sulfurgran 30 23,1c  4,0a 25,1a 2,8a 3,6a 0,8b
45 23,1c  39a 20,3a  3,0a 3,3a 0,9b
60 24.,6¢ 5,9a 18,8a 3,0a 3,1a 1,6a
Regressao ns ®EQ  *F*Q ns ns **Q
15 28,52 34b 164c 2,7b 2,9b 1,5a
SFS 30 28,8b 29b 252a 27a 3,2b 1,5a
45 23,8c 3,6a 183 2/7a 3,0b 1,5a
60 23,6c 33 145b 2.8a 3,0b 1,4a
Regressao **L ns **Q ns ns ns
15 26,0b 3,6b 18,9b 2/4c 1,6¢ 1,4a
Gesso 30 232c 2,3b 18,3b  2,4b 1,9¢ 1,5a
45 232c 2,0b 143¢  2,3b 2,1c 1,5a
60 253c 2,6c 64c 2,5b 2,2¢ 1,3a
Regressdo **0Q) *¥*Q  FFQ ns ns ns

Letras comparam as fontes dentro de cada dose. Letras iguais entre as fontes dentro de cada dose 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. ™, * e **: ndo significativo e significativos a 5 e
1% pelo teste Skott-Knott, respectivamente.

Os graos das parcelas que receberam o adubo sulfurgran o teor de enxofre e
nitrogénio translocado para os graos foi em menor quantidade, pois de acordo com
(Cantarella et al. 2007), pois esse € um adubo com o S elementar ndo prontamente
disponivel, e sua utilizagdo pelas plantas depende de sua oxidacdo a sulfato, realizada
principalmente por microorganismos do solo, podendo estar indisponivel para a cultura.

Segundo Alvarez (2004), o teor e o acimulo de S no grao da cultura do milho
ndo se diferenciaram estatisticamente entre os tratamentos. O teor de S no grio variou
de 0,14% a 0,16%, sendo similares aos citados por Mengel & Kirkby (1987) como
sendo ideal para o milho.

O cdlcio foi bem absorvido pelos graos de milho na aplicagdo dos adubos,
seguindo a ordem de quantidade com diferencas em relagdo a absor¢ao encontrada pelas
folhas, sulfurgran, superfosfato e gesso, respectivamente, nao se obtendo significincia
em nenhuma das equacdes na regressdo. No entanto a comparagdo das fontes em cada
dose apresentou diferenca estatistica a 5% de probabilidade.

O magnésio é menos translocado para os graos de milho, quando foi aplicado o
gesso e maiores teores foram encontrados pela fonte sulfurgram, porém ndo apresentou
efeito linear ou quadritico, no entanto a comparacdo das fontes em cada dose

apresentou diferencas estatisticas, com menores teores para as doses de gesso.
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Para os teores de P no grao observaram-se uma maior absorcao onde se aplicou
o sulfurgran, com doses se diferindo das outras doses nas fontes aplicadas, variando de
2,3 e 5,9 g/lkg no gesso e sulfurgran, respectivamente.

Na cultura do milho, os nutrientes tém diferentes taxas de translocagdo entre os
tecidos, no que se refere a exportacdo dos nutrientes, o fésforo € quase todo translocado
para os graos (77% a 86%), seguido pelo nitrogénio (70% a 77%), pelo enxofre (60%),
pelo magnésio (47% a 69%), pelo potdssio (26% a 43%) e pelo célcio (3% a 7%)
(Coelho & Resende, 2008).

A translocagdo de K no grdo de milho com a aplicacdo de gesso decresceu os
valores de forma quadratica entre as maiores doses utilizada, correlacionado
negativamente. As maiores doses dos adubos apresentaram menor absor¢do de K para
os graos em todos os adubos avaliados. Encontrando uma variacao dos valores entre 6,4
e 25,1 g kg entre a dose 60 kg ha™' de gesso e 30 kg ha™' na aplicacdo de sulfurgran
respectivamente, sendo a maior dose para o tratamento controle, podendo ser um efeito
de dilui¢do em razdo da produtividade.

As doses do sulfurgran nao foram encontradas diferenca para o teor de N nos
grdos, para o superfosfato simples as dose de 15 e 30 kg ha” acumularam maior
quantidade de N para os grios 28,5 e¢ 28,8 g kg, respectivamente, e no gesso se
observou maior valor para a dose 15 kg ha'. Se comparando o efeito de significancia
entre as dose, apenas as dose de 15 kg ha' se diferiram entre si nas fontes.

Neste trabalho realizado em Latossolos do Cerrado em condicdes de baixas
produtividades e estresse hidrico os macronutrientes acumulados em maior quantidade
nos graos do milho foram o N, K, P, Mg Ca e S. De maneira geral a maior absorc¢ao de
macronutriente se deu com a utilizacdo do adubo sulfurgram. Exceto para N e S que
foram menos absorvidos com esse nutriente, podendo o S nesse adubo ndo estar
disponivel para a cultura e terem um padrdo acimulo de enxofre na planta de milho
similar ao do nitrogénio.

Neste trabalho (Figura 2) uma produtividade de 2,50 t/ha’’, extrai 2,6 g kg™’ de
N, 3,6 gkg’ deP, 189 gkg' de K, 2,4 gkg” de Ca, 1,6 gkg' de Mge 1,4 gkg de S,
valores encontrados em referencias foram maiores, isso pode ser ocasionado pelas
condi¢Oes de irregularidade climéticas, de baixas produtividades na safra e a dinamica
de desenvolvimento da cultura, sob condi¢cdes adversas encontradas.

As necessidades nutricionais das plantas correlacionam-se diretamente com a

extracdo total de nutrientes, que por sua vez, correlaciona-se com o rendimento obtido e
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com a concentragdo de nutrientes nos graos e na palhada. Desse modo, deve-se
disponibilizar as plantas, a quantidade de nutrientes satisfatria, para atender a
demanda, a extracdo total de nutrientes, adicionando ao solo os nutrientes requeridos,
por meio de adubagdes, independendo dos sistema de producao, seja produgao de graos,
ou de silagem (Malavolta, 2006).

