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RESUMO

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Fontes de fosforo e enxofre para cana-de-acucar.
2018. 177f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia'.

O fosforo (P) e o enxofre (S) desempenham papel fundamental no rendimento da cana-
de-agucar, com isso, a aplicagdo desses nutrientes influencia de forma direta na
produtividade desta cultura. Com base nessa premissa, objetivou-se avaliar o
desempenho de fontes de fosforo e enxofre na cultura da cana-de-agtcar em de casa-de-
vegetacdo e campo. O estudo de casa-de-vegetagdo foi conduzido em solos de textura
argilosa, média e arenosa. Os tratamentos avaliados foram: testemunha, SFT, SFT + SO,
SFT + Gesso, MAP + SO, MAP + Gesso, FNR Reativo + SO, FNR Bayovar + Gesso, FN
alta reatividade + SFT + S’ e FN baixa reatividade + SFT + S° (dose de 120 mg kg™ de
P,0s ¢ 40 mg kg de S). A mistura de fertilizantes fosfatados e enxofre elementar (S°)
foi mais eficiente em aumentar a massa seca ¢ os teores de fosforo em solo de textura
média. O fosfato natural de baixa reatividade incorporado com SFT e S° no granulo e os
fosfatos misturados com gesso foram mais eficientes em aumentar o enxofre acumulado
em cana-de-agucar ¢ os teores de enxofre em solo de textura argilosa. O fosfato natural
de alta reatividade incorporado com SFT e S® no granulo e os fosfatos misturados com
S’ foram mais eficientes em aumentar os teores de fosforo em solo de textura arenosa.
Os estudos de campo foram conduzidos com aplicacdo dos tratamentos no sulco de
plantio da cana em duas areas, avaliados por dois cultivos. Os tratamentos avaliados
foram: testemunha, SFT, SFT + SO, SFT + Gesso, MAP + SO, MAP + Gesso, FNR
Bayévar + S°, FNR Bay6var + Gesso, FN alta reatividade + SFT + S ¢ FN baixa
reatividade + SFT + S° (dose de 120 kg ha™' de P,0s ¢ 40 kg ha™ de S). A mistura de
fertilizantes fosfatados (SFT, MAP e FNR Baydvar) e enxofre elementar foi eficiente em
aumentar a producao de colmos e agucar e os teores de fosforo no solo. O fosfato natural
de alta e baixa reatividade ambos incorporados com SFT e S” no granulo foram mais
eficientes em aumentar os teores de fosforo no solo que o fosfato natural reativo
Bayovar misturados com enxofre elementar e gesso. O efeito positivo dos tratamentos
com gesso em relacdo ao enxofre elementar pode estar relacionado a intensidade do
estresse hidrico e as condigdes de cultivo verificado em um dos experimentos.
Experimentos de campo também foram realizados em area produtora de cana-de-actcar
no estado da Louisiana, EUA, com objetivo de estudar o efeito agrondomico de diferentes
fontes de enxofre em cana-de-agticar. Quatro experimentos de campo foram realizados,
com diferentes tratamentos (fontes de S elementar micronizado, sulfato, tiossulfato,
Microessentials/MES15 e controle). Os resultados deste estudo mostraram que as fontes
de S contendo sulfato e MST (S elementar micronizado) foram efetivas em elevar o S
foliar e concentragdo e acimulo de S no colmo. A producao de colmos e de agticar das
parcelas tratadas com S, independentemente da fonte, foram numericamente superiores
as parcelas controle para ambos os locais, ou seja, St. Gabriel e Donaldsonville. Para o
site de Donaldsonville, a aplicacdo de fosfato MST aumentou o conteudo de BRIX e
sacarose do caldo de cana. Além disso, as aplicagdes de fosfato MST e Microessentials
foram eficientes em aumentar o S foliar, concentragdo e acumulo no colmo ¢ teor de P
em solo siltoso.

Palavras-chave: fosfatos, MAP, sulfato, enxofre elementar e Saccharum spp.

'Comité Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU (Orientador), Hamilton Seron
Pereira — UFU (Co-orientador) e Brenda Servaz Tubana (Co-orientadora).



ABSTRACT

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Sources of phosphorus and sulfur for sugarcane.
2018. 177p. Thesis (Doctorate’s degree in Agronomy) - Federal University of
Uberlandia'.

Phosphorus (P) and sulfur (S) have fundamental importance on sugarcane; therefore, the
application of these nutrients directly affects the productivity of this crop. Based on
that, this study evaluated the performance of phosphorus and sulfur sources in the
sugarcane crop. Different sources were evaluated in greenhouse and field experiments.
The greenhouse study was conducted on clayey, silty clay and sandy soils. The
treatments evaluated were control, TSP, TSP + SO, TSP + Gypsum, MAP + SO, MAP +
Gypsum, Reactive Bayovar Phosphate + S°, Reactive Bayovar Phosphate + Gypsum,
high reactivity Natural Phosphate + TSP + S°, and low reactivity Natural Phosphate +
TSP + S (rate of 120 mg kg™ of P,Os and 40 mg kg™ of S). The mixture of phosphate
fertilizers and elemental sulfur (S”) was more efficient, increasing dry mass and
phosphorus content in the medium texture soil. The low reactivity natural phosphate
incorporated with SFT and S’ in the granule and the phosphates mixed with gypsum
were more efficient, increasing sulfur accumulated in sugarcane and sulfur contents in
clayey soils. The high reactivity natural phosphate incorporated with SFT and S’ in the
granule and the phosphates mixed with S” were more efficient in increasing phosphorus
content in sandy soil. The field studies were conducted with application of treatments
in the cane planting furrow in two areas, evaluated for two cropping seasons. The
treatments evaluated were control, TSP, TSP + SO, TSP + Gypsum, MAP + SO, MAP +
Gypsum, Reactive Bayovar Phosphate + S°, Reactive Bayovar Phosphate + Gypsum,
high reactivity Natural Phosphate + TSP + S°, and low reactivity Natural Phosphate +
TSP + S° (rate of 120 kg ha™' of P,Os and 40 kg ha™ of S). The mixture of phosphate
fertilizers (TSP, MAP and Reactive Bayovar Phosphate) and elemental sulfur was
efficient increasing the production of cane tonnage and sugar yield, and the phosphorus
levels in the soil. High and low reactivity natural phosphates, both incorporated with
SFT and S° in the granule, were more efficient increasing phosphorus content in the soil
than the natural reactive phosphate Bayovar mixed with elemental sulfur and gypsum.
The positive effect of gypsum treatments in relation to elemental sulfur may be related
to the intensity of the water stress and the conditions of cultivation observed in one of
the experiments. Field experiments were also done with different treatments (elemental
micronized S, sulfate, thiosulfate, Microessentials/MES15 and control). The results of
this study showed that S sources containing sulfate and MST (micronized elemental
sulfur) were effective in raising leaf S, and stalk S content and accumulation. Cane
tonnage and sugar yield of S-treated plots, regardless of source were numerically greater
than the control plots for both locations, i.e., St. Gabriel and Donaldsonville. The
application of phosphate MST increased BRIX and sucrose content of cane juice at the
Donaldsonville site. Moreover, both phosphate MST and Microessentials applications
were effective in raising leaf and stalk S content, stalk S accumulation and soil P
contents on a silt loam soil.

Keywords: Phosphate, sulfate, elemental sulfur and Saccharum spp.

'Supervising committe: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU (Supervisor), Hamilton
Seron Pereira — UFU (Co-supervisor) and Brenda Servaz Tubana (Co-supervisor).
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CAPITULO 1



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar, cultura de grande
importancia para o agronegocio brasileiro. Estima-se uma area de colheita em 8.738,6
milhdes de hectares para safra 2017/2018, com uma producdo estimada de 635,6
milhdes de toneladas (reducdo de 3,3% a safra anterior). No entanto, estima-se um
aumento de 0,2% na produtividade da safra 2017/2018 em rela¢do a anterior na ordem
de 72,73 tha™ (CONAB, 2018).

O cultivo de grandes culturas tem crescido atualmente e um fator que tem
influenciado o aumento na produtividade de maneira drastica é o uso de fertilizantes
minerais (BANCO MUNDIAL, 2009; IFA, 2008; FAO, 2013). Até 2061, estima-se que
mais 77% do crescimento futuro na produgdo agricola sera em funcdo do aumento de
produtividade, o que torna os fertilizantes, insumos de grande relevancia para esse
aumento (FAO, 2013).

Segundo a Associagdo Internacional da Industria de Fertilizantes (IFA, 2008), os
maiores consumidores de fertilizantes minerais no mundo sdo: China (30%), India
(13%), Estados Unidos (12%), Brasil (6%) e os demais paises. De acordo com a
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), o consumo de “NPK” no
Brasil, aumentou na ordem de 14,02% no periodo de 2015 a 2017, com aumento na
importacdo de 24,74%. Nos ultimos anos, o pais apresentou indices crescentes de
importacdo de fertilizantes minerais, sendo mais de 50% para os fertilizantes fosfatados,
e mais de 80% para os sulfatados (IFA, 2008).

De acordo com o MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2009a), o Brasil ¢ o
4° maior consumidor mundial de fertilizantes fosfatados, e seu consumo tem crescido
muito mais do que a produgdo agricola nas ultimas décadas como resultado da
intensificagdo do processo produtivo no campo. A producdo mundial de concentrado de
rocha fosfatica ¢ de cerca de 167 milhdes de toneladas, com a China produzindo 30% do
total, Estados Unidos, 19%, Marrocos, 17% e Brasil responsavel por apenas 3,7% (6,3
milhdes de toneladas).

No caso do enxofre, cerca de 69 milhdes de toneladas sdo produzidas
anualmente no mundo em todas as suas formas para serem consumidos pela industria
mundial. No Brasil, seu uso mais importante e preponderante ¢ na industria de
fertilizantes, por ser integrante na produgdo de fertilizantes NPK, utilizados na

agricultura brasileira, entretanto o pais detém apenas 1,2% das reservas mundiais, o que
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justifica ser um dos maiores importadores, atras apenas de paises como China,
Marrocos, EUA, Tunisia e india (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009b).

A cana-de-aglicar ocupa areas de cultivo com diferentes niveis de nutrientes,
como o fosforo (P) e enxofre (S) e desta maneira o suporte através da adubagdo ¢
necessario para obtencao de altas produtividades. O P e S exercem fungdes importantes
no enraizamento, perfilhamento, absor¢do de nutrientes, aumento na producdo de
colmos e teor de sacarose da cana. Porém, em fun¢ao da interagdo desses nutrientes com
solos tropicais em sua maioria altamente intemperizados ¢ com alto poder de fixacao, a
eficiéncia da fertilizacdo destes elementos ¢ reduzida. Aliado a esses fatores, baixos
teores de matéria organica e altos teores de 6xidos de Fe e Al sdo comuns nesses solos,
desfavorecendo a disponibilidade de S e reduzindo sua movimentagdo em solos
argilosos ou elevando sua percolacdo em solos arenosos.

As fontes de P mais comuns sdo classificadas como elevada, intermediaria e
baixa solubilidade de acordo com sua matéria-prima e tipo de processamento. Os
fosfatos de alta solubilidade, apesar de serem mais caros, sdo fontes que apresentam
elevados teores de P soluvel, mas, devido ao processo de fixacdo de P no solo, sua
eficiéncia pode ser reduzida. Os fosfatos de intermedidria e baixa solubilidade sdo
fontes que apresentam baixos teores de P solivel e maior parte do P na forma insoluvel,
que pode ser solubilizado ao longo do tempo, entretanto, essas fontes sdo pouco
eficientes em fun¢do da matéria-prima (origem ignea ou metamorfica) conter altos
niveis de contaminantes (6xidos de Fe e Al).

A mistura destes fosfatos no mesmo granulo pode ser uma ferramenta alternativa
como meio de aumentar a solubilizagdo desses fosfatos de baixa ou intermediaria
solubilidade e de reduzir as perdas de P provenientes dos fosfatos soluveis. O P
proveniente do fosfato soluvel seria aproveitado na fase inicial da cultura e o P
proveniente do fosfato insolivel seria solubilizado pela solugcdo 4cida formada no
granulo ao longo do desenvolvimento da cultura.

Mesmo assim, segundo César (2016), a dissolucao do fosfato soluvel pode ser
muito rapida, o que tornaria a solubiliza¢do do fosfato natural mais lenta. Assim, uma
possivel forma de aumentar a eficiéncia desta associagdo seria o emprego de enxofre
elementar (S”) na mistura, pois a oxidagdo e acidez gerada pelo S’ em contato com o
fosfato insoltivel no mesmo granulo poderiam atuar na melhoria da solubilizagao do
fosfato (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996). A estratégia ideal para o melhor

aproveitamento de P e S pela cana-de-acicar pode ser adubacdo conjunta desses
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elementos no sulco de plantio através de fontes que apresentem maior eficiéncia e efeito
residual, visando melhor nutri¢do da cana e estabelecimento das soqueiras.

Outra vantagem da incorporagdo no granulo ou mistura fisica do S° com fosfatos
seria a disponibilizacdo de S para a cultura de forma localizada, j4 que os fosfatos
granulados sao comumente aplicados no sulco de plantio da cana-de-agucar. No Brasil,
a deficiéncia de S em diversas culturas agricolas ¢ uma realidade, ao mesmo tempo,
diversos estudos nos EUA tém indicado numero crescente de casos de deficiéncias de S
em solos agricultaveis e aumento consideravel consumo de S pelas culturas, como a
cana-de-acucar.

