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RESUMO

Eficiéncia agronomica de misturas no mesmo granulo de fosfatos acidulados, fosfatos
naturais e enxofre elementar

Os solos brasileiros apresentam baixa disponibilidade de fésforo (P). Devido a
natureza mineralégica desses solos, a adubagdo é uma tarefa dificil, em funcdo dos processos
de adsorcdao especifica e precipitacdo, que causam baixa recuperacdo do P aplicado. Os
fertilizantes totalmente acidulados (FTA), com praticamente todo P solivel em 4gua, sdo as
fontes mais utilizadas no Brasil. Porém, a utilizacdo dessas fontes, pode nido ser o mais
indicado para esses solos. Teoricamente, o fertilizante fosfatado ideal possibilitaria suprir a
demanda inicial da planta, apresentando ainda liberacdo lenta durante o ciclo da cultura,
resultando em cinética de liberacdo do P mais ajustada a demanda das culturas. Com base
nessa premissa, objetivou-se com esse trabalho avaliar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados
produzidos por meio da mistura no mesmo granulo de FTA, fosfato natural reativo de
Bayé6var (FN) e enxofre elementar (S°). Os fertilizantes foram avaliados em experimentos de
incubagdo, casa de vegetacdao e campo. O estudo de incubagio foi conduzido com objetivo de
avaliar a difusdo, disponibilidade e produtos de reacdo do P e S dos fertilizantes: fosfato
monoamonico (MAP), superfosfato triplo (SFT) e MES (MicroEssentials®); e os fertilizantes
produzidos: MAP+FN, MAP+FN+S°[2:1], MAP+FN+S°[1:1], SFT+FN e SFT+FN+S°[2:1],
obtidos por meio da granulacdo dos FTA com o FN, na relagdo 1:1, com base no P total das
fontes, com ou sem adi¢io de S° na composi¢do. Os fertilizantes produzidos com MAP
proporcionaram maiores difusdes e disponibilidade do P, do que os fertilizantes com SFT. O
SY melhorou a difusdo e disponibilidade do P dos fertilizantes produzidos, principalmente nos
fertilizantes contendo MAP. Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacgdo,
destacando-se como objetivos principais: estudar a propor¢ao entre os FTA o FN e a presenca
do S° na mistura; quantificar o efeito do S% no aumento da absor¢do de P do FN, utilizando o
32P e avaliar os fertilizantes com S° na composi¢ciio em fornecer S para a cultura do milho,
comparando-os com fertilizantes comerciais. Nos fertilizantes com 50% de MAP ou SFT, o
aumento na absor¢do de P dos fertilizantes em funcdo da adicdo do S° foi de 26 e 18%,
respectivamente. Os fertilizantes com S° na composi¢cio foram menos eficientes no
fornecimento de S para o milho do que o S° aplicado em pd, mas, foram mais eficientes do
que o fertilizante contendo S° pastilhado com bentonita. O estudo de campo foi conduzido
com a cultura da soja em um Latossolo Vermelho na regido do Cerrado, municipio de
Itiquira-MT. Os fertilizantes avaliados foram: MAP, FN, MAP+FN, MAP+FN+S9[2:1] e
MAP+FN+S°[1:1], aplicados a lanco e localizado. Os fertilizantes MAP+FN[2:1] e
MAP+EN[1:1] obtiveram eficiéncia agrondmica superior a do MAP+FN e semelhantes a do
MAP. Os fertilizantes produzidos com S° na composi¢do apresentam potencial para serem
utilizados na agricultura, podendo ser fontes alternativas aos FTA, ainda com fornecimento de
S. Este foi provavelmente o primeiro estudo de campo utilizando essa associagdo. Outros
estudos, em outras condi¢cdes de solo e clima, devem ser realizados para confirmar a
viabilidade do uso dessas fontes.

Palavras-chave: Foésforo; Fertilizantes fosfatados; Adubacdo; MAP; SFT; Granulacio;
Fosfato natural reativo de Baydvar; Difusao
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ABSTRACT

Agronomic effectiveness of mixtures in the same granule of fully acidulated P fertilizers,
phosphate rock and elemental sulfur

Brazilian soils has low phosphorus (P) availability. Due to the mineralogical
composition of these soils, fertilization is a challenge, because of the specific adsorption and
precipitation processes, causing low P recovery from fertilizers. Fully acidulated P fertilizers
(FAP), practically with all P soluble in water, are the most used sources in Brazil. However,
they may not be the most appropriate sources for these soils. Theoretically, the ideal
phosphate fertilizer would be the one which supplies the initial plant demand as well as
releases slowly P during the crop cycle, allowing better synchronization between the plant
demand and dissolution of P source. Based on this premise, the aim of this study was to
evaluate the efficiency of phosphate fertilizers produced by mixture of FAP, Baydvar
phosphate rock (PR) and elemental sulfur (S°) in the same granule. The fertilizers were
evaluated in incubation, greenhouse and field trials. The incubation study was carried out to
evaluate the diffusion, availability and reaction products of P and S from the fertilizers:
monoammonium  phosphate (MAP), triple superphosphate (TSP) and MES
(MicroEssentials®); and the produced fertilizers: MAP+PR, MAP+PR+S"[2:1],
MAP+PR+S[1:1], TSP+PR and TSP+PR+S°[2:1], obtained by granulation of FAP with PR
in the ratio 1:1, based on total P content, with or without S° in the composition. Fertilizers
with MAP in the composition resulted in better P diffusion and availability than the fertilizers
with TSP. The S® improved the P diffusion and availability mainly from fertilizers produced
with MAP. Two experiments were carried out in greenhouse, with the objectives to: study the
FAP and PR ratio and S° presence in the mixture; quantify the S° effect for increasing the P
uptake from PR, using *?P; and evaluate the fertilizers with S° in the composition to provide
sulfur (S) for maize, comparing them with commercial sources. The S° presence in the
granule improved the P uptake on 26 and 18% from the fertilizers produced with 50 % from
MAP or TSP, respectively. The fertilizers with S in the composition were less efficient than
powdered S° providing S to maize, but they were better than commercial fertilizer with
bentonite+S°. The field trial was carried out with soybean in an Oxisol in Cerrado region,
Itiquira-MT. The fertilizers evaluated were: MAP, PR, MAP+PR, MAP+PR+S°[2:1] and
MAP+PR+S[1:1] applied in band or broadcast. The fertilizers MAP+PR+S°[2:1] and
MAP+PR+S%[1:1] were better than MAP+PR and similar to MAP on soybean yield and
agronomic efficiency. Fertilizers produced by MAP+PR and S° in the same granule can be
potential sources to be used in agriculture, could be alternative sources for FAP, moreover can
supply S to crops. Probably this was the first study using the abovementioned association.
Other studies in others soils and weather conditions should be carried out to confirm the
potential use of these sources.

Keywords: Phosphorus; Phosphate fertilizers; Fertilization; MAP; TSP; Granulation; Baydvar
phosphate rock; Diffusion
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1 INTRODUCAO

O fo6sforo (P) é um elemento essencial para todas as formas de vida (KHATIWADA
et al., 2012). No entanto, em solos altamente intemperizados de regides tropicais umidas, € o
nutriente mais limitante para a producdo agricola (NOVAIS; SMYTH, 1999). Isso ocorre
devido a natural escassez e em funcdo dos complexos processos de adsor¢cdo especifica e
precipitacao, que tornam a disponibilidade do nutriente no solo muito baixa para a absor¢ao
pelas plantas. Como consequéncia, para suprir a demanda das culturas, a maioria dos sistemas
de producao requerem adicoes de grandes quantidades de P via aplicacdo de fertilizantes.

Aproximadamente 95 % dos fertilizantes fosfatados utilizados no Brasil sdo
provenientes de fontes com praticamente todo o P soldvel em dgua (SOUSA et al., 2010). Sao
os fosfatos denominados acidulados, obtidos pela reagdo do concentrado fosfatico com acido
sulfirico ou fosfoérico, dando origem aos superfosfatos simples (SFS) ou triplo (SFT),
respectivamente, ou obtidos por meio da reagdo do acido fosférico com amonia anidra, dando
origem aos fosfatos monoamoénico (MAP) e diamdnico (DAP). Para obtencdo desses
fertilizantes sdo necessarios minérios fosfaticos com alto grau de pureza, que tem se tornado
cada vez mais escassos no mundo (GILBERT, 2008), além disso, o processo industrial €
oneroso, resultando em alto custo do produto final.

Com a aplicacdo de fertilizantes totalmente soliveis em dgua, os teores de P na
solucdo do solo s@o rapidamente aumentados, favorecendo a absorcao pelas plantas. Por outro
lado, em solos 4cidos e altamente intemperizados, o P pode também ser rapidamente
“fixado”!, ou seja, transformado em formas nio l4beis. Nestes solos, que predominam
caulinita e oxihidroxidos de Fe e Al na fracdo argila, o P pode ser adsorvido especificamente
na superficie desses minerais por meio do fenomeno de troca de ligantes (BARROW, 1983).
Além disso, pode também ser precipitado com cétions, formando compostos amorfos de Fe-P
e/ou Al-P (LINDSAY, 1979; FONTES; WEED, 1996; HEDLEY; McLAUGHLIN, 2005).

Em virtude dos processos supracitados, que levam a indisponibiliza¢do do P no solo,
a eficiéncia da adubagdo fosfatada em solos tropicais € muito baixa. Em geral, somente 10 a
20 % do P aplicado via fertilizantes € absorvido no primeiro ciclo da cultura (RAIJ 2004;
CHIEN et al., 2011). Dessa forma, pesquisas que busquem fontes alternativas de P ou visem o

aumento da eficiéncia da adubacao fosfata sdo necessdrias.

! Os termos “P fixado” ou “fixagdo do P” sdo bastante divergentes entre autores. Neste trabalho, essas terminologias serdo
utilizadas referindo-se aos fendmenos que levam a diminui¢do da biodisponibilidade do P as plantas, como, principalmente,
os de adsorg¢do especifica e de precipitagio.
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Os fosfatos naturais (FN) sdo fontes alternativas aos fosfatos totalmente acidulados
(FTA). Entretanto, possuem solubilidade muito baixa, liberando o P lentamente, nao
satisfazendo as necessidades da planta, principalmente para culturas anuais que demandam
grande quantidade de P em curto intervalo de tempo (CHIEN; MENON, 1995; CORREA et
al., 2005; FRANZINI et al., 2009). Por outro lado, o P ndo solubilizado imediatamente apds
aplicagdo, fica protegido dos processos de fixacdo, resultando em melhor efeito residual
dessas fontes para cultivos posteriores do que os fertilizantes totalmente soliveis.

Teoricamente, um fertilizante com solubilidade intermedidria, entre as fontes
totalmente soldveis e os FN, poderia resultar em um fertilizante com cinética de liberacao do
P mais ajustada a demanda das culturas (NOVAES; SMYTH, 1999), reduzindo a fixacdo do
P. Com base nessa premissa, e, também, como meio de melhorar a solubilizacdo dos fosfatos
naturais, pesquisas foram realizadas utilizando misturas no mesmo granulo de FN com FTA.
O principio dessa mistura € que a fracdo do FTA forneca o P no estdgio inicial de
desenvolvimento da cultura, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular para
posterior melhor aproveitamento da fragdo do FN (CHIEN et al., 1996). Além disso, durante o
processo de solubilizacdo da fragdo do FTA, uma solu¢do 4cida é formada na regido do
granulo, podendo atuar na solubilizacdo do FN (MOKWUNYE; CHIEN, 1980; FRANZINI et
al., 2009).

Alguns autores verificaram resultados satisfatorios dessa associagdo no mesmo
granulo. Prochnow et al. (2004) avaliaram em casa de vegetacdo a efici€éncia agrondmica da
mistura do FN de Patos de Minas com o SFS, na relacdo 1:1, para as culturas do trigo e
azevém. Os autores verificaram que ndo houve diferencga entre a mistura compactada e o SFS,
na producdo de massa seca para ambas culturas. Por outro lado, o fosfato natural de Patos de
Minas aplicado isoladamente, proporcionou eficiéncia agrondmica muito baixa, apenas 1 e
30 % em relacdo ao SFS, na produgao de massa seca do trigo e azevém, respectivamente.

Franzini et al. (2009) verificaram, por meio do *?P, que o aproveitamento do P do FN
reativo de Gafsa, para as culturas do milho e soja, melhorou quando compactado com SFT, na
relacdo 1:1. O mesmo ndo ocorreu quando as fontes foram simplesmente misturadas e
aplicadas de forma localizada no solo. Assim, os autores comprovaram que o aumento da
eficiéncia do FN reativo de Gafsa em mistura com o SFT, ocorreu principalmente em func¢do
da interagdo quimica das fontes, ou seja, a acidez proveniente da solubilizacdo do SFT
melhorou a solubilizacdao do FN reativo de Gafsa. A eficiéncia agrondmica relativa (EAR) da
mistura em relacdo ao SFT, foi de 77 e 98 % na producao de massa seca do milho e soja,

respectivamente.
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Por outro lado, Nachtigall et al. (1989) avaliaram em estudo de casa de vegetacdao
com a cultura do milho, a mistura no mesmo granulo do FN de Jacupiranga com o SFT, em
diferentes propor¢des das fontes, os autores concluiram que a disponibilidade de P do FN de
Jacupiranga ndo aumentou quando granulado com o SFT.

A maioria dos trabalhos avaliando a associacdo no mesmo granulo de FN com FTA
foram realizados em casa de vegetacdao. Em um dos poucos trabalhos realizados em condi¢des
de campo, Oliveira Junior (2007) avaliou a EAR de misturas do FN reativo da Argélia com o
SFT. Os fertilizantes foram granulados em diferentes propor¢des, com objetivo de obter
fertilizantes com teores de P solivel em dgua que fossem equivalentes a 20, 40, 60 e 80 % do
teor total de P. As fontes com solubilidade em dgua superior a 60 % do P total apresentaram
EAR de produtividade da soja semelhantes a do SFT, em dois anos de cultivos.

Um questionamento sobre a associagdo de FN com FTA no mesmo granulo é que a
dissolu¢do dos FTA € bastante rapida, em menos de uma semana praticamente todo o P do
granulo se difunde para o solo (LAWTON; VOMOCIL, 1954; WILLIAMS, 1971). Deste
modo, a fracdo do FN, que ndo foi solubilizada por meio da acidez gerada da solubilizacdo do
FTA, fica em restrito contato com o solo e com prétons (H*), necessarios para sua
solubilizacio (KHASAWNEH; DOLL, 1978). Caso ndo haja revolvimento do solo, para que
aumente o contato do residuo do granulo com o solo, possivelmente a solubilizagdo do FN
seria muito lenta. Assim, uma possivel forma de aumentar a efici€ncia dessa associagcdo é por
meio da adiciio de enxofre elementar (S°) na mistura. O S° é oxidado por microrganismos do
solo a sulfato (SO4%) e essa reacdo gera acidez (H*), que também pode atuar melhorando a
solubilizacdo da fracdo do FN presente no grinulo (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR,
1996). Teoricamente, a fracdo do FN que ndo foi solubilizada, em contanto intimo com o S°
no residuo do granulo, seria favorecida por meio da acidez gerada da oxidagdo do S ao longo
do tempo.

Virios autores verificaram beneficios da associagio do S° com fosfatos naturais
(KITTAMS; ATTOE, 1965; EVANS; MCDONALD; PRICE, 2006; EVANS; PRICE 2009),
porém, na maioria dos estudos, as fontes foram aplicadas na forma de pd ou fareladas, sem
intimo contato das fontes no mesmo granulo. Até onde se sabe, o tnico trabalho que avaliou a
associacdo no mesmo granulo de FTA com um FN e S° foi realizado por Begum et al. (2004).
O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, onde avaliaram a mistura do FN de Jhamarkora
(fndia) com SFT ou MAP mais S° contudo, a associacdo dos fertilizantes foi obtida por
compactagdo. Além disso, o solo do estudo apresentava caracteristicas quimicas bastantes

diferentes das encontradas nos solos tropicais, como por exemplo, solo alcalino (pH 8,5 em
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4dgua). Os autores verificaram que o S° foi benéfico na mistura, melhorando a solubilizacio do
FN. Além disso, o fertilizante composto pelo FN mais o MAP e S° obteve eficiéncia
semelhante a do MAP (fonte padrao utilizada).

Com a estratégia supracitada, além da possivel melhor eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados, merece destaque também, o fornecimento de enxofre (S) para as culturas. Visto
que, a deficiéncia de S nos solos tem se tornado cada vez mais frequente, isso tem ocorrido
em funcdo de mudltiplas causas, como: redu¢do do uso de fertilizantes contendo S na
composi¢do; reducdo das emissdes de diéxido de enxofre pelas industrias, em fungdo de
controles de poluicdo mais rigorosos; e intensificacdo dos sistemas de producdo, utilizando
variedades de alto rendimento e que removem grandes quantidades de S (SCHERER, 2009).
Assim sendo, a demanda por fertilizantes sulfatados tem aumentado (DEGRYSE et al., 2016).

Comparado com fontes que contém S na forma de SO4>, a utilizacdo do S° apresenta
como vantagem a alta concentragdo de S (~100 %). Assim, nos dltimos anos tem crescido o
nimero de produtos no mercado utilizando S° incorporados a fertilizantes fosfatados e
nitrogenados (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2011). No Brasil, esses produtos tém
se tornado atrativos aos produtores em fun¢do do aumento do preco do gesso agricola e em
fun¢do dos altos custos de transporte do gesso agricola para regides distantes dos locais de
producdo, como ocorre em grande parte da regido dos Cerrados (VITTI; OTTO; SAVIETO,
2015). Outra vantagem do S° é que ele ndo lixivia no solo antes de ser oxidado a SO4>". Além
do mais, grandes quantidades de S° sdo geradas nos processos de controle de poluicdo
atmosférica industrial e o produto devera ter oferta abundante e crescente nos proximos anos
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010).

Com base no exposto, a hipotese geral testada foi: a producdo de fertilizantes a partir
da mistura no mesmo granulo de fosfatos totalmente acidulados com o fosfato natural reativo
de Baydvar e enxofre elementar, pode resultar em um fertilizante com eficiéncia agrondmica
igual ou superior as fontes totalmente aciduladas, podendo ter melhor efeito residual, além de
fornecer enxofre para as culturas.

Os objetivos foram: (i) avaliar a difusdo, disponibilidade e produtos da reacdo doP e S
dos fertilizantes fosfatados produzidos (misturas) e de fertilizantes comerciais aplicados, em
solos contrastantes quanto a capacidade maxima de adsor¢@o do P; (ii) avaliar os fertilizantes
totalmente acidulados (SFT e MAP) e a propor¢do destes em mistura com o FN reativo de
Bayévar; (iii) quantificar e avaliar o efeito do S° no aumento da absorcio do P do FN,

utilizando o método da diluicdo isotépica com *2P; (iv) avaliar os fertilizantes produzidos, a
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forma de aplicac@o (lanco ou localizada), o efeito residual e a reaplicacdo das fontes para a
cultura da soja em um Latossolo da regido do Cerrado brasileiro.

Para abordar os objetivos propostos, foram realizados trés estudos, sendo: incubacao
em placas de petri, em casa de vegetacdo e campo. Assim, a tese foi elaborada em trés

capitulos:

1. Difusdo, disponibilidade e reacdo do fésforo e enxofre de fertilizantes comerciais e da
mistura de fosfatos totalmente acidulados, fosfato natural reativo e enxofre elementar

(estudo de incubagdo);

2. Eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados produzidos pela mistura de fosfatos
totalmente acidulados, fosfato natural reativo e enxofre elementar (estudo de casa de

vegetacdo);

3. Eficiéncia agrondmica da mistura de MAP com um fosfato natural reativo e enxofre

elementar para soja cultivada no Cerrado (estudo de campo).
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2DIFUSAO, DISPONIBILIDADE E REACAO DO FOSFORO E ENXOFRE DE
FERTILIZANTES COMERCIAIS E DA MISTURA DE FOSFATOS TOTALMENTE
ACIDULADOS, FOSFATO NATURAL E ENXOFRE ELEMENTAR

Resumo

Entender as reagdes e a dinamica do fésforo (P) aplicado via fertilizantes é de
importancia fundamental para o manejo da adubacdo fosfatada. Além disso, pode fornecer
subsidios para desenvolvimento de novas formulacdes de fertilizantes. Objetivou-se com esse
trabalho avaliar a difusdo, a disponibilidade e os produtos de reacdao do P e S de fertilizantes
fosfatados comerciais e de fertilizantes produzidos pela mistura no mesmo granulo de fosfatos
totalmente acidulados, fosfato natural reativo de Bayévar (FN) e enxofre elementar (S°). Para
isso, foi conduzido um estudo de incubag¢do em placas de petri, em condi¢des controladas,
utilizando amostras de dois solos com contrastantes capacidades maxima de adsor¢do de
fosforo (CMAP), um Latossolo Vermelho com alta adsor¢dao (LV-alta adsor¢do) e um
Latossolo Vermelho Amarelo de baixa adsor¢do (LVA-baixa adsor¢do). Os fertilizantes
avaliados foram: as fontes comercias fosfato monoaménico (MAP), superfostato triplo (SFT)
e o0 MES (MicroEssentials®); e os fertilizantes produzidos: MAP+FN, MAP+FN+S°[2:1],
MAP+FN+S°[1:1], SFT+FN e SFT+FN+S’[2:1], que foram obtidos por meio da mistura e
granulacdo das fontes totalmente aciduladas (MAP ou SFT) com o FN, na rela¢do 1:1, com
base no teor de P total das fontes, com ou sem adi¢do de S° na composicdo. Nos fertilizantes
com S°, o mesmo foi adicionado na mistura com base no teor de S total e em quantidade para
obter no mesmo granulo a relacdo P:S de 2:1 ou 1:1, conforme simbolizado entre os colchetes
na sigla dos fertilizantes. Granulos dos fertilizantes foram adicionados no centro das placas de
petri, previamente preenchidas com as amostras dos solos, e incubadas por 42 dias. Ao final
do periodo de incubagdo foi realizada a amostragem do solo das placas de petri, na forma de
anéis concéntricos, a partir do ponto de aplicacdo dos fertilizantes. As amostras foram
analisadas quanto ao pH, P total, P disponivel (resina) e S disponivel. Assim, foi possivel
avaliar a difusdo e a disponibilidade do P e S dos fertilizantes avaliados. Verificou-se que a
difusdo do P dos fertilizantes foi diretamente influenciada pela CMAP dos solos. Nao houve
diferencas contundentes na difusao e disponibilidade do P entre os fertilizantes comerciais no
LV-alta adsor¢do, porém, no LVA-baixa adsor¢do, observou-se tendéncia de maior difusdo e
disponibilidade do P dos fertilizantes MAP e MES, do que o SFT. Os fertilizantes produzidos
com MAP na composi¢do proporcionaram maiores difusdes e disponibilidade do P, do que os
fertilizantes produzidos com SFT, principalmente no LVA-baixa adsorcdo. O S° melhorou a
difusdo e disponibilidade do P dos fertilizantes fosfatados produzidos, principalmente nos
fertilizantes com MAP na composicdo. Além disso, os fertilizantes com S° aumentaram a
disponibilidade de S-sulfato em ambos os solos.

Palavras-chave: MAP; SFT; Granulacdo; fosfato natural reativo de Bayévar

Abstract

Understanding phosphorus (P) reactions and dynamics in the soil applied as
fertilizers is very important for fertilizer management. Moreover, it can provide support for
developing new fertilizer formulations. The aims of this study were to evaluate the diffusion,
availability and reaction products of P and S from produced fertilizers by granulation of fully
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soluble P fertilizers, Bayévar phosphate rock (PR) with or without elemental sulfur (S°)
compared to commercial fertilizers. An incubation study was conducted in petri dishes under
controlled environment using samples of two Oxisol contrasting maximum P adsorption
capacity (Pmax). The fertilizers evaluated were the commercial sources, monoammonium
phosphate (MAP), triple superphosphate (TSP) and MES (MicroEssentials®); and the
fertilizers produced: MAP+PR, MAP+PR+S°[2:1], MAP+PR+S°[1:1], TSP+PR and
TSP+PR+S°[2:1], which were obtained by blend and granulation of fully acidulated P
fertilizers (MAP or TSP) with PR at the ratio 1:1, based on total P content in the sources, with
or without the addition of S” in the composition. In the fertilizers with S° in the composition
this was added based on total S content in amount for obtaining the ratio P:S of 2:1 or 1:1 in
the granule, as symbolized between brackets on the fertilizers abbreviations. Fertilizers
granules were added in the center of petri dishes previously filled with soil samples and
incubated for 42 days. At the end of incubation time, soil samples were taken out by
concentric rings around the fertilizer point application. Soils samples were analyzed for pH,
total P, available P (resin) and available S. Thus, it was possible to assess the P and S
diffusion and availability from the fertilizers. The Pmax influenced the P diffusion. No
differences on P diffusion or availability amount commercial fertilizers on high Pmax Oxisol.
However, on low Pmax Oxisol, MAP and MES were better than TSP. The fertilizers produced
with MAP in the composition were better than with TSP on P diffusion and P availability,
especially on low Pmax Oxisol. The S° improved the P diffusion and P availability of the
fertilizers produced by mix of PR and fully soluble P fertilizers mainly on fertilizers with
MAP in the composition. Furthermore, the fertilizers with S in the composition increased S
availability on both soils.

Keywords: MAP; TSP; Granulation; Bayévar PR

2.1 Introducao

O fosforo (P) é considerado o nutriente mais limitante da producao agricola nos solos
de regides tropicais umidas. O manejo da adubagdo fosfatada nesses solos € um desafio, em
funcdo dos complexos processos de adsorcdo especifica e/ou precipitacio que levam a
indisponibilidade do nutriente aplicado via fertilizantes.