Figura 2- Produtividade e quantidade de S exportada nos grdos de milho em fungéo de fontes e
doses de S aplicadas no solo.
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Assim como na produtividade o S exportado foi maior na adubagdo com gesso,
atingindo maiores valores nas doses de 15 e 30 kg/ha', se adequando a equagdo
quadratica. De acordo com Borges (2006) as necessidades nutricionais da planta sdo
determinadas pela quantidade de nutrientes que ela extrai durante o seu ciclo. A
quantidade de nutrientes extraidos dependera da produtividade obtida e da acumulagao
de nutrientes nos graos e em outras partes da planta.

Foi observado um comportamento quadratico no S exportado, com um aumento
da dose 0 kg/hal'1 a dose 60 kg ha' de S quando se utiliza o sulfurgran, evidenciando
uma correlagdo positiva entre dose e S-exportado, quanto maior a dose de S maior a
exportacdo de S para as fontes. Na produtividade ndo se obteve nenhuma diferenca
significancia entre as doses avaliadas, evidenciando o efeito no teor de S e ndo efeito na
produtividade, e ainda, mostrando complexidade entre a absor¢do, produtividade e
exportacdo.

O gesso apresentou maior produtividade de milho na dose de 15 kg ha™ entre as
fontes e doses avaliadas e também o maior valor de exportacdo de enxofre, com o maior
valor encontrado entre as doses 30 e 45 kg ha'' e seguidas pela fonte de superfosfato
simples que apresentaram menores valores de exportagdo de S, no entanto as doses de

maior valor foi também entre 30 e 45 kg ha™.
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A dinamica do enxofre no solo envolve reagdes de oxi-reducio, mineralizacdo e
imobilizacdo, e adsorcdo de sulfato(s) nos coldides do solo. A complexidade destas
transformacdes torna dificil a avalia¢do da disponibilidade de S para as plantas (Paiva &
Nicodemo, 1994)

O superfosfato simples oscilou na produtividade de milho em relacao as doses,
sem nenhuma significancia e na exportacdo de S, foi observado um comportamento
quadrdtico com a maior produtividade no controle, seguido da dose 30 kg/ha™.

Richart et al. (2006), verificou-se efeito negativo para as doses de P,Os e efeito
positivo para as doses de S, para ambas as fontes, no teor foliar de S. No entanto, a
interagdo positiva para as doses de S caracteriza-se pela necessidade de S, conforme se
aumentam as doses de P,0Os.

A nutricdo mineral adequada da cultura do milho € uma das formas de aumentar
a produtividade, principalmente por afetar a area foliar produzida nos primeiros estadios
de crescimento e o tempo em que as folhas permanecem vivas e funcionando durante a
formacao dos graos (Hanway, 1962; Borges, 2006).

Os teores e a exportacdo de enxofre pelos graos de milho ndo diferiram
estatisticamente entre os tratamentos. Os teores de enxofre nos graos variaram de 1,2 a
1,7¢ kg'l. As quantidades de enxofre exportado pelos graos variaram de 11,5 a 17,5 kg
ha ! (Rhein, 2005).

O acumulo de enxofre na planta de milho segue um padrdo similar ao do N.
Entretanto, as quantidades de S acumulado nos estiddios iniciais e suas quantidades
totais s@o inferiores as de N. A quantidade médxima de S acumulado ocorre entre 80 e 90
dias, a partir de quando hd uma queda acentuada no acumulo de S na planta (Andrade et
al. 1975; Gallo et al. 1968). Stewart & Porter (1969) obtiveram maximas producdes de
matéria seca em plantas jovens de milho quando a relacdo N/S no tecido se apresenta
em torno de 11.

Quanto a correlagdo dos adubos e os parametros avaliados, houve correlacao
positiva para o S-solo 0-20 cm com o S-grdo e com o S-exportado, onde foi utilizado o
adubo sulfurgran, ja o superfosfato simples correlacionou o S-solo 0-20 cm com o S-
solo 20-40 cm e o S-exportado obteve correlacdo com o solo 20-40 cm e com o S-grao,
para o gesso observou-se uma correlagdo do S-grao com o S-solo 0-20 cm e na folha.

Nas correlagdes negativas o sulfurgran ndo houve nenhuma significincia nesta

avaliacdo, e o superfosfato simples correlacionou o S-folha com o S-solo nas camadas
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0-20 e 20-40 cm e a produtividade se correlacionou com o S-grdao. O Gesso

correlacionou o S-solo 0-20 cm com o S-folha e este com o S-exportado.

Tabela 6- Correlag@o de Pearson entre a disponibilidade de S no solo, o teor de S nas folhas e
nos graos, produtividade e quantidade de S exportado pelo milho.

Sulfurgran
S-solo 0-20 S_S(;loo 20- S-folha S-grio Prod S-exp
S-s0l0 0-20 cm 1 0,160™ -0,185™ 0,592%* -0,330™ 0,537%*
S-s0lo 20-40 cm 1 -0,189™ 0,202™ -0.0118™ 0,229™
S-folha 1 0,132™ 0,268™ 0,243™
S-grao 1 -0,416™ 0,963 ™
Prod 1 -0,176 ™
S-exp 1
Superfosfato simples
S-s0l0 0-20 cm 1 0,595%* -0,445% 0,285™ -0,212™ 0,298™
S-s0l0 20-40 cm 1 -0,460* 0,361™ -0,135™ 0,445%
S-folha 1 -0,0361™ 0,252™ 0,0415™
S-grao 1 -0,666%** 0,911%*
Prod 1 -0,313™
S-exp 1
Gesso
S-s0l0 0-20 cm 1 0,230™ -0,707** 0,456%* -0,00405™ 0,465%
S-s0l0 20-40 cm 1 -0,367™ 0,309™ 0,221™ 0,375™
S-folha 1 0,517* -0,226™ -0,600%*
S-grao 1 -0,415™ 0,962™
Prod 1 0,123™
S-exp 1

% e *#: ndo significativo e significativos a 5 e 1% pela Correlagio de Pearson, negativo ou positivo,

respectivamente.
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4. CONCLUSOES

Os adubos contendo enxofre ndo influenciaram no valor de pH em nenhuma das
fontes e doses avaliados, ndo sendo significativos para as profundidades.

O enxofre na forma de sulfato é removido para o perfil do solo, o sulfurgran
disponibilizou pouca quantidade de sulfato em compara¢do com outras fontes.