Assim, o uso de fontes de fésforo associadas com fontes de enxofre pode
aumentar sua eficiéncia na disponibilizagdo de nutrientes para as plantas. Com base no
exposto acima, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da mistura de fosfatos
acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre aplicados em solos de diferentes
texturas; avaliar a aplicacdo das fontes de fosforo e enxofre na produtividade,
parametros tecnologicos, absor¢do foliar de cana-de-agucar e atributos quimicos em
solos de cerrado brasileiro; e estudar o efeito de diferentes fontes de enxofre na
produtividade, parametros tecnologicos, absor¢cao e concentragdo de enxofre em cana-

de-acticar no Estado da Louisiana (EUA).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultura da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.)

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum spp.), cuja
cadeia produtiva gera milhdes de postos de trabalho, desenvolvimento de novas
tecnologias e producao dos mais variados produtos. Além disso, o setor sucroenergético
destaca-se na cadeia produtiva de biocombustiveis devido ao grande potencial de
producao de etanol e aos respectivos subprodutos, assim como sua utilizacdo para
alimentacdo animal e produ¢do de cachaca. Além da produgdo de etanol e agucar, as
unidades produtoras t€ém condi¢des de ampliar sua atuagdo como fornecedor de energia
limpa e renovavel, cogeracdo de energia elétrica proveniente da queima do bagaco e da
palha, e obtenc¢do de créditos de carbono (CONAB, 2018).

O aumento da demanda mundial por etanol oriundo de fontes renovaveis, aliado
as grandes areas cultivaveis e condigdes edafoclimaticas favoraveis a cana-de-agucar
tornam o pais promissor para a exportacdo dessa commoditie, o que justifica as
crescentes pesquisas voltadas para obtencao de maiores incrementos de produtividade.
A produgdo de etanol deverd alcancar um patamar de 29 bilhdes de litros, com redugao
de apenas 2,7% em relagdo a safra anterior, em razao da preferéncia pela producao de
acicar (CONAB, 2018). Grande parte do agucar comercializado no mundo ¢
proveniente da produ¢do brasileira, que deve alcangar uma produgdo de 39,46 milhdes
de toneladas na safra 2017/2018 ¢ até 47,34 milhdes de toneladas até 2018/2019
(BRASIL, 2014; NASCIMENTO, 2016; CONAB, 2018).

O cultivo da cana-de-agticar ocorre em é€pocas alternadas € nas mais variadas
condi¢cdes climdticas em fun¢do da extensdo territorial do pais, além disso, € possivel
que o Brasil seja o Gnico pais com duas épocas de colheita anuais: a safra de parte da
Regido Nordeste vai de setembro a abril e a do Centro-Sul e demais regides vao de
mar¢o a dezembro, correspondendo aos periodos mais secos nessas regioes (ALFONSI
et al., 1987; SOUSA, 2014).

As quantidades de nutrientes extraidas do solo pela cana-de-acticar variam de
acordo com os métodos de cultivo, variedade, tipo de solo e disponibilidade de
nutrientes no solo. Na maioria das pesquisas as extracdes dos nutrientes encontraram-se
na seguinte ordem para macronutrientes: K>N>Ca>Mg>S>P (MAEDA, 2009). Para
uma produgdo de 100 t ha™', a cana-de-aglicar necessitaria de uma extragdo de nutrientes
da ordem de 143 kg de nitrogénio (N), 43 kg fosforo (P,0Os), 210 kg potéssio (K,0), 87
kg calcio (Ca), 49 kg magnésio (Mg) e 44 kg enxofre (S). No caso dos micronutrientes
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seriam necessarios 7,318 g de ferro (Fe), 2,470 g de manganés (Mn), 592 g de zinco
(Zn), 339 g de cobre (Cu), e 235 g de boro (B) (ORLANDO FILHO, 1993).

O ambiente de producdo de cana-de-acucar ¢ definido em fun¢do de diversas
condi¢gdes do solo (fisicas, hidricas, morfologicas, quimicas e mineralogicas) sob
manejo adequado da camada aravel em relagdo ao preparo, calagem, adubacgdo, adi¢ao
de vinhaca, torta de filtro e palha, do controle de ervas daninhas e pragas. Além do
mais, esse ambiente ¢ associado com as condi¢des de subsuperficie dos solos e ao clima
regional (precipitacao pluviométrica, temperatura, radiagdo solar, evaporagao) e ainda,
com o grau de declividade onde os solos ocorrem na paisagem (PRADO, 2005;
DINARDO-MIRANDA et al., 2008).

A nutricdo adequada da cana-de-agucar ¢ uma pratica comprovadamente
reconhecida como sendo uma das principais responsaveis pelos incrementos de
produtividade da cultura. Considerando que a adubacdo mineral ¢ a mais utilizada para
o fornecimento de nutrientes e por representar grande parte dos custos de produgdo,
buscar alternativas para as unidades produtoras de agucar e alcool visando diminuir
esses custos representa uma grande contribuigdo dos o6rgaos de pesquisa. Sendo assim, o
emprego de fontes alternativas como fornecedores de nutrientes nessas areas produtoras
¢ de suma importancia, conforme observado por diversos autores na literatura
(KORNDORFER, 1994; KORNDORFER; MELO, 2009; RAMOS, 2013; NICCHIO,
2014; TEIXEIRA, 2014; SOUSA, 2014; SANTOS, 2017).

2.2. Fosforo
2.2.1. Fésforo no solo
Os solos variam na sua capacidade de suprir fosforo (P) para as plantas em

funcdo das formas em que este nutriente se encontra e também da quantidade e do grau
de disponibilidade de cada forma, bem como das caracteristicas fisicas que afetam a sua
conduc¢do através da solugdo do solo até o contato com a raiz. O grau de intemperismo
do solo, evidenciado pelas suas caracteristicas mineraldgicas (tipo de argila, presenca de
minerais, 6xidos de ferro e aluminio e etc.) possibilita avaliar a reserva total e o grau de
disponibilidade de P a longo prazo (RALJ, 1991; SOUSA; LOBATO, 2002).

A principal forma quimica do P no solo ¢ o ion ortofosfato (H,PO4"). Em geral,
os solos brasileiros apresentam baixo teor disponivel de P no solo devido as reagdes de
sor¢ao que ocorrem naturalmente em fun¢do da interagdo de ions em solucao com a fase

solida do solo (6xidos, hidroxidos, argilominerais, carbonatos e matéria organica). Mas



a intensidade dessas reagdes ¢ variavel devido as diferentes energias apresentadas pelos
componentes dos solos (MALAVOLTA, 2006; HINSINGER, 2001). A natureza ¢ a
energia dessas ligagdes permitem classifica-las em adsor¢do, fixacdo e precipitacdo, as
quais juntas compdem o complexo de sor¢ao (PINTO, 2012).

A adsorcao do ion fosfato ocorre quando o mesmo ¢ fixado pelo componente do
solo (adsorvente). Essa ligacdo pode ocorrer com a presenca de molécula de agua
interpondo o ion fosfato com o componente do solo, tornando-a pouco estavel. Mas,
com a desidratagao desta ligacdo em fungao de sua maior forca de atracao, o ion fosfato
liga-se diretamente ao componente do solo/adsorvente (hidroxilas) tornando-a covalente
com uma ou mais ligagdes (NOVAIS et al., 2007; MEURER, 2010; PINTO, 2012).

Em solos mais acidos, o P ja nas primeiras horas depois de aplicado tende a
precipitar-se com ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn), ou ainda, ser adsorvido
pela superficie das argilas e dos 6xidos de Fe e Al formando compostos de menor
solubilidade, consequéncia da mineralogia e pH desses solos (SOUSA; LOBATO,
2002; EMBRAPA, 2007; NOVAIS et al., 2007). O pH ¢ um fator determinante na
forma quimica de P na solugdo e a disponibilidade maxima do P acontece quando o pH
estd ao redor de 6,5. O P na solug¢do ¢ encontrado nas formas idnicas H,PO4 (fosfato
diacido), HPO4> (fosfato monoacido) ou PO4> (fosfato) (RAIJ, 1991; RAIJ, 2011;
SILVA, 2011).

No solo, as diferentes formas de P relacionadas a sua disponibilidade sao
agrupadas em trés fracdes: o fésforo em solugdo o fosforo labil e o fosforo ndo labil. Na
solucdo do solo o teor de P ¢ normalmente baixo em solos de Cerrado, menor que 0,1
mg dm™ (em maior proporgdo na forma de H,PO, e em menor HPO,”) estando em
equilibrio rapido com as formas labeis da fase solida. O P ndo-labil (forma indisponivel
as plantas) esta em maior propor¢do do P inorganico do solo e que s6 lentamente pode
voltar as formas labeis (GOEDERT et al., 1986; RALJ et al., 1991).

A indisponibilidade de P pode ser tdo mais intensa quanto mais intemperizado,
acido, argiloso e oxidico for o solo, € com isso, tornam-se necessarias aplicagcdes de P
superiores as requisitadas pelas culturas (EMBRAPA, 2007). Assim a andlise de solo ¢
de suma importancia para quantificacdo de P disponivel (somatorio do P-solucdo e P-
Labil) no solo e melhor recomendacao de adubacao (SOUSA et al., 2004; SILVA,
2011). A mobilidade do P no solo ¢ minima e, consequentemente, suas perdas por

lixiviagdo sdo despreziveis (CAIONE, 2011).



Também ¢ importante considerar o teor de P nativo do solo. Em areas cultivadas
com cana-de-agucar no estado do Alagoas, a resposta a adubagdo fosfatada foi
dependente da disponibilidade de P no solo e ndo houve resposta da adubagdo fosfatada
quando os teores de P foram maiores que 9 mg dm™ de P (ALBUQUERQUE et al.,
1980). Resultados se assemelham ao de Weber et al. (1993) que obtiveram repostas
mais consistentes em area com teor de fosforo nativo abaixo de 9 mg dm™.

Segundo Peres et al. (2014), tendo conhecimento de como as caracteristicas do
solo influenciam na disponibilidade de P, fica implicita a sua importancia para a
determinagdo da forma e dose de aplicacao do fertilizante fosfatado, além da cultura, do

clima e do sistema de cultivo adotado.

2.2.2. Fésforo na cultura da cana-de-agucar
A absor¢do de P pelas plantas ocorre em grande parte como ion ortofosfato

primério (H,PO4), mas pode ser absorvido em menor parte como ion ortofosfato
secundario (HPO,”) (BARBOSA FILHO, 1987; LOPES, 1989; RAIJ, 2011). Este
nutriente ¢ importante em uma série de processos fisioldgicos das plantas, sendo mais
conhecido pela sua funcdo de transferéncia de gene e energia, para o crescimento e
reprodugdo dos vegetais. E parte integrante de varias moléculas quimicas, como
acgucares fosfatados, nucleotidios, coenzimas, fosfolipidios, acido fitico, além de ser
parte estrutural do difosfato e trifosfato de adenosina (ADP e ATP). Do mesmo modo, o
P faz parte na formacdo de proteinas, processo de divisdo celular, sinteses, fotossintese,
respiracdo, armazenamento de energia e aumento na eficiéncia da utilizagao de agua
(ALEXANDER, 1973; NAHAS, 1991; MALAVOLTA et al., 1997; KORNDORFER,
2004; NICCHIO, 2014).

No metabolismo da cana-de-acticar o P desempenha fun¢do-chave no processo
de divisdo celular, formagdo de proteinas, fotossintese, armazenamento de energia,
desdobramento de agucares, respiragao e fornecimento de energia a partir do ATP e
formagdo de sacarose (KORNDORFER, 2004). O fornecimento de P em quantidade
adequada favorece o melhor enraizamento, o perfilhamento e a absor¢do dos demais
nutrientes (SANTOS et al., 2002; CAIONE, 2011; RAMOS, 2013).

A extracao de P pela cana-de-acticar ¢ relativamente pequena quando comparado
com o N e o potassio (K). De acordo com Orlando Filho (1993), para uma producao de
100 t ha” a extragio de nutrientes que a cultura necessitaria seria de 143 kg de

nitrogénio (N), 43 kg fosforo (P,0s), 210 kg potéssio (K,0). Deste modo, a exportagao
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de P pela cultura ¢ cerca de 8 vezes menor que a de N e K que pode variar de acordo
com a variedade e do tipo de solo em que estd sendo cultivada (GOMES, 2003).

De acordo com Santos (2012), além dos beneficios relacionados a produtividade
no campo, o P também pode aumentar a qualidade da cana-de-agucar, essencial nas
unidades industriais produtoras de agucar. O P também ¢ importante para o processo de
fermentagdo alcodlica, ou seja, para a transformacao do agucar em etanol, pois favorece
a acao das leveduras (SILVA et al., 2006; CALHEIROS et al., 2011).

O P ¢ um nutriente movel nos tecidos vegetais estando presente nas regioes de
crescimento mais ativo das plantas, apresentando deficiéncias inicialmente nas folhas
mais velhas, tornando-as mais finas, estreitas, curtas e arroxeadas (ESTEVES, 1986;
STAUFFER; SULEWSKI, 2004). Quando as plantas estdo adequadamente nutridas, de
85% a 95% do P organico encontra-se nos vactiolos e na ocorréncia de deficiéncia, o P
nao metabolizado sai do vactiolo e ¢ redistribuido para os 6érgaos mais novos (VITTI et
al., 2004).