Os fosfatos totalmente acidulados (FTA), como os superfosfatos simples e triplo
(SFS e SFT) e os fosfatos monoamonico e diamonico (MAP e DAP) sdo as fontes de P mais
utilizadas na agricultura (LEIKAM; ACHORN, 2005). Esses fertilizantes contém
praticamente todo o P solivel em dgua, e, apds o contato com o solo, 0s compostos que 0s
constituem, como o fosfato monocalcico (Ca(H2PO4)2.H20) nos SFS e SFT, e os fosfato
mono (NHsH>POs4) e diamodnico ((NH4):HPOs4) no MAP e DAP, respectivamente, sao
rapidamente dissolvidos € movem-se em direcao ao solo, podendo o P ser absorvido pelas
plantas, mas também, podendo reagir com o solo sendo transformado em formas ndo labeis.

Para obten¢ao dos FTA sdo necessdrios minérios fosfaticos com alto grau de pureza, o que
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tem se tornado cada vez mais escasso no mundo (GILBERT, 2008), além disso, o processo
industrial € oneroso, resultando em alto custo do produto final.

Buscando alternativas aos FTA, alguns autores encontraram resultados satisfatorios
da mistura no mesmo granulo de FTA com fosfatos naturais (FN) (CHIEN et al., 1987;
PROCHNOW et al., 2004; OLIVEIRA JUNIOR, 2007; FRANZINI et al., 2009). Uma das
premissas dessa associacdo € que a acidez proveniente da solubilizacdo da fracdo totalmente
acidulada ajude a solubilizar a fracdo do FN presente no grainulo (MOKWUNYE; CHIEN,
1980). Outra possivel forma de auxiliar a solubilizacdo dos FN € por meio da adicdo no
mesmo granulo de enxofre elementar (S°). O S é oxidado por microrganismos do solo a
sulfato (SO4%), e nessa reacdo gera acidez (H*) que pode aturar na solubilizacio do FN
(RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996). Além do mais, essa estratégia poderia fornecer
SO4* para as culturas, pois, a deficiéncia de enxofre (S) nos solos tem se tornado cada vez
mais frequente (SCHERER, 2009).

A eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados depende de suas composi¢cdes e
da interacdo de seus constituintes com o solo. E conhecido na literatura que o P aplicado via
fertilizantes move-se a curta distancia. O grau e a extensdo do movimento do P dependem de
uma série de fatores relacionados as propriedades do solo e do préprio fertilizante. Entre eles,
a capacidade maxima de adsor¢do de fésforo (CMAP) do solo e a composi¢ao quimica do
fertilizante (WILLIAMS, 1971; BENDI; GILKES, 1987). Entender as reagcdes e a dindmica
do P aplicado via fertilizantes, pode ser de grande ajuda para o manejo da adubacao fosfatada,
além disso, pode fornecer subsidios para desenvolvimento de novas formulagdes de
fertilizantes (DEGRYSE; McLAUGHLIN, 2014).

Com base no exposto, objetivou-se com esse trabalho avaliar a difusdo, a
disponibilidade e os produtos de reacdo do P e S de fertilizantes fosfatados comerciais e de
fertilizantes produzidos pela mistura no mesmo granulo de fosfatos totalmente acidulados

(SFT ou MAP), mais o FN reativo de Bay6var e S°.
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2.2 Material e métodos

Solos utilizados no estudo

Foram utilizadas no estudo amostras de dois solos com contrastantes capacidades
maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP), sendo um Latossolo Vermelho (LV) de textura
muito argilosa, coletada numa 4rea sob mata nativa, no municipio de Itiquira, Mato Grosso,
regido sob bioma de Cerrado e um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) de textura franco-
argiloarenosa, coletada no municipio de Piracicaba, Sao Paulo. As amostras foram coletadas
na camada de 0 a 0,2 m, secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm e determinadas as
propriedades quimicas, segundo os procedimentos descritos por Raij et al. (2001) e fisicas de

acordo com Bouyoucos (1962) (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Propriedades quimicas e fisicas das amostras dos solos utilizadas no experimento

pH MO P S K* Ca* Mg* AP H+Al SB T vV M

Solo CaCl, gdm®  mgdm? ———— mmol.dm™ — % —
LV 4,4 53 10 12 28 13 10 5 88 26 114 23 16
LVA 4,0 27 5 10 0,5 10 4 4 64 15 79 18 22

Caracterizacio fisica"!

Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina
mg dm™
LV 697 43 260 160 100
LVA 210 20 770 310 460

MFragdes de areia: grossa = 2,00 a 0,210; fina = 0,210 a 0,053; areia total = 2,00 a 0,053 (mm); Silte = 0,053 a
0,002 (mm); Argila total < 0,002 (mm).

As amostras dos solos foram caracterizadas quanto a CMAP. Para isso, inicialmente
determinou-se o P-remanescente, avaliado pela concentracdo de P na solucdo de equilibrio
ap6s agitacdo de 2,5 g da amostra que receberam 25 ml de solucdo de CaCl, 0,01 mol L,
contendo 60 mg L' de P (ALVAREZ V. et al., 2000). Os valores de P-remanescente
verificados foram 42,51 e 13,8 mg L, respectivamente, para o LVA e LV. Para avaliacdo da
CMAP, 2,5 g de solo foram transferidos para tubos de centrifuga com capacidade para 50 mL,
os quais receberam 25 mL de solugio de CaCl, 0,01 mol L' contendo diferentes
concentragdes de P, variando de 0 a 150 mg L' de P, com trés repeticdes para cada amostra.
As concentragdes de P e o intervalo dessas, foram definidas em fun¢do dos resultados do
P-remanesceste. Apds 24 horas de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por

10 minutos e filtradas com papel de filtro (Whatman® 42). A determinacio do P na solucio de
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equilibrio foi realizada segundo Braga e Defelipo (1974). Os resultados de P adsorvido e as
concentracdes de P nas solucdes de equilibrio foram ajustados a isoterma de Langmuir para
estimar a CMAP, que apresentaram 1.155,13 e 244,14 mg kg! para o LV e LVA,
respectivamente (Figura 2.1). Deste modo, os solos serdo referidos no texto como LV-alta

adsor¢do e LV A-baixa adsorcao, respectivamente.

1200 4 (A) LV - Alta adsor¢éo o 1® LVA - Baixa adsor¢édo
1000 - .
T&o |
on 800 1 4
g J
S 600 - -
S . 0,3602 x 1155,1345x C . 0,3136 x 244,1466 x C
g 1l o —— Isoterma de L BY=" +?0,3602 X C)X J Isoterma de L Y ST 1+(03136x0)
-:.[: 400 4 O Valores observados - O Valores observados
[a® 9 i
200 - 5
18 J
040 -
0 10 20 30 40 O 10 20 30 40

P em equilibrio (C) (mg L'l)

Figura 2.1 - Representacdo grafica das curvas de adsor¢do com os valores observados e
ajustados a equagdo da isoterma de Langmuir para descrever a capacidade
méxima de adsorcdo de fésforo, (A) Latossolo Vermelho (LV) — alta adsor¢do e
(B) Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) — baixa adsorcao

Processo de obtencao dos fertilizantes avaliados

Para testar as hipéteses do estudo foram produzidos fertilizantes fosfatados por meio
da mistura dos fosfatos totalmente acidulados (FTA), fosfato monoamoénico (MAP) ou
superfosfato triplo (SFT), com o fosfato natural reativo de Baydvar (Sechura) — Peru (FN),
com ou sem adicdo de enxofre elementar (S°) na mistura. As quantidades/fracdes das fontes
de P utilizadas na granulacdo foram calculadas com base no teor de P total. Nos fertilizantes
com adicdo de S% o mesmo foi utilizado com base no teor de enxofre (S) total, em quantidade
para obter no mesmo granulo a relacdo P:S de 2:1 ou 1:1, dependendo do tratamento,
conforme simbolizado entre os colchetes nas siglas dos fertilizantes (Tabela 2.2). As

descricdes das composi¢des dos fertilizantes produzidos podem ser verificadas na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Descri¢ao da composi¢ao dos fertilizantes produzidos

Composicao do fertilizante

Fertilizante Fracgdo do fosfato Fragdo do Relacdo P:S na
totalmente acidulado fosfato natural mistura
MAP+FN 50 % MAP 50 % FN -
MAP+FN+S°[2:1] 50 % MAP 50 % FN 2:1
MAP+FN+S[1:1] 50 % MAP 50 % FN 1:1
SFT+FN 50 % SFT 50 % FN -
SFT+FN+S°[2:1] 50 % SFT 50 % FN 2:1

SFT: Superfosfato Triplo; MAP: Fosfato Monoamdnico; FN: Fosfato Natural Reativo de Bay6var (Sechura) —
Peru; S°: Enxofre Elementar.

Além dos fertilizantes produzidos, foram avaliados os fertilizantes comerciais
totalmente acidulados: MAP, SFT e o MES10 (MicroEssentials®-Mosaic company) (MES)
que € um fertilizante com MAP na composic¢ao, “enriquecido” com 10 % de S, sendo 5 % na
forma de sulfato e 5 % na forma de S°. Por conter sulfato e S° na composic¢io, esse fertilizante
foi importante para verificarmos a dinamica do S no estudo, auxiliando como uma fonte
referéncia.

Antes da granulacdo foi realizada andlise do teor de P total nas matérias primas
utilizadas e, em seguida, foram realizados todos os célculos para atingir as proporcdes
desejadas entre as fontes na mistura. Os fosfatos totalmente acidulados (MAP e SFT), por
serem comercializados na forma de granulos, foram finamente moidos antes da granulacao
(< 0,149 mm), o FN foi utilizado com particulas do mesmo tamanho (< 0,149 mm) e o S° com
95 % das particulas < 0,075 e 100 % < 0,149 mm. A granulacdo foi realizada em um
granulador tipo prato e com a mistura das fontes por via umida. Esse método envolve a
aplicacdo de 4dgua sobre a mistura dos pds secos (fontes), resultando em uma mistura
compacta. Apds a obtencdo dos granulos, estes foram secos a 40 °C e classificados em
tamanhos de aproximadamente 2 mm de didmetro. Na figura 2.1 sdo mostradas etapas do
processo de granulacdo dos fertilizantes. Ao final, foi realizada a caracterizacdo quimica dos
fertilizantes produzidos, com base nas recomendagdes do Ministério da Agricultura Pecudria e
Abastecimento (BRASIL 2007). Foram analisados os teores de P total, em citrato neutro de
amoénio + dgua (CNA + H>0) e em 4cido citrico a 2% (AC) e os teores de S (especifico para
algumas fontes). A caracterizagc@o dos fertilizantes produzidos e dos fertilizantes comerciais

avaliados podem ser verificadas na tabela 2.3.
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Figura 2.1 - Procedimentos de granulacdo dos fertilizantes. (A) Fontes prontas para mistura;
(B) mistura dos pdés de fosfato monoamonico, fosfato natural de Baydvar e
enxofre elementar; (C) granulador do tipo prato; (D) granulagdo; (E) detalhe dos
granulos do fertilizante MAP+FN ao final da granulagdo, prontos para serem
secos; (F) fertilizantes: MAP+FN, MAP+FN+S°[2:1] ¢ MAP+FN+S°[1:1] (da
esquerda para direita) apds secagem e classificacdo, prontos para serem
utilizados
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Tabela 2.3 - Caracterizacao quimica dos fertilizantes avaliados

Teor de P20s
Fertilizantes/tratamentos S total
(DTotal @AC  ©CNA+H:20
%

Fosfato monoaménico (MAP) 52,0 51,8 51,8 -
Superfosfato triplo (SFT) 423 42.0 38,8 -
MES10 (MicroEssentials®) 40,0 - 39,9 10
MAP+FN 37,3 26,4 18,2 -
MAP+FN+S°[2:1] 33,8 24,6 15,6 8,5
MAP+FN+S°[1:1] 30,5 22,7 14,1 15,8
SFT+FN 35,3 21,5 15,3 -
SFT+FN+S[2:1] 31,0 21,0 14,7 8,0

M Solubilizado com 4cido nitrico e dcido cloridrico;

@ Fragdo soldvel em 4cido citrico (2%);

© Fragdo soldvel em citrato neutro de amdnio + dgua (9:1);
- Nao analisado

Conducao do experimento — incubacio em placas de petri

O estudo foi conduzido no Soil and Environmental Chemistry Lab - Kansas State
University. Antes da instalacdo do experimento as amostras dos solos utilizadas no estudo
foram corrigidas, aplicando-se carbonato de calcio e de magnésio (p.a.), na relagdo
3:1, respectivamente, com objetivo em elevar a saturacdo por bases a 70 % (RAIJ et al.,
1997). Apds a aplicacdo, as amostras foram incubadas por 30 dias mantendo a umidade em
70 % da capacidade maxima de retencdo de dgua.

O experimento de incubacdo em placas de petri seguiu a metodologia proposta por
Lombi et al. (2004a). Para isso, placas de petri com 8,6 cm de diametro e 1,1 cm de altura
foram utilizadas. Foram adicionados 78 g de solo (peso seco) por placa de petri,
objetivando-se atingir a densidade desejada de 1,2 g cm?®. Para facilitar o acondicionamento
nas placas de petri, inicialmente, a amostra de solo foi umedecida com agua deionizada para
atingir 10 % de umidade (m/m). A quantidade de dgua necessdria foi adicionada com auxilio
de um borrifador e com revolvimento constante da amostra, para garantir uniformidade da
umidade na amostra. Apds o pré-umedecimento, 88 g de solo imido foi adicionado por placa
de petri. Ao final, com auxilio de uma seringa, foi adicionado gota a gota, a quantidade de

agua necessdria para atingir 60 % da capacidade méxima de retencao.
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As placas de petri foram tampadas, vedadas com parafilm, recobertas com papel
aluminio e pré-incubadas por 24 h com temperatura controlada em 25 ‘C. A pré-incubacio é
fundamental para garantir uniforme distribuicdo da 4gua na amostra de solo contida na placa
de petri. Apés a pré-incubacdo, as placas foram abertas e um grinulo dos fertilizantes
avaliados foram adicionados exatamente no centro da placa de petri e entre a superficie e o
fundo da placa. Os granulos foram selecionados por peso, com objetivo de adicionar 8 mg P
por placa de petri, além disso, foram selecionados granulos homogéneos, considerando
tamanho e forma. Em funcdo dos fertilizantes que contém nitrogénio (N) na composicao, para
balancear a quantidade de N, NH4Cl foi adicionado na vizinhanga do granulo na placa de
petri. Por fim, as placas de petri foram etiquetadas, tampadas, novamente seladas com
parafilm, recobertas com papel aluminio e mantidas incubadas em temperatura controlada a

25 °C por 43 dias (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Etapas de montagem das placas de petri. (A) Granulos dos fertilizantes
selecionados com 8 mg de P, considerando tamanho e forma; (B) placa de petri
pronta para receber o granulo; (C) placas de petri apds receber os fertilizantes,
prontas para serem cobertas com papel aluminio e incubadas

Ao final do periodo de incubagdo, as placas de petri foram abertas e amostradas na
forma de anéis concéntricos, retirados em torno do ponto de aplicacdio do granulo, com

auxilio de uma serie de cilindros. As sec¢Oes foram amostradas nos diametros de 15,5 mm,
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27 mm, 51 mm e 86 mm (Figura 2.3). As amostras foram secas em estufa a 40 °C, pesadas e

acodicionadas para as analises quimicas.

».»o»

15.5mm 27 mm

Placa de petri

86 mm

Figura 2.3 - (A) Representacdo da placa de petri com fertilizante e das sec¢des amostradas
(anéis concéntricos). Linhas tracejadas representam o local de retirada dos anéis;
(B) retirada do primeiro anel (15,5 mm) da placa de petri; (C) retirada do
segundo anel (27 mm) da placa de petri; e (D) retirada do quarto anel (51 mm)
da placa de petri, restando o ultimo anel (86 mm)

Avaliacoes — analises quimicas

Em cada sec¢do, foram realizadas as seguintes andlises quimicas: (1) pH do solo em
agua (relacao 1:10); (2) P-disponivel (resina); (3) P-total (dgua régia); e (4) S-disponivel,
especifico para as fontes contendo S na composic¢ao.

O P-disponivel, analisado pela resina, seguiu os procedimentos descritos por Myers
et al. (2005). Tiras da resina anidnica (distribuidor: CTL Scientific Supply Corporation, Deer
Park, NY) foram cortadas em tamanhos de 2,5 x 5,0 cm e saturadas com NaHCOs
(0,5mol L"), A etapa de extraciio do P seguiu os seguintes procedimentos: 1,0 g de solo de
cada amostra foi pesado e colocado em frasco plastico com capacidade para 250 mL,
contendo 80 mL de dgua deionizada, duas tiras de resina (2,5 x 5,0 cm), previamente

saturadas com NaHCOs, foram adicionadas por amostra, os frascos foram tampados e
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colocados para agitar por 24 h em agitador horizontal-circular a 130 rpm. Apds o periodo de
agitacdo, as resinas foram removidas e brevemente lavadas com dgua deionizada para
remover particulas de solo aderidas. Na sequéncia, as resinas foram transferidas para outro
frasco pldstico com capacidade para 250 mL, contendo 50 mL de HCI (0,5 mol L), que
foram tampados e colocados para agitar por 90 minutos. Ao final do periodo de agitacdo, as
resinas foram removidas para regeneracdo e o extrato foi filtrado com papel de filtro
(Whatman® n.42). A concentracdo do P no extrato foi determinada colorimetricamente por
meio de espectrofotdmetro (Beckman 800, Brea, CA), segundo metodologia descrita por
Murphy e Riley (1962).

Para andlise do P-total (4gua régia), 0,5 g de solo foi colocado em tudo de digestdao
que recebeu 5 mL de solucdo 4dgua régia, preparada no momento da utilizagdo, por meio da
mistura do HNO3 e HCI concentrados, na relagdo 1:3, respectivamente. As amostras foram
mantidas overnight em capela e na manha seguinte procedeu-se com a finalizag¢do da digestao.
As amostras foram colocadas em bloco de digestdo e a temperatura aumentada
gradativamente até 140 'C, a digestdo foi finalizada quando havia menos de 1 mL de solugfo
no tubo. A solucdo remanescente foi diluida com HNO3 (0,1 mol L"), mistura utilizando
vortex e filtrada com papel de filtro (Whatman® n.42). A determinacéo do P-total foi realizada
por espectroscopia de emissdo atdmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES,
Varian 720-series ICP-OES; Walnut, CA).

Para determinagdo do S-disponivel seguiu-se os procedimentos descritos por
Tabatabai (1996). Para isso, 1,0 g de solo recebeu 10 mL da solu¢do Ca(H2PO4)> H>O (500
mg L! de P), que foram agitadas por 30 minutos, filtradas com papel de filtro (Whatman®
n.42) e o S no extrato determinado por espectroscopia de emissdo atdmica com plasma

acoplado indutivamente (ICP-OES, Varian 720-séries ICP-OES; Walnut, CA).

Visualizacao da zona de difusao do P ao longo do tempo

Foi utilizado o método nao destrutivo, proposto por Degryse; McLaughlin (2014),
para visualizar a zona de difusdo do P dos fertilizantes ao longo do periodo de incubacdo. O
principio do método é que o P do fluxo difusivo do fertilizante seja “capturado” por um papel
de filtro impregnado com 6xido de Fe colocado sobre a superficie do solo, apds coloragdao
com um indicador a zona de difusdo pode ser calculada (DEGRYSE; McLAUGHLIN, 2014).
A vantagem da técnica € que permite avaliar a difusdo do P ao longo do tempo na mesma

amostra/placa de petri.
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Preparacdo de papéis de filtro impregnados com oxido de Fe

Papéis de filtro (Whatman® n.1), com 90 mm de didmetro, foram adicionados em
uma solucdo de Fe(NOs)3 (0,37 mol L!), deixando-os na solucdo por 15 minutos. Os papéis
foram removidos um a um, apds permitir que todo o excesso da solugdo fosse escorrido,
foram transferidos para uma solucdo de NH4OH (2,7 mol L, permitindo que cada lado do
papel filtro ficasse em contato com a solucao por pelo menos 15 segundos. Por fim, os papéis

de filtro foram enxaguados com 4dgua deionizada, colocados para secar e armazenados.

Desenvolvimento do método

A zona de difusao do P dos fertilizantes foi avaliada aos 1, 8, 15, 29 e 43 dias apés a
incubacgdo das placas de petri com os fertilizantes. Em cada época de visualizacdo, as placas
de petri foram abertas e um papel de filtro impregnado com 6xido de Fe foi colocado na
superficie do solo, assegurando perfeito contado entre o papel e o solo contido na placa. Para
a visualizacdo realizada 1 dia apds a incubagdo, o tempo de contato do solo com o papel de
filtro foi de 5 minutos, apds 8 dias de incubacgdo utilizou-se 10 minutos de contato papel/solo,
para as demais épocas (15, 29 e 43 dias), o tempo de duracdo do contato papel/solo foi 30
minutos.

Ap6s decorrido o tempo necessdrio de contato do papel com o solo, em cada época
de avaliagdo, os papéis de filtro foram removidos da superficie do solo, em seguida, particulas
de solo que ficaram aderidas foram cuidadosamente removidas com 4gua deionizada. Na
sequéncia, foi realizada a coloragdo da zona de difusdo do P, capturada nos papéis

impregnados com 6xido de Fe, seguindo os seguintes procedimentos:

1. Os papéis foram colocados em uma solucio de (NH4)sM07024.4H>0 (10 g L) por 30
minutos;

2. Os papéis foram transferidos para uma solucdo de (NH4)sM07024.4H0 (10 g L!) + HNO3
(1 mol L) por 15 minutos;

3. Ap6s permitir que o excesso da solugdo anterior fosse escorrido, os papéis foram colocados
em uma bandeja, com a superficie que ficou em contato com o solo voltada para cima, e
1,5 mL de uma solugiio de verde de malaquita (4 g L'! em 1 mol L' HCI) foi pipetada
sobre o papel, assegurando boa distribui¢do da solugdo sobre toda a superficie do papel e

deixando reagir por 15 minutos;
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4. O excesso da solugdo verde de malaquita foi lavada com 4gua deionizada e os papéis
foram transferidos para uma solucdo de H2SO4 (1 mol L), onde os éxidos de Fe foram
dissolvidos, com isso, tornando a zona de difusdo do P mais visivel. O tempo para a
completa dissolucdo dos 6xidos de Fe variou de 7 a 15 minutos. Por fim, os papéis foram
transferidos para uma solu¢cdo de dgua deionizada para remover o excesso do &cido e
colocados para secar.

Detalhes dos procedimentos realizados para visualizacdo da zona de difusdo do P

podem ser verificados na figura 2.4.

Figura 2.4 - Procedimentos para visualizacdo da zona de difusdo do P. (A) inicio da preparacdo
dos papéis de filtro, com imersdo na solucdo de Fe(NOz3)s; (B) secagem dos papéis de
filtro impregnados com 6xido de Fe; (C) adi¢do dos papéis de filtro sobre a superficie
do solo contido na placa de petri, assegurando perfeito contado entre papel/solo; (D)
papéis de filtro logo apds receberem verde malaquita; (E) papéis de filtro adicionados
a solu¢cdo de molibdato de amonio, ao dcido sulfirico e sendo enxaguados em dgua
deionizada (esquerda para direita); (F) papéis de filtro sendo secos, apds todos os
procedimentos para a captura da zona de difusdo do P dos fertilizantes
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Andlise das imagens

Os papéis de filtro, apds todos os procedimentos para captura da zona de difusdao do
P, foram escaneados e analisados utilizando o software (GNU image Manipulation Program,
v. 2.8.14). A érea da difus@o do P foi contabilizada utilizando o processamento da imagem,

conforme exemplo abaixo (Figura 2.5).

9 cm

Figura 2.5 - Visualizacdo da difusdo do P aos 8 dias ap6s aplicacdo do fertilizante MES (3
repeti¢des) no LVA — baixa adsor¢do. A linha que delineia a zona de difusao foi
determinada e a 4rea contabilizada utilizando processamento da imagem do
software

Especiacio do fésforo e enxofre — XANES analises?

Com objetivo de entender quais sao as espécies de P e S, formadas na regido em
torno do ponto de aplicagdo do granulo do fertilizante. Andlises de espectroscopia de alta
resolucdo da borda de absor¢do (X-ray Absorption Near Edge Structure - XANES) com base
em luz sincrotron, foram realizadas no Advanced Photon Source (APS), Argonne National
laboratory (ANL), Chicago, IL, EUA. As amostras para P e S especia¢do, foram analisadas na
borda da camada K, realizadas no beamline 9-BM-B do APS. O anel de armazenamento de
elétrons do APS € operado a 7 GeV com uma corrente méxima de 100 mA. A linha utilizada
paras as andlises possue uma gama energia de 2,1-23 keV e € equipado com um
monocromador de Si (III) com feixe focado de tamanho 500 x 500 um. O monocromador da
linha de andlise foi calibrado utilizando pentdxido de fosforo (P2Os) e tiossulfato de sddio

(Na2S203), para as analises de P e S, respectivamente.

2 A proposta de trabalho para realizagdo das analises no Advanced Photon Source foi aprovada para execugio no
periodo de 06 a 10 de abril de 2016. Em virtude do curto intervalo de tempo, entre a coleta dos dados até a
finalizacdo desde trabalho (maio de 2016), os resultados das andlises XANES ndo serdo apresentados.
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Apenas a primeira (15,5 mm) e segunda (27 mm) sec¢des do solo da placa de petri,
foram analisadas quanto a especiac¢do do P, e apenas a primeira sec¢do para S. As amostras
foram finamente moidas utilizando almofariz de 4gata e pastilhadas em tamanho de 4 mm.
Com esse procedimento € possivel obten¢do de melhor sinal dos espectros coletados. As
pastilhas foram fixadas em uma fita livre de S e centralizadas em um anel de teflon, por fim,
esse conjunto foi fixado em um suporte de aluminio préprio para andlise (Figura 2.6). Os
dados foram coletados no modo de fluorescéncia, sendo tomados quatro a seis espectros por

amostra.