O acumulo de sulfato na cultura do milho segue um padrdo similar ao do N,
entretanto as quantidades de enxofre acumulado totais sdo inferiores.

O maior teor de macronutrientes no grao se deu com a utilizacio do adubo
sulfurgran.

As quantidades de S-exportado apresentaram efeito significativo atingindo maiores
valores entre as maiores doses, seguindo os padrdes adequando a produtividade no
adubo gesso.

O S do solo na profundidade 0-20 cm apresentou correlacao positiva para o enxofre

no grao e no enxofre exportado.
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CAPITULO 3

RESPOSTA DE FONTES E DOSES DE ENXOFRE NO
DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO MILHO SOB ESTRESSE HIDRICO
EM SOLO TROPICAL

RESUMO

LOPES, RICARDO DOS SANTOS. Resposta de fontes e doses de enxofre no
desenvolvimento da cultura do milho sob estresse hidrico em solo tropical. 2017.

Cap. 3, p.56-72) Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Universidade
Federal do Piaui, PI.

Resumo - O enxofre apresenta importancia no desenvolvimento das plantas, no entanto
existem no Brasil poucas pesquisas, sendo o macronutriente menos estudado. Entretanto
o cultivo intenso de praticas agricolas sem a reposi¢do do nutriente, os estoques vem
decrescendo e diversos trabalhos indicam a eficiéncia de enxofre (S) para as culturas,
entre elas o milho. Dessa forma, objetivou-se avaliar a resposta da cultura do milho sob
a adubacdo com fontes e doses de enxofre sob estresse hidrico em Latossolos do
Cerrado do Sul do Piaui. O experimento foi conduzido na Serra do Quilombo, no
municipio de Bom Jesus — PI. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao
acaso, com 4 repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial, com
tratamento adicional, 3 x 4 + 1, totalizando 52 unidades experimentais. Como fonte de
enxofre foi utilizada o gesso, o superfosfato simples e o sulfurgran, e as doses
fornecidas foram 0, 15, 30, 45 e 60 kg ha'! de S a lanco antes do plantio. Foram
avaliados os seguintes parametros: ndmero de fileiras por espigas (NFE), nimero de
graos por fileiras (NGF), peso de 1000 graos (P1000G) e produtividade. Os pardmetros
avaliados do desenvolvimento da cultura do milho sdo diretamente afetados pelo
estresse hidricos. O numero de grdos por fileiras decresceram os valores com as doses
de 30, 45 e 60 kg ha. Adubagdo com 30 kg ha' de sulfato promove o maior nimero de
fileiras por espiga, na média das fontes. O peso de 1000 graos cresce lineramente com
aplicacdo de doses de enxofre até 45 kg ha™', decrescendo na dose maior. A aplicacdo de
S na forma de gesso dose de 15 kg ha' proporcionou melhor efeito na produtividade de
graos, sendo a melhor dose para o Cerrado. A baixa resposta da cultura de milho as
doses de sulfato nas trés fontes pode ser consequéncia dos teores de sulfato presentes
nos solo serem proximo dos niveis para a cultura, e isso associado as irregularidades
pluviometricas durante o ciclo da cultura, no decorrer do experimento, os quais foram
abaixo da media histdrica.

Palavras-chave - Cerrados, MATOPIBA, produtividade de milho, fertilidade do solo,
milho (Zea Mays).

' Orientador: Marcio Cleto Soares de Moura — CCN/UFPI
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CHAPTER 3

RESPONSE OF SOURCES AND SULFUR DOSES IN THE DEVELOPMENT
OF CORN CULTURE UNDER WATER STRESS IN TROPICAL SOIL

ABSTRACT
LOPES, RICARDO DOS SANTOS. Response of sulfur sources and rates in the
development of maize under water stress in tropical soils. 2017. Chapter 3, p.56-72)
Dissertation (Masters in Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PL

Abstract - Sulfur is important in the development of plants, however there are few
studies in Brazil, the macronutrient being less studied. However, the intense cultivation
of agricultural practices without nutrient replacement, the stocks have been decreasing
and several studies indicate the sulfur (S) efficiency for crops, among them maize.

Thus, the objective of this study was to evaluate the corn crop response under
fertilization with sources and sulfur doses under water stress in Oxisols of the Cerrado
do Sul do Piaui. The experiment was conducted in the Serra do Quilombo, Bom Jesus -
PI municipality. The experimental design was a randomized complete block, with 4
replicates. The treatments were arranged in a factorial scheme, with additional
treatment, 3 x 4 + 1, totaling 52 experimental units. As sulfur source, gypsum, single
superphosphate and sulfurran were used, and the doses given were 0, 15, 30, 45 and 60
kg ha-1 of S before planting. The following parameters were evaluated: number of rows
per spike (NFE), number of grains per rows (NGF), weight of 1000 grains (P1000G)
and productivity. The evaluated parameters of corn crop development are directly
affected by water stress. The number of grains per row decreased with the values of 30,
45 and 60 kg ha-1. Fertilization with 30 kg ha-1 of sulphate promotes the highest
number of rows per ear at the mean of the sources. The weight of 1000 grains grows
lineramente with application of sulfur doses up to 45 kg ha-1, decreasing in the higher
dose. The application of S in the form of a 15 kg ha-1 dose gypsum gave a better effect
on grain yield, being the best dose for the Cerrados. The low corn crop response to the
sulfate doses in the three sources may be a consequence of the sulfate levels present in
the soil being near the levels for the crop, and this is associated with the rainfall
irregularities during the crop cycle during the experiment. Which were below the
historical average.

Key words - Cerrados, MATOPIBA, corn yield, soil fertility, maize (Zea Mays).

' Advisor: Marcio Cleto Soares de Moura — CCN/UFPI
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1. INTRODUCAO

Por desempenhar papel importante na producdo nacional de graos, o milho se
destaca como influenciador direto na economia brasileira. O Brasil € o terceiro maior
produtor mundial, com uma produtividade média de 79 milhdes de toneladas nos
ultimos 5 anos. Estd média é considerada baixa quando comparada com o maior
produtor, os Estados Unidos, com 345,08 milhdes de toneladas na safra 2015/2016
(Conab, 2016).