Na cana-de-agucar a deficiéncia de P pode reduzir a brotacdo, perfilhamento,
altura das plantas, didmetro de colmo, encurtamento dos entrends e consequentemente
menor produtividade. Também reduz a absor¢do de nitrogénio dificultando o processo
de clarificagdo do caldo durante a fabricacao do agucar, tornando-o de menor qualidade
e menor valor econdmico (STUPIELLO, 1987; KORNDORFER, 2004;
MAHADEVAIAH et al., 2007).

Segundo Sousa (2011), a adubacdo fosfatada na cultura da cana-de-agucar
depende dos teores de P disponiveis no solo e a produtividade esperada. Em geral, sdao
recomendadas nas areas de expansdo das regides canavieiras € nos solos de cerrado,
doses na faixa de 160 kg ha de P,Os no sulco de plantio, valor que contrasta com a
dosagem comumente empregada nas areas tradicionais, da ordem de 120 kg ha™ de
P,0s. Rodella; Martins (1988) preconizam que a aplicacdo da dose adequada de P em
cana planta ¢ de grande importancia para o estabelecimento e desenvolvimento de
perfilhos, o que colabora para a obtengdo de soqueiras em melhores condig¢des de
produtividade. Além de todos os fatores ja citados, conforme descrito por Pereira et al.
(1995), fatores como clima, variedade, manejo do solo e adubagdo exercem influéncia

sobre a produtividade da cana-de-agucar.



2.2.3. Fontes de Fosforo
Em termos mundiais, mais de 99% dos fertilizantes fosfatados sdo produzidos a

partir de reservas de rochas fosfaticas pelo tratamento com acidos e no Brasil, mais de
50% dos fertilizantes fosfatados consumidos sao importados (LOPES et al., 2004).

No Brasil, a matéria-prima basica para producao de fertilizantes fosfatados sao
os minerais de apatita, predominando a Fluorapatita [Ca;o(PO4)sF2]. As fontes de
fosforo podem ser divididas basicamente em soliveis, pouco soluveis e insoluveis
(KORNDORFER et al., 1999). As principais fontes de P utilizadas sdo os fosfatos
totalmente acidulados (superfosfato simples — SSP e superfosfato triplo — SFT), os
fosfatos de amodnio (monoamonio fosfato — MAP e diamdénio — DAP) obtidos por
acidulacdo total e termofosfato (termofosfato magnesiano) obtido por processos
térmicos com consumo de elevada quantidade de energia. Os fosfatos alternativos
(parcialmente acidulados) e os fosfatos naturais (fosfatos de Arad, Gafsa, Bayodvar,
Araxa e etc.) sdo obtidos pela moagem da rocha fosfatica com reatividade e eficiéncia
agronomica relativa dependente da mineralogia da rocha (PROCHNOW; ALCARDE;
CHIEN, 2004; EMBRAPA, 2007).

A garantia desses produtos fertilizantes ¢ sempre feita com base na quantidade
de P,Os soluvel em agua (H,0), acido citrico (AC) e Citrato Neutro de Amonio + H,O
(CNA+H,0), de tal forma que contenha elevada fragdo de P,Os soluvel em CNA+H,0
também soltivel em agua (84% a 92%; Fracdo de P,Os solivel em agua) conforme
previsto na legislagdo brasileira (GOERDERT; SOUSA, 1984; SOUSA; LOBATO,
2004; PROCHNOW et al., 2004). A caracteristica mais importante dos fertilizantes
fosfatados € a sua eficiéncia agrondmica, a qual expressa sua capacidade de promover o
maior acréscimo de produtividade por unidade de P aplicado (SOUSA; LOBATO,
2004; NICCHIO, 2014).

A maior parte da matéria-prima utilizada na fabricac¢ao dos fosfatos ¢ constituida
de unides de minerais agrupados sob o termo genérico de rocha fosforica (ou fosfatica
ou fosfatada) que inclui uma ampla variedade de rochas quanto a composi¢dao
mineralogica (PROCHNOW; ALCARDE; CHIEN, 2004). As reservas brasileiras
constitutem em sua maioria de rochas com altos niveis de contaminantes,
particularmente de 6xidos de Fe e Al que possuem quantidade limitada de P disponivel
para as plantas (MALAVOLTA; ALCARDE 1986). Na regiao do Cerrado sao

encontradas algumas das principais jazidas do Pais, todavia, a origem ignea ou
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metamorfica aliado a estrutura bem cristalizada, faz com que os fosfatos naturais sejam
de baixa reatividade (MALAVOLTA, 1981; HOROWITZ; MEURER, 2004).

As rochas fosfaticas podem ser divididas em rochas de alta, média e baixa
reatividade. Em geral, as rochas de origem sedimentar apresentam alta reatividade e as
de origem ignea e metamorfica baixa reatividade. Segundo Braithwaite et al. (1990), um
fosfato natural ¢ considerado reativo quando 30% do P-total for solubilizado em solugao
de acido citrico (2%). Segundo Léon et al. (1986), as rochas de alta eficiéncia sdo
aquelas provenientes da Tunisia (Gafsa), Israel (Arad), Peru (Baydvar) e Carolina do
Norte (USA). As de média reatividade sdo vindas do centro da Flérida e Tennessee
(USA), Pesca ¢ Huila (Colombia) e as de baixa eficiéncia sdo de Patos de Minas,
Abaeté e as de muito baixa sdo as de Catalao e Tapira.

Para o uso das rochas fosfaticas, torna-se necessario sua solubilizagdo, o que
pode elevar os custos de processamento relacionados as dificuldades de tratamento,
acidulacdo e purificagdo da rocha fosforica (RIEDER, 1986; PROCHNOW;
ALCARDE; CHIEN, 2004). Segundo Novais et al. (2007), os fosfatos de elevada
solubilidade correspondem a mais de 90% do P»,Os aplicado na agricultura brasileira, e
em geral, sua eficiéncia ¢ maior em curto prazo e reduzida com o passar do tempo,
resultado dos processos envolvendo o P no solo. No caso dos fosfatos insoluveis, sua
eficiéncia a longo prazo ¢ maior, pois a disponibilizacdo de P aumenta com o tempo
decorrido da sua aplicagdo ao solo (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996;
HOROWITZ; MEURER, 2004). Por outro lado, o uso de fontes com solubilidade
intermediaria poderiam apresentar fosfatos com cinética de liberagdo do fosforo mais
ajustada a demanda da cultura e com maior eficiéncia na disponibiliza¢do de P para as
plantas (CARMO, 1986; GOEDERT et al., 1990; CESAR, 2016; SANDIM, 2016).

Com base nesta premissa, e, como meio de melhorar a solubilizacdo dos fosfatos
naturais, a mistura de fosfato natural reativo (alta ou baixa reatividade) com fosfato
acidulado tem sido pesquisada (CESAR, 2016). O principio desta mistura é que a fragio
do fosfato totalmente acidulado fornega P na fase inicial de desenvolvimento da cultura,
favorecendo o sistema radicular para posterior aproveitamento da fracdo proveniente do
fosfato natural. Além disso, uma solugdo 4cida ¢ formada na regido do granulo durante
o processo de solubilizagdo da fracdo do fosfato acidulado, o que facilitaria a
solubilizagdo do fosfato natural (CHIEN, 1996; CESAR, 2016). Trabalhos cientificos
nesse sentido ja realizados em culturas como milho, soja, trigo e azevém, demonstraram

que os fosfatos naturais (alta ou baixa reatividade) associados com SFT foram
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equivalentes ou mais eficientes que os fosfatos totalmente acidulados (NACHTIGALL
et al., 1989; CHIEN, 1996; PROCHNOW et al., 2004; OLIVEIRA JUNIOR, 2007;
FRANZINI et al., 2009; CESAR, 2016).

No entanto, de acordo com César (2016), a dissolugdo do SFT associado com
fosfatos naturais (alta ou baixa reatividade) no mesmo granulo pode ser muito rapida.
Com isso, a fracdo do fosfato natural ndo solubilizada no solo por meio da acidez gerada
através SFT, pode ficar em contato restrito com o solo e protons de H' necessarios para
sua solubilizagdo, reduzindo a influéncia do SFT na solubilizacao do fosfato natural
(WILLIAMS, 1971). Uma possivel forma de aumentar a eficiéncia desta associagdo € o
emprego de enxofre elementar (S”) na mistura, pois o contato intimo do S’ com o
fosfato natural atuaria na solubilizacdo do fosfato em fun¢do da oxidacdo e acidez
gerada por meio do s? (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996; NASCIMENTO,
2016).

A reacio de oxidagdo do S° a SO4* no solo promove a liberagdo de protons (H')
e consequentemente acidificando o meio, ocorrendo da seguinte forma (SAIK, 1995;
ALVAREZ-V et al., 2007; CESAR, 2012):

S’ +CO0, +0,5 0, +2 H,O — [CH,0] + SO,> + 2H"

Uma outra fonte de S que poderia aumentar a eficiéncia de fontes de P € o gesso,
pois ao reduzir compostos de Al, a mistura favoreceria a reducao de fixagdo de P
proveniente do fosfato, resultando em melhor disponibilizagdo de P e desenvolvimento

do sistema radicular das plantas (SARMENTO et al., 2002; SOARES, 2016).

2.3. Enxofre

2.3.1. Enxofre no solo

Estima-se que o enxofre (S) seja o nono elemento mais abundante da terra e
pode ser encontrados na forma de sulfetos, sulfatos e elementar. Apds o oxigénio e
silicio € o constituinte mais abundante dos minerais. Nos solos tropicais, o S esta
presente nas formas organica (mais predominante, cerca de 90%) e inorganica. Os
minerais primarios, como sulfetos metalicos de Fe, Zn, Cu, Ca, Mg e o gesso sdo as
fontes originais de S no solo, mas com intemperismo outros compostos e formas de S
podem ser gerados (STIPP; CASARIN, 2010).

A entrada de S no solo pode ocorrer por intemperismo de minerais sulfatados,
aguas da chuva e irrigag¢do, deposicao atmosférica, residuos vegetais e animais, adigdes

de fertilizantes minerais ou organicos e pesticidas. Por outro lado, as saidas deste
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elemento estdo relacionadas com as exportagcdes pelas culturas agricolas, lixiviacao,
erosdo, queimada e emissdo de gases sulfurados. Em solos mal drenados (varzea), a
forma menos oxidada de S (H,S sulfeto — gés altamente volatil) é predominante e a
redugdo do sulfato ocorre principalmente em condi¢gdes de anaerobiose e na presenca de
substancias doadoras de elétrons, como a matéria organica. O agente de tal reagdo ¢ a
bactéria anaerdbica Desulfovibrio desulfuricans. Por outro lado, em solos bem drenados
e oxigenados a forma mais oxidada (sulfato — fonte para as plantas) ¢ predominante e
pode ser encontrada na solucdo do solo adsorvido a particulas de argila ou em
complexos organominerais. O agente de oxidagdo sdo os Thiobacillus (MALAVOLTA,
2006; STIPP; CASARIN, 2010).

Processos bidticos e abiodticos controlam as transformagdes de S no solo (Figura
1). As transformagdes biodticas estdo relacionadas aos processos de mineralizagao,
imobilizacao, oxi-reducao e assimilacdo de S pela planta, enquanto as transformagoes
abidticas acontecem em funcdo dos processos de adsor¢do, dessor¢do, precipitacio e
dissolug¢do do S inorganico. Fatores como temperatura do solo, pH, umidade,
quantidade e tipos de argilominerais, 6xidos de ferro e aluminio, contetidos de carbono
e N tem importancia relativa em cada processo citado anteriormente (NORMAN et al.,
2002; STIPP; CASARIN, 2010).

A figura 1 apresenta o ciclo do S no solo de forma simplificada.

Oxidacs S Elementar

idacdo
edugdo
Oxidacao o )
H,S i SO,
(Sulfeto) « (Sulfato)
Redugdo
Mineralizag obilizacao

S Orgéanico (C/S>200:1)

Figura 1. Ciclo simplificado do S no solo (Adaptado de VITTI; OTTO; SAVIETTO,
2015).

O anion SO,* ¢ a forma mineral de S mais encontrada no solo e a principal
absorvida pelas plantas em condigdes aerdbicas. Mas, solos argilosos com altos teores

de 6xidos de Fe e Al apresentam grande capacidade de adsor¢do de SO4>, o que pode
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reduzir sua movimentac¢ao no solo. Por outro lado, em solos arenosos o SO42' pode ser
perdido por percolacdo ja que sua movimentacao nesses solos ¢ maior, geralmente por
apresentarem baixo conteudo de matéria organico e menor reservas de S organico
(STIPP; CASARIN, 2010). Solos com teores de S inferiores a 10 mg dm™ podem
apresentar maiores repostas a adubacao (FIORINI et al., 2016).

O uso intensivo dos solos visando altas produtividades e emprego constante de
adubos concentrados em NPK com baixas concentracdes de S (teor de S < 1 %) tem
contribuido para limitagdo da producdo agricola. Outros fatores também tem
contribuido, como: baixos niveis de S em solos tropicais; baixa fertilidade ¢ matéria
organica do solo (teor de matéria organica < 2%); redu¢do das reservas de S do solo,
resultante das perdas de matéria organica por mineralizacdo e erosdo; excesso de
calagem, que pode deslocar os ions sulfato no perfil pelo aumento de cargas negativas
no complexo de troca do solo; redu¢ao do uso de pesticidas com S; e, aumento de
exportagdo de nutrientes pelos culturas (RHEINHEIMER et al., 2005; SALES, 2007,
STIPP; CASARIN, 2010; FIORINI et al., 2016).