Advanced Photon Source -

2

S

T

4

-

Figura 2.6 - (A) Advanced Photon Source, visdo geral; (B) detalhe do beamline 9-BM-B; (C) e
(D) preparacdo das pastilhas das amostras de solo; (E) detalhe do fundo do anel de
teflon com a fita livre de S, utilizado para fixar as amostras (pastilhas); (F) pastilhas
fixadas no anel de teflon, prontas para andlise

Delineamento experimental e analise dos dados

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado
com 10 repeti¢des. Sendo 5 repeticdes utilizadas exclusivamente para as andlises quimicas, 3
repeticdes para a visualizacio da zona de difusdo do P ao longo do tempo e 2 repeti¢des para
as andlises de especiacdo do P e S (XANES). Os dados foram analisados pela anédlise de

varidncia (ANOVA), com os fertilizantes como parcelas principais e as sec¢des do solo como
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subparcelas. O teste LSD, ao nivel de 5 % de significancia, foi utilizado para comparagoes
entre as médias dos tratamentos. As andlises estatistica dos dados foram realizadas utilizando
os pacotes estatisticos SAS®- “Statistical Analysis System” (SAS INSTITUTE, 1996) e
SigmaPlot® versdo 11 (SYSTAT SOFTWARE Inc., 2006).

2.3 Resultados e discussao

pH do solo

Os resultados do pH do solo, avaliados ao final do periodo de incubacdo em cada
seccdo das plantas de petri sao mostrados da figura 2.7. Independente do fertilizante aplicado
no LVA — baixa adsor¢do, o pH do solo nas duas seccdes mais proximas a aplicacdo do
granulo (0 — 7,5 e 7,5 a 13,5 mm), foram superiores ao pH do tratamento controle. No LV —
alta adsorcdo, de forma geral, os fertilizantes também causaram aumento do pH do solo em
relacdo ao controle, porém apenas na primeira sec¢ao (0 — 7,5 mm). Nas sec¢des onde houve
alteracdo do pH em relacdo ao controle, os fertilizantes produzidos com S° na composicdo
apresentaram valores pH mais baixos do que os fertilizantes sem S°. Provavelmente em
fungdo da acidez gerada pela oxidagdo do S° a sulfato (SO4%) nesses fertilizantes. Dentre os
fertilizantes totalmente acidulados, o MAP apresentou valores de pH mais elevados do que o
SFT e o MES. A tinica diferenca do MAP para o MES ¢ a presenca de S (5 % SOs>e 5 % S°)
no MES, sugerindo que acidez proveniente do S° também contribui para o menor pH nesse
fertilizante.

Mudangas do pH do solo na regido proxima a aplicagdo dos fertilizantes sdo causadas
por inimeros fatores. Entre eles, em funcdo da troca de cétions dos fertilizantes com H* dos
sitios de adsorcdo do solo, processos de nitrificacdo de compostos nitrogenados presentes no
fertilizante e em funcao do préprio pH do fertilizante apds sua dissolucao no solo (LOMBI et
al., 2004a). Além desses fatores, a propria adsorcio especifica do P (H2PO4*) a superficie dos
oxidos de Fe e Al, libera OH™ para a solu¢ao do solo, podendo aumentar os valores de pH
(GOLDEN et al., 1991). No presente estudo, o fato do solo que recebeu o SFT ter apresentado
valor de pH mais baixo que o MAP, no solo de alta adsorcdo, se deve a presenca de Ca na
composi¢ao do SFT e do pH da solucao saturada gerada com sua dissolugdo. Apds a aplicagdo
dos fertilizantes ao solo, a dgua move-se em direcdo ao granulo por uma diferenca de
osmoético (HETTIARACHCHI et al., 2006), com isso, os compostos dos fertilizantes de

elevada solubilidade se dissolvem dando origem a uma solugdo saturada com caracteristicas
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distintas, dependendo das caracteristicas do fertilizante e do solo. Para o SFT, cujo fosfato
monocdlcico € o principal componente, o pH da solucdo saturada pode variar de 1,0 a 1,5,
enquanto para o MAP, a solucdo saturada pode chegar a pH de 3,5 (HEDLEY;
McLAUGHLIN, 2005). Além disso, maior acidificacdo pode ter ocorrido em fungdo da troca
do Ca liberado pelo SFT com H* adsorvido aos coloides do solo. Deve ser ressaltado que a
quantidade de N adicionado via MAP foi balanceada em todos os tratamentos, com adi¢ao do

N na mesma forma quimica (NH4").
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Figuras 2.7 - pH do solo nas seccdes da placa de petri, coletadas em diferentes distancias a
partir do ponto de aplicacdo dos fertilizantes. (a) pH do solo LV — alta adsorcao
e (b) pH do solo LVA - baixa adsor¢@o. Colunas seguidas de letras iguais nao
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maidsculas —
comparacdo de diferentes fertilizantes na mesma secg¢ao; (ii) Letras mindsculas —
comparacao entre as sec¢oes de um fertilizante
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Em solos com grande predominio de oxihidréxidos de Fe e Al na fracdo argila, como
os utilizados no presente estudo. O principal fator que leva a indisponibilidade de P no solo é
a adsorcdo especifica do P a superficie desses minerais. Esse fendmeno é conhecido como
troca de ligantes, em que o HoPO4 da solugdo do solo pode ser trocado por OH e OH,* da
superficie dos minerais (PARFITT, 1978; BARROW, 1985). Possivelmente, a liberacao de
OH" em funcdo da adsorcdo especifica do P, foi responsdavel pela elevacao do pH do solo na
regido proéxima a aplicacdo dos granulos dos fertilizantes. Comportamento semelhante ja foi
relatado por Golden et al. (1991).

No presente estudo, o comportamento do pH do solo na regido préxima a aplicagdo
do granulo dos fertilizantes foi bastante divergente dos verificados por Lombi et al. (2004a);
Lombi et al. (2004b) e Hettiarachchi et al. (2010), nesses estudos, os autores verificaram que
o pH do solo diminuiu com a aplicacdo dos fertilizantes em relacdo ao controle, atribuindo
essas mudancas a acidificacido do solo causada pelos componentes dos fertilizantes.
Provavelmente, esses resultados contrastantes, devem-se as caracteristicas dos solos utilizados
nos estudos citados, que foram todos de solos calcdrios e/ou de pH alcalino. E necessdrio
destacar que um dos principais fatores que transformam o P 1dbil em ndo 14bil nesses solos € a
precipitacdo do P com Ca, formando compostos pouco soliveis, o que ndo resulta em
liberagdo de OH™ para o meio. Hettiarachchi et al. (2006) verificaram que a disponibilidade e
difusdo do P de fertilizantes granulados, aplicados a solos calcérios, foram fortemente
reduzidas em funcdo da precipitacdo do P, formando compostos de baixa solubilidade com

Ca, isso ocorreu na zona imediatamente adjacente ao granulo.
Difusao do P - Visualizacao da zona de difusao do P ao longo do tempo

Nas tabelas 2.4 e 2.5 e figuras 2.7 e 2.8, sdo apresentados os resultados e imagens da
visualiza¢do da zona de difusdo do P dos fertilizantes, ao longo do tempo de incubacdo. As

areas da zona de difusdo foram transformadas para diametro (D), por meio da equacdo 2.1.

D= /% x2 2.1)

Em que A € a drea da zona de difus@o.
A difusdo dos fertilizantes foi maior no solo de baixa adsor¢do. No solo LVA — baixa
adsorc¢ao, a difusdo do P dos fertilizantes, ao final do periodo de incubacgado (43 dias), variou

de 3,44 a 4,58 cm de diametro entre os tratamentos. Por outro lado, no LV — alta adsor¢ao, a
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variacdo entre os fertilizantes foi de 2,03 a 2,56 cm. As diferencas de difusdo dos fertilizantes,
entre os dois solos, podem ser visualmente verificadas nas das figuras 2.7 e 2.8.

A difusao ocorreu de forma ripida para todos os fertilizantes, na andlise realizada
1 dia apds a incubagdo, a extensdao da zona da difusdo ja havia alcancado cerca de 70 a 80 %
do méiximo que chegou aos 43 dias, no LVA - baixa adsor¢do e LV - alta adsorcao,
respectivamente. Apds o contato do fertilizante com solo, 4gua move-se rapidamente para o
interior do granulo, com isso, a maior parte dos compostos soliveis presentes, movem-se para
fora do granulo na primeira semana ap0s a aplicacdo (WILLIAMS, 1971). Lawton e Vomocil
(1954) verificaram que 50 a 80 % do P do SFT moveram-se para fora do granulo em apenas
24 horas ap0s a aplicacao.

Dentre os fertilizantes totalmente acidulados, verificou-se que o SFT apresentou
difusdo um pouco mais lenta do que o MAP e MES. Porém, alcancando a mesma extensao da
zona da zona de difusdo ao final do periodo de avaliacdo. Possivelmente, essas diferencgas se
devem a dindmica do ion acompanhante do P nos fertilizantes. O MES e MAP possuem o P
ligado ao NH4 (P-NHa), enquanto o SFT possui o P ligado ao Ca (P-Ca). O N é um elemento
muito mais dinamico no solo do que o Ca, provavelmente o N se difundiu rapidamente da
regido de aplicacdo do fertilizante, ao contrario do Ca. Assim, facilitando a retrogradacio da
formacdo P-Ca do fertilizante, reduzindo a velocidade de difusao do P.

Os fertilizantes produzidos com MAP na composicio, difundiram mais no solo do
que os fertilizantes produzidos com SFT, esse comportamento foi verificado em ambos os
solos. Dentre os fertilizantes produzidos com e sem S° na composi¢io, na média geral das
avaliacdes, observou-se maior difusdo nos fertilizantes com S°. Porém, poucas diferencas
foram verificadas na ultima avaliacdo (43 dias). Os fertilizantes totalmente acidulados
apresentaram maior difusdo do que os fertilizantes produzidos, nos dois solos estudados. No

entanto, as diferencas entre as fontes foram menos acentuadas no solo LV-alta adsorcao.
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Tabela 2.4 - Diametro da zona de difusdo do P aos 1, 8, 15, 29 e 43 dias, ap6s a adic@o dos fertilizantes no centro da placa de petri no solo LVA
— baixa adsor¢do

Tempo apés aplicacao e incubacio do solo com fertilizante

Fertilizante
1 dia 8 dias 15 dias 29 dias 43 dias Média
Diametro (cm)
MES 3,12 A e 395 A d 427 A ¢ 444 A b 458 A a 4,07 A
MAP 3,13 A e 394 A d 424 A ¢ 440 A b 450 AB a 4,04 A
TSP 2,74 BC e 371 B d 404 B ¢ 425 B b 445 B a 3,84 B
MAP+PR 2,72 C e 320 C d 343 C ¢ 356 C b 3,70 C a 332D
MAP+FN+S°[2:1] 2,79 BC e 325 C d 346 C ¢ 361 C b 3773 C a 3,36 C
MAP+FN+S°[1:1] 2,82 B d 328 C ¢ 350 C b 359 C b 373 C a 3,38C
SFT+FN 242 D d 296 D ¢ 3,199 D b 338 D a 344 E a 3,07E
SFT+FN+ S°[2:1] 243 D e 297 D d 324 D ¢ 3383.D b 359 D a 3,12D
CV (%) 1,67

Colunas e linhas seguidas de iguais nao diferem significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maitsculas — comparagdo de diferentes
fertilizantes no mesmo tempo de incubacao; (ii) Letras mintdsculas — comparacido de um mesmo fertilizante nos diferentes tempos de incubagio



MES MAP  MAP+FN 1\1{3};;1?1]\1 I\fSAOP[)ﬁ]\I SFT | SET-i-FN EEE[;FII‘]I
1 dia
8 dias
15 dias
29 dias
43 dias

Figura 2.7 - Visualiza¢do da zona de difusdo do P aos 1, 8, 15, 19 e 43 apds adicdo dos fertilizantes e incubagdo no LVA — baixa
adsorcao. Apenas uma repeticdo é mostrada, todas as repeticdes apresentaram resultados semelhantes
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Tabela 2.5 - Diametro da zona de difusdo do P aos 1, 8, 15, 29 e 43 dias, ap6s a adicdo dos fertilizantes no centro da placa de petri no solo LV —
alta adsorcdo

Tempo apés aplicacao e incubacio do solo com fertilizante

Fertilizante
1 dia 8 dias 15 dias 29 dias 43 dias Média
Diametro (cm)
MES 227 A b 256 A a 2,52 A a 2,53 A a 255 A a 2,48 A
MAP 220 A b 249 A a 254 A a 252 A a 255 A a 2,46 A
SFT 195 B d 239 B ¢ 244 B be 248 A ab 256 A a 2,36 B
MAP+FN 1,72 C ¢ 1,79 D ¢ 205 DE b 2,09 C ab 2,15 BC a 1,96 E
MAP+FN+S°[2:1] 1,78 C d 1,97 C ¢ 2,10 CD b 2,16 BC ab 2,19 B a 2,03D
MAP+FN+S[1:1] 1,77 C ¢ 204 C b 2,17 C a 218 B a 222 B a 2,07C
SFT+FN 145 D d 1,76 D ¢ 1,94 F b 1,96 D ab 203 D a 1,83 G
SFT+FN+S°[2:1] 1,50 D d 1,83 D ¢ 200 EF b 2,01 D ab 209 CD a 1,89 F
CV (%) 2,28

Colunas e linhas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maitsculas — comparagdo de
diferentes fertilizantes no mesmo tempo de incubacdo; (ii) Letras mindsculas — compara¢do de um mesmo fertilizante nos diferentes tempos de
incubagao



MAP+FN  MAP+FN SFT+FN
+S°%[2:1] +S°[1:1]

MES MAP MAP+FN SFT SFT+FN

+S°[2:1]

1 dia

8 dias

15 dias

29 dias

43 dias

Figura 2.8 - Visualiza¢do da zona de difusdo do P aos 1, 8, 15, 19 e 43 apés adi¢do dos fertilizantes e incubac¢do no LV — alta
adsor¢do. Apenas uma repeticao € mostrada, todas as repeticoes apresentaram resultados semelhantes
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Difusao do P — Analise quimica do P-total

O total de P adicionado pelos fertilizantes, em cada placa de petri, foi calculado por
meio do balanco de massas das sec¢des e dos resultados de P total. Verificou-se que as
mesmas quantidades de P foram adicionadas em todas unidades experimentais (8,0 mg/placa
de petri = 0,07 mg).

Com os resultados do P-total (Figuras 2.9 e 2.10), comprovou-se a maior difusio do
dos fertilizantes no solo com baixa adsor¢do. Por exemplo, no LVA - baixa adsor¢ao, cerca de
25 % do P dos fertilizantes MES e MAP chegaram até a terceira sec¢do (13,5 — 25,5 mm do
ponto de aplicac¢io), enquanto no LV — alta adsor¢do, apenas cerca de 5 %. Além disso, no
solo de alta adsor¢do, cerca de 70 % do P desses fertilizantes foram encontrados na primeira
seccdo, enquanto no solo de baixa adsor¢ao apenas 35 %. Ou seja, mais de dois tercos do P
dos fertilizantes, no solo de alta adsorcao, ficou restrito a regido de 15,5 mm de diametro.

Os principais fatores que afetam a difusdo do P sdo: o teor de d4gua no solo, a CMAP
e a quantidade de P adicionado via fertilizante que permanece na forma l4bil apds as reacdes
quimicas com o solo (LEHR et al. 1959; DEGRYSE; McLAUGHLIN, 2014). Porém, em
alguns casos, esses fatores nio alteram necessariamente a disponibilidade do P. Por exemplo,
McBeath et al. (2012) avaliaram a difusdo e disponibilidade do P e Zn de fertilizantes
granulados e liquidos, aplicados em solo seco e imido, com 80 % da capacidade médxima de
retencdo de dgua. Os autores verificaram que a difusdo foi reduzida no solo seco, porém, ndo
alterou a disponibilidade do P e Zn para as plantas.

A difusdo do P € inversamente correlacionada com a CMAP do solo. Os dados do
presente estudo corroboram diversos autores que verificaram que quanto maior a CMAP do
solo menor a difusdo do P do fertilizante (WILLIAMS, 1971; LOMBI et al.,, 2004a;
DEGRYSE; McLAUGHLIN, 2014). Outro fator que também afeta a difusdao do P no solo,
porém, em menor magnitude, € a granulometria das particulas do solo, pois, quando menor as
particulas do solo maior a tortuosidade dos poros (LOMBI et al. 2004a). Dessa forma, é
esperado que em solos argilosos a difusdo seja menor do que em solos arenosos, considerando
apenas o tamanho das particulas dos solos. Provavelmente, esse fator também contribuiu para
a maior difusdo dos fertilizantes no solo LVA — baixa adsor¢do, de textura arenosa, do que no
LV — alta adsor¢do, de textura muito argilosa.

Por meio do P-total também se comprovou maior difusdo do P nos fertilizantes com
SY na composi¢dio. O P dos fertilizantes MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1] difundiu mais

em ambos os solos do que o fertilizante MAP+FN. Também se verificou maior difusdo do P
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do SFT+FN+S°[2:1] comparado ao SFT+FN, porém, apenas no solo LVA — baixa adsorcio.
Esses resultados sugerem que a presenca do S° no granulo favoreceu a solubilizacio do FN,
aumentando a quantidade de P disponivel pelo fertilizante, e, consequentemente, resultando
em maior difusio do P nos fertilizantes com S°. Essa premissa é fortalecida quando
analisamos a porcentagem de P total na primeira sec¢do da placa de petri (0 — 7,75 mm). Os
fertilizantes que mais difundiram no solo, com S°, apresentaram menor porcentagem de P na
primeira seccdo do que os fertilizantes sem S° na composi¢io, indicando que mais P do FN
saiu do granulo nesses fertilizantes. Uma vez que, o residuo do granulo ao fim do periodo de
incubagdo, foi homogeneizado com o solo da primeira sec¢ao.

Com base nos resultados de difusdo do P, podemos verificar que a por¢do do solo
que realmente é fertilizada se restringe a poucos milimetros do ponto de aplicacdo dos
fertilizantes. Esse comportamento € agravado em solos com alta CMAP. Esses resultados
concordam com varios trabalhos da literatura (LAWTON; VOMOCIL, 1954; WILLIAMS,
1970; LOMBI et al. 2004). A difusdo do P dos fertilizantes ¢ um importante fator a ser
considerado no manejo da adubacao fosfatada. Por exemplo, Degryse e McLaughlin (2014)
modelaram o volume de solo fertilizado pela aplicacdo de 20 kg ha' de P, por meio de
fertilizante totalmente acidulado, aplicado a lango, em solos com baixa e alta CMAP. Os
autores verificaram que no solo com baixa CMAP, um ano apés aplicacdo do fertilizante toda
a camada superficial (10 cm de profundidade) teria sido fertilizada. Por outro lado, no solo

com alta CMAP, apenas 4 % da mesma camada teria sido fertilizada.
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P-total (mg kg‘l)

Distribui¢do do P-total (%)
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Figuras 2.9 - (a) Teor do P total do solo (LVA — baixa adsor¢ao) nas sec¢des da placa de petri,

coletadas em diferentes distancias a partir do ponto de aplicacdo dos fertilizantes
e (b) porcentagem do P total do fertilizante em cada seccdo (%PsS;i) calculado
segundo proposto por Lombi et al. (2004):

(P)Si « Wi ]
Yi=1—4 ((P)Si * Wi)

% Pij=[

Em que: i € a seccdo da placa de petri (1 a 4); (Pf)Si e Wi representam a
concentracdo de P total derivado do fertilizante e a massa de solo em cada
seccdo, respectivamente. O (Pf)Si foi calculado subtraindo a concentragdao de P
do tratamento controle (134,4 mg kg'! de P) dos demais tratamentos com
fertilizantes. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente
(P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maidsculas — comparacdo de diferentes
fertilizantes na mesma sec¢do; (ii) Letras mindsculas — comparagcdo entre as
seccoes de um fertilizante
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Figuras 2.10 - (a) Teor do P total do solo (LV — alta adsor¢@o) nas secgdes da placa de petri,

coletadas em diferentes distancias a partir do ponto de aplicacdo dos fertilizantes
e (b) porcentagem do P total do fertilizante em cada seccdo (%PsS;) calculado
segundo proposto por Lombi et al. (2004):

(Pf)Si * Wi ]
Yi=1-4 ((P)Si * Wi)

%PfSi=[

Em que: i € a seccdo da placa de petri (1 a 4); (Pf)Si e Wi representam a
concentracdo de P total derivado do fertilizante e a massa de solo em cada
secc¢do, respectivamente. O (Pf)Si foi calculado subtraindo a concentracdo de P
do tratamento controle (288,7 mg kg! de P) dos demais tratamentos com
fertilizantes. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente
(P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maitsculas — compara¢do de diferentes
fertilizantes na mesma sec¢do; (ii) Letras mintsculas — comparagdo entre as
secgoes de um fertilizante
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Disponibilidade do P e S

Praticamente nao houve diferenca no teor de P-disponivel extraido pela resina entre
os fertilizantes totalmente acidulados, nas seccdes do LV — alta adsorcdo (Figura 2.12). Esse
resultado € corroborado analisando o teor de P-disponivel em toda placa de petri (Figura 2.13
a), onde também nio se verificou diferenca entre os fertilizantes MAP, MES e SFT. Por outro
lado, no solo LVA — baixa adsor¢do, o SFT apresentou menor disponibilidade de P do que os
fertilizantes MAP e MES, considerando o P disponivel em toda placa de petri (Figura 2.13 b).
Também se verificou que o SFT apresentou menor teor de P-disponivel na terceira sec¢dao
analisada (13,5 a 25,5 mm) (Figura 2.11).

Os fertilizantes produzidos com MAP na composi¢do, no solo LVA-baixa adsorg¢ao,
proporcionaram maiores teores de P-disponivel em toda placa de petri do que os fertilizantes
produzidos com SFT (Figura 2.13 b). Verificou-se também desempenho superior dos
fertilizantes com MAP em praticamente todas a sec¢des da placa de petri (Figura 2.11).
Entretanto, no LV-alta adsorcdo, ndo se verificou diferenca entre os fertilizantes produzidos
com MAP ou SFT (Figura 2.13 b).

Uma possivel razdo para os menores valores de P-disponivel, proporcionado pelo
SFT e dos fertilizantes produzidos com ele, no solo LV A-baixa adsorcdo, deve-se a presenca
de Ca na composi¢do do fertilizante como fon acompanhante do P. Para que ocorra a total
dissolu¢do do P do fertilizante € necessario que o ion acompanhante do P também saia do
sistema (SILVA, 2013). Silva (2013) utilizou metodologia semelhante a do presente estudo e
analisou a composicdo elementar dos fertilizantes estudados, antes e apds cinco semanas de
incubacdo em um Neossolo Quartzarénico com pH corrigido a 6,5 (CaCl 0,01 mol L), o
autor verificou que praticamente todo o Ca presente no SFT permaneceu no granulo apds as 5
semanas de incubacgdo (15,8 e 14,8 % antes e apds incubacdo, respectivamente). Por outro
lado, todo o nitrogénio presente no MAP (10,7 %), havia deixado o granulo ao final do
periodo de incubacdo.

O auto teor de Ca no SFT € um fator ainda mais limitante nos fertilizantes contendo
FN na composi¢ao. Pois, é bem conhecido que para que ocorra a solubilizacdo dos fosfatos
naturais é necessdrio que os produtos da reacdo, como o Ca2*, saiam do sistema (RAJAN et
al., 1996). Além disso, em condi¢des de alta disponibilidade de Ca** trocdvel no solo, a
solubilizacdo dos fosfatos naturais € bastante reduzida (KHASAWNEH; DOLL, 1978;
CHIEN; MENON, 1995; RAJAN et al., 1996).
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Outra hipétese formulada é que em um ambiente com alto teor de Ca**, mesmo em
solos 4cidos, precipitados de menor solubilidade como fosfato octacélcico, monetita e brushita
podem ser formados entre o P e o Ca®* reduzindo a solubilidade do P. Lombi et al. (2006)
verificaram por meio de espectroscopia de alta resolu¢do da borda de absor¢ao (XANES), que
a precipitacao do P sob a forma de fosfato octacdlcico ou apatita, foi o principal mecanismo
responsavel pela diminui¢do da labilidade do P aplicado via MAP granulado em um solo
calcério. Os autores também verificaram que com aplicagdo do MAP na forma liquida, maior
quantidade de P foi mantido na forma de fosfato monocalcico. Com os resultados das andlises
de XANES do presente estudo, questionamentos acerca da formacdo de compostos de menor
solubilidade de P-Ca poderao ser elucidados.

Os fertilizantes com S° na composi¢io, MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1],
proporcionaram maiores teores de P-disponivel do que o MAP+FN, em ambos os solos. Esse
desempenho foi verificado tanto no aumento da disponibilidade do P nas seccdes das placas
de petri (Figuras 2.11 a e 2.12 a), como também nos resultados do total de P-disponivel em
toda a placa (Figura 2.13 a, b). Entretanto, nao foi verificada diferencga significativa entre os
fertilizantes SFT+FN e SFT+FN+S°[2:1] na disponibilidade de P em toda a placa de petri, em
ambos os solos. Analisando os teores de P em cada seccdo, verificou-se pequena
superioridade do tratamento com S° apenas na segunda sec¢do da placa de petri (7,75 a 13,5
mm), do solo LVA — baixa adsor¢do. Conforme discutido anteriormente, o alto teor de Ca do
SFT, pode ter prejudicado a solubilizacdo do FN presente no granulo, reduzindo o efeito da

acidez proveniente da oxidagdo do S° em solubilizar o FN.