No solo, o enxofre (S) € encontrado predominantemente na forma organica.
Assim, a capacidade do solo em suprir a demanda da planta pelo nutriente estd
estreitamente relacionada ao teor de matéria organica e sua mineralizacdo, que
gradualmente, disponibilizard o S na forma de sulfato para a solu¢do do solo, o qual
podera ser absorvido pelas plantas (Tiecher et al. 2012).

A deficiéncia de S pode ser observada em algumas regides do Brasil
especialmente em solos do Cerrado, em razdo destes apresentarem baixa fertilidade e
associada ao baixo teor de matéria organica e ao aumento da exportacdo de S pelos
graos, causados por produtividades elevadas. Bem como ao deslocamento deste ion as
camadas mais profundas acentuada pela aplicacdo de calcério e fésforo, onde ndo pode
ser adsorvido devido aos menores teores de matéria organica e menores valores de pH
(Broch et al. 2011; Rheinheimer et al. 2005; Vitti et al. 2007).

O enxofre, assim como outros nutrientes, apresenta importdncia no
desenvolvimento das plantas, por fazer parte da constituicdo protéica, sintese de
clorofila, formacao de ferrodoxina, entre outros constituintes (Alvarez et al. 2007).

As reservas de enxofre organico nos solos sem a interferéncia do homem
dependem basicamente dos teores e tipos de argilominerais e 6xidos, os quais protegem
a matéria organica ao ataque microbiano, e das condi¢des ambientais que aceleram ou
retardam a atividade bioldgica. A disponibilidade do enxofre organico as plantas
depende da sua transformagdo a forma inorganica, quase que exclusivamente na forma
de sulfato (SO42') (Rheinheimer et al. 2005).

As fontes mais utilizadas para suprir o S as plantas sdo o superfosfato simples,
que contem 12% de S-sulfato, e o sulfato de amoénio, com 24% de S-sulfato. A
utiliza¢do de S-elementar, com mais de 90% de S, € uma alternativa que pode aumentar
a concentracdo dos nutrientes nas formulagdes e reduzir os custos de producdo, de

transporte e de aplicagdo do fertilizante (Horowitz & Meurer 2006). A aplicagdo do
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gesso agricola é a forma mais barata e eficiente para se elevar os teores de sulfato no
solo (Rheinheimeir et al. 2005).

O superfosfato simples € um fertilizante de rapida solubilidade e com teor de 12%
de S-SO4* na sua composicio, disponibilizando facilmente para as culturas (Broch et al.
2011). O gesso agricola é uma importante fonte de Ca** e S para as culturas aumentando
os teores principalmente no subsolo, o fon S04~ pode promover o carreamento de
outros elementos, como Mg e K, das camadas superficiais do solo para as maiores
profundidades. Além disso, o gesso pode diminuir a toxidez do Al trocével, reduzindo a
atividade desse elemento na solugdo do solo (Neis et al. 2010; Zandona et al. 2015).

O S elementar € uma forma bastante usada em alguns paises e recentemente tem
despertado interesse no Brasil. Ele se destaca dos sais de sulfato por ter baixa
solubilidade e por conter alta concentragao de S (> 85%), comparada com 12% de
superfosfato simples e 24% de sulfato de amodnio. O S elementar ndo é prontamente
disponivel e sua utilizagdo pelas plantas depende de sua oxidagdo a sulfato, realizada
principalmente por microorganismos do solo. Além da alta concentragdo, o atrativo do
S elementar € seu custo relativamente baixo, permitindo formulagdes com altos teores
de N, P ou K (Cantarella, 2007).

As oscilacdes nas safras de milho, das principais regides produtoras do Brasil,
também estdo associadas a disponibilidade hidrica, sobretudo no periodo critico da
cultura, que vai do pendoamento ao inicio do enchimento de graos (Matzenauer, 1994;
Bergonci et al. 2001; Bergamaschi et al. 2004). Bergamaschi et al. (2004) constataram
que pode haver reducdo de rendimento mesmo em anos climaticamente favordveis, se o
déficit hidrico ocorrer no periodo critico, ou seja, da pré-floracdo ao inicio de
enchimento de graos.

Na regido dos cerrados, os rendimentos das culturas, na época das chuvas, sdo
afetados pelos dias sem chuva, fendmeno climatico conhecido popularmente como
veranico, que ocorrem regularmente durante os meses de janeiro ou fevereiro,
coincidindo, muitas vezes, com o periodo de florescimento da planta (Espinoza, 1980).
O milho tem sido tradicionalmente cultivado no Nordeste do Brasil em condicdes de
agricultura de sequeiro, estando sujeito aos elevados riscos causados pela distribuicao
irregular das precipitagdes pluviais (Costa et al. 1988).

H4 caréncia de estudos na comparacdo de fontes e doses de S utilizados para
avaliar os componentes de producdo e a produtividade do milho no Cerrado Piauiense.

Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar a viabilidade da adubacdo com
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diferentes fontes e doses de enxofre no desenvolvimento da cultura do milho sob
estresse hidrico, em solo de clima tropical.
2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na safra agricola 2015/2016 em condi¢des de campo,
em area particular manejada no sistema de plantio convencional, localizada na Serra do
Quilombo municipio de Bom Jesus (PI), Brasil (09°16°17"" S e 44°47°15”” O e 628 m
de altitude), o clima é quente e semiimido do tipo Aw (Koppen), com temperatura
variando de 18 a 36 °C. Na area predomina o solo do tipo Latossolo Amarelo distréfico
(Santos et al. 2013). Dados da precipitagdo pluvial mensal na drea durante a conducdo

do experimento e a média histdrica dos ultimos 30 anos na regido estdo descritas na

Figura 1 (BDMEP, 2016).

EEE Precipitagdo observada [ Precipitagao média dos ultimos 30 anos
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Meses: 2015 e 2016

Figura 1. Precipitacdo pluvial observada durante a conducdo do experimento e precipitagdo
pluvial média nos udltimos 30 anos na 4rea. Fonte: BDMEP (2016).

As caracteristicas quimicas (Tabela 1) do solo, nas camadas de 0 a 0,20 m e de
0,20 a 0,40 m, foram determinadas antes da condu¢do do experimento, segundo método
proposto por Raij et al. (2001). Quanto a granulometria, o solo apresentou 277, 672 ¢ 51
g kg de argila, areia e silte, respectivamente, sendo classificado como textura média

(Santos et al. 2013).