2.3.2. Enxofre na cultura da cana-de-acucar

O enxofre (S) juntamente com o nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) € um
nutriente-chave com grande importancia ao desenvolvimento das plantas. O S participa
de wvarios compostos, como aminodacidos, proteinas, coenzimas, sulfolipideos,
flavonoides, lipideos, glucosinolatos, polissacarideos, compostos ndo saturados,
sulfoxidos, alcaldides, nucleotideos, compostos reduzidos e entre outros. Aliado ao N o
S faz parte de todas as fungdes e processos que sao parte da vida da planta, da absor¢ao
i6nica aos papéis de RNA e DNA, além de controle hormonal para crescimento e
diferenciagao celular (STIPP; CASARIN, 2010; FIORINI et al., 2016).

Para que seja absorvido pela planta, o S aplicado via solo deve ser transportado
até a superficie das células da raiz. A extragdo do ion da solucdo do solo e a taxa de
transpiragdo determinam a quantidade transportada via fluxo de massa, principal
mecanismo de absorc¢ao do S (SILVA et al., 1998).

O suprimento adequado de S aos vegetais aumenta a utilizagdo de N na sintese
proteica (Rubisco), elevando o indice fotossintético das folhas e a producdo da cultura
(SILVA et al., 2003). As quantidades de S extraidos pelos vegetais superiores sao
variaveis, de 0,02% a 1,8% na matéria seca e de acordo com Orlando Filho (1993), para

uma produgdo de 100 t ha” de cana-de-agucar, a extracio de S pode chegar a 44 kg.

14



Segundo Raij et al. (1997), os niveis adequados de S foliar para cana-de-agiicar podem
variar de 3-5 g kg”'. O suprimento adequado de S eleva a produgio de colmos ¢ o teor
de sacarose da cana-de-agucar (MALAVOLTA; MORAES, 2007; STIPP; CASARIN,
2010; VITTI; OTTO; SAVIETTO, 2015).

Por ser um elemento relativamente imével na planta, o S apresenta sintomas
visuais de deficiéncia inicialmente nas partes mais novas, com clorose (amarelecimento)
nas folhas novas em toda extensdao do limbo foliar. Em estagios mais avangados, além
da clorose, a deficiéncia ocasiona colmos mais curtos e crescimento reduzido a cana-de-
acucar (VITTI; OTTO; SAVIETTO, 2015). Sua deficiéncia se assemelha ao do N pelo
fato de exercerem fungdes similares na planta (LAVRES JUNIOR et al., 2008), inibindo
a reducio de N-NO’, o que pode diminuir o aproveitamento de N e em niveis extremos
de deficiéncia reduzir a formagdo de clorofila (DIAS et al., 2017).

A importancia do S para cana-de-actcar tem sido abordada hé algum tempo, mas
de modo geral, este nutriente tem sido negligenciado em estudos que envolvem a

adubagao e nutri¢do da cultura (BOLOGNA-CAMPBELL, 2007).

2.3.3. Fontes de Enxofre

Como o S ¢ livre na natureza, sua ocorréncia se da principalmente em depdsitos
vulcanicos ou sedimentares e encontra-se nos carvoes, petroleos (diesel S550) e gas
natural sob forma de compostos organicos. O S ¢ matéria-prima utilizada largamente na
agricultura brasileira, que consome 53% da producdo, seguida das industrias quimicas
com 47%. Cerca de 70 a 80% da producao esta relacionada diretamente a produgdo de
acido sulftrico (4cido fosforico e fertilizantes), indastria quimica, metalirgica, papel,
celulose, acucareira e outros como industria de borracha, inseticidas, fungicidas,
detergentes, corantes e etc (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009b; STIPP;
CASARIN, 2010).

Em torno de 69 milhdes de toneladas de S sdo produzidas anualmente no
mundo, em todas as suas formas para serem consumidos pela industria mundial. Os
maiores paises exportadores do mundo sdo (por ordem decrescente): o Canada, Russia,
Arébia Saudita, Emirados Arabes Unidos, Cazaquistdo, Japao e Ird, representando mais
de 70% da producdo mundial. Como principais paises importadores, temos a China,
Marrocos, os EUA, a Tunisia, a india e o Brasil. Nos ultimos 30 anos, de 1978 a 2007, o
consumo aparente de enxofre no Brasil praticamente quadruplicou e os indices anuais

de dependéncia (importagdes divididas pelo consumo aparente) sdo sempre superiores a
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80% ja que o pais detém apenas 1,2% das reservas mundiais (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2009b).

A produgdo brasileira de enxofre provém basicamente de trés fontes: coproduto
na producao de xisto betuminoso; na recuperagdo do gas natural e do residual das
refinarias de petroleo; e, no processo de sulfetos metalicos transformado em acido
sulfurico (H,SO4). Apesar disso, o enxofre obtido como subproduto das metalargicas de
diferentes metais, do petroéleo e do xisto betuminoso, ainda ndo sdo suficientes para
atender as necessidades do consumo brasileiro. As condigdes geologicas brasileiras para
a ocorréncia de novas jazidas sdo consideradas baixas, entretanto, a obten¢do de S a
partir de outras fontes parece estar se ampliando. A distribui¢do de combustivel mais
limpo ao reduzir o teor minimo de S do diesel e a instalacdo de novos empreendimentos
minerais com beneficiamento de metais associados a obtencao de acido sulfurico fazem
parte deste processo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009b; PETROBRAS,
2009).

O enxofre obtido a partir do petréleo representa hoje somente 28% da producao
brasileira, o que equivale apenas a 5% do consumo aparente. Como dito anteriormente,
seu uso mais importante e preponderante ¢ na industria de fertilizantes, o que vale
afirmar que ¢ um elo indispensavel da cadeia do NPK e um integrante constitutivo dos
produtos finais fertilizantes utilizados pelos agricultores brasileiros (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2009b).

As fontes mais comuns de S tém o elemento na forma de sulfato como: sulfato
de amonio, superfosfato simples, sulfato de calcio (gesso), sulfato de potéassio e outras
combinagdes, especialmente de fertilizantes nitrogenados.

O gesso natural (gipsita, com 15% de S) e o gesso agricola (resultado do
tratamento da rocha fosfatica com 4acido sulftrico), fonte tradicional de S para as
culturas, € um sal neutro e tem como funcdo diminuir a saturacdo por Al e aumentar os
teores de Ca e S em profundidade, melhorando o condicionamento do solo e
favorecendo o desenvolvimento das plantas. O gesso agricola apresenta vantagem de ter
o sulfato ligado ao Ca, o que facilita sua mobilidade no perfil do solo, conforme
equacdo abaixo (VITTL; OTTO; SAVIETTO, 2015):

H,0 2+ 2 0
CaS0,4.2H,O » Ca”" + SO, + CaS0q,

Nutriente Condicionador
de subsuperficie

16



O gesso ao ser dissociado libera fons Ca?* ¢ SO, na solugdo do solo e por isso é
recomendado para solos que apresentam baixos teores de Ca e S. Aproximadamente
40% do total de Ca soltvel estd presente como SO42, 0 que o torna potencialmente
movel no solo em profundidade, melhorando a fertilidade e aumentando a exploragao
das raizes. Em funcdo dessas caracteristicas, o gesso favorece a melhor absor¢do de
agua e nutrientes, propiciando uma maior tolerancia das plantas aos veranicos (RAIJ,
2011; ROSSETTO; SANTIAGO, 2011; SOARES, 2016).

Outra fonte muito utilizada em alguns paises e que recentemente tem despertado
interesse no Brasil ¢ o S elementar (S”), com um consumo de cerca de 1,6 milhdo de
toneladas anuais, sendo 90% desse total proveniente de importagdo, resultado da
pequena producio nacional. As alternativas para o uso de S” no solo sdo: S pastilha; S
incorporado em granulos fosfatados e S revestindo ureia, MAP e SFT. Esta fonte na
forma granulada (pastilhas), finamente moida e biodegradavel se destaca dos sais de
sulfato por apresentar baixa solubilidade e maior concentracao de S (>85%) comparada
com 12% do superfosfato simples e 24% do sulfato de amoénio. Porém, a
disponibilizacio do S proveniente desta fonte depende da oxida¢do do S” a sulfato,
realizada principalmente por microrganismos do solo (CANTARELLA et al., 2007;
STIPP; CASARIN, 2010; DIAS et al., 2017).

De acordo com Vitti; Otto; Savietto (2015), a reagao de oxidacao do S-elementar
no solo, ocorre da seguinte forma:

0+ 1.5 0 +H,0 Thiobacillus > 1,50,

2H" + SOy

Para que o S” possa se tornar disponivel para as plantas, deve ser oxidado a S-
sulfato (SO4%), forma que as plantas absorvem este nutriente. Essa oxidagio ¢é
proveniente, principalmente de microrganismos especificos do solo, que estdo
relacionados com o teor de matéria organica. Mas, esse processo de oxidacdo depende
de véarias condi¢cdes ambientais propicias para que se obtenha maior eficiéncia na
adubac¢ao como:

- Temperatura: maiores taxas de oxidacao ocorrem entre 30 °C e 40 °C;

- Umidade e aeracdo: taxas maximas ocorrem perto da capacidade de campo.

Em condig¢des de baixa umidade a taxa de oxidacdo ¢ limitada pela insuficiéncia de agua
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para a atividade microbiana ¢ em alta umidade pode ser inadequada para atividade
microbiana;

- Textura do solo e matéria organica: a tendéncia de oxidacdo aumenta quanto
maior o teor de argila e matéria organica. Mas, a oxidagdo ¢ mais dependente do teor de
matéria organica do que da textura, em fun¢do de seu uso como fonte de energia para os
microrganismos;

- Valores de pH: a oxidagdo aumenta a medida que aumenta o pH do solo (a
velocidade de oxidacao ¢ maior em solos com pH proximo a 6,0);

- Presenga de outros nutrientes: em solos mais férteis a oxidacao do S pode ser
maior em fun¢do da manutenc¢do da populagdo microbiana;

- Granulometria: particulas de fertilizantes de tamanho inferior a 0,15 mm
apresentam rapida oxidagdo do S’. A taxa de oxidagio aumenta de acordo com a
redu¢do do tamanho de particula, pois quanto menor o tamanho da particula do adubo,
maior sera a area superficial das particulas;

- Superficie da particula do adubo: a oxida¢do depende da superficie especifica
em funcdo da exposicdo a atividade microbiana. Fontes pastilhadas sdo mais eficientes
do que formas esféricas ou em blocos por causa de sua maior superficie especifica;

- Dose de aplicagdo: taxa de oxidagdo varia de acordo com a dose;

- Dispersio do S° no solo: a inadequada dispersdo das particulas de S em fungdo
do aciimulo excessivo do produto aliado ao cardter hidrofobico das particulas pode
reduzir a taxa de oxidagdo (JANZEN; BETTANY, 1987; CHIEN et al., 1988;
GERMIDA; JANZEN, 1993; COWELL; SCHOENAU, 1995; HOROWITZ;
MEURER, 2007; STIPP; CASARIN, 2010; VITTIL, OTTO; SAVIETO, 2015; FIORINI
et al., 2016).

A forma mais comum e eficiente de aplicagio dos produtos com S° é sua
associagdo com bentonita (granulado), ja que a aplicacio de S”na forma de po, a campo,
¢ dificil. A grande vantagem na utilizagcdo de argila expansiva ¢ que quando fundida nas
particulas do S°, seu volume aumenta em torno de 20 vezes em contato com a umidade
do solo, favorecendo a exposigdo de grande area superficial das particulas finas de S° a
atividade microbiana e consequentemente oxidacdo e disponibilizagdo de S para as
plantas (BOSWELL; SWANNEY; OWERS, 1988; TISDALE et al., 1993; VITTI,
OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR, 2016).

Nos tltimos anos tem crescido o nimero de produtos no mercado incorporados

com S° (fertilizantes nitrogenados e fosfatados), j4 que sua incorporagio ¢ uma
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alternativa para aumentar a concentracdo de S aos fertilizantes minerais. O
enriquecimento de fertilizantes fosfatados com S consiste em sua mistura no processo
de granulacdo, aumentando o contetido de S no fertilizante sem reduzir os teores de P
(VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015). A associagdao de S também pode aumentar a
eficiéncia de fosfatos complexos, ou seja, fosfatos acidulado e natural no mesmo
granulo (CESAR, 2016; SANDIM, 2016).

Alguns estudos verificaram que a mistura fisica de S” com fertilizantes
fosfatados aplicados na forma de p6 ou farelada apresentaram resultados satisfatorios
em areas de pastagem, mas houve evidéncia de que a oxidagdo do S ndo gerou acidez
suficiente para solubilizagdo do fosfato de rocha (KITTAMS; ATTOE, 1965; EVANS;
MCDONAL; PRICE, 2006; EVANS; PRICE, 2009). Segundo os autores, para aumento
de eficiéncia de fosfatos de rocha principalmente em solos acidos (pH < 4.5), faz-se
necessario o tratamento dos fosfatos com S°. Begum et al. (2004), avaliaram a
associagio de fosfato acidulado (SFT e MAP) com fosfato natural da India + S° em solo
alcalino (pH 8,5 em H,0) com plantio de trigo. Os autores verificaram que o S
favoreceu a solubilizacdo do fosfato natural e esses tratamentos apresentaram resultados
semelhantes a fonte padrdo utilizada (MAP), com rendimento de até 80% na producao
de graos.