52

Seccoes
B o-775mm B 7.75-135mm [ ] 135-255mm [ ]255-43,0mm
(a) § ; § LVA - baixa adsor¢iio i N (0]
1 Aa Y Aa : ; : : : : fertilizante: 5,61
B : : secgdio: 3,75
120 ~ a
'_‘f\
‘ : : : : Ca
0 : : : : :
4 4 : : : Da : Da ! DE;
o 90 E : : : Ea i DEa
g
N
s Ab Ab Ab
.-
3 60 :
1 .
=9 : : : : Bb : Bb :
Ac | : N S : . W
: Be L : : :
30 - Cc
: : : Ec De De Fc
0 Ad: Ad Ad Ad Ad: Ad; Ad ; FaEaGa Aa
100 o (b) : 5 5 : : 5 : L v
: : : : : : : : fertilizante: 2,70
4 : secgdo: 4,69
<
ISS
~ 80
<
=
= |
=
A~ 60
]
o : : : : : : :
Q 1 : : P Aa : : : Aa i ABa
S, o 5 P MABa ;o AB b g, i L Aa
E 40 Ba c Ba Bb Ba ; :
: Ch
=i Db X
a 1 Cc Ce
6 D¢ : : : :
: : : : Cb
20 : : 1 R :
: : : : Gb Fb
0 Bd: Ad cd Ce' BCd Ce Ce' Ce'
: ; : © MAP+FN | MAP+FN : { SFT+FN |
MES — © MAP i SFT  © MAPHN © gpqp @ gy @ SFTHFN 0 gppyqy ¢ Controle

Figuras 2.11 - (a) Teor de P disponivel (resina) do solo (LVA — baixa adsor¢do) nas seccoes
da placa de petri, coletadas em diferentes distincias a partir do ponto de
aplicacdo dos fertilizantes e (b) porcentagem do P disponivel (resina) do

fertilizante em cada sec¢do (%PsSi) calculado segundo proposto por Lombi et al.
(2004):

B (Pf)Si * Wi
% PsSi= [Zi=1_4 ((Pf)Si * Wi)]

Em que: i € a seccdo da placa de petri (1 a 4); (Pf)Si e Wi representam a
concentracdo de P disponivel (resina) derivado do fertilizante e a massa de solo
em cada seccdo, respectivamente. O (Pf)Si foi calculado subtraindo a
concentracdo de P disponivel do tratamento controle (1,7 mg kg de P) dos
demais tratamentos com fertilizantes. Colunas seguidas de letras iguais nado
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maidsculas —
comparacdo de diferentes fertilizantes na mesma sec¢do; (ii) Letras mintsculas —
comparacdo entre as sec¢des de um fertilizante
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Figuras 2.12 - (a) Teor de P disponivel (resina) do solo (LV — alta adsor¢c@o) nas sec¢des da
placa de petri, coletadas em diferentes distancias a partir do ponto de aplicacio
dos fertilizantes e (b) porcentagem do P disponivel (resina) do fertilizante em
cada seccdo (%PsSi) calculado segundo proposto por Lombi et al. (2004):

(Pf)Si * Wi ]
Yi=1—4 ((Pf)Si * Wi)

Em que: i é a seccdo da placa de petri (1 a 4); (Pf)Si e Wi representam a
concentracdo de P disponivel (resina) derivado do fertilizante e a massa de solo
em cada seccdo, respectivamente. O (Pf)Si foi calculado subtraindo a
concentragio de P disponivel do tratamento controle (1,4 mg kg de P) dos
demais tratamentos com fertilizantes. Colunas seguidas de letras iguais nao
diferem significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. (i) Letras maitdsculas —
comparacao de diferentes fertilizantes na mesma secg¢ao; (ii) Letras mindsculas —
comparacao entre as sec¢oes de um fertilizante

% PsSi = [
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Figuras 2.13 - Total de P disponivel (resina) por placa de petri. (a) LV — alta adsor¢do e (b)
LVA - baixa adsor¢do. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste LSD
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Nas figuras 2.14, 2.15 e 2.16 sdo mostrados os resultados do S disponivel, extraido
com Ca(H2PO4)>H>O (500 mg L' de P). Em funcio dos diferentes teores de S nos
fertilizantes, quantidades diferentes de S foram adicionadas por tratamento, pois, o nutriente
balanceado em todos os tratamentos foi o P. Dessa forma, apenas as comparagdes entre as
secgoes das placas de petri de um mesmo fertilizante foram consideradas.

A dinamica do sulfato (SO4%) nas placas de petri apresentou comportamento oposto
ao P. O SO4> tendeu a se acumular nas seccdes mais distantes do ponto de aplicacdo dos
granulos, exatamente onde comecou a sessar a difusdo do P dos fertilizantes. No solo LVA —
baixa adsorcdo, que, de forma geral, a difusdo do P dos fertilizantes chegou até a terceira
seccdo da placa de petri (13,5 a 25,5 mm), foi exatamente a partir desse ponto que o SO4*
comecgou a se acumular (Figura 2.14 b). No LV - alta adsor¢cdo, quase todo o P dos
fertilizantes ficou restrito a primeira sec¢do, dessa forma, o SO4> comecou a se acumular
desde a segunda seccdo da placa de petri (7,75 a 13,5 mm) (Figura 12.15 b). Esse
comportamento do SO4> nas placas de petri deve-se a competi¢do pelos sitios de adsorcio
com o anion HoPO4. Com a difusdo do P dos fertilizantes, a maioria dos sitios disponiveis
para a adsor¢do de anions foram ocupados pelo H,PO4', que possui maior afinidade para
adsorcdo as particulas do solo do que o SOs* (ALVAREZ V. et al., 2007). Dessa forma, fez
com que o SO4* migrasse para sec¢des mais distantes do ponto de aplicacio dos fertilizantes,
onde havia sitios disponiveis para sua adsorc¢ao.

As quantidades de S extraidas das placas de petri, que receberam os fertilizantes
produzidos, foram mais de duas vezes superiores as quantidades extraidas no tratamento
controle, em ambos os solos. No tratamento com MES, o total de S extraido foi quatro vezes
maior do que no controle (Figura 2.16). Maiores teores de S disponivel nesse tratamento ja
eram esperados, pois, 0 MES contém metade do teor total de S na forma de SO4%.

Cerca de 4,5 mg de S foram adicionados por placa de petri por meio dos fertilizantes
MAP+FN+S°[2:1] e SFT+FN+S[2:1]. Com o fertilizante MAP+FN+S°[1:1] o dobro de S foi
adicionado (~9 mg). Porém, praticamente as mesmas quantidades de SO4> foram extraidas
das placas de petri que receberam esses fertilizantes, com comportamento semelhante em
ambos solos (Figura 2.16). Ou seja, a quantidade de S° oxidado a SO4* foram semelhantes
nesses tratamentos. Esse fato jd era esperado, pois, a oxidacdo do S° a SO4* ¢ lenta, e, em
funcdo do curto tempo do experimento (43 dias), ndo era esperado que todo S° desses
fertilizantes fosse oxidado. Degryse et al. (2016) avaliaram em um experimento de incubagdo
de longa duracdo, a taxa de oxidagiio do S® a SO4* de fertilizantes contendo S” na composicio,

entre eles 0 MES9 (MAP +7% de S° +2% SO4*) e MES15 (MAP+7,5% de S° e 7,5% SO4%).
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Os autores utilizaram trés solos, sendo um proveniente do municipio de Sorriso-MT, Brasil.
Apbs 36 semanas de incubacio cerca de 63 % do S° contido nos fertilizantes MES9 e MES15
haviam sido oxidados a SO4>".

Conforme relatado anteriormente, também nao foram verificadas diferencas entre os
fertilizantes MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1] na difusdo e disponibilidade do P. A
tinica diferenca entre esses fertilizantes é o teor de S° na composicio, assim, diferencas na
dinamica e disponibilidade do P desses fertilizantes, s seriam esperadas se a taxa de oxidagao
do S° contido neles fosse diferente, o que provavelmente niio ocorreu, visto por meio do

S-disponivel extraido das placas de petri.
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Figuras 2.14 -(a) Teor de S disponivel, extraido com Ca(H2POa4): (500 mg L! de P) do solo

LVA - baixa adsorcdo, nas seccoes da placa de petri, coletadas em diferentes
distancias a partir do ponto de aplicacdo dos fertilizantes e (b) porcentagem do S
disponivel do fertilizante em cada sec¢ao (%SsSi) calculado segundo equagao:

(SF)Si * Wi ]
Yi=1—4 ((SHSi * Wi)

Em que: i é a seccdo da placa de petri (1 a 4); (Sf)Si e Wi representam a
concentracdo de S disponivel derivado do fertilizante e a massa de solo em cada
seccao, respectivamente. O (Sf)Si foi calculado subtraindo a concentracdao de S
disponivel do tratamento controle (10,9 mg kg'! de S) dos demais tratamentos
com fertilizantes. Colunas seguidas de letras iguais ndo diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. As letras comparam as sec¢des da
placa de petri de um mesmo fertilizante

% SiSi= [
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Figuras 2.15 -(a) Teor de S disponivel, extraido com Ca(H,PO4), (500 mg L' de P) do solo

LV - alta adsorcdo, nas secgdes da placa de petri, coletadas em diferentes

distancias a partir do ponto de aplicacdo dos fertilizantes e (b) porcentagem do S

disponivel do fertilizante em cada secc¢ao (%SsS;) calculado segundo equagao:
(S£)Si * Wi ]

Yi=1—4 ((SF)Si * Wi)

% StSi= [

Em que: i € a sec¢do da placa de petri (1 a 4); (Sf)Si e Wi representam a
concentracdo de S disponivel derivado do fertilizante e a massa de solo em cada
seccdo, respectivamente. O (Sf)Si foi calculado subtraindo a concentracdo de S
disponivel do tratamento controle (10,6 mg kg™! de S) dos demais tratamentos
com fertilizantes. Colunas seguidas de letras iguais nado diferem
significativamente (P<0,05) pelo teste LSD. As letras comparam as sec¢des da
placa de petri de um mesmo fertilizante
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Figuras 2.16 - Total de S disponivel por placa de petri, extraido com Ca(H2PO4)2 (500 mg L™!
de P). (a) LV — alta adsor¢do e (b) LVA — baixa adsor¢do. Barras de erro
representam o erro padrdo das cinco repeti¢cdes do estudo
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2.4 Conclusoes

A difusdo do fosforo (P) dos fertilizantes foi diretamente influenciada pela
capacidade maxima de adsorcdo de fésforo dos solos (CMAP), tendo sido portanto, maior no
Latossolo Vermelho Amarelo de baixa CMAP, do que no Latossolo Vermelho de alta CMAP;

Nao houve diferencas contundentes na difusdo e disponibilidade do P entre os
fertilizantes comerciais no Latossolo Vermelho de alta CMAP, porém, no Latossolo
Vermelho Amarelo de baixa CMAP, observou-se tendéncia de maior difusio e
disponibilidade do P dos fertilizantes MAP e MES do que o SFT;

Os fertilizantes produzidos com MAP na composi¢do proporcionaram maiores
difusdes e disponibilidade do P do que os fertilizantes produzidos com SFT, principalmente
quando aplicados no Latossolo Vermelho Amarelo de baixa CMAP;

O enxofre elementar melhorou a difusdo e a disponibilidade do P nos fertilizantes
fosfatados produzidos pela mistura dos fosfatos totalmente acidulados com o fosfato natural
reativo de Baydvar, principalmente nos fertilizantes produzidos com MAP na composi¢ao;

Os fertilizantes produzidos com S° na composi¢io aumentaram a disponibilidade de

SO4* em ambos os solos.
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3EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
PRODUZIDOS PELA MISTURA DE FOSFATOS TOTALMENTE ACIDULADOS,
FOSFATO NATURAL REATIVO E ENXONFRE ELEMENTAR

Resumo

A producgdo de fertilizantes fosfatados, por meio da mistura no mesmo granulo, de
fosfatos totalmente acidulados (FTA) com fosfatos naturais e enxofre elementar (S°), pode ser
uma alternativa aos fertilizantes FTA, além de fornecer enxofre (S) para as culturas.
Objetivou-se com esse estudo avaliar a eficiéncia agronomica de fertilizantes fosfatados,
produzidos pela mistura no mesmo granulo de FTA (MAP ou SFT), com o fosfato natural
reativo de Bayévar (FN) e S°, no fornecimento de P e S para a cultura do milho. Foram
conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo. No experimento I os objetivos
especificos foram: (i) avaliar as fontes de fosfatos totalmente acidulados, SFT e MAP,
presente no granulo; (ii) estudar a proporcdo entre a fracdo solivel (SFT e MAP), a fracdo
pouco soltivel (FN) e a presenca do S em mistura no mesmo granulo; e (iii) quantificar e
avaliar o efeito do S° no aumento da disponibilidade de P do FN presente no granulo,
utilizando o método da diluiciio isotépica com **P. No experimento II, o objetivo especifico
foi avaliar eficiéncia dos fertilizantes fosfatados produzidos com S° na composi¢io em
fornecer S para a cultura do milho e compara-los com fertilizantes comerciais. Os fertilizantes
avaliados no experimento I foram: os fertilizantes comerciais, MAP, SFT e FN, e os
fertilizantes produzidos para testar as hipéteses do estudo, MAP+S°?, SFT+S°, FN+S°,
MAP[25%]+FN[75%], MAP[25%]+FN[75%]+S°, MAP[50%]+FN[50%],
MAP[50%]+FN[50%]+S°, SFT[25%]+FN[75%], SFT[25%]+FN[75%]+S°,
SFT[50%]+FN[50%] e SFT[50%]+FN[50%]+S". No experimento II, os fertilizantes avaliados
foram: sulfato de amdnio, S° (p6), Sulfurgran (S° pastilhado com bentonita),
MAP[50%]+FN[50%]+S° (granulos com diAmetro de 14 a 20 mm) e
MAP[50%]+FN[50%]+S° (granulos com didmetro de 2,36 a 3,35 mm). Os fertilizantes
produzidos com MAP na composi¢ao foram mais eficientes do que os fertilizantes produzidos
com SFT. O fertilizante composto por MAP[50%]+FN[50%]+S° foi o que proporcionou
eficiéncia agrondmica mais préxima dos FTA. A presenca do S° no granulo melhorou a
eficiéncia dos fertilizantes fosfatados produzidos, principalmente nos fertilizantes contendo
50 % do P total proveniente das fontes totalmente aciduladas. Nos fertilizantes com 50 % de
MAP ou SFT, o S” aumentou a absorcdo de P proveniente dos fertilizantes em 26 e 18 %,
respectivamente. Os fertilizantes produzidos com S° na composicdo foram menos eficientes
em fornecer S para o milho do que o S° aplicado em p6, mas, foram mais eficientes do que o
fertilizante contendo S° pastilhado com bentonita.

Palavras-chave: Fosfato monoamodnico; Superfosfato triplo; Fésforo; Enxofre; Granulacgao;
Dilui¢do isotépica 3P

Abstract

The production of fertilizer comprises a mixture of fully acidulated P fertilizer,
phosphate rock (PR) and elemental sulfur (S°) in the same granule can be an alternative P
source, beside delivering sulfur (S) to the crops. The aim of this study was to evaluate the
agronomic efficiency of phosphate fertilizers manufactured by mixture of fully acidulated P
fertilizer with Bayévar PR and S° in the same granule, to supply P and S for maize. Two
experiments were carried out in a greenhouse. In the first experiment the specific objectives
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were: (i) evaluate the fully acidulated P fertilizer sources (TSP and MAP) present in the
granule; (i1) evaluate the proportion between soluble fraction (TSP and MAP) and PR, more
SY presence in the granule; and (iii) quantify the S° effect to increase the P availability from
PR present in the granule, using 2P isotopic technique. In the second experiment, the specific
objective was to evaluate the phosphate fertilizers produced with S° in the composition to
supply S for maize and compare them with commercial sources. The fertilizers evaluated in
the first experiment were the commercial sources, MAP, TSP and PR, and the manufactured
fertilizers to test the study hypothesis, MAP+S°, TSP+S°, PR+S°, MAP[25%]+PR[75%],
MAP[25%]+PR[75%]+S°, MAP[50%]+PR[50%], MAP[50%]+PR[50%]+S°,
TSP[25%]+PR[75%], TSP[25%]+PR[75%]+S°, TSP[50%]+PR[50%] and
TSP[50%]+PR[50%]+S°. In the second experiment, the fertilizers evaluated were: ammonium
sulfate, S° (powder), Sulfurgran (S’+bentonite pastille), MAP[50%]+PR[50%]+S° (granule
diameter 1.4 to 2.0 mm) and MAP[50%]+PR[50%]+S° (granule diameter 2.36 to 3.35 mm).
The fertilizers produced with MAP in the composition were more efficient than produced with
TSP. MAP[50%]+PR[50%]+S" was the most efficient manufactured P source, but the
efficiency was less than MAP. S improved the phosphate fertilizers efficiency, mainly to the
fertilizers with 50 % of total P from fully acidulated P source. For the fertilizers with 50 % of
total P from MAP or TSP the S° increased 26 and 18 % the P absorption from de fertilizers,
respectively. The fertilizers produced with S° in the composition were less efficient to provide
S for maize than powder S°. but were more efficient than Sulfurgran (S°+bentonite) fertilizer.

Keywords: Monoammonium phosphate; Triple superphosphate; Phosphorus; Sulfur; 2P
isotopic technique

3.1 Introducao

O foésforo (P) € considerado o nutriente mais limitante da produ¢do agricola em solos
tropicais. Dessa forma, grandes quantidades de fertilizantes fosfatados sdo necessdrias para
suprir a demanda das culturas nos sistemas de producdo. As fontes de P mais utilizadas no
Brasil sdo os fosfatos totalmente acidulados, como os superfosfatos simples e triplo (SFS e
SFT) e os fosfatos de amoOnio (monoamoénico fosfato - MAP e diaménio fosfato - DAP).
Porém, o processo de obtengdo desses fertilizantes € oneroso, resultando em alto custo do
produto final.

Os fosfatos naturais (FNs) reativos sdo fontes alternativas de baixo custo aos
fertilizantes totalmente acidulados. Entretanto, a eficiéncia agronOmica dessas fontes tem se
mostrado baixa quando comparada a dos fertilizantes totalmente acidulados, principalmente
para culturas anuais (CHIEN; MENON, 1995). Misturas de fosfatos totalmente acidulados
com FNs, no mesmo granulo, tem sido estudas como forma de melhorar a eficiéncia dos FNs.
Alguns autores verificaram resultados satisfatérios dessa associacdo. Por exemplo, Prochnow
et al. (2004) verificaram que o FN de Patos de Minas compactado com o SFS, na relacdo 1:1,

proporcionou efici€éncia agrondmica da massa seca do trigo e azevém semelhantes a do SFS.
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Franzini et al. (2009) verificaram por meio do *?P que o aproveitamento do P do FN reativo
de Gafsa, pelas culturas do milho e soja, melhorou quando compactado com SFT. Por outro
lado, Nachtigall et al. (1989) nao verificaram aumento na disponibilidade do P do FN de
Jacupiranga granulado com o SFT.

Todos os trabalhos envolvendo a associagdo no mesmo granulo de FNs com fosfatos
acidulados foram realizados utilizando como fonte acidulada o SFT ou o SFS, que possuem
elevado teor de Ca em suas composi¢des. Porém, o Ca pode restringir a solubilizacao dos
FNs, em decorréncia da elevagdo dos teores do nutriente na regido préxima a dissolucdo do
FN. Pois, sabe-se que para que ocorra a dissolu¢cdo dos FNs é necessdrio que os produtos da
reagdo de solubilizacdo, tais como Ca** e HPO4 saiam do sistema (KHASAWNEH; DOLL,
1978; CHIEN; CLAYTON; MCCLELLAN, 1980; SAVINI; KOALA; KIHARA, 2015).
Dessa forma, estudos que envolvam misturas de FNs com outros fosfatos acidulados, que ndo
possuem Ca na composicdo, como o0 MAP, sdo necessdrios.

Outra forma de melhorar a eficiéncia dos FNs € pela associagdo com enxofre
elementar (S°). O S° é oxidado a sulfato (SO4>) por microrganismos do solo, gerando acidez
(H*), que pode atuar na solubilizacdo do FN (RAJAN, 2004). A maioria dos trabalhos que
avaliaram a associacdo do S° com FN, as fontes foram aplicadas na forma de p6 ou fareladas
(KITTAMS; ATTOE, 1965; EVANS; MCDONALD; PRICE, 2006; EVANS; PRICE 2009;
FRANDOLOSO et al. 2010), sem intimo contato das fontes no mesmo granulo. Além do
possivel efeito benéfico sobre a solubilizacio dos FNs, essa associagdo merece destaque
quanto ao fornecimento de enxofre (S) para as culturas. Pois, a deficiéncia de S no solo
tornou-se uma preocupacgdo para a produgdo agricola nos ultimos anos. Um dos principais
fatores que tem agravado a deficiéncia de S no solo é o uso cada vez maior de fertilizantes
contendo alto teor dos macronutrientes primarios, por exemplo, ureia, MAP, DAP e SFT, que
nao possuem S na composicio (CHIEN; PROCHNOW; CANTARELLA, 2009). Uma
vantagem da utilizacdo do S° é o alto teor de S do produto (~100%), podendo ser utilizado em
formulacdes de fertilizantes sem reduzir demasiadamente o teor dos macronutrientes
primarios.

Até onde se sabe, o tnico trabalho realizado utilizando a associa¢do no mesmo granulo
de fosfatos acidulados com um fosfato natural e S°, foi realizado por Begum, Narayanasamy e
Biswas (2004). Entretanto, o trabalho foi desenvolvido em solo com caracteristicas quimicas
totalmente diferentes das encontradas em solos tropicais, como por exemplo, solo alcalino

(pH 8,5 - 4gua).
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Com base no exposto, objetivou-se com esse estudo, avaliar a eficiéncia agrondmica
de fertilizantes fosfatados, produzidos pela mistura no mesmo granulo de fosfatos totalmente
acidulados, com o fosfato natural reativo de Baydvar e S no fornecimento de P e S para a

cultura do milho.

3.2 Material e métodos

Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo utilizando como cultura
teste o milho (Zea mays L.), hibrido simples P4285H da empresa Pioneer. No experimento I o
objetivo foi avaliar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados produzidos pela mistura no mesmo
granulo de um fosfato totalmente acidulado (MAP ou SFT), com fosfato natural reativo de
Bayévar (Sechura) — Peru (FN) e enxofre elementar (SY), no fornecimento de P para a cultura
do milho. Os objetivos especificos foram: (i) avaliar as fontes dos fosfatos totalmente
acidulados, SFT e MAP, presente no granulo; (ii) estudar a proporcao entre a fracio solivel
(SFT e MAP), a fragdio pouco soliivel (FN) e a presenca do S° em mistura no mesmo granulo;
e (iii) quantificar e avaliar o efeito do S° no aumento da disponibilidade de P do FN presente
no granulo, utilizando o método da dilui¢dio isotépica com *?P. No experimento II o objetivo
foi avaliar eficiéncia dos fertilizantes produzidos em fornecer S para a cultura do milho e
comparé-los com fertilizantes comerciais contendo S na forma elementar e na forma de
sulfato (SO4>). Sabendo-se que a oxidagdo do S° a SO4* no solo é diretamente influenciada
pela area de contato do fertilizante com o solo. Optou-se por adicionar mais uma fonte de
variacdo nesse estudo, que correspondeu a avaliacdo do tamanho dos granulos, conforme

serdao descritos a seguir.

Solo utilizado no estudo

A amostra de solo utilizada no estudo foi coletada de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) de textura franco-argiloarenosa, no municipio de Piracicaba, Sao Paulo. A
amostra foi coletada na camada de 0 a 0,2 m, seca ao ar, peneirada em malha de 2 mm e
determinadas as propriedades quimicas, segundo os procedimentos descritos por Raij et al.

(2001) e fisicas de acordo com Bouyoucos (1962) (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Propriedades quimicas e fisicas das amostras dos solos utilizadas no experimento

pH MO P S K* Ca*  Mg* AP**  H+Al SB T VvV M
CaCl, gdm? mg dm™ mmol; dm™ — % —
4,0 27 5 10 0,5 10 4 4 64 15 79 18 22
Micronutrientes
B Cu Fe Mn Zn
mg dm™
0,68 0,8 101 2,9 23
Caracterizacio fisica"
Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina
mg dm™
210 20 770 310 460

MFracdes de areia: grossa = 2,00 a 0,210; fina = 0,210 a 0,053; areia total = 2,00 a 0,053 (mm); Silte = 0,053 a
0,002 (mm); Argila total < 0,002 (mm).