Tabela 1. Atributos quimicos antes do experimento nas camadas de 0-20 e 2040 cm.
Prof pH P SSO,” MO Ca Mg Al H+Al K CTC

(cm) CaCl, ---mg dm™--- g BTt cmol, dm™-------mneeeeeev
0-20 4,60 2,1 6,4 13,7 1,6 05 006 06 0,063 27
20-40 4,05 04 17,0 7.8 06 03 0,18 03 0,012 1,3

A drea foi desmatada no ano de 2012 e aplicada seis toneladas de calcario dolomitico
por hectare e incorporado ao solo. Nos anos agricolas 2012/2013 e 2013/2014 foram
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aplicados 2 lanco 110 kg ha™' de cloreto de potdssio, ja no ano agricola 2014/2015 foram
utilizados 230 kg ha de superfosfato triplo, tendo sido cultivado nos trés anos cultura
anual de soja.

Na safra 2015/2016 como parte deste trabalho foi semeada em 11 de janeiro de
2016 com milho variedade Hibrido Status Viptera 3, de ciclo precoce e utilizado na
regido. Antes do plantio foi adicionado a lan¢o 200 kg ha™ de cloreto de potdssio e no
sulco do plantio 220 kg ha' da férmula 10-49-00. Quinze dias apés a semeadura foi
feito o desbaste manual, deixando 3 plantas por metro linear e foi utilizado em cobertura
280 kg ha™' de ureia.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com 4 repeti¢des. Os
tratamentos foram dispostos em esquema fatorial com tratamento adicional, 3 x 4 + 1,
foram trés fertilizantes sulfatados: sulfurgran (90% de S), superfosfato simples (12% de
S) e gesso agricola (15% de S) e quatro doses de S: 15, 30, 45 e 60 kg ha, mais o
tratamento adicional, (testemunha sem adubag¢do com S), totalizando 52 unidades
experimentais (Tabela 2). A dose total do fertilizante a ser utilizado em cada unidade foi
distribuida a lanco 57 dias antes do plantio do milho e foi constituida por seis linhas de
5,0 m de comprimento e 2,5 m de largura, com 0,45 m de espacamento entre linhas. A
area util de cada unidade experimental foi obtida eliminando-se as duas linhas laterais e

1 m de cada extremidade, abrangendo uma darea util de 5,4 m’ por parcela.

Tabela 2. Tratamentos utilizados no local do ensaio.

Tratamentos Dose nutriente (kg ha™) Fonte
1 00 Controle
2 15 Sulfurgran
3 30 Sulfurgran
4 45 Sulfurgran
5 60 Sulfurgran
6 15 SES
7 30 SES
8 45 SES
9 60 SES
10 15 Gesso
11 30 Gesso
12 45 Gesso
13 60 Gesso

Superfosfato Simples com 12% de S, Sulfurgran com 90% de S e Gesso com 15% de S.
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As quantidades aplicadas de cada fonte do adubo foram calculadas com base no
teor de S nos adubos. Os tratos culturais (controle de plantas daninhas, pragas, doencgas)
anterior e posteriores a semeadura seguiram o manejo adotado pela Fazenda conforme
necessidades da cultura.

No dia 02 de junho de 2016 as plantas foram colhidas e encaminha para o
laboratério de quimica geral e analitica do Campus Professora Cinobelina Elvas em
Bom Jesus-PI, em seguida foram trilhadas. Os parametros avaliados foram: ndmero
médio de graos por fileiras (NGF), nimero médio de fileiras por espigas (NFE), peso de
mil graos (PMG) e a produtividade de graos (13 % de umidade).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias comparadas
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Apresentando diferencas significativas
foi realizada a andlise de regressdo. As andlises foram realizadas com auxilio do
programa SISVAR (Ferreira, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de SO42' na camada de 0 a 20 cm do solo (Tabela,1) antes da
implantacdo do experimento, estavam acima do nivel de suficiéncia para as culturas
menos exigentes, que é de 5mg dm™, de acordo com a classificacdo realizada pela
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é
de 10 mg dm™ para as espécies das familias das fabdceas, brassicdceas e lilidceas
(CQFS-RS/SC, 2004).

De acordo com a Figura 1, a distribuicao pluviométrica durante a implantacao do
experimento foi irregular, e o estresse hidrico causa grande impacto no rendimento de
graos, durante este periodo, por afetar o nimero de espigas por planta e o ndmero de
graos por espiga. Durante o periodo vegetativo, o déficit hidrico reduz o crescimento do
milho, em funcdo de decréscimos da drea foliar e da biomassa, os efeitos sobre a
producdo de grdos sdo atenuados posteriormente, se as condi¢des hidricas se tornarem
favoraveis, o que poderd garantir niveis satisfatorios de rendimento de graos
(Bergamasch et al. 2006). Por outro lado, se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico,
ou seja, da pré-floracdo ao inicio do enchimento de graos pode prejudicar diretamente
os fatores de desenvolvimento da cultura.

O resumo da andlise de variancia (Tabela 3) para as caracteristicas de nimero
médio de graos por fileiras (NGF), nimero médio de fileiras por espigas (NFE), peso de
mil grios (g) (PMG) e produtividade de grios (kg ha™). Houve diferenca significativa

entre as fontes de enxofre apenas para a produtividade de grdos, ja para as doses de
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enxofre ocorreu diferenca significativa para o NFE, PMG e produtividade de graos,

enquanto que a interagcdo fonte*dose foi significativa para NGF e produtividade.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para o nimero médio de grios por fileiras (NGF),
nimero médio de fileiras por espigas (NFE), peso de mil grios (g) (PMG) e produtividade (kg ha™) de
milho submetido a fontes e doses de enxofre.