Nesse sentido, tem-se desenvolvido produtos a partir do Sy ja os fertilizantes
simples utilizados contém ou ndo baixas concentracdes de S em sua composic¢ao, aliado
as questoes logisticas e aos constantes aumentos nos precos do gesso agricola, principal
fonte de enxofre (CHIEN et al., 2011; VITTIL; OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR, 2016;
SANDIM, 2016). Apesar disso, ainda ha necessidade de mais estudos com intuito de
avaliar o uso e eficiéncia de S° quando misturado ou incorporado a fertilizantes
fosfatados em diferentes tipos de solo e condi¢gdes ambientais (ZHAO et al., 1996;

HOROWITZ; MEURER, 2006; STIPP; CASARIN, 2010).
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RESUMO

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Avaliacdo da mistura de fosfatos acidulados,
fosfatos naturais e fontes de enxofre aplicados em solos de diferentes texturas.
2018. 39f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia'.

Os solos brasileiros, no geral, apresentam baixos teores de fosforo (P) em funcdo da
natureza mineralogica dos solos, dos processos envolvendo este nutriente e da elevada
extracdo por parte das culturas agricolas. As fontes de P mais utilizadas sao
soluveis/aciduladas, porém, sua eficiéncia nos solos de cerrado pode ser reduzida. J& os
fosfatos naturais apresentam baixa eficiéncia no momento da aplicagdo, mas com efeito
residual maior de acordo com o material de origem da fonte. Desta maneira, pressupde-
se que a aplicacio conjunta desses fosfatos poderia aumentar a eficiéncia em
disponibilizar P no solo para as plantas. Além disso, a mistura de enxofre poderia
aumentar a eficiéncia desses fosfatos. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito da
aplicacdo de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre em solos de
diferentes texturas. Estudos de casa-de-vegetagdo foram conduzido em solos de textura
argilosa, média e arenosa. Os tratamentos avaliados foram: testemunha, SFT, SFT + s°,
SFT + Gesso, MAP + SO, MAP + Gesso, FNR Reativo + SO, FNR Bayovar + Gesso, FN
alta reatividade + SFT + S” ¢ FN baixa reatividade + SFT + S°, aplicados na dose de 120
mg kg™ de P,Os e 40 mg kg™ de S, respectivamente. Os experimentos foram conduzidos
por um periodo de 12 semanas e foram avaliados: altura e diametro de plantas, massa
seca da parte aérea, concentragdo e acumulo de P, S Ca e Mg na planta e pH, P, S Ca e
Mg no solo. Os fertilizantes foram aplicados no volume total de 10 kg de solo por vaso
antes do plantio de muda pré-brotada (MPB) de cana-de-acucar (variedade RB 86-7515).
A mistura de fertilizantes fosfatados e enxofre elementar (S”) foi mais eficiente em
aumentar a massa seca e os teores de fosforo em solo de textura média. O fosfato natural
de baixa reatividade incorporado com SFT e S’ no granulo e os fosfatos misturados com
gesso foram mais eficientes em aumentar o enxofre acumulado em cana-de-aglicar e os
teores de enxofre em solo de textura argilosa. O fosfato natural de alta reatividade
incorporado com SFT e S° no granulo e os fosfatos misturados com S° foram mais
eficientes em aumentar os teores de fosforo em solo de textura arenosa.

Palavras-chave: casa-de-vegetacdo, fosfato reativo, SFT, enxofre elementar, gesso e
Saccharum spp.

'Comité Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU (Orientador) e Hamilton
Seron Pereira — UFU (Co-orientador).
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ABSTRACT

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Evaluation of the mixture of acidulated phosphates,
natural phosphates and sulfur sources applied in soils of different textures. 2018.
39p. Thesis (Doctorate’s degree in Agronomy) - Federal University of Uberlandia’.

Brazilian soils, in general, present low levels of phosphorus (P) due to their
mineralogical nature, the processes involving this nutrient and its high extraction by
agricultural crops. The most used P sources are soluble/acidulated; however, their
efficiency in Cerrado soils can be reduced. Natural phosphates present low efficiency at
the moment of application, but with greater residual effect, according to the source
material. Therefore, it is assumed that the joint application of these phosphates could
increase the efficiency in providing P in the soil for the plants. In addition, mixing
sulfur could increase the efficiency of these phosphates. In this context, this study
evaluated the effect of the application of acidulated phosphates, natural phosphates and
sulfur sources in soils of different textures. Greenhouse studies were conducted on
clayey, medium and sandy texture soils. The treatments evaluated were: control, TSP,
TSP + S°, TSP + Gypsum, MAP + S°, MAP + Gypsum, Reactive Bayovar Phosphate +
S°, Reactive Bayovar Phosphate + Gypsum, high reactivity Natural Phosphate + TSP +
S°, and low reactivity Natural Phosphate + TSP + S°, applied at a dose of 120 mg kg™ of
P,0s and 40 mg kg of S, respectively. Fertilizers were applied to the total volume of
10 kg of soil per pot before planting pre-sprouted sugarcane seedlings (variety RB 86-
7515). The experiments were conducted for 12 weeks and plant height, diameter, and
dry mass, concentration and accumulation of P, S, Ca and Mg in the plant and soil pH,
P, S, Ca and Mg were evaluated. The mixture of phosphate fertilizers and elemental
sulfur (S”) was more efficient in increasing dry mass and phosphorus content in medium
texture soil. The low reactivity natural phosphate incorporated with SFT and S° in the
granule and the phosphates mixed with gypsum were more efficient in increasing sulfur
accumulated in sugarcane and sulfur contents in clayey soils. The high reactivity natural
phosphate incorporated with SFT and S in the granule and the phosphates mixed with
S were more efficient in increasing the phosphorus content in sandy soil.

Keywords: greenhouse, TSP, elemental sulfur, gypsum and Saccharum spp.

'Supervising committe: Gaspar Henrique Kornddrfer — UFU (Supervisor) and Hamilton
Seron Pereira — UFU (Co-supervisor).
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1. INTRODUCAO

Os solos brasileiros, em geral, sdo altamente intemperizados, resultado de sua
mineralogia e no cerrado, esses solos apresentam baixa fertilidade natural devido a alta
acidez, baixa saturagao por bases e disponibilidade de nutrientes, na qual o fosforo (P)
se destaca. Além disso, a capacidade de adsor¢ao de P faz com que a eficiéncia de
absorc¢ao e utilizagdo desse nutriente pelas plantas sejam mais baixas.

Deste modo, o uso de fontes que apresentem maior eficiéncia para disponibilizar
P no solo ¢ de duma importancia. Os fosfatos soltiveis (acidulados) ao serem aplicados
no solo aumentam rapidamente o teor de P, porém, sua disponibilidade normalmente
reduz ao longo do tempo devido aos processos de adsor¢do de P nestes solos. Os
fosfatos naturais ou reativos, apresentam menor eficiéncia no ano de aplicagdo em
fun¢do das quantidades mais baixas de P soluvel.

De acordo com Novais; Smyth (1999), o ideal seria ter um produto com
solubilidade intermediaria, entre fosfatos naturais de baixa reatividade e fosfatos
acidulados de liberagdo rapida de P para o meio. Uma maneira de aumentar essa
solubilidade seria a aplicagdo conjunta de fosfato natural e acidulado no mesmo
granulo, o que poderia auxiliar a solubilizacdo do fosfato natural através da acidez
gerada pela hidrolise do fosfato acidulado. Mas a rapida dissolugdo do fosfato soluvel
poderia ndo solubilizar o fosfato natural. Com isso, a adigdo de enxofre elementar (S°),
¢ uma possivel forma de aumentar a eficiéncia dessa associagdo, em funcao da acidez
gerada através do processo de oxidacdo do enxofre elementar (S a sulfato (SO4Y).
Além disso, esta associagdo aumentaria a disponibiliza¢do de S no solo para as plantas
(VITTL; OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR, 2016).

Deste modo a mistura de fontes de P com fontes de S poderia aumentar a
eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados na disponibilizagdo de nutrientes ao
solo. Além disso, a incorporacdo de fosfato acidulado e enxofre elementar a fosfatos
naturais poderia aumentaria sua eficiéncia agrondmica. Portanto, este trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito agrondmico da mistura de fosfatos acidulados, fosfatos

naturais e fontes de enxofre aplicados em solos de cerrado de diferentes texturas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Descriciao das fontes de fosforo e enxofre

Para este trabalho foram utilizadas cinco fontes de fosforo, sendo trés fontes
comerciais: superfosfato triplo (SFT); monoamoénio fosfato (MAP); fosfato natural
reativo (FNR) Bayo6var (Sechura — Peru) e dois fosfatos naturais (baixa e alta
reatividade), ainda em fase de testes.

Para examinar as hipdteses deste ensaio o SFT, MAP e FNR Bayovar foram
misturados com gesso agricola e também com enxofre elementar (S°) pastilhado (nome
comercial Sulfurgran®) antes de serem aplicados no solo. Além disso, utilizou-se o
fosfato natural (FN) de baixa reatividade + SFT + S°, que é um fertilizante mineral
complexo granulado, fabricado com rocha fosfatica Cataldo, SFT e S incorporados ao
granulo. O FN de alta reatividade + SFT + S, é um fertilizante mineral complexo
granulado, fabricado com rocha fosfatica Bayovar, SFT e S” incorporados ao granulo.
Ambos os fosfatos apresentam relagdo P:S de 2:1 e com 5% de bentonita. As principais
descrigdes quimicas das fontes de fosforo e enxofre utilizadas neste estudo encontram-

se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao das fontes de P e S, com relacdo aos teores de P,Os5 total, em
H,0, em CNA+H,0 e em AC? 1:100 e Ca, Mge S.

P,0Os Ca N S
FontedePeS CNATILO AC’1:100 Total Total
% ---

SFT 41 - 46 13 - -

MAP 48 - 52 12 10 -

FNR Bayovar - 14 29 32 - -
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 21 - 21 17 - 10
FN Alta Reatividade + SFT + S° 19 7 19 17 - 12
Gesso - - - 17 - 15
Enxofre Elementar (S°) Pastilhat - - - - - 90

'CNA = citrato neutro de aménio; “AC = Acido Citrico a 2%; +9,5% de bentonita em
p/p do produto final.

Os fertilizantes fosfatados e gesso agricola utilizados neste experimento foram
fornecidas pela empresa Vale Fertilizantes, Mosaic S/A. A rocha de Catalao (Goids),
matéria-prima do FN de baixa reatividade ¢ de origem ignea, resultantes da
solidificagdo do magma de erupgdes vulcanicas, em altas temperaturas, resultando em
cristais duros, com elevados niveis de contaminantes (6xidos de Fe e Al) e baixos teores

de P. A rocha de Baydvar (Pert) matéria-prima do FN de alta reatividade ¢ de origem
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sedimentar, formada em fun¢do do acimulo e consolidagdo de materiais degradados de
rochas pré-existentes ou devido ao acimulo de restos organicos (ossadas e esqueleto de

animais) e apresentam alta reatividade.

2.2. Delineamento experimental

Os experimentos foram realizados em delineamento experimental de blocos
casualizados, sendo 10 tratamentos com quatro repetigdes cada. Os tratamentos

consistiram na aplicacdo das diferentes fontes de P e S (Tabela 2).

Tabela 2. Tipo de fertilizante, quantidade dos nutrientes e das fontes fornecidas ao solo
em cada tratamento.

Dose
Tratamento Fonte de P P,05 Fonte de P S Fonte de S
(mgkg") (gl0kgsolo’) (mgkg") (g10kgsolo™)

Testemunha - 0 0 0 0

2 SFT 120 2,92 0 0

3 SFT + §° 120 2,92 40 0,44

4 SFT + Gesso 120 2,92 40 2,66

5 MAP + S° 120 2,50 40 0,44

6 MAP + Gesso 120 2,50 40 2,66

7 FNR Bayovar + S" 120 8,57 40 0,44

8 FNR Bayovar + Gesso 120 8,57 40 2,66

9 FN Baixa Reatividade' + SFT + S° 120 5,71 57 7,71

10 FN Alta Reatividade® + SFT + S’ 120 5,05 75 5,05

'Rocha de Cataldo (GO/BR); “Rocha Bayovar (Peru).

Os tratamentos SFT, MAP e FNR Bayodvar foram misturados fisicamente com
gesso e enxofre elementar pastilha (S, antes da aplicagdo. Os tratamentos FN Baixa e
Alta Reatividade + SFT + S° tinham o S° incorporado ao granulo e deste modo as doses

de S foram proporcionais a dose de fosforo estabelecida (Tabela 2).

2.3. Instalacao

Foram instalados trés experimentos visando avaliar o uso de fontes de P e S em
solos de Cerrado com diferentes texturas em condi¢des de casa-de-vegetacdo. O local
onde foram instalados os experimentos ¢ pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Uberlandia (ICIAG/UFU), Campus Umuarama, Uberlandia,
MG.
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Para cada experimento foi utilizado um tipo de solo, classificados como:
Latossolo Vermelho distrofico (LVd — 1), textura argilosa; Latossolo Vermelho
distrofico (LVd — 2), textura média; e, Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo),
textura arenosa. As amostras de solo foram retiradas dos 20 cm superficiais, dos
seguintes locais: Faz. Pau Furado (LVd — 1); Faz. Gloria parte sudeste (LVd — 2) e Faz.
Gloria parte sul (RQo), ambas as areas localizadas em Uberlandia, MG. As principais

caracteristicas quimicas e fisicas do solo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizagdo quimica e fisica das amostras de solo (0-20 cm) utilizadas no
experimento de casa-de-vegetacdo, Universidade Federal de Uberlandia —
UFU, Uberlandia — MG.