A amostra do solo foi caracterizada quanto a capacidade médxima de adsor¢do de
fosforo (CMAP). Para isso, inicialmente determinou-se o P-remanescente, avaliado pela
concentracdo de P na solug@o de equilibrio apds agitagao de 2,5 g da amostra que receberam
25 ml de solugdo de CaCl 0,01 mol L', contendo 60 mg L' de P (ALVAREZ V. et al.,
2000). O valor de P-remanescente verificado foi de 42,51 mg L. Para avaliagio da CMAP,
2,5 g de solo foram transferidos para tubos de centrifuga com capacidade para 50 mL, os
quais receberam 25 mL de solucdo de CaCl, 0,01 mol L' contendo diferentes concentracdes
de P, variando de 0 a 150 mg L' de P, com trés repeticbes para cada amostra. As
concentracdoes de P e o intervalo dessas, foram definidas em func¢do dos resultados do P-
remanesceste. ApOs 24 horas de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por 10
minutos e filtradas com papel de filtro (Whatman® 42). A determinacdo do P na solucio de
equilibrio foi realizada de acordo com Braga e Defelipo (1974). Os resultados de P adsorvido
e as concentragdes de P nas solugdes de equilibrio foram ajustados a isoterma de Langmuir

para estimar a CMAP, que apresentou 244,14 mg kg™ (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Representagdo gréafica da curva de adsor¢cdo, com os valores observados e
ajustados a equacdo da isoterma de Langmuir, para descrever a capacidade
maxima de adsor¢do de fésforo em um Latossolo Vermelho-Amarelo

Tratamentos, instalacio e conducao do experimento I

O experimento foi arranjado em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 14 x 4, sendo quatorze tratamentos constituidos
das fontes de P produzidas e comerciais e 4 doses de aplicagio (0, 15, 30 e 60 mg kg'! de P).
A produgido dos fertilizantes seguiu os mesmos procedimentos descritos no capitulo 2 deste
trabalho (t6pico: Processo de obtencdo dos fertilizantes avaliados, pag. 29). Nos fertilizantes
com adi¢do de S°, 0 mesmo foi utilizado com base no teor de S total e em quantidade para se
obter no mesmo granulo a relacdo P:S de 2:1. As descricdes das composi¢des dos fertilizantes

produzidos e comerciais podem ser verificadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Descricdo da composicao dos fertilizantes produzidos e comerciais utilizados no

estudo
Composicao do fertilizante
Fertilizante Fracao do fosfato Fracdo do Enxofre elementar
totalmente acidulado fosfato natural

MAP 100 % MAP - -

SFT 100 % SFT - -

FN - 100 % FN -
MAP + S° 100 % MAP - S0
SFT + S° 100 % SFT - S°
FN + S° - 100 % FN S°
MAP[25] + FN[75] 25 % MAP 75 % FN -
MAP[25] + FN[75] + S° 25 % MAP 75 % FN S0
SFT[25] + FN[75] 25 % SFT 75 % FN -
SFT[25] + FN[75] + S° 25 % SFT 75 % FN S°
MAP[50] + FN[50] 50 % MAP 50 % FN -
MAP[50] + FN[50] + S° 50 % MAP 50 % FN st
SFT[50] + SFT[50] 50 % SFT 50% FN -
SFT[50] + FN[50] + S° 50 % SFT 50 % FN S°

SFT: Superfosfato Triplo; MAP: Fosfato Monoamdnico; FN: Fosfato Natural Reativo de Baydvar (Sechura) —
Peru; S% Enxofre Elementar.

Ap6s a granulagdo foi realizada a caracterizacdo quimica dos fertilizantes produzidos,
com base nas recomendagdes do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2007). Foram analisados os teores de P total, em citrato neutro de amonio + dgua
(CNA + H>0) e em 4cido citrico a 2% (AC) e os teores de S (especifico para algumas fontes).
A caracterizagdo dos fertilizantes produzidos e dos fertilizantes comerciais avaliados podem

ser verificadas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Caracterizaciio quimica dos fertilizantes avaliados

Fertilizante® Teor de P20s S total
Total® AC®  CNA+H:0®
%
Fosfato monoaménico (MAP) 52,0 51,8 51,8 -
Superfosfato triplo (SFT) 423 42.0 38,8 -
Fosfato natural de Bayévar (FN) 29,1 13,3 0,7 -
MAP + S° 46,1 45,3 45,0 11,5
SFT + S° 38,4 38,0 36,2 9,7
FN + S° 26,8 12,7 0,5 7,1
MAP[25] + FN[75] 34,4 20,2 8,5 -
MAP[25] + FN[75] + S° 31,2 17,9 8,0 7.9
SFT[25] + EN[75] 32,1 18,5 7.4 -
SFT[25] + FN[75] + S° 29,5 17,3 7,2 7,2
MAP[50] + FN[50] 39,7 27,4 18,2 -
MAP[50] + FN[50] + S° 33,1 24,6 15,6 8,5
SFT[50] + SFT[50] 35,3 21,5 15,3 -
SFT[50] + FN[50] + S° 31,0 21,0 14,7 8,0

(' Média de trés repetigdes;

@ Valores entre colchetes simboliza a porcentagem do P total proveniente de cada fonte utilizada na granulagio;
® Solubilizado com 4cido nitrico e 4cido cloridrico;

@ Fracdo soldvel em 4cido citrico (2%);

© Fragdo soldvel em citrato neutro de amdnio + dgua (9:1);

- Nao analisado.

O experimento foi conduzido em vasos plasticos, revestidos com sacos plasticos
contendo 5,0 kg de terra. As amostras de solo das unidades experimentais foram corrigidas
com calcdrio (CaO = 27,5, MgO = 18,5 % com 100 % das particulas menor que 0,25 mm)
para elevar a saturacdo por bases a 70 % (RAIJ et al., 1997). Apés a aplica¢do do calcério o
solo foi incubado por 60 dias mantendo a umidade em 70 % da capacidade maxima de
retencdo de dgua.

O método da dilui¢do isotépica com *?P, método indireto, foi utilizado par quantificar
o P absorvido pelas plantas provenientes dos fertilizantes. Para isso, a marca¢ao das unidades
experimentais com *2P foi realizada por meio de 20 g de areia fina que previamente recebeu
8,6 MBq de *’P livre de carregador. Apés 24 horas da aplicacdio do *?P, a areia foi
homogeneizada e aplicada no saco plastico com o solo marcando-o uniformemente mediante

agitacdo vigorosa. Apos a aplicacdo, o solo foi novamente incubado por 10 dias, mantendo a
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umidade em 70 % da capacidade maxima de retencdo de dgua para permitir o equilibrio
isotépico entre o *?P e *'P no solo (LARSEN, 1952).

Com o uso da técnica isotdpica com 2P é possivel separar na planta o nutriente
proveniente do solo e do fertilizante. Ademais, a técnica € de extrema sensibilidade
(MURAOKA, 1991). Deste modo, no presente estudo permitiu comprovar efeitos dos
tratamentos no P absorvido pela planta, considerando apenas o P proveniente dos fertilizantes.

Os fertilizantes foram aplicados nos vasos 4 cm abaixo da superficie do solo, com os
granulos distribuidos de forma equidistantes e em circulos. Logo em seguida a aplicagdo,
realizou-se o plantio do milho. Foram semeadas seis sementes por vaso a aproximadamente
1,5 cm de profundidade e desbastadas para duas plantas cinco dias apds a emergéncia (DAE).

Em funcdo dos fertilizantes com N e S na composi¢do, os teores destes nutrientes
foram balanceados em todos os tratamentos, utilizando ureia e sulfato de potéssio,
respectivamente. Além disso, foram adicionados a mais 60 mg kg'! de S. A dose total de N
aplicada foi de 125 mg kg'!, parcelada em trés vezes, antes da semeadura e aos 10 e 25 DAE.
Antes da semeadura também foi realizada uma adubacdo bdsica na forma de solucdo com
100 mg kg! de K (sulfato de potdssio e cloreto de potdssio) e aplicacio de micronutrientes,
também na forma de solucio, nas doses de 2,0 mg kg™! de B (4cido bérico), 1,5 mg kg™ de Cu
(sulfato de cobre pentahidratado), 3,0 mg kg™! de Zn (sulfato de zinco heptahidratado) e 0,1
mg kg'! de Mo (molibdato de amdnio tetrahidratado).

A colheita foi realizada aos 40 DAE, na figura 3.2 podem ser verificadas algumas
etapas da instalacdo do experimento e dos tratamentos no momento da colheita. As plantas
foram secas em estufa com circulac¢do forcada de ar a 60° C por trés dias e pesadas, obtendo-
se a massa seca da parte aérea (MSPA), em seguida foram moidas em moinho tipo Willey. As
amostras foram submetidas a digestdo nitropercldrica e no extrato foi determinada a atividade
do *P, por meio do contador de cintilagio em meio liquido (VOSE, 1980). A concentracdo de
P foi determinada pelo método colorimétrico do metavanadato e molibdato (MALAVOLTA;

VITTI; OLIVEIRA, 1997).
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Figura 3.2 - Procedimentos de implantacdo e ao final do experimento em casa de vegetacao.
A e B, aplicacio de calcdrio nas unidades experimentais e incubagdo,
respectivamente; C, tratamentos: SFT[S50]+FN[50], SFT[50]+FN[50]+S°,
MAP[50]+FN[50] ¢ MAP[50]+FN[50]+S° (da esquerda p/ direita), na dose 30
mg kg'1 de P; D e E, respectivamente, tratamentos SFT[25]+FN[75]+S° e MAP,
nas doses 0, 15, 30 e 60 mg kg'! de P (esquerda p/direita); F, quatro repeti¢des
do tratamento controle
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O P na planta proveniente dos fertilizantes e o aproveitamento do P das fontes, foram
calculados de acordo com o método da dilui¢do isotépica do 3?P, descrito por Chien et al.,

(1996) conforme as equagdes a seguir:

Atividade especifica de *P nas plantas:

Em que:
AR 32p AE = E a atividade especifica (DPM ug P));
- %1p 32p = E a atividade do radioisétopo 2P na planta (DPM);

3p = E o contetido de P na planta (ug de P planta™).

Fragdo, percentagem e total de P absorvido dos fertilizantes:

FPF —1— AEP(fe;I::IIZ::;::; solo) (3'1)
%Pppr = 100 Fpp (3.2)
Popr = P(fertilizante + solo) FpF (3.3)
Em que:

Fpr = fracdo do P absorvido dos fertilizantes;

AEDP (fertilizante + solo) = Atividade especifica do P absorvido do (fertilizante + solo);
AEpsol0) = Atividade especifica do P na planta absorvido do solo;

Pppr = P absorvido do fertilizante;

P(fertilizante + solo) = P absorvido do (fertilizante + solo);

%Prpr = % de P na planta proveniente do fertilizante.

O aproveitamento (Ap(%)) do P dos fertilizantes, ou eficiéncia da fonte fosfatada para

as plantas foi determinada por:

Aproveitamento:

Aproveitamento (%) = —ZE— 100 (3.4)
aplicado

Em que:

Prer = E quantidade de P na planta proveniente do fertilizante (mg);

Paplicado = E quantidade de P aplicado ao solo proveniente do fertilizante (mg).
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Tratamentos, instalacao e conducio do experimento I1

O experimento foi organizado em delineamento experimental inteiramente casualisado
com quatro repeti¢coes, em esquema fatorial 6 x 2 + 1, sendo 6 tratamentos constituidos a
partir das fontes de S produzidas e dos fertilizantes comerciais (Tabela 3.4), duas doses de
aplicagdo 30 e 90 mg kg de S, mais o tratamento controle. Os fertilizantes foram aplicados
com base no teor de S total das fontes. Na figura 3.3 sdo mostradas imagens dos fertilizantes

utilizados no experimento.

Tabela 3.4 - Descri¢do dos fertilizantes utilizados no estudo

Tratamento Fertilizante Tamanho dos granulos (mm) TSe ‘(’f%‘ie
1 MAP [50]+FN[50]+S° 1,40 22,0 111
2 MAP [50]+FN[50]+S° 2,36 23,35 10,6
3 Sulfurgran® - 90,4
4 SY@ - 92,3
5 Sulfato de amonio - 23,0
6 Controle - -

O fertilizante utilizado da forma que é comercializado, em pastilhas.
@ fertilizante utilizado da forma que é comercializado, em p6 (95 % < 0,075 e 100% < 0,149 mm).

Figura 3.3 - Fertilizantes produzidos, A: MAP[50]+FN[50]+S° (1,4 a 2 mm); B: MAP[50]+FN[50]+S°
(2,36 a 3,35 mm); fertilizantes padrdes, C: Sulfurgran®; D: Enxofre elementar p6
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O experimento foi conduzido em vasos pldsticos, revestidos com sacos plasticos
contendo 3,0 kg de terra. As amostras de solo das unidades experimentais foram corrigidas
com calcdrio (CaO = 27,5, MgO = 18,5 % com 100 % das particulas menor que 0,25 mm)
para elevar a saturacio por bases a 70 % (RAIJ et al. 1996). Apds a aplicacdo do calcdrio o
solo foi incubado por 60 dias mantendo a umidade em 70 % da capacidade maxima de
retencao de dgua.

Os fertilizantes foram aplicados nos vasos 4 cm abaixo da superficie do solo, com os
granulos/pastilhas/pé distribuidos de forma equidistantes e em circulos. Apds a aplicacdo
realizou-se o plantio do milho. Foram semeadas seis sementes por vaso a aproximadamente
1,5 cm de profundidade e desbastadas para duas plantas cinco dias apds a emergéncia.

Em funcdo dos fertilizantes com P e N na composi¢do, os teores destes nutrientes
foram balanceados em todos os tratamentos. As doses totais de P e N aplicadas foram 250 e
125 mg kg'!, respectivamente. A dose de N foi parcelada em duas vezes, antes da semeadura e
aos 20 DAE. Antes da semeadura também foi realizada uma adubacdo bdasica na forma de
solucio com 100 mg kg™!' de K (cloreto de potdssio) e aplicacdo de micronutrientes também na
forma de solucdo, nas doses de 2,0 mg kg™! de B (4cido bérico), 1,5 mg kg™ de Cu (cloreto de
cobre dihidratado), 3,0 mg kg™! de Zn (cloreto de zinco) e 0,1 mg kg' de Mo (molibdato de
amonio tetrahidratado).

Foram realizados dois ciclos de cultivo com a cultura do milho, sendo as colheitas da
parte aérea realizadas aos 43 e 48 DAE no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Ao
final do primeiro ciclo de cultivo as amostras de solo das unidades experimentais nao foram
revolvidas, para que ndo houvesse distirbio dos granulos remanescentes, 0 que aumentaria a
4rea de contato do S° com o solo e potenciaria a taxa de oxidagdio. Antes do segundo ciclo de
cultivo foi novamente realizada uma adubacdo bdsica na forma de solucdo, com 60,0 mg kg
de P, 75,0 mg kg de K, 90,0 mg kg' de N, 2,0 mg kg™! de B, 3,0 mg kg'! de Zn e 0,1 mg kg!
de Mo. Todos os nutrientes foram adicionados por meio de produtos P.A. A dose de N foi
parcelada em trés vezes, antes da semeadura e aos 15 e 30 DAE.

Ap6s a colheita as plantas foram secas em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 60 °C
por trés dias, pesadas, obtendo-se massa seca da parte aérea (MSPA) e moidas em moinho
tipo Willey. As amostras foram submetidas a digestdo nitroperclorica e no extrato foi
determinada a concentracdo de S, pelo método turbidimétrico do cloreto de bério

(BATAGLIA etal., 1983).
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Analise dos dados

Os dados obtidos foram analisados pela ANOVA, teste de média e regressdes. Quando
pertinente, também foram utilizados contrastes ortogonais para as comparacdes. As andlises
foram realizadas utilizando os pacotes estatisticos SAS® - “Statistical Analysis System” (SAS
9.1, SAS Institute, 2007) e SigmaPlot® versdo 11 (SYSTAT SOFTWARE Inc., 2006).

No experimento I, para calcular a efici€ncia agrondmica relativa (EAR) das fontes
foram ajustados modelos de regressao linear multipla, com varidveis “Dummy”, conforme
descrito por Prochnow et al. (2003). Essa metodologia permite que o modelo ajustado
apresente um intercepto (fo) comum a todas as fontes e os coeficientes angulares (Bi1) do
modelo represente a resposta da planta, em funcdo das doses de P de um determinado
fertilizante.

As andlises de regressdo foram relacionadas as varidveis dependentes: MSPA e P
acumulado em funcdo da varidvel independe, doses de P aplicadas. Foram testados os
modelos: linear, semi-raiz quadratico, logaritmico e exponencial, optando-se pelo que melhor

representou o comportamento bioldgico das plantas. Os modelos sdo descritos abaixo:

Linear Yi=po+ piXi+ei; Xi >0
Semi-raiz quadratico Yi=fo+piXi"+¢i; Xi >0
Logaritmico Yi=fo+ piln(X;) + i ; Xi > 1
Exponencial Yi=pBo+ pi(1-eP?X) + & ; Xi >0
Em que:

Yi: € a varidvel dependente estudada (MSPA ou P acumulado) obtida com a aplicacdo do
fertilizante 1;

Xi: é adose de P aplicada com o fertilizante i;

Po: € o ponto comum de intercep¢ao das regressdes com o eixo Y;

pi1: € o coeficiente angular da regressdo para o fertilizante i;

gi: € otermo de erro para a regressao proposta.

A EAR de cada fertilizante foi calculada a partir da razdo entre os valores de f;, ou

seja, por meio da comparagao vertical das fontes, como descrito por Chien et al. (1990):

B1ifertilizante i

EAR(%) =

100 (3.5)

B1fertilizante padrao
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Em que:

fi1: € o coeficiente angular da regressao para o fertilizante i testado;

B1 fertilizante padrao: € O coeficiente angular da regressdo para o fertilizante padrao.

Com os resultados da EAR de cada fertilizante, os mesmos foram ranqueados. Para
determinar se houve diferenca estatistica entre dois fertilizantes nas doses de P aplicadas, os
coeficientes angulares das fontes foram comparados pelo teste F (F = t?), considerando 5 % de

probabilidade, calculado de acordo com a equacdo abaixo:

B1 fertilizante a—f1 fertilizante b

(F=t) = — —
J(EPB1 fertilizante a)? + (EPB1 fertilizante b)?

(3.6)

Em que:

B1 fertilizante a: é o valor do coeficiente angular obtido com a aplicacao do fertilizante a;
B1 fertilizante b: € o valor do coeficiente angular obtido com a aplicagao do fertilizante b;
EPp1 fertilizante a: € o erro padrdo do estimador B1 do fertilizante a;

EP1 fertilizante b: € o erro padrdo do estimador 1 do fertilizante b.

Com auxilio do método da dilui¢ao isotdpica e com a quantificagdo do P na planta
proveniente dos fertilizantes, foi possivel comparar e contabilizar o incremento na absorcao P
dos fertilizantes em funcio da presenca do S, segundo a metodologia adaptada de Chien et al.

(1996):

Quantificacdo do efeito do S° no incremento da absorcdo de P dos fertilizantes:

Incremento (%) = % 100 (3.7)

Em que:

Incremento: E o aumento da absorcio de P dos fertilizantes em funcdo do S (%);
A: E o P acumulado na MSPA proveniente dos fertilizantes com S° na composicio;
B:E o P acumulado na MSPA proveniente dos tratamentos sem a presenca do S° na

composi¢ao.



80

3.3 Resultados e discussao

Experimento I

Os resultados da MSPA e do P acumulado na MSPA s@o apresentados a seguir (Tabela
3.5; Figuras 3.4 e 3.5). Inicialmente é apresentada uma tabela com as respectivas estimativas
dos parametros da equagdo de regressdo, eficiéncia agrondmica relativa (EAR) dos
fertilizantes avaliados e os indices de variacdes dos dados. Na sequéncia, sdo apresentados os
graficos com o comportamento bioldgico dos pardmetros avaliados, em funcdo das doses de
P. Para os calculos de EAR, o fertilizante MAP foi utilizado como referéncia, sendo atribuida
EAR de 100 % para o mesmo e realizando as comparagdes com os demais fertilizantes.
Dentre os fertilizantes padrdes utilizados no estudo, MAP e SFT, o MAP foi escolhido como
referéncia por ter apresentado os maiores valores das varidveis avaliadas.

Para a MSPA, o modelo exponencial foi o que melhor se ajustou ao comportamento
biologico das plantas em funcdo das doses de P. Para o P acumulado, o modelo linear foi
melhor ajustado (Tabela 3.5; Figuras 3.4 e 3.5). O aumento de MSPA em fun¢do das doses de
P, apresentou comportamento muito similar para todos os fertilizantes. Ocorrendo grande
incremento do tratamento controle (dose 0) até a dose mais baixa (15 mg kg™ de P), e a partir
desse ponto, apresentando menores incrementos a medida que as doses de P foram
aumentadas. Esse comportamento inicial, com tendéncia linear, de resposta da planta a adicao
de um nutriente deficiente no solo, passando a incrementos cada vez menores a medida que se
aumenta a quantidade do nutriente adicionado, tendendo a um ‘“plateau”, ¢ comumente
relacionado na literatura como lei de Mitscherlich ou “lei dos incrementos decrescentes”
(MALAVOLTA, 1976).

Nos tratamentos FN e FN+S° os incrementos de MSPA e P acumulado foram muito
pequenos com a adicdo dos fertilizantes, as plantas pouco responderam ao aumento das doses
de P desses fertilizantes, que obtiveram EAR da MSPA de 15 e 15% e do P acumulado de 2 e
3 %, respectivamente. Devido a baixa solubilidade dos fosfatos naturais (FNs), a
disponibilizacdo de P no solo por meio dessas fontes € lenta, muitas vezes, nao atendendo a
demanda inicial da cultura (NOVAES; SMITH, 1999; CORREA et al., 2005; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2008; FRANZINI et al., 2009). E necessario ressaltar o curto tempo de cultivo
do presente estudo (40 dias) e a forma de aplicagcdo dos fertilizantes, distribuido 4 cm abaixo
da superficie do solo (localizado). Nessas condi¢des, verificou-se eficiéncia agrondmica

muito baixa do FN e FN+S’. Por outro lado, Leon, Fenster e Hammond (1986) verificaram
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em casa de vegetacdo EAR do fosfato natural reativo de Baydvar proxima a do SFT. No
estudo mencionado, o solo utilizado apresentava pH 4,9 (d4gua) e nao houve corre¢cdo do solo
antes do plantio da cultura teste (Panicum maximum Jacq.). Os fertilizantes foram aplicados
incorporados a todo o volume do solo e foram realizados trés cortes do Panicum maximum
Jacq.. O fosfato natural reativo de Baydvar apresentou EAR de 96 % da MSPA e 85 % do P
acumulado em relagdo ao SFT. Sdo vérios os fatores que afetam a efici€éncia agrondmica dos
FNs, entre eles, o pH do solo, a forma de aplicacdo, a cultura utilizada e o tempo de cultivo
(KHASAWNEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON, 1995). Estes fatores foram determinantes

para a grande diferenca de EAR verificada entre os dois estudos.

Tabela 3.5 — Estimativa dos parametros da equacdo de regressdo ajustada e os respectivos
valores de Eficiéncia Agronomica Relativa (EAR), para as varidveis massa seca
da parte aérea (MSPA) e fosforo acumulado na MSPA em funcdo das doses de P
aplicadas. Modelo exponencial e linear ajustados para MSPA e P acumulado,

respectivamente
MSPA P acumulado
Fertilizante Parametro Estimativa EAR Eetimativa EAR
(%) (%)
Bo 1,167 1,617
MAP B 8,037 A 100 1,178 A 100
MAP + S° b2 8,117 A 101 1,133 A 96
SFT b3 7,912 A 98 1,113 A 95
SFT + S° Pa 7,774 A 97 1,094 A 93
MAP[50] + FN[50] ps 7,383 B 92 0,528 C 45
MAP[50] + FN[50] + S° Pe 7,911 A 98 0,662 B 56
SFT[50] + SFT[50] b7 4,527 D 56 0,390 D 33
SFT[50] + FN[50] + S° Ps 5,894 c 79 0,463 Ch 39
MAP[25] + FN[75] Lo 4,699 D 58 0,229 E 19
MAP[25] + FN[75] + S° Lo 4,994 c 75 0,266 E 23
SFT[25] + EN[75] 238 3,219 E 40 0,137 F 12
SFT[25] + FN[75] + S° P2 3,908 E 49 0,151 F 13
FN B3 1,198 F 15 0,027 G 2
FN + S° Pia 1,197 F 15 0,031 G 3
CV (%) 8,73 20,30

R? 0,983 0,965
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Massa seca da parte aérea (g)

0=

] ] ] ]
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Dose de P (mg kg'l)

—— MAP —— MAP[25%] + FN[75%]
—O— MAP +§° —-8— MAP[25%] + FN[75%] + S°
—®— SFT -+« 4+ SFT[50%] + FN[50%]
—— SFT + §° — A~ SFT[50%] + FN[50%] + s’
«++>++« MAP[50%] + FN[50%] — 88— SFT[25%] + FN[75%]
—-A—- MAP[50%] + FN[50%] + s? —-E1— SFT[25%] + FN[75%] + s’
—A—FN ceedees FN + S°

Figura 3.4 — Efeito dos fertilizantes e doses de P na massa seca da parte aérea de plantas de
milho. MAP, fosfato monoamonico; SFT, superfosfato triplo; FN, fosfato natural
reativo de Bayovar; SO enxofre elementar. Modelos seguidos de mesma letra
nao diferem estatisticamente a 5 % de probabilidade
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Figura 3.5 — Efeito dos fertilizantes e doses de P no P acumulado na massa seca da parte
aérea de plantas de milho. MAP, fosfato monoamdnico; SFT, superfosfato triplo;
FN, fosfato natural reativo de Bayovar; SO, enxofre elementar. Modelos seguidos
de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5 % de probabilidade
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Analisando as respostas de MSPA e P acumulado, dos fertilizantes MAP vs. MAP+S°
e SFT vs. SFT+SY, nio se verificou diferenca entre as fontes. Ou seja, o S° ndo influenciou a
disponibilidade de P desses fertilizantes, fato que ja era esperado em fun¢do da natureza
quimica dos fertilizantes MAP e SFT, com praticamente todo o P soldvel em &dgua, nao
necessitando de acidez para solubiliza¢do do P. Optou-se por utilizar os fertilizantes MAP+S°
e SFT+S" no presente estudo, apenas como fontes padrdes/controles.