NGF NFE PMG Produtividade
Fonte de variacio GL QM QM QM QM
Bloco 3 0,34700™ 0,07147™ 144,665™ 52.150,82™
Fontes de S 2 1,52461™ 0,64771™ 158,991 ™ 923.421,97*%*
Doses de S 3 0,18339™ 0,59576* 107,385* 87.387,57**
Fontes*Doses 6 1,96846* 0,26993 ™ 224,356™ 203771,35%*
Adicional*Fatorial 1 0,98008 0,58463 324,230 117.167,34
Residuo 36 0,68368 0,30981 198,796 29.650,69
Total 51 0,82439 0,32656 194,141 91.621,17
Média 19,23783 16,01833 245,6641 2.553,45783
CV % 5,26 3,26 5,39 7,45

" Nao-significativo, * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Skott-Knott.

Os coeficientes de variagdo (CV) foram baixos, variando entre 3,26 a 7,45%.
Experimento conduzido a campo demonstra eficiente controle experimental. Soratto et
al. (2010) em trabalhos de campo com fontes alternativas e doses de nitrogénio no
milho safrinha em sucessao a soja encontraram CV (%) entre 2,9 ¢ 7,5.

As doses de S apresentaram significancia estatistica na intera¢ao fonte*doses na
avaliacdo do nimero médio de graos por fileira (Figura 2). As médias do NGF para as
diferentes doses diferiram estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, com equacdo quadrdtica para a fonte sulfurgran e linear para o
superfosfato simples. Segundo Fancel & Dourando Neto (2004), o nimero de grios é
um dos mais importantes componentes de producdo da cultura, o qual é bastante
influenciado por eventos que ocorrem entre a emissdo da quarta e a décima folha,
momento em que a planta deve encontrar-se adequadamente nutrida.

Junior et al. (2007) observaram aumento significativo no ndmero de griaos por
espigas quando utilizaram o dobro da dose recomendada de enxofre, assim, diferindo-se
da testemunha. Souza et al. (2011) observaram aumento no nimero de graos por fileira
na espiga com aumento da dose de N, e conseqiientemente o numero de graos na espiga.
Casagrande & Filho (2002) nao verificaram efeito das doses de N no nimero de fileiras
de grdos na espiga e de grdos por espigas. Souza & Soratto (2006) obtiveram

incremento no nimero de graos por espiga do milho com aplicacdo de N em cobertura.
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Figura 2. Numero de Grios por Fileiras entre as doses com os fertilizantes: Sulfurgran,
Superfosfato Simples (SFS) e Gesso.

O ntimero de graos por fileira ndo respondeu a fonte gesso em nenhuma das doses
avaliadas, acredita-se que a distribui¢do plivuométrica irregular durante o estigio de
floragdo, formacao do numero de ovdrios e enchimento dos graos das espigas tenha
contribuido para reducdo da resposta da cultura. Segundo Westgate & Boyer (1985), o
deficit hidrico induz a reducao no fluxo de assimilados, causando acentuada diminui¢ao
no numero de graos por espiga. Quando o déficit hidrico ocorre durante o periodo
critico da cultura, a produtividade de grdos é afetada, reduzindo, principalmente, o
nimero de graos na espiga (Matzenauer, 1994; Bergonci et al. 2001).

O estresse hidrico causa grande impacto no rendimento de graos, durante este
periodo, por afetar o nimero de espigas por planta e o nimero de graos por espiga.
Durante o periodo vegetativo, o déficit hidrico reduz o crescimento do milho, em fungao
de decréscimos da drea foliar e da biomassa, os efeitos sobre a produ¢do de graos sdao
atenuados posteriormente, se as condi¢des hidricas se tornarem favoraveis, o que podera
garantir niveis satisfatérios de rendimento de graos. Por outro lado, se o déficit hidrico
ocorrer no periodo critico, ou seja, da pré-floracdo ao inicio do enchimento de graos
(Bergamasch et al. 2006).

O NFE apresentou efeito significativo quanto as doses de S aplicadas (Figura 3),
ajustando-se a equacdo quadrética para a média nas trés fontes de S utilizada. A dose de
30 kg ha” de S nas trés fontes apresentou os maiores resultados no numero de fileiras

por espigas, com 16,65, 16,50 e 16,10, respectivamente para SFS, sulfurgran e gesso.

64



As médias das doses de enxofre nas fontes avaliadas foram significativas se
ajustando a equagdo quadratica, com crescimento no nimero de fileiras por espigas até a
dose de 30 kg ha de enxofre (Figura 3).

Para a média nas trés fontes de enxofre as doses 45 e 60 kg ha' (Figura 2)
observou-se um decréscimo nos valores no NFE demonstrando a ndo necessidade de
doses maiores para aumentar o NFE em cultura de milho e o maior valor foi encontrado
na dose 30 kg ha’! se diferindo estatisticamente, evidenciando a dose 30 kg halcomo a
melhor efici€ncia para essa varidvel. Segundo Coelho (2006), a extracdo de enxofre pela
planta de milho é pequena e varia de 15 a 30 kg ha™, podendo justificar tais resultados
para doses maiores que esses valores. Justificando que doses de enxofre acima de 30 kg
ha™' podem ndo aumentam o numero de fileiras por espigas no milho, em condi¢des de

estresse hidrico em Latossolo do Cerrado.

0] e v 000036 +0,0200%%+ 15,6445 R =074 i —— y=0,187172x*+240,049000 R°=0.81
260
255 A
250 -
245 A
240
235 A
230
225
220

g

P1000 G

Numero de Fileiras por Espigas

0 15 0 15 6
Doses de S (kg ha™)

0 15 30 45 60
Doses de S (kg ha'l)

Figura 3. Médias das doses de S para o Numero de Fileiras por Espigas (A) e Peso de 1000 G (B)
em funcdo das doses com os fertilizantes: Superfosfato Simples (SES), Sulfurgran e Gesso.

As fontes de enxofre avaliadas ndo apresentaram diferenga estatistica entre se,
resultando em valores bem semelhantes e a maior eficiéncia entre os adubos para o
numero médio de fileiras por espiga foi encontrado na fonte superfosfato simples, mas
sendo estatisticamente iguais entre si.

O peso de mil graos de milho apresentou significincia estatistica pelo incremento
das doses de enxofre na média das fontes aplicadas (Figura 4), ajustes com equacgao
linear, atingindo o maior valor para a dose de 45 kg ha™ na média das fontes avaliadas.