Solo pHCaCl, P S H+Al K Ca Mg SB CTC V MO

- mg dm” - cmol, dm™ % dag kg

Lvd-1 4,3 1,9 140 64 0,05 0,6 0,2 0,8 7,3 12 4,6
Lvd-2 4,1 34 13,0 42 0,05 0,2 0,1 0,3 46 9,7 24

RQo 4,8 LI 13,0 0,5 0,03 03 0,5 0,5 2,8 27 272
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
S
Lvd-1 90 43 33 834
Lvd-2 231 485 45 239
RQo 600 222 68 110

Ca, Mg = (KCI 1 mol L™); P = (HCI 0,05 mol L + H,SO, 0,025 mol L™"); SB = Soma de Bases; V=
Saturag@o por bases; Analise textural pelo Método da Pipeta, EMBRAPA (2009a).

As amostras de solo coletadas foram colocadas para secagem e posterior
peneiragem. Depois deste processo, foram pesados e dispostos 10 kg de solo em vasos
com capacidade para 12 kg. Em fevereiro de 2016 as amostras receberam aplicagdo de
CaCO; e MgCOs, calculadas pelo método de saturagdo de bases e foram incubadas por
um periodo de 15 dias (Figura 1). Durante o periodo de incubagdo o solo foi irrigado em
sua capacidade de campo. Para o solo LVd-1 foram aplicados: 1,39 g CaCOs; kg de solo
110,39 g MgCOs kg de solo™; 325 mL H,0 kg de solo™'; para o solo LVd-2: 1,07 g
CaCO; kg de solo™; 0,25 g MgCOs kg de solo™; 275 mL H,0 kg de solo™; e para o solo
RQo: 0,99 g CaCOs kg de solo™; 0,22 g MgCOs kg de solo™; 250 mL H,0 kg de solo™;

Apo6s o tempo de incubacgao realizou-se a aplicagdo dos tratamentos (tabela 3) no
volume total de solo e posterior plantio de duas mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-
acucar (MPB), variedade RB 86-7515 (Figura 1) em vasos com capacidade para 12 kg.
Além disso, aplicou-se juntamente com os tratamentos, 200 mg kg de N, 166 mg kg’

de K,0 ¢ 50 mg kg™ de micronutrientes.

35



Figura 1. Detalhe do processo de corre¢do e incubacdo do solo e do transplantio das
mudas MPB nos vasos com capacidade para 12 kg (ICIG/UFU), Uberlandia,
MG.

2.4. Avaliacoes

Aos 45 e 100 dias apos o transplante das mudas de cana, foram realizadas
avaliagdes de altura e diametro de plantas. A colheita das plantas foi realizada aos 100
dias ap6s o transplante, cortando-se manualmente as duas plantas de cada vaso (Figura
2). As plantas foram posteriormente acondicionadas em sacos de papel para secagem
em estufa de circulagdo de ar, a 65 °C, até peso constante. Apos seco, o material foi
pesado em balanga analitica para obten¢do de massa seca e moido em moinho tipo
Willey para analise laboratorial (Figura 2). As amostras foram submetidas a analise de P
e S seguindo metodologia descrita pela EMBRAPA (2009). Com os dados dos teores de

P e S na planta e a massa da matéria seca da parte aérea, foi calculado o acumulo

(extracdo) de nutrientes nas mudas de MPB.

#

Figura 2. Detalhe de planta, colheita, amostragem de solo e pesagem de massa seca da
parte aérea, casa-de-vegetacao (ICIG/UFU), Uberlandia, MG.
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Sete dias ap6s a data da colheita foram coletadas também amostras de solo em
cada vaso, com o auxilio de mini trado, amostrando-se quatro pontos em cada um dos
vasos, formando uma amostra composta por parcela (Figura 2). As amostras apds serem
secas foram submetidas as analises de pH (CaCl, 0,01 mol L), P (extrator Mehlichl e
Resina), S, Ca”" e Mg”" no solo seguindo metodologia descrita pela EMBRAPA (2009)
e Raij et al. (2001).

2.5. Analises estatisticas

Inicialmente, para cada experimento realizaram-se os testes de pressuposicoes
do modelo: normalidade dos residuos (teste de Shapito-Wilk, a 0,01 de significancia) e
homogeneidade das variancias (teste de Levene, a 0,01 de significancia), utilizando o
software SPSS 17.0 (SPSS, 2008).

Depois de testado as pressuposi¢cdes submeteu-se os resultados as analises de
variancia e sendo o teste F significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia com a utilizacdo do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2014), e cada tratamento comparado com a testemunha pelo
teste de Dunnett a 0,05 de significancia com auxilio do programa estatistico ASSISTAT
versao 7.6 beta (SILVA, 2016). Além disso, visando comparar o efeito da mistura de
fosfatos acidulados, fosfatos naturais ¢ fontes de enxofre, realizou-se a analise de
contraste entre os tratamentos com o teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia com

auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).

37



3. RESULTADOS
3.1. Latossolo Vermelho distrofico (Textura Argilosa/LVd — 1)

A aplicacdo dos tratamentos superfosfato triplo (SFT), superfosfato triplo
misturado com enxofre elementar pastilha (SFT + S°), mono-amdnio fosfato misturado
com gesso (MAP + Gesso) e fosfato natural Baydvar misturado com superfosfato triplo
e enxofre elementar no mesmo granulo (FN Alta Reatividade + SFT + S°) resultaram
em maior altura de plantas de MPB (variedade RB 86-7515) que a testemunha, pelo
teste de Dunnett (Tabela 4). Ainda aos 45 dias apos aplicagao dos tratamentos observou-
se maior didmetro de plantas com o tratamento SFT (13,6 mm) em relac¢do a testemunha

(11,0 mm), pelo teste de Dunnett.

Tabela 4. Altura, diametro de plantas e massa seca da parte aérea (MSPA), em mudas
pré-brotadas (MPB) de cana-de-agucar cultivadas em amostras de um
Latossolo Vermelho distréfico (LVd-1), 45 e 100 dias apos a aplicagdo dos

tratamentos.
45 dias 100 dias
Tratamentos Altura Diametro  Altura Diametro MSPA
cm mm cm mm G

Testemunha 32,3b 11,0 a 70,0 ¢ 153b 14,8 a
SFT 41,1*a  13,6¥a  959a* 18,9 a* 19,5 a
SFT + §° 39.8*a  11,5a  950a*  185a* 25,7a*
SFT + Gesso 39,7 a 13,1a 95,6 a* 17,5 a 24,7 a*
MAP + S° 36,3b  132a  97,0a* 17.8a* 23,6a
MAP + Gesso 41,4*% a 12,6 a 91,8a 17,6 a 22.8a
FNR Bayévar + S° 39,6a 12,1a 92,0 a 183a* 218a
FNR Bayovar + Gesso 38,7a 12,8 a 94,5 a* 18.6 a* 20,5 a

FN Baixa Reatividade + SFT+S° 38,6 a 12,6 a 799 b 18,3 a* 20,8 a
FN Alta Reatividade + SFT+S°  41,6*a  13,5a 964a* 17,7a* 220a

Médias 38,9 12,6 90,8 17,8 21,6
Ccv 9,31 10,28 12,4 6,2 22,4
DMS (Dunnett) 7,37 2,64 22,4 2,28 9,88

T
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Aos 100 dias apos aplicagdo, observou que maior parte dos tratamentos (exceto
FN Baixa Reatividade + SFT + S” que possivelmente ndo reagiu ao solo) apresentaram
maior altura de plantas e didmetro de colmos em relacdo a testemunha (Tabela 4). Para

massa seca da parte aérea (MSPA) de muda de cana-de-acucar foi observado
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comportamento similar entre os tratamentos. Porém, maior MSPA foi encontrado com o
tratamento SFT + S° e SFT + Gesso, com incrementos em relacdo a testemunha de 10,9
e 9,9 g, respectivamente, pelo teste de Dunnett. Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados por César (2016) ao avaliar a mistura no mesmo granulo de fosfatos
acidulados, fosfatos naturais e enxofre elementar. O autor observou maior producdo de
MSPA de milho com MAP e SFT associadas com S°, seguidos de MAP e¢ SFT
associados com fosfato natural e S°.

Além disso, deve-se destacar que o FNR Bayovar + S”, FNR Bayovar + Gesso
(ambos aplicados na forma farelada), FN de baixa e alta reatividade + SFT + S° (ambos
aplicados na forma granulada) apresentaram resultados semelhantes ao MAP + S° ¢
MAP + Gesso, indicando que a associacdo destes fosfatos naturais com S pode ter
favorecido sua solubilizagao (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR, 2016). Além de
contribuir para solubiliza¢ao de P, a associacao de fontes de P com fontes de S, como o
gesso, pode contribuir para redugdo da toxidez de aluminio, diminuindo a fixagdo de P e
aumentando sua disponibilidade no solo (SOARES, 2016).

Apods 100 dias da aplicacdo das fontes de P e S, verificou-se que nao houve

diferengas significativas nos valores de pH e Ca do solo (Tabela 5).

Tabela S. pH, teores de P extraidos por Mehlichl e Resina, S, Ca e Mg em amostras de
um Latossolo Vermelho distrofico (LVd-1) cultivadas com mudas pré-
brotadas (MPB) de cana-de-agucar, 100 dias apds a aplicacdo dos

tratamentos.
Tratamentos pH P-Meh P-Res S Ca Mg
CaCl, ----mmmmmmmmmee- TP TR Tt R — cmol dm

Testemunha 43 22¢ 2,1c 73a 1,9a 03a

SFT 43 5,6 ¢ 8,1 bc 123a 1,8a 0,2a

SFT + " 4,3 4,6 79bc  19,6a 1,7a 0.2a
SFT + Gesso 43 6,1 cb 7,7 bc 273a* 1,7a 0,1a*
MAP + §° 472 11,6 abc* 14,9 ab* 140a 1,4a 0,1a*

MAP + Gesso 4,2 8,8 ¢cb 13,8 ab* 254a* 20a 02a

FNR Bayovar + s? 4.4 16,8 ab* 20,0 a* 11,1a 2,0a 0,2a

FNR Bayovar + Gesso 4.4 21,3 a* 20,3 a* 225a 23a 02a
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 43 6,9 cb 9,1 ab 20,5a 1,7a 0,1a*
FN Alta Reatividade + SFT + S° 4.4 49 c 7,5 bc 254a* 2,1a 02a

Médias 43 8,5 11,2 18,5 1,8 0,2

CcvV 2,9 514 9,8 43,5 22,1 35,1

DMS (Dunnett) 0,26 9,32 9,11 21,68 0,85 0,17

T
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);
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Mas, os tratamentos SFT + Gesso, MAP + S% ¢ FN de baixa reatividade + SFT +
S° resultaram em baixos teores de Mg do solo quando comparados com a testemunha
(teste de Dunnett). Os teores de P no solo de textura argilosa (LVd-1) tiveram grande
variagao entre os tratamentos, onde a testemunha, SFT ¢ FN de baixa e alta reatividade
+ SFT + S resultaram em baixos teores (Tabela 5). Mas, o FNR Bayovar + Gesso,
apresentou teores de P no solo superiores a testemunha e demais tratamentos, cujo
resultado foi de 21,3 e 20,3 mg dm™ de P (extrator Mehlichl e Resina), respectivamente
(Tabela 5).

Os baixos teores de P no solo observado em maior parte dos tratamentos podem
ser justificados pela elevada tendéncia de adsor¢do do P no solo, ja que a taxa de
fixagdo ¢ elevada em solos de textura argilosa, tanto por precipitagdo quanto por
adsor¢ao através de compostos de Al, Fe e Ca (FURTINI NETO et al., 2001; VILLAS
BOAS et al., 2002; CESAR, 2016). Alias, nos tratamentos com SFT, a diminui¢ao do
pH ao redor do granulo do adubo (pH ~1,0 a 1,5) pode ter influenciado na adsor¢do de P
no solo em fungio da dissolugio do fosfato aliado & oxidagdo do S’ presente na mistura
(FIGUEIREDO, 1985; FRANDOLOSO et al., 2010). Por outro lado, a extracdo de P
provenientes destes tratamentos podem justificar os baixos teores de P no solo, ja que
estes tratamentos tiveram maior MS.

Para os teores de S no solo, os tratamentos SFT + Gesso, MAP + Gesso € FN de
alta reatividade + SFT + S mostraram-se superiores a testemunha (teste de Dunnett),
com incrementos de 20; 18,1 e 18,1 mg dm™ de S (Tabela 5). Esses resultados indicam
que a associagao de gesso com os fosfatos foi mais eficiente em disponibilizar S no solo
que o S’ pastilha, possivelmente devido a rapida dissociagdo de S soluvel (SO47)
presente do gesso.