Também ndo houve diferenca entre os tratamentos FN vs. FN+S°. Entretanto, deve-se
destacar a natureza fisica desses fertilizantes. O FN foi aplicado na forma farelada (0,15 - 0,25
mm), como é comercializado. J4 no FN+S° o fertilizante foi aplicado na forma de granulos
(~2 mm). Sabe-se que quanto menor o tamanho da particula e maior o contato com o solo,
maior serd a taxa de solubilizagdo e liberacdo do P por meio dos FNs (KHASAWNEH;
DOLL, 1978; HOROWITZ; MEURER, 2003). Isso se deve pela necessidade do contato do
fosfato natural com prétons (H*), no meio, para que a reagdo de solubilizacdo ocorra
(KHASAWNEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON, 1995; RAJAN et al., 1996). Horowitz e
Meurer (2003) avaliando o tamanho das particulas de dois FNs, Gantour Black e Gafsa, em
estudo de casa de vegetacdo com a cultura do milho, verificaram que a medida que se
aumentou o tamanho das particulas, diminuiu a EAR dos FNs. No presente estudo, a
eficiéncia dos tratamentos FN (farelado) e do FN+S° (granulado) foram semelhantes.
Entretanto, nio se deve interpretar a equivaléncia dos tratamentos em nao ter havido efeito do
S% na solubilizacdo do fosfato natural. Deve-se levar em considerag¢do, também, a forma fisica
como os fertilizantes foram aplicados.

A utilizacdo de FNs de alta reatividade, na forma de granulos, ja foi avaliada como
uma possivel alternativa para contornar os inconvenientes da aplicacdo na forma de pd ou
farelados. Entretanto, no presente estudo, mesmo com a presenca de S° no mesmo granulo, o
fosfato natural reativo de Baydvar apresentou EAR muito baixa quando utilizado na forma
granulada. Coutinho et al. (1991) avaliando a eficiéncia de fertilizantes fosfatados para a
cultura da soja em experimento de campo, por dois anos, verificaram que a eficiéncia do
fosfato natural reativo de Gafsa, granulado, aplicado a lanco e incorporado ao solo, foi menor
do que as dos fertilizantes superfosfato triplo e termofosfato, no primeiro ano agricola. Por
outro lado, no segundo ano agricola (efeito residual) a eficiéncia foi igual para os mesmos
fertilizantes.

A sequéncia dos fertilizantes que proporcionaram maiores producdes de MSPA e P
acumulado seguiu ordem semelhante para ambas varidveis, sendo: MAP = SFT = MAP+S° =

SFT+S? > MAP[50]+FN[50]+S° > MAP[50]+FN[50] = SFT[SO0]+FN[50]+S° >
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SFT[50]+FN[50] > MAP[25]+FN[75]+S? = MAP[25]+FN[75] > SFT[25]+FN[75]+S° =
SFT[25]+FN[75] > FN+S° = FN (Tabela 3.5; Figuras 3.4 ¢ 3.5).

Dos fertilizantes produzidos, os que continham 50 % do P total proveniente da fonte
totalmente solivel (MAP ou SFT) e 50 % proveniente do fosfato natural, mais o S°. foram os
que obtiveram EAR mais proxima dos fertilizantes totalmente acidulados. Os fertilizantes
MAP[50]+FN[50]+S° e MAP[50]+FN[50], apresentaram EAR da MSPA de 98 ¢ 92 %, e
EAR do P acumulado de 56 e 45 %, respectivamente. Os fertilizantes com SFT na
composi¢ido, SFT[50]+FN[50]+S° e SFT[50]+FN[50], apresentaram EAR da MSPA de 79 e
56 %, e EAR do P acumulado de 39 e 33 %, respectivamente. Verificou-se também que, os
fertilizantes produzidos com MAP na composi¢do apresentaram EAR superior aos
fertilizantes com SFT. O mesmo ocorreu nos fertilizantes produzidos com somente 25 % do P
total da fonte totalmente solivel. Além disso, nos tratamentos produzidos com 50 % de MAP
e SFT, verificou-se que a EAR dos fertilizantes com S° na composi¢io foram superiores aos
tratamentos sem S°.

Apds a aplicacdo ao solo de fertilizantes contendo compostos soldveis em suas
composi¢des, como os presentes no MAP (NH4H>POs4) e SFT (Ca(H2POs4)2.H20), a d4gua do
solo move-se para o interior do granulo e solugdes saturadas sdao formadas dentro e ao redor
dos granulos (HETTIARACHCHI et al., 2006), apresentando caracteristicas distintas,
dependendo das caracteristicas do fertilizante e do solo (PROCHNOW et al., 2003). Para o
SFT o pH da solugdo saturada varia de 1,0 a 1,5, enquanto para o MAP o pH da solu¢do chega
a 3,5 (HEDLEY; McLAUGHLIN, 2005). O menor pH da solu¢do saturada formada com a
solubilizacdo do SFT, teoricamente, favoreceria mais a solubilizacdo da fracdo do fosfato
natural presente no granulo do que a do MAP. Entretanto, o SFT possui alto teor de Ca em
sua composicdo (~14%), ao contrdrio do MAP que ndo possui Ca na composicdo.
Possivelmente, esse fator determinou a menor solubilizagdo da fragdo do fosfato natural
presente nos fertilizantes com SFT na composi¢do, apresentando menores EAR do que os
fertilizantes com MAP. Pois, sabe-se, que um dos fatores determinantes para que ocorra a
dissolucdo dos fosfatos naturais é a baixa concentracdo de Ca no ambiente de reacdo do
fertilizante (KHASAWNEH; DOLL, 1978; CHIEN; MENON, 1995; RAJAN et al., 1996).

Khasawneh e Doll (1978) verificaram que altos teores de Ca no solo diminuiu a
dissolu¢@o do fosfato natural de Norte Carolina. No estudo, os autores corrigiram o solo com
CaCOs3 e SrCOs, obtendo tratamentos com o mesmo pH final, mas com diferentes teores de
Ca trocdvel no solo. Os autores também avaliaram dois niveis de calagem, 32 e 60 meq kg, e

trés doses de aplicacdo do fosfato natural (150, 300 e 600 mg vaso! de P). Nos tratamentos
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corrigidos com SrCO3, no nivel mais alto de calagem, a producdo de MSPA do milho foi mais
que duas vezes superiores aos tratamentos que receberam CaCOs.

Conforme mencionado anteriormente, o S° foi benéfico para a eficiéncia dos
fertilizantes contendo 50 % do P total da fracdo totalmente solivel e 50 % do fosfato natural.
Ou seja, a acidez proveniente da oxidacdo do S° a sulfato (SO4>) favoreceu a solubilizacio do
FN presente no granulo, melhorando a disponibilidade de P e consequentemente a EAR dos
fertilizantes. Entretanto, nos fertilizantes com apenas 25 % do P total proveniente da fonte
totalmente solivel, apenas a MSPA do tratamento MAP[25]+FN[75]+S foi superior a do
fertilizante sem S°, MAP[25]+FN[75], apresentando 75 e 58 % de EAR, respectivamente.
Para o P acumulado, ndo houve diferenca entre os tratamentos com e sem S°(EAR 23 ¢ 19 %,
respectivamente). Nos fertilizantes com SFT na composi¢do, também ndo foram verificadas
diferencas entre os fertilizantes com e sem S°, para nenhum dos parametros avaliados.

A maior parte da oxidagdo do S° a SO4* no solo ocorre por meio de um processo
microbiolégico. Dessa forma, sdo vdrios os fatores que afetam a taxa de oxidacdo do S°. Entre
eles, a propria populacio de microrganismos capazes de oxidar o S°, a temperatura, teor de
dgua disponivel, aerag¢do, e, também, propriedades quimicas do solo, como pH e
disponibilidade de nutrientes (GERMIDA; JANZEN, 1993). No que diz respeito as
caracteristicas do fertilizante, o principal fator que interfere na taxa de oxidag¢do é o tamanho
da particula, pois, a oxidagdo do S°é um processo superficial, que depende da drea superficial
exposta do S” a acdo dos microrganismos. Recentemente, Degryse et al. (2016a) verificaram
em estudo de incubagdo, em trés solos, que a taxa de oxidacdo do S° incorporado ao MAP foi
muito maior do que no S° puramente pastilhado com bentonita (0,5 % vs. 0,06 % por dia,
respectivamente). Resultados semelhantes também ja foram relatados por Friesen (1996), em
estudo de casa de vegetacdo. Segundo os autores, apés a aplicagdo ao solo de fertilizantes
granulados com SO (fertilizantes co-granulados), os componentes soliveis, como N e P,
presentes nesses fertilizantes, se difundem para fora do granulo, deixando cavidades no
material remanesente. Com isso, aumenta a 4rea de superficie do S° presente no residuo do
granulo, propiciando mais a acdo dos microrganismos, consequentemente aumentando a taxa
de oxidacdo do S°.

O mesmo raciocinio supracitado aplica-se no presente estudo. Possivelmente, nos
fertilizantes contendo 50 % do P total proveniente da fonte totalmente soliivel (MAP ou SFT),
apo6s a difusdo dos nutruintes presentes nesses fertilizantes, P, N e/ou Ca, possibilitou maior
4drea de exposicdo do S°, para acdo dos microrganismos, do que nos fertilizantes contendo

somente 25 % do P total da fonte totalmente soliivel. Dessa forma, maior foi a taxa de
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oxidagdo do S°, e consequente, maior a liberaciio de protons (H*) para solubilizar a fracio do
fosfato natural remanescente no granulo.

Na figura 3.5 sdo apresentados os resultados gerais, desconsiderando o fator doses de
P, do P na planta proveniente do fertilizante (Pppf), obtido com auxilio do **P, que contabiliza
a quantidade de P acumulado na planta proveniente do fertilizante; e o aproveitamento, que €
o percentual do P utilizado pela planta, do total de P aplicado por meio do fertilizante. Na
figura 3.6 sao apresentados os resultados de Pppf e aproveitamento, considerando os fatores
fertilizantes e doses de P.

De forma geral, os fertilizantes que apresentaram os maiores valores de Pppf

(@)

aproveitamento seguiram a mesma sequéncia dos resultados de EAR da MSPA e P
acumulado, como se segue: MAP = SFT = MAP+S°? = SFT+S° > MAP[50]+FN[50]+S° >
MAP[50]+FN[50] = SFT[50]+FN[50]+S° > SFT[50]+FN[50] > MAP[25]+FN[75]+S°
MAP[25]+FN[75] = SFT[25]+FN[75]+S° = SFT[25]+FN[75] > FN+S° = FN (Figura 3.5). O
aproveitamento médio das fontes padroes MAP, SFT, MAP+S° e SFT+S° variaram de 23 a 25

%, valores proximos aos comumente relatados na literatura para fertilizantes totalmente
soliveis em agua (LUCA et al., 2002; FRANZINI et al., 2009). Dentre os fertilizantes
produzidos, os que mais se aproximaram das fontes padrdes foram o MAP[50]+FN[50]+S° e
o SFT[50]+FN[50]+S° com aproveitamento de 15,3% e 11,2%, respectivamente.
Considerando o fator doses, os fertilizantes com maiores valores Pppf seguiram a
mesma sequéncia dos resultados gerais. Ademais, conforme esperado, quanto maior a dose de
P aplicada maior foi o Pppf, com excecdo dos tratamentos FN e FN+S° que n3o houve
diferenca entre as doses aplicadas. Comprovando, assim, a baixa eficiéncia desses fertilizantes

em disponibilizar P para a cultura, mesmo quando se aumentou a dose de P.
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Figura 3.5 -Médias gerais, desconsiderando o fator dose. (a) Fdsforo proveniente do
fertilizante acumulado na massa seca de parte aérea de milho (Pppf) e (b)
aproveitamento do P do fertilizante pelo milho. Colunas seguidas de mesma letra
ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. MAP, fosfato monoamdnico; SFT,
superfosfato triplo; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S, enxofre elementar
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Figura 3.6 - (A) Fésforo acumulado na massa seca de parte aérea de milho proveniente do

fertilizante (Pppf) e (B) aproveitamento do fésforo do fertilizante pelo milho.
Colunas seguidas de mesma letra nao diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Letras maiusculas comparam diferentes fertilizantes aplicados na mesma dose, e
letras mindsculas comparam as doses para um mesmo fertilizante. MAP, fosfato
monoamonico; SFT, superfosfato triplo; FN, fosfato natural reativo de Bayovar;
S, enxofre elementar
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Com base nos resultados de Pppf e aproveitamento, verificou-se que os fertilizantes
produzidos com MAP foram superiores aos fertilizantes com SFT, principalmente nos
fertilizantes produzidos com 50 % do P total proveniente da fonte totalmente soldvel.
Verificou-se também que, os fertilizantes com S° na composicdo, apresentaram maiores
valores de Pppf e aproveitamento, mas, somente nos fertilizantes produzidos com 50 % do P
total da fonte totalmente solivel. Esses resultados corroboram os resultados de EAR da
MSPA e do P acumulado.

Com o auxilio do **P e com a metodologia adaptada de Chien et al. (1996), conforme
descrito na equacdo 3.7, foi possivel contabilizar o incremento na solubilizacio do FN
presente no granulo dos fertilizantes, em fungio da acidez gerada a partir da oxidacdo do S°.
Inicialmente, a média dos tratamentos com e sem S” na composi¢do, considerando todas as
doses de aplicacdo (15, 30 e 60 mg kg'! de P), foram comparadas por contrastes ortogonais e

na sequéncia, o incremento na absor¢io de P em funcio do S° foi calculado (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Efeito dos fertilizantes produzidos com ou sem enxofre elementar sobre o P
acumulado na parte aérea do milho proveniente dos fertilizantes (Pppf)
(mg/vaso); e incremento na absor¢cdo de P dos fertilizantes em funcdo da
presenca do enxofre elementar no granulo

Pppf (mg/vaso) Incremento”
Contrastes F
ComS® Sem S° (%)
MAP[50%]+EN[50%] vs. MAP[50%]+FN[50%]+S° 25,8 20,5 12,467 26
SFT[50%]+FN[50%] vs. SFT[50%]+FN[50%]+S° 18,6 15,8 439" 18

* e ** referem-se a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

(M Incremento calculado de acordo com a equagéo 3.7.

MAP, fosfato monoamonico; SFT, superfosfato triplo; FN, fosfato natural reativo de Bayévar; S°, enxofre
elementar.

No fertilizante produzido com MAP na composi¢do o incremento na absor¢do de P foi
de 26 %, enquanto no fertilizante com SFT foi de 18 %. Conforme discutido anteriormente,
esses resultados possivelmente estio relacionados com a constitui¢do do SFT que contém alto
teor de Ca em sua composicdo. Provavelmente, o S° foi oxidado em quantidades semelhantes
nos dois experimentos, entretanto, o alto teor de Ca presente no SFT prejudicou a

solubilizacdo do FN presente no granulo.
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Experimento II

Os resultados de massa seca da parte aérea (MSPA) e S acumulado na massa seca da
parte aérea, dos dois ciclos de cultivo, sdo apresentados nas figuras 3.7 e 3.8. Nao houve
diferenca entre os tratamentos para a MSPA, com exce¢do do tratamento sulfato de amonio,
no segundo cultivo, onde a dose de 90 mg kg™! foi superior a dose de 30 mg kg! de S. Nio
houve diferenca também entre a média dos tratamentos com fertilizantes e o tratamento
controle, ou seja, os fertilizantes utilizados, nas doses adicionadas, ndo proporcionaram
aumento de MSPA para a cultura do milho nos dois cultivos. Esses resultados, possivelmente,
devem-se ao teor inicial de enxofre no solo (10 mg dm™), que corresponde ao nivel critico do
nutriente (RAIJ et al. 1996). Além disso, os cereais, como o milho, sdo espécies pouco
exigentes em S (ALVAREZ V. et al., 2007).

A adicdo dos fertilizantes aumentou o S acumulado nas plantas de milho nos dois
cultivos (Figura 3.8). No primeiro cultivo, apenas no tratamento sulfato de amo6nio houve
diferenca entre as doses de aplicacdo, sendo a dose de 90 mg kg!' de S superior. No segundo
cultivo, em todos os tratamentos, com excecdo do Sulfurgran, a dose de aplicacdo mais alta
(90 mg kg! de S) também proporcionou maiores valores de S acumulado.

Conforme esperado, o sulfato de amonio foi o tratamento que proporcionou os maiores
valores de S acumulado, pois, contém todo o S na forma de SO4%. Além disso, o estudo foi
conduzido em sistema fechado, em vaso revestido com saco plastico, nao permitindo qualquer
eventual lixiviacdo do SO4> que pudesse ocorrer. Poucas diferencas foram verificadas entre os
fertilizantes no primeiro cultivo. Na dose mais baixa de S (30 mg kg!), apenas o Sulfurgran
acumulou menos S do que o tratamento sulfato de amonio. Na dose mais alta, o sulfato de

amonio foi superior aos demais fertilizantes.
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DosesdeS: [ 30 mg kg ] 90mgkg' oo controle

50 1@ 1° Cultivo CV (%): 6,55

®) 2° Cultivo CV (%): 5.15
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Sulfato s° MAP+FN+S’  MAP+FN+S’  Sulfurgran
de aménio (1,40 a 2,0 mm) (2,36 - 3,35 mm)

Figura 3.7 — Efeito dos fertilizantes e doses de S na massa seca da parte aérea de plantas de
milho, (a) e (b) primeiro e segundo ciclo de cultivo, respectivamente. Colunas
seguidas de mesma letra ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras
maiusculas comparam diferentes fertilizantes aplicados na mesma dose, e letras
mindsculas comparam as doses para um mesmo fertilizante. ™*, média do
tratamento controle ndo difere em relacao a média do fatorial pelo teste F. MAP,
fosfato monoamonico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; SO, enxofre
elementar
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Figura 3.8 — Efeito dos fertilizantes e doses de S no S acumulado na massa seca da parte
aérea de plantas de milho, (a) e (b) primeiro e segundo ciclo de cultivo,
respectivamente. Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem (P<0,05) pelo
teste de Tukey. Letras maidsculas comparam diferentes fertilizantes aplicados na
mesma dose, e letras mindsculas comparam as doses para um mesmo
fertilizante. ~~, média do tratamento controle difere em relacio & média do
fatorial, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F. MAP, fosfato
monoamonico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S°, enxofre elementar
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No segundo cultivo, foi possivel verificar claras diferencas entre os fertilizantes
avaliados. Dentre os fertilizantes contendo S na forma elementar, o tratamento S° em po,
proporcionou maiores valores de S acumulado do que nos fertilizantes produzidos e o
Sulfurgran. A superioridade do S° em pé deve-se ao maior contato das particulas do
fertilizante com o solo. E bem conhecido na literatura que a taxa de oxidacdo do S° a SO4> é
maior quanto menor for o tamanho da particula do fertilizante e maior for contato com o solo
(WAINWRIGHT, 1984; GERMIDA; JANZEN, 1993; HU et al, 2002). Embora seja
conhecido que o S° em p6 é oxidado mais rapidamente, sua utilizacdo nessa forma fisica ndo é
pratica, devido as dificuldades de manuseio. Além disso, particulas finamente moidas de S0
apresentam risco de explosdao (CHIEN et al., 2011; DEGRYSE et al., 2016b).

O Sulfurgran foi o fertilizante que proporcionou os menores valores de S acumulado,
em ambos os cultivos. Foi também o tunico fertilizante que ndo mostrou diferenca entre as
doses de aplicacdo no segundo cultivo. Além disso, a média do S acumulado, nas duas doses
de aplicacdo, foram muito préoximas da média do tratamento controle (19,3 e 19,6 vs. 19,0
mg/vaso, respectivamente). Os fertilizantes contendo S° com bentonita, partem da premissa
que, quando aplicados ao solo e em presenca de umidade, a argila (bentonita) se expanda e a
pastilha composta de S%+bentonita se desintegre, aumentando a drea exposta do S° a atividade
dos microrganismos. Entretanto, alguns autores t€ém verificado que a taxa de oxidacdo e
consequentemente de disponibilizagio de SOs*, por meio desses fertilizantes pode ser
bastante lenta. Por exemplo, Riley, Zhao e MacGrath (2000) avaliaram a eficiéncia do S% em
p6, S’+bentonita e sulfato de amdnio, para o trigo e canola, em estudo de casa de vegetagio,
por dois anos, utilizando seis solos do Reino Unido. Os autores verificaram que o S° em p6 foi
eficiente como o sulfato de amodnio para as culturas. No entanto, a resposta das culturas a
adicdo S+bentonita foram minimas em relacdo ao tratamento controle, sugerindo que a
liberagdo de SO4> por meio do S%+bentonita foi demasiadamente lenta para suprir a demanda
das culturas.

Por outro lado, no Brasil, Broch et al. (2011) avaliaram a eficiéncia de sete fontes de
S, incluindo o Sulfurgran, o S° e fontes contendo S na forma de sulfato, para a cultura da soja
por trés safras consecutivas, em Mato Grosso do Sul. Os autores verificaram que a
produtividade da soja do tratamento com Sulfurgran foi semelhante a produtividade dos
tratamentos com S na forma de SO4* e foi superior ao tratamento com S°. E necessdrio
destacar que as caracteristicas fisicas, como o tamanho das particulas do S° utilizado, ndo

foram relatadas no trabalho.
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No presente estudo, os fertilizantes produzidos com MAP+FN+S° proporcionaram
menores valores de S acumulado do que o tratamento com S° em pé, mas, superiores ao
Sulfurgran. Nao houve diferenga entre os tratamentos com granulos de 1,40 a 2,0 mm e 2,36 a
3,35 mm. Degryse at al. (2016a) avaliaram a taxa de oxidagdo do S” a SO4>, do S° em pé6
(didmetro < 100 um), do S° pastilhado com bentonita (Tiger90 e Sulfurgran) e de fertilizantes
co-granulados com S° (MAP contendo S° na composi¢do). O estudo de incubacdo foi
conduzido em trés solos, dois provenientes da América do Norte e um do Brasil, Mato
Grosso. Nos trés solos, os autores verificaram taxa de oxida¢do na ordem de 2 % por dia para
o S%em pé, 0,5 % por dia para os fertilizantes co-granulados (MAP+S?) e apenas 0,06 % por
dia para os fertilizantes pastilhados contendo S’+bentonita.

Em outro estudo, Degryse at al. (2016b) confirmaram os resultados obtidos no estudo
de incubacgdo. Os autores avaliaram o fornecimento de S para a cultura da canola em dois
cultivos consecutivos em casa de vegetacdo, e verificaram, por meio do *S, que a
contribuicdo do S° dos fertilizantes co-granulados (MAP+S?), na absorcdo de S pelas plantas,
foi da ordem de 20 % no primeiro cultivo e de 43 % no segundo cultivo. Nos fertilizantes
pastilhados (S%+bentonita) a contribuico foi insignificante. Os autores também modelaram a
taxa de oxidagdo do S° a SO+ dos fertilizantes e encontram resultados semelhantes aos do
estudo de incubacdo. Sendo, 0,6 a 0,7 % por dia dos fertilizantes co-granulados e 0,03 % por
dia no fertilizante pastilhado (S°+bentonita).