Assim como no nimero médio de fileiras por espiga o SFS também obteve a
maior média entre as fontes na avaliacdo da massa de 1000 graos, porém ndo se diferiu
estatisticamente entre as médias das demais fontes avaliadas e o tratamento controle
sem enxofre. De acordo com autores isso ocorre em fun¢ao da alta e rdpida solubilidade

e disponibilidade dos nutrientes do superfosfato simples (Broch et al. 2011).
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Resultados em crescimento linear com a média das doses houve resposta das
doses de enxofre nas fontes utilizadas para o aumento no peso de 1000 graos de milho,
crescendo até a dose de 45 kg ha™! (Figura 3). Mesmo em situagdo de estresse hidrico, as
diferentes doses de enxofre podem influenciar a massa de graos de milho cultivados em
Latossolos do Cerrados. E importante avaliar o efeito do déficit hidrico em periodos
mais restritos e precisos, quando o impacto € mais severo, para salientar as relagdes de
causa-efeito (Bergamasch et al. 2006).

Durante o crescimento vegetativo na etapa fenoldgica, o milho € extremamente
sensivel ao déficit hidrico, em decorréncia dos processos fisiologicos ligados a
formacdo do zigoto e inicio do enchimento de graos (Shussler & Westgate, 1991;
Zinselmeier et al. 1995).

A produtividade do milho foi influenciada significativamente pela fonte de gesso
na dose 15 kg ha' de enxofre, com a maior produtividade entre as doses e fontes
testadas, as demais doses do gesso diminuiram a produtividade quando se usou doses
maior que 15 kg ha', se ajustando em equagdo quadrético a 1 e 5%.

O superfosfato simples oscilou sua produtividade entre valores que nio seguiram
os parametros para avaliar a func@o das doses na produtividade, se adequando a equacao
quadratica com um R? = 0,48 considerado baixo para relacionar interagdo entre doses e
producdo. No entanto ocorreu diferenca estatistica na produtividade entre suas doses e
com o tratamento controle.

O sulfurgran nao apresentau efeitos significativos em fontes e doses, nido se
adequando as equacgdes (Figura 5). Para o SFS e o sulfurgran as produtividades foram
menores que o tratamento controle, ndo apresentando resposta satisfatéria na
produtividade com a utilizag¢ao das duas fontes.

Verifica-se que, em anos mais secos como observado no ano de execugdo do
trabalho, pode ser mais vantajoso nao adubar com nenhuma das fontes utilizadas neste
trabalho, pois o tratamento controle sem enxofre foi o que apresentou maior
produtividade. Com excecdo a dose 15 kg ha™ de gesso, como fontes de S, deferindo
estatisticamente pelo teste de Skott-Knott ao nivel 1 e 5% de probabilidade.
Apresentando a melhor resposta na produtividade em relacdo as demais doses nas
fontes, com ponto de mdxima produtividade uma dose estimada de 23 kg/ha™ de gesso.

Resposta de culturas a adubagdo sulfatada estabelecida pela Comissdao de Quimica
e Fertilidade do Solo (RS/SC) para o teor de enxofre disponivel no solo nem sempre

possui relacdo com a producdo das plantas (Tiechey et al. 2012). Penariol et al. (2003)
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destacam que a produtividade do milho pode ficar comprometida se a deficiéncia
hidrica coincidir com o periodo do florescimento, fase que determina a quantidade de
ovulos a serem fecundados, e por consequéncia, a producdo de graos.

Na etapa fenoldgica e na capacidade produtiva, o milho € extremamente sensivel
ao déficit hidrico, em decorréncia dos processos fisioldgicos ligados a formacdo do
zigoto e inicio do enchimento de graos (Shussler & Westgate, 1991; Zinselmeier et al.
1995; Bergamasch et al. 2006).

Dados controversos a esse trabalho na utilizagao de fontes de S na produtividade
pode ser observado por Broch e Fernandes (2000) que verificaram aumento da
produtividade do milho safrinha com o fornecimento de N e S. Lara Cabezas et al.
(2005) verificaram que aplicacdo do sulfato de amonio proporcionou acréscimos
significativos de graos de milho, em relagdo a aplica¢dao de uréia. Souza et al. (2011)
afirmam que, o enxofre presente no sulfato de amonio deve ter contribuido para melhor
resposta pela planta.

Vilela et al. (1995) relataram que na aplicacdo de sulfato, o tratamento que
recebeu 36 kg ha™' de sulfato proporcionou uma produtividade de 2.047 kg ha™, acima
da produtividade observada para o tratamento sem S.
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Figura 4. Produtividade dos grdos de milho em fung@o das fontes e doses de S com os
fertilizantes: Superfosfato Simples (SFS), Sulfurgran e Gesso.

Com essas referéncias e resultados para as doses utilizadas no experimento, a
dose de 15 kg ha”' de gesso obteve significAncia para aumento da produtividade de
milho em relacdo as demais doses nas fontes utilizadas, e aumento na producdo em
comparagdo com o controle em areas de solos do Cerrado, levando em consideracdo as

irregularidades pluviométricas encontradas nesta safra, mesmo assim, nio € vantajosa a
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adubacdo com enxofre nestas condi¢des, pois essa aduba¢do tem um custo, € nos
tratamentos sem adubo de enxofre em condicdo de estresse hidrico tiveram
produtividades sem custo com fontes de fertilizantes com enxofre.

De acordo com Rheinheimer et al. (2005), a produtividade do milho aumentou
com a aplicacdo de sulfato e o maximo rendimento foi obtido com a aplicacao de 53,5
kg ha™', valores bem maiores aos encontrados neste trabalho. Os autores afirmam ainda
que a obtencao de altos rendimentos da cultura s6 € possivel quando todos os fatores de
producdo sao manejados corretamente. Entretanto no Nordeste do Brasil a
produtividade das culturas ¢é constantemente influenciada pelas condigdes
pluviométricas.

Zandona et al. (2015) avaliaram a produtividade de milho e soja a aplicacdo de
gesso e observaram incremento de 9,3% na produtividade do milho até a dose de 2 t ha”
! e a provivel resposta estd no aumento dos teores de Ca**e Mg”* nas camadas do solo
de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade, suprindo as exigéncias da cultura e
proporcionando alta produtividade. Na ocasido do experimento ndo houve deficiéncia
hidrica durante o periodo de floragdo da cultura. Caires et al. (2011) também
observaram incremento de 9 % na produtividade de milho, na auséncia de déficit hidrico
em Latossolo.