Conforme a tabela 6, a concentracdo de P na MSPA de MPB mostrou-se
superior & testemunha com os tratamentos MAP + Gesso (1,08 g kg de P), FNR
Bayovar + S” (1,11 g kg™ de P) e FNR Bayovar + Gesso (1,08, g kg de P). Para
actimulo, os tratamentos SFT + S° (25,7 mg dm™ de P) e MAP + Gesso (26,3 mg dm™
de P) apresentaram melhores resultados que a testemunha (Tabela 6). César (2016)
observou resultados intermediarios para acimulo de P na MSPA de milho com o uso de

FN de alta reatividade + MAP com e sem incorporacio de S” no granulo.
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Tabela 6. Concentracdo e acimulo de P e S na MSPA de mudas pré-brotadas (MPB) de
cana-de-acucar cultivadas em amostras de um Latossolo Vermelho distrofico
(LVd-1), 100 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos.

Tratamentos Concentragao Acumulo
P S P S
----------- g kg —emmmeeee oo M VASO T —--om-

Testemunha 0,64 b 24a 9,8a 34,1 a
SFT 0,91 ab 2,2a 18,1 a 47,5a
SFT + §° 0,99 ab 2,3a 25,7 a* 60,8 a
SFT + Gesso 0,90 ab 34a 223 a 85,3 a*
MAP + §° 0,84 ab 2,7 a 20,8 a 60,2 a
MAP + Gesso 1,08 ab* 32a 26,3 a* 77,7 a
FNR Bayé6var + S" 1,11 a* 2,5a 244 a 56,4 a
FNR Bayovar + Gesso 1,08 ab* 2,7a 222 a 56,4 a

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 0,88 ab 2,5a 18,0 a 542 a
FN Alta Reatividade + SFT + S° 0,97 ab 2,6a 21,7 a 55,8 a

Médias 0,9 2,6 20,9 58,8
CV 19,0 28,6 36,0 38,2
DMS (Dunnett) 0,37 1,56 15,35 45,85

T
Me¢dias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Nao houve diferengas significativas para a concentracao de S na planta entre os
tratamentos, mas, para acimulo de S o tratamento SFT + Gesso mostrou-se superior a
testemunha (teste de Dunnett), cujo incremento foi de 51,2 mg vaso de S (Tabela 6).
Esse resultado ¢ semelhante com o de César (2016) que verificou maior S acumulado
em dois cultivos de milho em um Latossolo Vermelho-Amarelo submetido a aplicagdo
de S na forma de sulfato ¢ FN de alta reatividade + MAP + S°.

Os contrastes sobre os teores de P no solo mostraram que a mistura do S° e
Gesso com fosfato natural reativo Bayévar foram mais eficientes que quando o S° e
Gesso foram misturados com SFT e MAP (Tabela 7).

Esta andlise demonstrou que, independente da fonte de S utilizada, o uso do
fosfato natural reativo Bayovar foi mais eficiente em disponibilizar P no solo. Fosfatos
de elevada solubilidade como SFT e MAP podem ter eficiéncia reduzida em solos com
maior teor de argila devido apresentarem maiores perdas de P por processos de adsor¢ao
ou fixacdo no solo (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996; HOROWITZ;
MEURER, 2004; NOVAIS et al., 2007; EMBRAPA, 2007).

Sobre os teores de S no solo, as fontes de P (SFT, MAP e FNR Bayovar)

associadas com gesso foram mais eficientes do que o SFT aplicado sem S (Tabela 7).
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Tabela 7. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
misturados com fontes de S sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e
Resina) e S em amostras de um Latossolo Vermelho distrofico (LVd-1), 100
dias apds a aplicag@o dos tratamentos.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S
---mg dm™ ---
SFT
Vs ns ns ns

(SFT + 8% + (MAP + §%) +
(FNR Bayovar + S

SFT 12,3
Vs ns ns X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (27,3) +(25,4) +
(FNR Baydvar + Gesso) (22,5)*
(SFT + 8% + (MAP + S%) + (19,6) + (14) +
(FNR Bayovar + S%) ns ns (11,1)
Vs X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (27,3) + (25,4) +
(FNR Bayodvar + Gesso) (22,5)*
(SFT + 8% + (SFT + Gesso) + (4,6) + (6,1) + (7,9)+ (7,7) +
(MAP + S% + (MAP + Gesso) (11,6) +(8.,8) (14,9) + (13,8)
Vs X X ns
(FNR Bayévar + S°) + (16,8) + (21,3)*  (20,0) + (20,3)*
(FNR Bayodvar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Essa resposta pode ser justificada em funcio da lenta taxa de oxidagdo dos S” a
SO47 em solos mais argilosos. Diversos fatores podem influenciar a oxidagdo do S°
como valores de pH (a oxidagao aumenta a medida que aumenta o pH do solo), matéria
organica no solo (microrganismos), além do tamanho de particula da fonte (VITTI,
OTTO; SAVIETO, 2015). Diversos trabalhos na literatura demonstram que o s?
aplicado em po apresenta taxa de oxida¢dao mais rapida, pois quanto menor o tamanho
da particula do fertilizante, maior sera seu contato com o solo. Entretanto, sua utilizacdo
nessa forma fisica ndo ¢ recomendada devido as dificuldades de manuseio e aplicagdo
(WAINWRIGHT, 1984; GERMIDA; JANZEN, 1993; HU et al., 2002; CESAR, 2016).

Além desses fatores, a composicio do S° pastilha com bentonita, pode ter
influenciado em sua taxa de oxidacdo, pois alguns autores t€ém observado taxa de
oxidagdo mais lenta do S” quando associado com bentonita (CESAR, 2016). O uso de
argila (bentonita) em enxofre pastilha parte da premissa que ao ser aplicada no solo em
presenca de umidade, a argila se expande e a pastilha composta de S° se desintegra

aumentando a area exposta do S” a atividade dos microrganismos.
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Degryse et al. (2015) ao avaliarem a oxidacao de diferentes fontes de S (Sulfato
de Amonio; MicroEssential com 10, 9 e 15% de S-SO4’; Tiger90 e Sulfurgran) em um
solo de cerrado brasileiro e de alberta Canadd, verificaram que as fontes fareladas
apresentaram oxidacdo mais rapida que as fontes pastilhadas. Segundo os autores a
composi¢ao e granulometria da fonte tem grande influéncia na sua eficiéncia e taxa de
oxidacdo, pois fontes de maior granulometria podem apresentar dispersao e darea
superficial de oxidagdo reduzida.

Confirmando essa teoria, Riley; Zhao; MacGrath (2000) avaliaram a eficiéncia
do S em po, S com bentonita e sulfato de aménio aplicados em seis solos do Reino
Unido cultivados com trigo e canola, em condigdes de casa-de-vegetagdo durante dois
anos. Os autores verificaram que o S em pé e sulfato de aménio foram mais eficientes
para as culturas. Por outro lado, a resposta das culturas a adigdo de S” com bentonita
foram minimas em rela¢do ao tratamento controle, sugerindo que a liberacdo de SO,
por meio do S” com bentonita foi muito lenta para suprir a demanda das culturas. J4,
Broch et al. (2011), ao avaliar a eficiéncia de fontes de S (S elementar + bentonita, S
elementar e sulfato) sobre a producdo de soja, verificaram que o S elementar + bentonita
foi mais eficiente.

Para analise de contrastes sobre MSPA, concentragdo de P ¢ S, e acumulo de P,
nao foram observadas diferencas significativas nas comparagdes avaliadas (Tabela 8).
Mas, o acumulo de S na MSPA foi superior nos fosfatos misturados com gesso quando
comparado com o SFT sem S, reflexo do que foi observado na andlise de solo. Além
disso, o SFT e MAP foram mais eficientes sobre o acimulo de S que o FNR Baydvar,

ambos misturados com gesso e pastilha (Tabela 8).
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Tabela 8. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
misturados com fontes de S sobre a massa seca da parte aérea (MSPA),
concentragdo e acimulo de P e S em mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-
acucar, em amostras de um Latossolo Vermelho distrofico (LVd-1), 100 dias
apos a aplicagdo dos tratamentos.

Contrastes MSPA Concentragao Acumulo
P S P S
- g - g kg mg vaso™ -------
SFT
)
(SFT + SO) +(MAP + SO) n ns ns ns ns ns
(FNR Bayé6var + S°)
SFT 47,5
Vs X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + ns ns ns ns (853)+(77,7) +
(FNR Bayovar + Gesso) (56,4)*
(SFT + 8% + (MAP + S% +
(FNR Bayé6var + S°)
Vs ns ns ns ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)
(SET + S% + (SFT + Gesso) + (60,8) + (85,3) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso) (60,2) +(77,7)
Vs ns ns ns ns X
(FNR Bayovar + Pastilha S) + (56,4) + (56,4)*
(FNR Bayovar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Analisando essa resposta, pode-se inferir que as fontes de S foram mais
eficientes quando aplicadas com fontes soluveis de P. Este efeito pode ter ocorrido em
funcdo da rapidez na adsor¢do de P no solo influenciado pela acidez nos granulos (SFT:
pH ~1,0 a 1,5; MAP: pH 3,5). O fosfato seria adsorvido mais rapido que o sulfato por
apresentar mais forte atragdao com os componentes do solo, ocupando preferencialmente
os sitios de troca (RICHART et al., 2006; RAIJ, 2011; PINTO, 2012). Isto foi observado
por Melo; Ferreira (1983) que encontraram elevacdao dos teores de S, em fungdo da
aplicag¢do de superfosfato simples em um Latossolo Roxo. Esta ocorréncia se deu até os
106 dias apds aplicacdo, diminuindo em seguida. Richart et al. (2006) também
evidenciou maior disponibilidade de S em um Latossolo Vermelho eutroférrico com a
aplicagdo de 300 kg ha™ de P,Os misturado com S°.

Na tabela 9 sdo apresentados os resultados sobre o estudo de contrastes sobre a
aplicacio de fosfatados provenientes da incorporagio no mesmo granulo de SET e S° ao
fosfato natural de alta reatividade (rocha de Baydvar) e ao fosfato natural de baixa

reatividade (rocha de Cataldo), respectivamente.
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O fosfato natural reativo Baydvar misturado com gesso e com S° foi mais
eficiente em aumentar o P no solo que os fosfatos naturais de baixa e de alta reatividade,
ambos incorporados com SFT e S” no granulo (Tabela 9). Uma provavel justificativa
para este efeito ¢ o tempo de dissolugdao e solubilizagdo dos fosfatos no solo, pois a
aplicacdo do FNR Bayovar com S na forma farelada possibilitou a solubilizagao mais

rapida que o FN de baixa e alta reatividade, aplicados na forma granulada.

Tabela 9. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
produzidos com fosfato soluvel, insoluvel e enxofre elementar sobre os
teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) ¢ S em amostras de um Latossolo
Vermelho distrofico (LVd-1), 100 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S
- mg dm” ---
(SFT + S% + (SFT + Gesso) +
(MAP + S° + (MAP + Gesso)
Vs ns ns ns

(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S)

SFT (12,3)
LA ns ns X
(FN Baixa Reatividade + SFT + S) + (20,5) + (25,4)*
(FN Alta Reatividade + SFT + S)
(FNR Bayovar + S°) + (16,8) + (21,3)  (20,0) + (20,3)
(FNR Bayovar + Gesso) X X ns
Vs 6,9+ (4,9)*  (9,1)+(7,5)*

(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)
FN Baixa Reatividade + SFT + S° vs ns 9,1) x (7,5)* ns
FN Alta Reatividade + SFT + S’

* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Além da granulometria, o teor de argila do solo (83%) aliado ao baixo pH (4,3
em CaCl,) podem ter interferido na eficiéncia dos fosfatos. Esses fatores também
podem ter influenciados na melhor resposta do FN de baixa reatividade + SFT + S°
sobre o teor de P do solo (extrator Resina) quando comparado com o FN de alta
reatividade + SFT + SO, ou também, efeito do extrator na solubilizacdo do fosfato.
Segundo Novais; Smyth (1999), solos mais argilosos apresentam maior capacidade de
adsor¢ado de P, mas podem favorecer a solubilizagdo de fosfatos insoluveis
(VALLADARES et al., 2003). Hamid (2014) verificou em trés cortes de cana-de-agucar
que a textura do solo provavelmente influenciou a baixa eficiéncia na aplicagdo de S em

um solo argiloso no Sudao.
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A premissa destas fontes (Fosfato Natural + SFT + S%) é que a acidez gerada
pelo fosfato soluvel pode promover solubilizagdo parcial do fosfato natural, assim a
fragdo do fosfato soluvel forneceria P na fase inicial de desenvolvimento da cultura e a
fracdo proveniente do fosfato natural forneceria ao longo do desenvolvimento da
cultura. Mas, a fracdo do fosfato natural ndo solubilizada no solo através da acidez
gerada pelo SFT pode ficar em contato restrito com o solo e protons de H', reduzindo a
influéncia do SFT na solubilizagdo do fosfato natural (WILLIAMS, 1971). A oxidagao
e acidez gerada pelo S° no granulo do fosfato poderia acelerar e aumentar a
solubilizacao fosfato natural (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996).

A baixa taxa de oxidac¢do do S’ no granulo pode ter sido outro fator que reduziu
eficiéncia destes fosfatos nas condigdes avaliadas. De acordo com Horowitz (2003), em
solos mais 4cidos o S” apresenta menor velocidade de oxidagdo. Solos com maior teor
de argila podem favorecer a oxidacdao do S°, entretanto, os efeitos positivos dependem
mais do teor de matéria organica do que a textura, que pode ser atribuido ao seu uso
como fonte de energia para a populagdo de microrganismos que atuam na oxidagdo do
S°, processo este dependente de vérias condi¢des ambientais adequadas para maior
eficiéncia na adubacao (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015). Isso sugere que a interagdo
de varios fatores ¢ mais importante do que a acdo de cada um isoladamente
(GERMIDA; JANZEN, 1993).