Com a aplicacdo de fertilizantes co-granulados ao solo, os nutrientes soliveis que os
constituem (P, N ou Ca), s@o rapidamente difundidos para fora do granulo. Deste modo,
fissuras sdo formadas no granulo remanescente, aumentando a drea de exposicdo do S° para a
acdo dos microrganismos (FRIESEN, 1996; DEGRYSE at al., 2016a). No presente estudo, a
difusdo do P e N que constituem o MAP, presente no fertilizante MAP+FN+S°, favoreceu a
exposicdo do S° aos microrganismos, resultando em maior disponibilidade de SO4* para o
milho do que o fertilizante Sulfurgran. Além disso, o fertilizante MAP+FN+S° possui cerca de
10 % de S°, o que permite melhor distribui¢do do fertilizante por volume de solo do que o

Sulfurgran, que possui alto teor de S° (~90%).
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3.4 Conclusoes

Dos fertilizantes fosfatados produzidos, 0 MAP[50%]+FN[50%]+S" foi o que obteve
eficiéncia agrondmica mais préxima das fontes totalmente aciduladas (MAP e SFT);

Os fertilizantes fosfatados produzidos com MAP na composicio foram mais
eficientes do que os fertilizantes com SFT;

O enxofre elementar melhorou a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados
produzidos pela mistura dos fosfatos totalmente acidulados (MAP ou SFT) com o fosfato
natural reativo de Bayoévar, principalmente nos fertilizantes contendo 50 % do P total
proveniente da fonte totalmente acidulada;

Os fertilizantes fosfatados produzidos com S° na composicdo foram menos eficientes
em fornecer sulfato para a cultura do milho do que o S° em pé, mas, foram mais eficientes do

que o fertilizante contendo S° pastilhado com bentonita.
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4EFICIENCIA AGRONOMICA DA MISTURA DE MAP COM UM FOSFATO
NATURAL REATIVO E ENXOFRE ELEMENTAR PARA SOJA CULTIVADA NO
CERRADO

Resumo

A maior parte da area plantada de soja no Brasil localiza-se na regido do Cerrado,
cujos solos apresentam baixa disponibilidade de P e elevada capacidade de fixacdo do
nutriente adicionado via fertilizagdo. Nestes solos, a utilizagdo de um fertilizante produzido
por meio da mistura no mesmo granulo de um fosfato totalmente acidulado, com um fosfato
natural reativo, mais enxofre elementar, pode resultar em um fertilizante que permite melhor
aproveitamento do P pela cultura do que as fontes totalmente aciduladas. Objetivou-se com
esse estudo avaliar a eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados, produzidos pela
mistura no mesmo granulo do fosfato monoamonico (MAP) com o fosfato natural reativo de
Bayé6var (FN) e enxofre elementar (S°), para a cultura da soja cultivada em um Latossolo
Vermelho na regido do Cerrado Brasileiro. O estudo foi realizado na estacdo experimental da
Fundagdo de Apoio a Pesquisa Agropecudria de Mato Grosso (FMT), no municipio de
Itiquira, Mato Grosso. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes, em esquema fatorial 5 x 2 + 1, sendo 5 fontes de P, 2 modos de aplicagdo
das fontes (localizado e lan¢o), mais um tratamento controle (sem receber aplicacdo de P). Os
fertilizantes avaliados foram: as fontes comercias, MAP e FN; e os fertilizantes produzidos:
MAP+FN, MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1], que foram obtidos por meio da mistura e
granulacdo do MAP com FN, na relacdo 1:1, com base no teor de P total das fontes, com ou
sem a adicdo de S° na composic¢do. Nos fertilizantes com S°, o0 mesmo foi adicionado na
mistura com base no teor de S total e em quantidade para obter no mesmo granulo a relagdo
P:S de 2:1 ou 1:1, conforme simbolizado entre os colchetes na sigla dos fertilizantes. Todos os
fertilizantes, com excecao do FN, foram mais eficientes aplicados de forma localizada no
solo. Os fertilizantes produzidos com S° na composicio foram mais eficientes do que o
fertilizante sem S° (MAP+FN). Os fertilizantes MAP+FN[2:1] ¢ MAP+FN[1:1] obtiveram
eficiéncia agrondmica semelhantes a do MAP. Com base nesses resultados, pode-se verificar
que os fertilizantes produzidos com S° na composicdo apresentam potencial para serem
utilizados na agricultura, podendo ser fontes alternativas aos fertilizantes totalmente soluveis,
apresentando ainda fornecimento de S. Este é provavelmente o primeiro estudo de campo
utilizando essa associac@o. Outros estudos, em outras condi¢cdes de solo e clima, devem ser
realizados para confirmar a viabilidade do uso agrond6mico dessas fontes.
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Abstract

The most of soybean in Brazil is produced in the Cerrado region. The soils of this
region are poor in P availability and has high P-fixation capacity. For these soils, the
utilization of fertilizer produced by mixture of fully acidulated P fertilizer, phosphate rock
(PR) and elemental sulfur (S°) in the same granule can result in a fertilizer better than fully
acidulated P sources. The aim of this study was to evaluate the agronomic efficiency of
phosphate fertilizers produced by mixture in the same granule, of monoammonium phosphate
(MAP) with Bay6var phosphate rock (PR) and elemental sulfur (S°) for soybean crop in an
Oxisol of Brazilian Cerrado region. The study was carried out in Itiquira, Mato Grosso State.
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The experimental design was a randomized block design with four replications, on factorial
structure 5 x 2 + 1; which means 5 P sources, 2 application methods (band and broadcast),
plus control treatment (without P application). The fertilizers evaluated were: the commercial
sources, MAP and PR; and the fertilizers produced: MAP+PR, MAP+PR+S[2:1] and
MAP+PR+S"[1:1], which were manufactured by mix and granulation of MAP with FN at the
ratio 1:1, based on total P content of the sources, with or without the addition of S° in the
composition. In the fertilizers with S in the composition it was added based on total S content
on amount in order to obtain P:S ratio 2:1 or 1:1 in the granule, as symbolized between
brackets on the fertilizers abbreviations. All fertilizers, except PR, were more efficient applied
on band. The fertilizers produced with S° in the composition were more efficient than the
fertilizer without S° (MAP +PR). The fertilizers MAP+PR+S°[2:1] and MAP+PR[1:1]
showed agronomic efficiency similar as MAP. We found that the fertilizers produced can be
alternative P sources, besides being also S source to crops. Probably this is the first study on
field trial that used the abovementioned strategy. Others studies with weather conditions and
diferent soils need be performed to check the viability of the agronomic use of these sources.

Keywords: Phosphorus; Bayévar phosphate rock; Granulation; Application method

4.1 Introducao

A éarea plantada de griaos no Brasil alcancou mais de 58 milhdes de ha na safra
2015/2016. A cultura da soja € responsavel por aproximadamente 57 % dessa area, sendo a
regido Centro-Oeste, a principal produtora da oleaginosa no pais (CONAB, 2016).

A maior parte do cultivo de soja no Brasil localiza-se na regido do Cerrado, cujos
solos apresentam, de forma geral, baixa disponibilidade de P, sendo a deficiéncia deste
nutriente, um dos fatores mais limitantes para a producdo agricola nestes solos (LOPES;
GUILHERME, 2016). Além disso, corrigir os baixos teores de P disponiveis, via adubacao
fosfatada € uma tarefa complexa, em funcdo da alta capacidade de fixacdo do P nesses solos.
Isso ocorre devido a natureza mineralégica do solo, com predominancia de minerais de baixa
atividade na fragao argila, como caulina e 6xidos de Fe e Al (LOPES; GUILHERME, 2016).

Cerca de 95 % das fontes de P utilizadas no Brasil sdo de fertilizantes totalmente
acidulados (FTA) (SOUSA et al., 2010), que possuem praticamente todo o P soldvel em agua.
Em solos com alta capacidade de fixacao de P, como os da regido do Cerrado, essas fontes
podem ndo ser as mais indicadas. Pois, a0 mesmo tempo que aumentam os teores de P
disponiveis, favorecendo a absorcdo pelas plantas, o P pode também ser rapidamente fixado,
ou seja, transformado em formas pouco l4beis. Prejudicando a disponibilidade do nutriente no
decorrer do clico da cultura, sobretudo nas safras seguintes.

Os fosfatos naturais (FNs) reativos sdo fontes alternativas aos FTA. Entretanto,

possuem solubilidade muito baixa, liberando o P lentamente, ndo satisfazendo as necessidades
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da planta, principalmente para culturas anuais que demandam grande quantidade de P em
curto intervalo de tempo (CHIEN; MENON, 1995). Por outro lado, o P ndo solubilizado
imediatamente apds aplicacdo, fica protegido dos processos de fixacdo, resultando em melhor
efeito residual dessas fontes para cultivos posteriores do que os fertilizantes totalmente
soluveis.

Teoricamente, um fertilizante com solubilidade intermedidria, entre as fontes
totalmente soltiveis e os FNs reativos, poderia resultar em um fertilizante com cinética de
liberacdo do P mais ajustada a demanda das culturas (NOVAES; SMYTH, 1999), reduzindo a
fixacdo do P. Com base nessa premissa, e também, como meio de melhorar a solubilizagdao
dos FNs reativos, a produ¢do de um fertilizante por meio da mistura no mesmo granulo de um
FTA, com um fosfato natural reativo, mais enxofre elementar (S°), poderia resultar em um
fertilizante que permitisse melhor aproveitamento do P pelas culturas.

O principio dessa mistura é que a fragdo do FTA forneca o P no estagio inicial de
desenvolvimento da cultura, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular para
posterior melhor aproveitamento da fracdo do fosfato natural (CHIEN et al., 1996). Além
disso, durante o processo de solubilizac¢do da fracdo do FTA, uma solugdo 4cida é formada na
regido do granulo, podendo atuar na solubilizacdo do fosfato natural reativo (MOKWUNYE,;
CHIEN, 1980; FRANZINI et al., 2009). O S° é oxidado por microrganismos do solo a sulfato
(S04%), e essa reacdio gera acidez (H*), que também pode atuar melhorando a solubilizacdo da
fracdo do fosfato natural reativo presente no granulo (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR,
1996).

Com a estratégia supracitada, além do possivel melhor aproveitamento das fontes de P,
merece destaque também o fornecimento de enxofre (S) para as culturas. Pois, a deficiéncia
de S nos solos tem se tornado cada vez mais frequente, isso tem ocorrido em fungdo de
multiplas causas, como: redu¢do do uso de fertilizantes contendo S na composi¢ao; reducao
das emissdes de di6xido de enxofre pelas industrias; e intensificacdo dos sistemas de
producdo, utilizando variedades de alto rendimento e que removem grandes quantidades de S
(SCHERER, 2009). Comparado com fontes que contém S na forma de SO4?, a utiliza¢do do
SY apresenta como vantagem a alta concentragio de S (~100 %), além disso, S° ndo lixivia no
solo antes de ser oxidado a SO4>.

Outra questdo que merece destaque quanto ao manejo da adubacdo fosfatada € a forma
de aplicag¢do dos fertilizantes. Com intuito de minimizar o contato do nutriente com solo,
reduzindo os processos de fixacdo, que levam a diminuicdo da biodisponibilidade do P,

tradicionalmente a adubacdo fosfatada com fontes totalmente soltveis € realizada de forma
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localizada no solo (sulco de plantio). Entretanto, devido a questdes operacionais e a
necessidade de semeadura em extensas areas em curto intervalo de tempo, agricultores da
regido do bioma Cerrado tém optado pela aplicacdo em drea total (lanco), devido maior
rendimento operacional. Neste contexto, a utilizacdo de FTA pode ndo ser a mais adequada.
Com base no exposto, objetivou-se com esse estudo avaliar a eficiéncia agrondmica de
fertilizantes fosfatados, produzidos pela mistura no mesmo granulo do fosfato monoamonico
com o fosfato natural reativo de Baydvar e enxofre elementar, para a cultura da soja em um

Latossolo Vermelho na regidao do Cerrado Brasileiro.

4.2 Material e métodos

Localizacao da area experimental e propriedades do solo

O experimento foi instalado na estacdo experimental da Fundacdo de Apoio a Pesquisa
Agropecudria de Mato Grosso (FMT), localizada na Fazenda Santa Maria, no municipio de
Itiquira, Mato Grosso (17° 09' S e 54° 42' W, 490 m de altitude), regido sob bioma de
Cerrado, com clima predominante Aw, segundo classificagdo de Kdppen.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica e fisica do solo
da area experimental, que foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico (LVd) de
textura muito argilosa. As determinacdes quimicas foram realizadas seguindo os
procedimentos descritos por Raij et al. (2001) e as determinagdes fisicas de acordo com

Bouyoucos (1962).
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Tabela 4.1 - Propriedades quimicas e fisicas do solo da drea experimental - Fazenda Santa
Maria, Itiquira, MT

pH MO P S K+ Ca>* Mg* AP*  H+Al B T VvV M

Camada

3 3 -3 _ E—
(cm) CaCl, gdm mg dm mmol. dm %
0-10 4,6 41 5 7 1,3 20 11 2 52 32 84 38 6
10-20 4,6 37 6 6 1,0 20 11 2 52 32 84 38 6
20-40 4,6 25 5 8 0,5 16 10 2 47 27 74 36 7
Micronutrientes
B Cu Fe Mn Zn
mg dm™
0-20 0,38 0,6 45 1,0 0,6
Analise Fisicau
Argila Silte Areia total Areia grossa Areia fina
mg dm™
0-20 697 43 260 160 100

MFragdes de areia: grossa = 2,00 a 0,210; fina = 0,210 a 0,053; areia total = 2,00 a 0,053 (mm); Silte = 0,053 a 0,002 (mm);
Argila total < 0,002 (mm).

O solo também foi caracterizado quanto a capacidade méxima de adsor¢do de P
(CMAP). Para isso, inicialmente determinou-se o P-remanescente (ALVAREZ V. et al.,
2000), que revelou 13,8 mg L. Para avaliacdo da CMAP, 2,5 g de solo foram transferidos
para tubos de centrifuga com capacidade para 50 mL, os quais receberam 25 mL de solugdo
de CaCl» 0,01 mol L' contendo diferentes concentragdes de P, variando de 0 a 150 mg L!de
P. As concentragdes de P e o intervalo dessas, foram definidas em fun¢do do P-remanesceste.
Ap6s 24 horas de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por 10 minutos e
filtradas com papel de filtro (Whatman® 42). A determinacgiio do P na solucio de equilibrio foi
realizada segundo Braga e Defelipo (1974). Os resultados de P adsorvido e as concentragdes
de P nas solugdes de equilibrio foram ajustados a isoterma de Langmuir para estimar a

CMAP, que foi de 1.069,75 mg kg™ de P (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Representagdo grafica da curva de adsorcdo, com os valores observados e
ajustados a equacdo da isoterma de Langmuir, para descrever a capacidade
maxima de adsor¢do de fésforo do solo da drea experimental - Latossolo
Vermelho distréfico

Fertilizantes avaliados

Para testar as hipo6teses do estudo foram produzidos fertilizantes fosfatados por meio
da mistura do fosfato monoamoénico (MAP) com o fosfato natural reativo de Bayoévar
(Sechura) — Peru (FN), com ou sem adi¢do de enxofre elementar (S°) na composicio. As
quantidades/fracdes das fontes de P utilizadas na granula¢do foram calculadas com base no
teor de P total. Nos fertilizantes com adi¢do de S% o mesmo foi utilizado com base no teor de
enxofre (S) total, em quantidade para obter no mesmo granulo a relacdo P:S de 2:1 ou 1:1,
dependendo do tratamento, conforme simbolizado entre os colchetes nas siglas dos
fertilizantes (Tabela 4.2).

A producao dos fertilizantes seguiu os mesmos procedimentos descritos no capitulo 2
deste trabalho (topico: Processo de obtencdo dos fertilizantes avaliados, pag. 29). As

descri¢des das composi¢des dos fertilizantes produzidos podem ser verificadas na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Descri¢cao da composi¢ao dos fertilizantes produzidos

Composic¢ao do fertilizante

Fertilizante Fracdo do fosfato Fragdo do Relacdo P:S na
monoamonico fosfato natural mistura
MAP+FN 50 % MAP 50 % FN -
MAP+FN+S°[2:1] 50 % MAP 50 % FN 2:1
MAP+FN+S[1:1] 50 % MAP 50 % FN 1:1

MAP: Fosfato Monoaménico; FN: Fosfato Natural Reativo de Bay6var (Sechura) — Peru; S° Enxofre Elementar.

Além dos fertilizantes produzidos, foram avaliados os fertilizantes comerciais: MAP
e FN, na forma que sdo comercializados.

Ap6s a granulagdo foi realizada a caracterizacdo quimica dos fertilizantes produzidos,
com base nas recomendagdes do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2007). Foram analisados os teores de P total, em citrato neutro de amdnio + dgua
(CNA + H20) e em 4cido citrico a 2% (AC) e os teores de S total (especifico para algumas
fontes). A caracterizacdo dos fertilizantes produzidos e dos fertilizantes comerciais avaliados

podem ser verificadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracterizacdo quimica dos fertilizantes avaliados

Fertilizantes Teor de P20s S total
(DTotal @AC  ©CNA+H20
%
Fosfato monoamoénico (MAP) 52,4 51,8 52,0 -
Fosfato natural reativo de Bayovar (FN) 29,1 13,3 0,7 -
MAP+FN 38,7 27,0 17,9 -
MAP+FN+S°[2:1] 34,1 25,0 15,8 8,5
MAP+FN+S°[1:1] 32,5 24,3 15,1 16,1

(M Solubilizado com 4cido nitrico e 4cido cloridrico;

@ Fracdo soldvel em 4cido citrico (2%);

 Fragdo soldvel em citrato neutro de amdnio + dgua (9:1);
- Néo analisado

Delineamento experimental, tratamentos e instalacao do experimento

O delineamento experimental do estudo foi de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des,

em esquema fatorial 5 x 2 + 1, sendo 5 fontes de P (Tabela 4.3), 2 modos de aplicagcdo das
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fontes (localizado e lan¢o), mais um tratamento controle (sem receber aplicacdo de P). Na
forma de aplicacdo localizada, os fertilizantes foram aplicados no sulco de semeadura. Na
aplicacdo a lango, os fertilizantes foram aplicados na area total da parcela, em superficie, sem
incorporagao.

O experimento foi instalado no dia 11 novembro de 2014 e foi conduzido por duas
safras (2014/2015 e 2015/2016), utilizando a soja (cultivar TMG 132 RR) nas duas safras, a
cultivar escolhida € uma das mais cultivadas na regido e apresenta bom potencial produtivo. A
4rea total das parcelas foi de 32,4 m? (5,4 m x 6 m), cultivando-se 12 linhas de soja espagadas
de 0,45 m. Na safra 2015/2016 as parcelas experimentais foram subdivididas, para avaliacdao
da reaplicacdo e do efeito residual das fontes de P. Na tabela 4.4 sdao mostrados todos os
tratamentos do experimento, com as devidas subdivisdes das parcelas, pertinentes ao estudo
de reaplicagdo e do efeito residual dos fertilizantes.

O solo da estacdo experimental Santa Maria esteve sob cultivo de pastagem por mais
de 20 anos até 2010. Na safra 2011/12 foi cultivada soja na drea experimental que recebeu
adubacio fosfatada de 100 kg ha! de P,Os, na safra 2012/13 também foi cultivada soja e a
adubacio fosfatada foi de 80 kg ha™! de P»Os. Na safra 2013/14 também houve o cultivo da
soja, porém nenhuma adubacdo foi realizada. Na safra 2014/15 o experimento foi instalado.

Antes da instalagcdo do experimento, o solo da drea experimental foi subsolado a 30 cm
de profundidade. Em seguida foi realizada aplicacdo de calcdrio em quantidade suficiente para
elevar a saturacdo por bases a 70 %, sendo o mesmo incorporado por meio de grade com
discos de 32” de diametro, seguido de mais uma gradagem com discos de 28 e, por fim, uma
gradagem de nivelamento. Com objetivo de melhorar a fertilidade do solo em subsuperficie e
fornecer S, a drea experimental também recebeu gesso agricola, com base nas recomendagdes
da FMT e de Souza e Lobato (2004). Vale ressaltar que, o nutriente fonte de variagdo do
estudo é o P, a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados contendo S° estd relacionada com a
acidez proveniente da oxidacio do S° a sulfato (SO4>), sendo que a presenca de SO4> no meio
ndo interfere na taxa oxidacdo. Além da realizacdo da gessagem em toda a érea, o efeito
nutricional do S foi isolado pelo balanceamento dos tratamentos que ndo continha S°. A
disponibilidade de S foi monitorada na drea experimental (camada de 0-20 cm) ao longo das
duas safras agricolas (2014/2015 e 2015/2016), para que eventuais teores abaixo do

recomendado pudessem ser corrigidos, o que ndo ocorreu.

3 A safra 2015/2016, com todas as coletas de solo e preparo de amostras, s6 foi finalizada em abril de 2016, em
funcdo do curto intervalo de tempo entre o término da safra até a finalizacdo desse trabalho (maio de 2016),
apenas os resultados da primeira safra agricola (2014/2015) serdo apresentados.
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Os fertilizantes foram aplicados na dose de 60 kg ha'! de P,Os, com base no teor de
P-total das fontes. A dose foi definida em conjunto com a equipe técnica do Programa de
Monitoramento de Adubacdo (PMA) da FMT, levando em consideracdo estudos de curva de
resposta ja realizados na drea experimental e sob as mesmas condi¢des de cultivo do

experimento.

Tabela 4.4 Descricao dos tratamentos do experimento dos dois anos agricolas com a cultura

da soja
Safra 2014/15 Safra 2015/16
Tratamento Subdivisdo Aplicacao
Fertilizantes'
1 1 - Controle Controle
2.1 MAP -
2 Sulco
2.2 MAP MAP
3.1 FN -
3 Sulco
3.2 FN FN
4.1 MAP+FN -
4 Sulco
4.2 MAP+FN MAP+FN
51 MAP+FN+S°[2:1] -
5 Sulco
5.2 MAP+FN+S°[2:1] MAP+FN+S°[2:1]
6.1 MAP+FN+S°[1:1] -
6 Sulco
6.2 MAP+FN+S‘[1:1] MAP+FN+S°[1:1]
7.1 MAP -
7 Lanco
7.2 MAP MAP
8.1 FN -
8 Lanco
8.2 FN FN
9.1 MAP+FN -
9 Lanco
9.2 MAP+FN MAP+FN
10.1 MAP+FN+S°[2:1] -
10 Lanco
10.2 MAP+FN+S°[2:1] MAP+FN+S°[2:1]
11.1 MAP+FN+S°[1:1] -
11 Lanco
11.2 MAP+FN+S°[1:1] MAP+FN+S°[1:1]

'MAP = fosfato monoamdnico; FN = fosfato natural reativo de Bayovar; S° = enxofre elementar.
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Conducao do experimento e parametros avaliados

Antes da semeadura, as sementes da cultivar de soja utilizada foi submetida ao
tratamento com inoculante de bactérias do género Bradyrhizobium, cobalto, molibdénio,
fungicida e inseticida, seguindo sequéncia e procedimentos indicados para a cultura
(EMBRAPA, 2013). Também foi realizada adubagdo bdsica em todas as parcelas com
aplicacdo de 120 kg ha! K20, 2,0 kg ha! de Zn, 1,5 kg ha! de Mn e 0,5 kg ha' de B e Cu.
Além disso, o N foi balanceado em todas as parcelas. Embora a cultura teste utilizada tenha
sido a soja, necessitou-se balancear o N por conta dos fertilizantes contendo MAP na
composic¢do. Deve ser salientado que a dose de N aplicada foi baixa (11,5 kg ha!) ndo
afetando a fixacdo biolégica do N atmosférico.

Durante a conducdo do experimente, quando necessarios, procedimentos especificos
para o controle de plantas daninhas, insetos praga e doengas foram adotados, utilizando de

produtos apropriados para a cultura (EMBRAPA, 2013).

Foram avaliados os seguintes parametros:

(1) Estande final: avaliado por meio da contagem direta do niimero de plantas em trés metros
da linha em dois pontos por parcela;

(i1) Altura das plantas: medida no estdgio R9 (ponto de colheita), em 10 plantas
representativas por parcelas;

(iii) Teor de P nas folhas (andlise foliar): foram coletados 20 trifélios (peciolo + foliolo) por
parcela, no periodo de floracdo plena (estagio R2). As amostras foram secas em estufa de
circulacao forgcada de ar a 60 °C até peso constante € moidas em moinho tipo Willey. As
amostras foram submetidas a digestao nitropercldrica e a concentracao de P no extrato foi
determinada pelo método colorimétrico do metavanadato e molibdato, seguindo os
procedimentos descritos por Malavolta et al. (1997);

(iv) Massa de mil graos: foi determinada a massa de cinco amostras de 100 grdos por parcela,
sendo as médias extrapoladas para o peso de mil graos e corrigido a umidade para 13%;

(v) Produtividade: avaliada em um ponto representativo da parcela em trés linhas adjacentes
de 3,0 de comprimento, a umidade foi padronizada para 13 %;

(vi) Analise do P disponivel no solo: Apds a colheita do experimento foram coletadas
amostras de solo, na profundidade de 0 a 20 cm. Uma amostra composta foi formada por
meio de dois pontos de amostragem em cada parcela. Em cada ponto de amostragem

foram retiradas cinco amostras simples, sendo uma amostra coletada na linha de
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semeadura, duas amostras na entrelinha e duas entre a entrelinha e a linha de semeadura
(Figura 2). As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas (<2 mm) e determinado o P
disponivel pelos métodos resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001), Mehlich-1
(EMBRAPA, 1997) e Bray-1 (BRAY; KURTZ, 1945).

Entrelinha

/N

Amostra
| * simples

OPOY

NS

Linhas de plantio
de soja

Figura 4.2 Esquema da amostragem do solo por ponto de amostragem na parcela

Na figura 4.3 sd@o mostradas imagens de algumas etapas durante a instalacdo e
condugdo do experimento, bem como do desenvolvimento da cultura ao longo do ciclo de

cultivo.
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Figura 4.3 Etapas durante a instalacio e conducdo do experimento, A, B e C: demarcacio das
parcelas, abertura dos sulcos e aplicacdes de fertilizantes no sulco; D e E: detalhe
das parcelas aos 28 dias apds semeadura, tratamento controle e MAP localizado,
respectivamente; F: detalhe das parcelas do MAP+FN+S[1:1] (do centro p/
direita) e MAP+FN (centro p/esquerda), 6 dias apds o pleno florescimento; G:
parcela controle, 6 dias ap6s o pleno florescimento

A colheita da primeira safra (2014/2015) foi realizada em 23 de marco de 2015. Na
figura 4.5 sdo apresentados os dados pluviométricos e de temperatura ao longo da primeira
safra do experimento. O regime pluviométrico foi considerado adequado para o
desenvolvimento da cultura, obtendo valor acumulado de aproximadamente 1150 mm.
Também ndo se verificou grande periodo de estiagem que pudesse comprometer o

desenvolvimento da cultura.
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Figura 4.4 Temperatura (mdxima, média e minima) e precipitacdo (didria e acumulada),
durante o ciclo da cultura na estagdo experimental da Fundacdo de Apoio a
Pesquisa Agropecudria de Mato Grosso (FMT), localizada na fazenda Santa
Maria, Municipio de Itiquira, Mato Grosso
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Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de significancia. Além disso,
por meio do teste F, foi realizada analise de contraste, comparando a média dos tratamentos
do fatorial com a média do tratamento controle. Também foram realizadas analises de
correlacdo linear, entre os teores de P extraido pelos extratores avaliados e a produtividade da
soja. As andlises estatistica dos dados foram realizadas utilizando os pacotes estatisticos
SAS®- “Statistical Analysis System” (SAS INSTITUTE, 1996) e SigmaPlot® versio 11
(SYSTAT SOFTWARE Inc., 2006).

A eficiéncia agrondmica relativa (EAR) dos fertilizantes foi calculada com os valores de

produtividade, conforme a equagao (4.1):

Eficiéncia agronémica relativa:

EAR(%) — Yfertilizamte testado — Ycontrole 100 (4.1)

ferilizante padrao — Ycontrole

Em que:
Y fertilizante testado: E a produtividade no tratamento que se deseja avaliar a EAR;
Y controle: E a produtividade no tratamento controle (sem aplicacdo P);

Y fertilizante padrio: Ea produtividade no tratamento padrao (MAP aplicado localizado).