Sousa e Soratto (2006) encontraram baixa produtividade de graos,
provavelmente sendo explicada pela reduzida e ma distribuicao da precipitacao ocorrida
durante o desenvolvimento da cultura. Estresse hidrico durante a fase reprodutiva do
milho limita o desenvolvimento da espiga, altera a sincronia entre o florescimento
masculino e feminino, além de limitar a translocacdo de carboidratos para os graos,
podendo também afetar a resposta da planta aos nutrientes (Fancelli & Dourado Neto,
2004).

A baixa resposta da cultura de milho a doses de sulfato nas trés fontes pode ser
consequéncia dos teores de sulfato presentes nos solo estd proximo dos niveis para
cultura mais exigentes, e isso associado as irregularidades pluviometricas.

4. CONCLUSAO

Os parametros avaliados no desenvolvimento da cultura do milho sdo
diretamente afetados pelo estresse hidrico, encontrado durante a implantacio do

experimento.
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A aplicacdo de S na forma de Gesso dose de 15 kg ha™ proporcionou melhor
efeito na produtividade de graos.

A baixa resposta da cultura do milho a doses de sulfato nas trés fontes pode ser
conseqiiéncia dos teores de sulfato presentes no solo estd proximo dos niveis de
exigéncia da cultura do milho.

A melhor produtividade sob estresse hidrico ocorre na auséncia de adubacdo
com enxofre.
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ANEXOS

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia para os macronutrientes avaliados na folha de milho
submetido a fontes e doses de enxofre.

P K Ca Mg S N
Fonte de variagdo  GL MS MS MS MS MS MS
Bloco 3 0,138ns 0,327 ns 0,067 ns 0,200%* 0,013 ns 0,109
Fontes de S 2 0,345 ns 0,171 ns 43,642%* 2,293 %% 1,559%%* 128,412%%*
Doses de S 3 0,531ns 1,035% 17,125%* 0,532%* 0,087 ns 20,890%*
Fontes*Doses 6 1,818%* 3,196%* 3, 562%%* 0,154 ns 0,500%* 54,765%*
Adicional*Fatorial 1 0,009 ns 2,288%* 1,728%* 0,541* 0,306*
Residuo 36 0,280 0,321 0,115 0,139 0,107 0,207
Total 51 0,464 0,740 3,257 0,260 0,208 750,44
Média (kg ha-1) 2,0711 11,245 5,510 2,133 1,538 15,071
CV % 25,56 5,04 6,17 17,61 21,34 3,03

" Nio-significativo, * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Skott-Knott.

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para os macronutrientes avaliados no grdo de milho
submetido a fontes e doses de enxofre.

P K Ca Mg S N
Fonte de variacio GL MS MS MS MS MS MS
Bloco 3 0,193™ 0,082"™ 0,056 ™ 0,446* 0,031™ 0,499
Fontes de S 2 15,705%* 183,849%** 1,090%* 9,371** 0,983** 19,667**
Doses de S 3 2,238%** 188,076** 0,019™ 0,083™ 0,065% 11,668**
Fontes*Doses 6 1,622%%* 31,076%* 0,022 ™ 0,225™ 0,271%%* 17,032%%*
Adicional*Fatorial 1 0,033™ 256,538** 3,026%* 0,546* 2,027%%*
Residuo 36 0,208 0,328 0,040 0,201 0,048 1,724
Total 51 1,097 27,195 0,137 0,578 0,150 254,43
Média (kg ha™) 3,559 18,785 2,814 2,133 1,306 24,713
CV % 12,84 3,05 7,17 17,61 16,81 5,31

" Nio-significativo, * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Skott-Knott.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para os macronutrientes e fatores avaliados no solo na
camada de 0-20 cm submetido a fontes e doses de enxofre.

PhH20 P K Ca Mg S MO Prema.
Fonte de variagdo ~ GL MS MS MS MS MS MS
Bloco 3 0,091™ 3,098™ 1,717%* 0,378*  0,033™ 0,102 0,259 0,605
Fontes de S 2 0,067 ™ 212,30%* 1192,44%%* 0,369™ 0,061™ 0,155™  3,200% 28,55%*
Doses de S 3 0,081™ 41,707%* 140,771* 1,104%+ 0,042™ 0,098  13,164%* 2550%*
Fontes*Doses 6 0,029™ 43,843%* 88,736%* 0,386** 0,041™ 0,540%*  6,980%* 20,12%*
Adi.*Fatorial 1 0,319™ 250,420%* 992,275* 0,455™  0,009™ 1,057*  0,069™
Residuo 36 0,160 7,306 0,535 0,130 0,033 0,098 0,744 3,205
Total 51 0,135 28,187 85,418 0,248 0,035 0,177 2,263 4049
Média (kg ha™) 5,663 37,001 47,83 2,064 0,340 0,920 14,614 46,353
CV % 7,08 7,31 1,53 17,48 52,73 34,09 5,90 3,86

" Nio-significativo, * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Skott-Knott.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para os macronutrientes e fatores avaliados no solo na
camada de 20-40 cm submetido a fontes e doses de enxoftre.

PhH20 P K Ca Mg S MO Prema.
Fonte de variagdlo ~ GL MS MS MS MS MS MS
Bloco 3 0,003 1,007 0,455 0,134 0,417 0,490 0,378
Fontes de S 2 0,001 9,922%%* 505,79%* 0,590%* 10,296** 1,232 11,444%*
Doses de S 3 0,055 39,101%* 61,733%* 0,098 1,447%* 0,101 14,331%%*
Fontes*Doses 6 0,013 27,7727%* 15,157%%* 0,205%* 4,026%* 1,667 56,616%*
Adi.*Fatorial 1 0,010 89,029+ 38,332 0,009 0,271 0,617
Residuo 36 0,043 0,847 0,468 0,047 0,224 0,437 0,738
Total 51 0,038 0,354 26,358 0,094 1,150 0,600 492,480
Média (kg ha™) 4,765 26,608 30,389 0,625 4,774 6,362 1,87
CV % 4,52 3,46 2,25 34,86 9,92 10,39 45,892

" Nao-significativo, * e ** Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo Skott-Knott.
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