115

4.3 Resultados e discussao

Os fertilizantes avaliados e o modo de aplicagdo destes nao influenciaram o nimero de
plantas por hectare e nem a massa dos graos (Figura 4.5 e 4.6). A auséncia da aplicacdo de P
também ndo afetou essas varidveis, ndo sendo verificada diferenca dos tratamentos com
fertilizantes em relacdo ao controle. Ndo era esperado que ocorresse diferenga no nimero de
plantas entre os tratamentos, pois, esta € uma varidvel pouco influenciada pela disponibilidade
de nutrientes, ao nao ser que, o solo apresente situacdo de extrema escassez Ou €Xcesso
(toxicidade) de algum nutriente. Além disso, todos os nutrientes aplicados estavam dentro da
faixa indicada para a cultura, assim, também ndo era esperado que ocorresse diminui¢do do
nimero de plantas em funcdo de efeito salino causado pela fertilizacdo. No presente estudo, a
principal aplicacdo da andlise dessa varidvel foi para verificar a homogeneidade entre as

parcelas do experimento apds o plantio e emergéncia das plantas.
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Figura 4.5 Numero de plantas de soja por hectare em fungdo da aplicacdo de fertilizantes
fosfatados e do modo de aplicacao destes. Colunas seguidas de mesma letra nio
diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras maidsculas comparam diferentes
fertilizantes aplicados da mesma forma, e letras mindsculas comparam o modo de
aplicac@o para um mesmo fertilizante. "™ Média do tratamento controle ndo difere
em relacdo a média do fatorial pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
MAP, fosfato monoamodnico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S% enxofre
elementar
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Figura 4.6 Massa de 1000 graos de soja em fun¢do da aplicacao de fertilizantes fosfatados e
do modo de aplicagdo destes. Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem
(P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras maitisculas comparam diferentes fertilizantes
aplicados da mesma forma, e letras mintisculas comparam o modo de aplicacio
para um mesmo fertilizante. " Média do tratamento controle nio difere em relacao
a média do fatorial pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. MAP, fosfato
monoamonico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S enxofre elementar

O peso dos graos de soja é uma varidvel pouco influenciada pela adubacao fosfatada.
Em condi¢des de baixa disponibilidade de P no solo, as plantas se adaptam e tendem a
produzir menor nimero de graos, contudo, mantém a qualidade desses, geralmente ndo sio
verificadas diferencas no tamanho e peso das sementes (GRANT et al., 2001; ZUCARELI et
al., 2006). Aragjo et al. (2005) avaliaram a resposta de quatro cultivares de soja a adubacao
fosfatada, utilizando doses de 0 a 270 kg ha! de P,Os, os autores ndo verificaram efeito da
adubacdo sobre a massa de graos em nenhuma das cultivares avaliadas. Por outro lado, para a
produtividade, houve resposta linear em funcdo das doses de P. Comportamento semelhante
foi verificado no presente estudo, embora ndao tenha sido verificada diferenca entre os
tratamentos para a massa de gridos, houve resposta diferenciada para a produtividade,
conforme serd discutido a seguir.

Todos os fertilizantes aplicados de forma localizada no solo (no sulco de plantio),
proporcionaram maiores alturas das plantas do que aplicados a lango, com excecdao do
fertilizante FN que nao houve diferenca entre as formas de aplicacdo (Figura 4.7). Quando

analisado o desempenho dos fertilizantes, aplicados de forma localizada, as maiores alturas
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foram obtidas com 0 MAP e 0 MAP+FN+S°[1:1]. Nesses tratamentos, a altura das plantas foi
em média 27 cm superior a altura das plantas no tratamento controle. Na aplicacdo dos
fertilizantes a lanco, foram verificadas poucas diferengas entre os tratamentos. As menores

alturas das plantas foram verificadas nos tratamentos com FN, tanto aplicado a lanco como

localizado.
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Figura 4.7 Altura das plantas de soja em func¢do da aplicagdo de fertilizantes fosfatados e do
modo de aplicacdo destes. Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem (P<0,05)
pelo teste de Tukey. Letras maidsculas comparam diferentes fertilizantes
aplicados da mesma forma, e letras mindsculas comparam o modo de aplicacio
para um mesmo fertilizante. * Média do tratamento controle difere em relacdo 2
média do fatorial pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade. MAP, fosfato
monoamonico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S°. enxofre elementar

O crescimento em altura das plantas de soja, diferenciado entre os fertilizantes e o
modo de aplicacdo, estd diretamente relacionado com a disponibilidade de P para as plantas.
Um dos sintomas mais evidentes da deficiéncia de P é a reduc¢do do crescimento das plantas.
Isso ocorre porque a deficiéncia de P pode afetar a fotossintese da planta, pois, o P &
intimamente relacionado com a transferéncia de energia, que € necessdria no processo
fotossintético, além de outros processos metabdlicos (VANCE et al., 2003). Fredeen et al.
(1989) verificaram que em baixo suprimento de P, a taxa fotossintética de plantas de soja foi

reduzida, bem como o crescimento das plantas. Dessa forma, é de se esperar que os
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fertilizantes € o modo de aplicacdo que proporcionaram maiores disponibilidade de P para as
plantas, foram nos tratamentos onde verificou-se maiores alturas das plantas.

Os maiores teores de P nas folhas de soja foram obtidos nos tratamentos
MAP+FN+S°[2:1] e MAP aplicados localizados, com médias de 2,34 e 2,27 g kg,
respectivamente. Os menores teores foram verificados no tratamento com FN, cuja média foi
de 1,79 g kg! aplicado no sulco e 1,85 g kg™ a lanco (Figura 4.8). Em folhas de soja, com
amostragens realizadas do trif6lio mais peciolo (forma de amostragem do presente estudo), se
o teor de P for inferior a 2,3 g kg™ sdo considerados baixos, a faixa de suficiéncia corresponde
de 2,3 a 3,4 g kg'! (KURIHARA et al., 2013). Na aplicacdo a lango, poucas diferengas nos
teores de P foram verificadas entre os fertilizantes, além disso, todos os fertilizantes ficaram
distantes da faixa de suficiéncia, com média variando de 1,85 g kg‘1 no tratamento com FN
até 2,12 g kg! no tratamento MAP+FN+S°[2:1]. Na aplicacdo localizada, os fertilizantes
MAP+FN+S°[2:1], MAP+FN+S°[1:1] e MAP apresentaram os maiores teores de P, seguido
do MAP+FN.
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Figura 4.7 Concentracdo de P nas folhas de soja em fun¢do da aplicacdo de fertilizantes
fosfatados e do modo de aplicacdo destes. Colunas seguidas de mesma letra nao
diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey. Letras maiusculas comparam diferentes
fertilizantes aplicados da mesma forma, e letras mintdsculas comparam o modo de
aplicagdo para um mesmo fertilizante. © Média do tratamento controle difere em
relacdo a média do fatorial pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade. MAP,
fosfato monoamonico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S°  enxofre
elementar
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O MAP foi o tunico fertilizante que diferiu quanto ao modo de aplicacdo para a
produtividade da soja, sendo a aplicagcdo localizada superior a aplicacdo a lango (Figura 4.8).
Esse mesmo comportamento foi verificado para as varidveis de altura e teor de P nas folhas,
discutidas anteriormente. A menor eficiéncia do MAP aplicado a lanco se deve ao maior
contato do P do fertilizante com solo, o que potencializa as reacdes que leva a
indisponibilidade do nutriente. Normalmente, é recomendado para culturas anuais que a
aplicacdo de fertilizantes fosfatados totalmente soliveis, como o MAP, seja realizada de
forma localizada no solo (sulco de plantio). Essa prética de manejo diminui o volume de solo
em contato com o P, reduzindo as reagdes de precipitacido e adsorcdo especifica que levam a
indisponibilidade do nutriente as plantas (SOUSA; VOLKWEISS, 1987; PRADO et al.,
2001). Fica clara a menor eficiéncia do MAP aplicado a lango quando se observa os dados de
eficiéncia agronomica relativa (EAR), onde alcangou apenas 62 % em relagdo a aplicagcao

localizada (fertilizante padrdo) (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Produtividade da soja em funcdo da aplicagdo de fertilizantes fosfatados e do
modo de aplicacdo destes. Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem (P<0,05)
pelo teste de Tukey. Letras maidsculas comparam diferentes fertilizantes
aplicados da mesma forma, e letras mindsculas comparam o modo de aplicacdo
para um mesmo fertilizante. * Média do tratamento controle difere em relacdo 2
média do fatorial pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade. MAP, fosfato
monoamonico; FN, fosfato natural reativo de Bayovar; S°. enxofre elementar
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Com os fertilizantes MAP+FN+S°[2:1] ¢ MAP+FN+S°[1:1], embora nio tenha sido
verificada diferenca de produtividade entre os modos de aplicag@o, observa-se que a aplicagcdo
em sulco proporcionou maior EAR (Figura 4.8). Entretanto, a amplitude da diferenca, foi bem
menos pronunciada do que a verificada para 0 MAP. Isso se deve ao fato de que essas fontes
possuem 50 % do total de P prontamente disponivel (MAP) e 50 % proveniente do FN, ou
seja, por um lado, a fracdo do MAP ¢é desfavorecida pela a aplicacio a lango, mas, por outro
lado, a fracdo do FN ¢ beneficiada quanto maior o contato com o solo. Pois, para que ocorra a
dissolucdo dos fosfatos naturais € necessario o suprimento de prétons (HY) (KHASAWNEH;
DOLL, 1978), assim, quanto maior o contato do fertilizante com solo, maior a possibilidade
de reagir com H* presente no meio, favorecendo sua solubilizagcdo (CHIEN; MENON 1995;
RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008).

Na aplicacdo localizada, os tratamentos que proporcionaram maiores produtividades
da soja, em ordem crescente, foram: MAP = MAP+FN+S°[2:1] = MAP+FN+S°[1:1] >
MAP+FN > FN. Essa mesma tendéncia foi verificada para a varidvel teor de P na folha.

Primeiramente, deve-se destacar que a soja praticamente nao respondeu a aplicacao
localizada do FN, apresentando EAR de 2,5 %. Mesmo os fosfatos naturais de alta
reatividade, como o FN de Baydvar, apresentam baixa eficiéncia quando aplicados
localizados no solo (CORREA et al., 2005; FRANZINI et al., 2009). Na aplicacdo a lango, a
EAR foi de 19 %. Conforme discutido anteriormente, a solubilizacio do FN é favorecida
quanto maior contato com o solo. Oliveira Junior et al. (2008), avaliando a forma de aplicagao
do FN reativo de Arad na cultura da soja, verificaram que a EAR no primeiro ano de cultivo
foi de 17 % na aplicagdo localizada e de 75 % na aplicag@o a lango. No referido trabalho, o
FN de Arad foi aplicado a lanco e incorporado a 20 cm de profundidade. J4 no presente
estudo o FN reativo de Bayovar foi aplicado a lango sem incorporagio, isso explica a grande
diferenca entre a EAR nos dois estudos. Motomiya et al. (2004), avaliando a forma de
aplicagcdo de fertilizantes fosfatados para a cultura da soja, também verificaram EAR muito
baixa do fosfato natural reativo de Gafsa, aplicado no sulco. Por outro lado, na aplicacdo a
lanco (sem incorporagdo), no segundo ano de cultivo, o fosfato natural de Gafsa obteve EAR
de 94 % em relagcdo ao SFT, enquanto na aplica¢do no sulco de plantio a EAR foi de apenas

3 %.
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Figura 4.9 Eficiéncia agrondmica relativa dos fertilizantes fosfatados e do modo de aplicagao
destes, calculada de acordo com a equacdo 4.1

Com base nos resultados de produtividade e EAR comprova-se que o S° favoreceu a
solubilizacdo do FN presente no granulo, conferindo maior eficiéncia para os fertilizantes
produzidos. Na aplicacdo localizada, a produtividade da soja nos tratamentos
MAP+FN+8°2:1] e MAP+FNR+S°[1:1] foram superiores as do tratamento MAP+FN. A
EAR do MAP+FNR+S°[2:1] e MAP+FNR+S"[1:1] foram, respectivamente, 98 ¢ 89 %,
enquanto que 0 MAP+FNR proporcionou EAR de 56 %.

Na aplicac¢do a lanco, houve pouca diferenca de produtividade entre os tratamentos.
Entretanto, verifica-se clara tendéncia do efeito do S° quando se interpreta a EAR das fontes,
cujos resultados foram: 19, 52, 62, 73 e 76 %, respectivamente, para FN, MAP, MAP+FN,
MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1]. Constatando-se, também na aplicacdo a lango, que o
SY foi benéfico a solubilizacio do FN e consequentemente para EAR das fontes. Além do
mais, cabe ressaltar que os fertilizantes os MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1] obtiveram
EAR superiores as do MAP, na aplicacdo a lanco. Possivelmente, em fungdo do MAP possuir
todo o P prontamente disponivel, favordvel para que ocorra os processos que levam a
indisponibilidade do P e que sao intensificados quando em maior contato do fertilizante com o
solo.

Nio houve diferenca entre os tratamentos MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S°[1:1] em

nenhuma das varidveis avaliadas. Ou seja, o maior teor de S° no granulo ndo resultou
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necessariamente em maior acidez e consequentemente maior solubilizacdo do FN presente no
granulo. Possivelmente, a quantidade de S° oxidado nos dois tratamentos foram semelhantes.
Seria de se esperar alguma diferenca entre esses tratamentos, apenas se todo o S° contido nos
fertilizantes tivesse sido oxidado, o que provavelmente ndo ocorreu durante o tempo de
condugio da primeira safra agricola. Degryse et al. (2016) avaliaram a taxa de oxidagdo do S°
a sulfato (SO4>) em fertilizantes contendo S° na composi¢do, o estudo foi desenvolvido
utilizando amostras de trés solos, entre eles, um solo proveniente de Sorrizo, Mato Grosso. Os
autores verificaram, que apds 36 semanas de incubagdo apenas 63 % do S° contido nos
fertilizantes MES9 (MAP +7% de S° +2% SO4*) e MES15 (MAP+7,5% de S° e de SO4*)
haviam sido oxidados a SO4>.

Pode-se verificar na figura 4.10, por meio da comparagao da média dos tratamentos
com fertilizantes com a do tratamento controle, que a aplica¢do dos fertilizantes aumentou a
disponibilidade do P no solo, avaliada pelos trés extratores, Bray-1, Mehlich-1 e Resina.
Entretanto, ndo foi possivel fazer interpretacdes comparando os fertilizantes, em funcdo do
alto coeficiente de varia¢do verificado para essa varidvel. Isso ocorreu, principalmente, nos
tratamentos com aplicagdo dos fertilizantes localizado no solo. Com a aplicagdo localizada, os
maiores valores de P extraivel ocorrem na regido de aplicacdo dos fertilizantes (SANTOS,
2009). Porém, mesmo com a amostragem do solo sendo realizada da forma mais criteriosa
possivel, é dificil amostrar de forma homogénea, em todas as parcelas, a regido do solo sob
influéncia da fertilizacdo. Na aplicacdo dos fertilizantes a lanco na superficie do solo, a
distribuicdo do P € mais homogénea no sentido horizontal (SANTOS, 2009), resultando em
maior uniformidade e menor coeficiente de variacdo entre as repeticdes. Eghball, Sander e
Skopp (1990) verificaram que a aplicacdo localizada dos fertilizantes afetou a metodologia de
avaliacdo do P disponivel do solo, isso ocorreu devido a heterogeneidade da distribuicao P no
solo.

Apenas com o extrator Mehlich-1, mesmo com alto coeficiente de variacdo da
variavel, houve diferenga no P disponivel entre os fertilizantes. Entretanto, ndo se deve
interpretar esses resultados, pois, esse extrator ndo € indicado para esse tipo de estudo, que
avalia fosfatos naturais ou contém fertilizantes com fosfato natural na composi¢dao. O
Mehlich-1, por ser um extrator dcido, promove a dissolu¢@o do fosfato natural que nio reagiu
no solo, e que nao € acessivel as plantas, superestimando o P disponivel (RAILJ, 1978; SOUSA
et al., 2010). Esse comportamento é confirmando quando se verifica o P disponivel por esse
extrator, nos tratamentos que receberam MAP e FN (Figura 4.10). O MAP apresentou os

menores valores de P disponivel enquanto o FN apresentou os maiores valores, sendo que,
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nos mesmos tratamentos, a produtividade da soja obtida foi o oposto. Sendo que os
tratamentos com FN foram os que obtiveram as menores produtividades, enquanto o MAP foi

um dos fertilizantes que proporcionaram maiores produtividades.
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Figura 4.10Fé6sforo disponivel no solo apds o cultivo da primeira safra (2015/2015), em
funcdo da aplicagdo de fertilizantes fosfatados e do modo de aplicagdo destes.
Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.
Letras maidsculas comparam diferentes fertilizantes aplicados da mesma forma, e
letras mindsculas comparam o modo de aplicagdo para um mesmo fertilizante. *
Média do tratamento controle difere em relacdo a média do fatorial pelo teste F,
ao nivel de 1% de probabilidade. MAP, fosfato monoamonico; FN, fosfato natural
reativo de Bayovar; S enxofre elementar
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Embora néo seja o tema fundamental do presente trabalho (a avaliagdo de extratores).
Afim de estabelecer ou indicar um extrator para esse tipo de estudo, que incluem a utilizagdao
de fertilizantes fosfatados contendo fosfatos naturais na composi¢ao. Foi realizado o estudo
dos extratores, por meio da correlacio do P-disponivel estimado pelos mesmos, com a
produtividade da soja. Conforme discutido anteriormente, devido ao alto coeficiente de
variacdo da andlise do P-disponivel nos tratamentos que receberam os fertilizantes de forma
localizada no solo. As correlagdes entre o P-disponivel avaliado pelos extratores e a
produtividade da soja foram feitas de duas formas, inicialmente considerando todos os dados
do experimento, com os fertilizantes aplicados a lango e localizado (Figura 4.11 A, C e E).
Em um segundo momento, as correlacdes foram realizadas removendo da andlise os dados
referentes a aplicagcdo localizada dos fertilizantes (Figura 4.11 B, D e F). Pdde-se constatar
que para todos os extratores, os coeficientes de correlacio do P-disponivel com a
produtividade da soja, aumentaram com a retirada dos dados referentes a aplicag¢do localizada
dos fertilizantes (Figura 4.11).

O extrator Bray-1 foi o tUnico que obteve correlagdo significativa entre o teor de P
extraido e a produtividade da soja, nas duas formas de correlacdo (contendo todos os
tratamentos e sem os tratamentos com aplicacdo localizada) (Figura 4.11 A e B). Verificou-se
também, alto coeficiente de correlacdo para esse extrator (r = 0,76**), quando removidos os
tratamentos da aplicacdo localizada. Para a resina, verificou-se correlagdo significativa
(r =0,47*) somente na andlise sem os tratamentos com aplicacdo localizada, entretanto, com
coeficiente de correlacdo bastante inferior ao do Bray-1. O P extraido pelo Mehlich-1 nao
correlacionou com a produtividade da soja, confirmando a premissa e concordando com
diversos trabalhos da literatura (RAIJ; DIEST, 1980; BRASIL; MURAOKA, 1997;
NOVAES; SMITH, 1999; RAlJ, 2004) que mostraram que esse extrator nao € recomendando
para estimar o P disponivel em solos que receberam fosfatos naturais ou fertilizantes contendo
fracOes dessas fontes.

O fato do P extraido pela resina ndo se correlacionar bem com a produtividade da soja,
deve-se a utilizacdo conjunta de resinas catidnicas e anionicas no método de rotina empregado
nos laboratoérios do estado de Sao Paulo e utilizado no presente estudo. O P disponivel no solo
€ extraido pela resina anidnica enquanto o Ca € extraido pela resina catidnica. Essa remog¢ado
de P e Ca, faz com que ocorra solubiliza¢io parcial de residuos de fosfatos naturais reativos,
como o de Bayovar, presentes no solo, cujo o P ainda ndo estava disponivel as plantas
(SOUSA et al., 2010). Em outras palavras, a resina catidnica atua como um dreno do Ca*,

fazendo com que a reacdo de solubilizacdo dos fosfatos naturais: Caio(POs)sF2> + 12H* —
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10Ca%* + 6H,POs + 2F se desloque para a direita, aumentando a solubilizacio e
consequentemente superestimando a disponibilidade do P (SAVINI; KOALA; KIHARA,
2015). Além disso, segundo Sousa et al. (2010), a etapa de desagregacdo do solo, realizada
por meio de uma bolinha de vidro no método da resina, pode também, agir triturando
particulas dos fosfatos nao reagida, aumentado a possibilidade de sua dissolucao.

O extrator Bray-1 apresenta cardter menos dcido do que o Mehlich-1, isso faz com
que a indesejavel extracdo do P ligado a Ca em solos que receberam fosfatos naturais nao
ocorra (NOVAES; SMITH, 1999). Resultados satisfatérios da utilizacdo do Bray-1 para
avaliar a disponibilidade do P em solos que receberam fosfatos naturais ja foram relatados na
literatura. Smith, Ellis e Grava (1957) verificaram que o extrator Bray-1 apresentou boa
adaptabilidade para avaliar a disponibilidade de P em solos que receberam fosfatos naturais,
indicando o uso desse extrator para essas condicdes. Sousa e Rein (2009) avaliaram os
extratores Bray-1, Mehlich-1 e Resina, para estimar o P disponivel de um Latossolo que
recebeu SFT e um fosfato natural reativo, correlacionando os teores extraidos com a
produtividade da soja em cinco cultivos, os autores verificaram que o Bray-1 foi o mais

adequado, dentre os trés extratores, para avaliar a disponibilidade do P.
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Figura 4.11 CorrelacOes entre a produtividade da soja e os teores de fésforo no solo avaliados

pelos extratores: Bray-1 (A e B), Mehlich-1 (C e D) e Resina (E e F). Graficos: A,
C e E, correspondem as correlacdes da obtidas considerando os dois modos de
aplicacdo dos fertilizantes (lango e localizado); Gréficos: B, D e E, correspondem
as correlacdes obtidas considerando apenas a forma de aplicagdo a lanco dos
fertilizantes. ™%, * e ** Nao-significativo e significativo a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente
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Com base nos resultados apresentados, foi possivel verificar que o S° pdde melhorar
a eficiéncia da mistura do fosfato monoamoénico (MAP) com o fosfato natural reativo de
Bayévar no mesmo granulo. O S° é oxidado por microrganismos do solo a sulfato, de acordo
com a seguinte reacdo empirica descrita por Aleem (1975): S°+ 1.502 + H2O — SO4> + 2H*,
promovendo a acidificacdo do meio, que, consequentemente, pode atuar na solubilizagdo do
FN. Virios autores verificaram beneficios da utilizagio do S° na solubiliza¢do de fosfatos
naturais (LIPMAN; MCLEAN, 1918; KITTAMS; ATTOE, 1965; ATTOE; OLSEN, 1966;
RAJAN, 1983; EVANS et al., 2006; EVANS; PRICE, 2009). Entretanto, em quase todos os
trabalhos as fontes foram utilizadas na forma de p6. Ademais, sdo raros na literatura trabalhos
que avaliaram a associacdo no mesmo granulo de um fertilizante totalmente solivel com
fosfato natural e S°. Até onde se sabe, o tnico trabalho que trata dessa associacdo foi
realizado por Begum et al. (2004) em casa de vegetacdo, onde avaliaram a mistura fosfato
natural de Jhamarkora (fndia) com SFT ou MAP mais S°, contudo, nesse estudo, a associacao
dos fertilizantes foi obtida por compactacdo. Além disso, o solo do estudo apresentava
caracteristicas quimicas bastantes diferentes das encontradas nos solos tropicais, como por
exemplo, solo alcalino (pH 8,5). Os autores verificaram que o S foi benéfico na mistura,
melhorando a solubilizagdo do fosfato natural. O fertilizante composto pelo fosfato natural
mais 0 MAP e S° obteve eficiéncia semelhante 2 do MAP.

Resultados satisfatorios da mistura do SFT com o fosfato natural reativo Argélia no
mesmo granulo ja foram verificados por Oliveira Junior (2007), em estudo conduzido por
duas safras consecutivas com a cultura da soja. Porém, ndo ha relatos na literatura de
experimentos em condi¢des de campo, avaliando o desempenho de fertilizantes produzidos
pela mistura no mesmo granulo, de um FTA, com um fosfato natural reativo e enxofre
elementar. Com base nos resultados da primeira safra agricola (2014/2015), pode-se verificar
que os fertilizantes produzidos apresentam potencial para serem utilizados na agricultura,
podendo ser uma alternativa aos fertilizantes totalmente soldveis, apresentando ainda
fornecimento de S. Estudos em outras condi¢cdes de solo e clima devem ser realizados para

verificar a viabilidade do uso agrondmico dessa associacao.



128

4.4 Conclusoes

Todos os fertilizantes, com excecao do fosfato natural reativo de Baydvar, foram
mais eficientes aplicados de forma localizada no solo (no sulco de plantio);

O enxofre elementar melhorou a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes produzidos
pela mistura do fosfato monoamonico com o fosfato natural reativo de Bayovar;

Os fertilizantes MAP+FN+S°[2:1] e MAP+FN+S[1:1] obtiveram eficiéncia
agrondmica semelhantes a do MAP, podendo serem fontes alternativas aos fertilizantes
totalmente acidulados;

Dentre os extratores avaliados, o Bray-1 parece ser o mais indicado para avaliar o
P-disponivel no solo, em estudos que envolva a utilizacdo de fosfatos naturais e de

fertilizantes com fragdes destes nas composicoes.
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