A oxidacdo mais lenta destes produtos granulados tem sido atribuida a
inadequada dispersdo das particulas de S-elementar ap6s a aplicagdo do produto ao solo
(BOSWELL; SWANNEY; OWERS, 1988; JANZEN, 1990). Begum et al. (2004),
avaliaram a associagdo de fosfato acidulado (SFT ¢ MAP) com fosfato natural da India
mais S°, em condices de casa-de-vegetacdo em um solo alcalino (pH 8,5 em H,O) com
plantio de trigo. Os autores verificaram que o S favoreceu a solubilizagdo do fosfato
natural, apresentando resultados semelhantes a fonte padrdo utilizada (MAP) e com
rendimento de até 80% na produgdo de graos. Semelhante a Soares (2016), que
observou maior disponibilidade de P em um Latossolo Vermelho-Amarelo com a
aplicacdo de fosfato natural reativo Bayovar + MAP.

A analise de contrastes sobre o efeito da aplicagdo de fosfatados de alta
reatividade (Bayovar) e baixa reatividade (Cataldo) com SFT e S” no mesmo granulo na

MSPA, concentragao e acimulo de P e S ndo foram significativos.
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3.2.Latossolo Vermelho distrofico (Textura Média/LVd - 2)

Nao houve diferencga significativa para altura e didmetro de plantas aos 45 dias
apos a aplicagdo dos tratamentos, cujas médias foram, 32,6 cm e 13,5 cm. Aos 100 dias
foi observado que maior parte dos tratamentos diferiu da testemunha sobre altura,
diametro e MSPA (Tabela 10). Porém, para os tratamentos MAP + Gesso ¢ FN de alta

reatividade + SFT + S°, os valores de didmetro de colmos foram inferiores.

Tabela 10. Altura, didmetro de plantas e massa seca da parte aérea (MSPA) de mudas
pré-brotadas (MPB) de cana-de-agtcar (variedade RB 86-7515) cultivadas
em amostras de um Latossolo Vermelho distrofico (LVd-2), 100 dias apos a
aplicagdo dos tratamentos.

Tratamentos Altura Diametro MSPA
cm mm g
Testemunha 54,5b 14,1b 53b

SFT 90,3a* 17,4 a* 13,0 ab

SFT + " 86,3a* 17,2a*  18,5a*

SFT + Gesso 95,2a* 16,8 a* 18,6 a*
MAP + §° 95,6a* 17,0a*  23,5a*
MAP + Gesso 88,2 a* 15,8 b 18,0 a*
FNR Bayovar + S' 92,5a* 17,3a* 16,1 ab*
FNR Bayovar + Gesso 96,0 a* 17,5 a* 17,7 a*

FN Baixa Reatividade + SFT+S° 86,0 a* 17,0 a* 18,0 a*
FN Alta Reatividade + SFT+S”  91,1a* 14,1b 15,7 ab*

Médias 87,5 16,4 16,4
()Y 9.8 7,4 27,1
DMS (Dunnett) 17,60 2,48 9,08

1
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Os incrementos médios de MSPA dos tratamentos com S’ (SFT, MAP ¢ FNR
Bayovar), foram de 14,0 e 6,0 g, respectivamente em comparacdo com a testemunha
(5,3 g) e SFT (13,0 g), pelo teste Dunnett. Os tratamentos com Gesso (SFT, MAP e
FNR Bayovar) e os tratamentos com fosfatos naturais (FN de baixa reatividade + SFT +
S e FN de alta reatividade + SFT + S”) também apresentaram incrementos médios de
12,8 ¢ 5,1 g em relacdo a testemunha, e na ordem de 11,5 e 3,8 g em compara¢do com o

SFT (Tabela 10). César (2016) também encontrou resultados satisfatorios na produgao
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de MSPA de milho ao avaliar a aplicagdo de MAP e SFT associadas com enxofre
elementar (S”) e MAP e SFT associados com fosfato natural e S°.

Além disso, deve-se destacar que o FNR Bayodvar misturado com S° e gesso
aplicado na forma farelada ¢ FN de baixa e alta reatividade + SFT + S° aplicado na
forma granulada apresentaram resultados semelhantes aos tratamentos com SFT e MAP,
indicando que a associag¢do destes fosfatos com S pode favorecer a solubilizagdo do
fosfato natural, aumentando sua eficiéncia (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR,
2016). A associacdo de fontes de P com fontes de S além de contribuir para
solubilizacdo do fosfato pode contribuir para a redugdo da toxidez de aluminio (gesso),
diminuindo a fixa¢cdo de P e consequentemente aumentando a disponibilidade de P no
solo (EVANS; PRICE, 2009; SOARES, 2016).

Para as varidveis pH, S e Mg do solo, ndo foram observadas diferencas
significativas aos 100 dias, os quais apresentaram teores médios de 4,8 de pH (CaCl,),

16,5 mg dm™ de S ¢ 0,2 cmol.dm™ de Mg (Tabela 11).

Tabela 11. pH, teores de P extraidos por Mehlich-1 e Resina, S, Ca e Mg em amostras
de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd-2) cultivadas com mudas pré-
brotadas (MPB) de cana-de-acticar (variedade RB 86-7515), 100 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos.

Tratamentos pH P-Meh P-Res S Ca Mg
CaCl, - mg dm™ --------- -- cmolcdm'3 --

Testemunha 4,8 1,52 b 35b 12,0 1.8 b 0,3

SFT 49 294a* 26,1a* 13,2 20b 0,2

SFT + S’ 4,9 85b 10,1ab 13,5 2,1b 0,3

SFT + Gesso 4,8 82b 144ab 20,0 2,1b 0,3

MAP + 8’ 4,8 282a 244a* 163 2,1b 0,2

MAP + Gesso 4,8 120b 194a* 20,1 20b 0,2

FNR Bayovar + S" 5,0 26,6 a 21,7ab* 184 2,3 a* 0,2

FNR Bayovar + Gesso 49 34,0a* 240a* 17,3 24a* 0,2

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 49 10,1b 11,2ab 149 24 a* 0,3
FN Alta Reatividade + SFT + S° 5,1 152b 27,1a* 20,0 2,.8a* 0,3

Médias 4,8 17,3 18,1 16,5 2,2 0,2
Ccv 3,5 77,6 42,1 32,4 11,5 26,4
DMS (Dunnett) 0,35 27,51 15,64 17,51 0,52 0,15

T
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Ja os tratamentos FNR Bayovar (Pastilha S e Gesso), FN de baixa e alta
reatividade + SFT + S° apresentaram altos teores de Ca do solo em relagdo a

testemunha. Segundo Khasawaneh; Doll (1978), elevados teores de Ca no solo podem
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diminuir a dissolucdo de fosfato natural, o que pode explicar os baixos teores de P no
solo proveniente dos tratamentos com fosfato natural. Por outro lado, os maiores teores
de Ca nesses tratamentos podem ser decorrentes da dissolugdo desses fosfatos que
contém alta concentragdo de Ca em sua composicao.

Os teores de P no solo (extrator Mehlichl e Resina) de textura média (LVd-2)
tiveram grande variacdo entre as fontes, onde os tratamentos testemunha, SFT + S%e
SFT + Gesso resultaram em baixos teores de P (Tabela 11). Semelhante ao observado
no solo de textura argilosa (LVd-1), a aplicagdo de FNR Bayovar + Gesso, resultou em
teores de P no solo superiores a testemunha.

Os elevados teores de P (extrator Mehlichl) provenientes dos tratamentos com
FNR Bayo6var (S e gesso) pode ser indicativo de que o extrator superestimou os teores
de P disponiveis no solo. O método Mehlichl com acdo por dissolucdo 4cida consiste na
solubilizacdo em ordem decrescente de efetividade das formas de P ligadas a calcio
(Ca), aluminio (Al) e ferro (Fe) e, desta forma, como desvantagem, pela extracdo
preferencial de compostos de Ca, superestima os teores disponiveis em solos com
presenca de fosfatos de Ca como mineral primario (MEHLICH, 1978), e também nos
que receberam adubacdo com fosfatos naturais (GATIBONI et al., 2003; BORTOLON
etal., 2011; OLIVEIRA et al., 2015). Por outro lado, esta andlise pode ser um indicativo
do nivel de solubilizagao do fosfato natural no solo.

Proposto por Amer et al. (1955), a Resina Trocadora de Anions (RTA) em
laminas ou esferas possui sitios permanentes de adsor¢do de anions e por isso apresenta
comportamento mais satisfatorio para disponibilidade de P no solo pois o discrimina
melhor ndo superestimando o P disponivel no solo proveniente de fosfatos naturais
(RAIJ e DIEST, 1980; BRAGA et al., 1991; KORNDORFER et al., 1999; SILVA;
RAIJ, 1999; KLIEMANN; LIMA, 2001; SOUSA; LOBATO, 2004; RAILJ, 2004,
OLIVEIRA et al., 2015).

Além dos resultados de P no solo ja demonstrado, verifica-se com extrator
Resina, que o SFT, MAP + SO, FNR Bayovar + S% ¢ FN de alta reatividade + SFT + S°
mostraram-se superiores a testemunha, pelo teste de Dunnett. Resultados intermediarios
foram observados com os tratamentos com MAP + Gesso ¢ FNR Bayovar + S° (Tabela
11).

Os baixos teores de P (extrator Mehlichl e Resina) no solo observado em alguns
tratamentos (SFT + SO, SFT + Gesso, MAP + Gesso e FN de baixa reatividade + SFT +

S podem ter ocorrido pela tendéncia de remogio do P da solugio do solo, ja que a taxa
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de fixacdo tanto por precipitagdo quanto por adsorcdo deste nutriente através de
compostos de Al, Fe e Ca ¢ comum com o decorrer do tempo (FURTINI NETO et al.,
2001; VILLAS BOAS et al., 2002; CESAR, 2016).

A aplicagdo dos tratamentos aumentou a concentracao de P na MSPA, mas ndo a
concentracdo de S (Tabela 12). Para acimulo de P na MSPA foi observado melhor
desempenho do MAP + S° em comparacdo ao SFT e testemunha. Corroborando com
esses resultados, César (2016), verificou efeito positivo da aplicagdo de MAP + S sobre
o acumulo de P em plantas de milho. O autor também nao encontrou diferencas entre os

tratamentos aplicados sobre a concentragdo de S na MSPA.

Tabela 12. Concentragdo e acimulo de P e S na MSPA de mudas pré-brotadas (MPB)
de cana-de-agucar cultivadas em amostras de um Latossolo Vermelho
distréfico (LVd-2), 100 dias apds a aplicagdo dos tratamentos.

Tratamentos Concentragdo Acumulo
P S P S
——————————— gKg " —reeemee - MG VASO ' oo
Testemunha 0,48 ¢ 2,0 2,6c¢ 10,6 a
SFT 0,78 b* 2.4 10,0 be 31,8 ab
SFT +§° 0,88 a* 2,6 16,3ab* 46,1 ab*
SFT + Gesso 0,97 a* 2.4 18,2 ab* 46,6 ab*
MAP + S° 0,99 a* 2,5 23,3a*  61,7a*
MAP + Gesso 0,95 a* 2.4 16,9 ab* 44 ab*
FNR Bayovar + s? 0,99 a* 2.3 15,7 ab* 37 ab
FNR Bayovar + Gesso 1,00 a* 2,6 17,3 ab* 46,2 ab*
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 0,92 a* 2,2 16,6 ab* 39,2 ab
FN Alta Reatividade + SFT + S° 0,92 a* 3,3 14,5 ab* 54,5 a*
Médias 0,89 2,5 15,1 41,8
(A 13,1 26,6 27,3 35,7
DMS (Dunnett) 0,23 1,35 10,08 30,4

T
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Semelhante ao observado para acumulo de P, o tratamento MAP + S° foi mais
eficiente sobre o acimulo de S quando comparado com a testemunha, pelo teste de
Dunnett (Figura 18). Os tratamentos SFT + SO, SFT + Gesso, MAP + Gesso, FNR
Bayovar + Gesso ¢ FN de alta reatividade + SFT + S” apresentaram o mesmo
comportamento. Corroborando com esses resultados, César (2016) verificou maior S
acumulado em dois cultivos de milho submetido a aplicagdo de S na forma de sulfato e
FN Alta Reatividade + MAP + S° em um Latossolo Vermelho-Amarelo. Segundo o
autor o S° melhorou a eficiéneia agrondmica de fertilizantes fosfatados avaliados

condigdes de casa-de-vegetacao.
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No geral, o tratamento MAP + S° apresentou resultados satisfatorios sobre teores
de P e S no solo, MSPA, actiimulo de P ¢ S na MSPA. Semelhante ao observado neste
experimento, alguns estudos verificaram que a mistura fisica de S° com fertilizantes
fosfatados aplicados na forma de p6 ou farelada apresentaram resultados satisfatorios
em solos da Australia com pH (CaCl,) entre 4,3 a 5,8 (EVANS; MCDONAL; PRICE,
2006; EVANS; PRICE, 2009).

De acordo com Frandoloso et al. (2010), no Brasil, sdo poucas as pesquisas
sobre 0 uso de S” como fonte de nutrientes para as plantas. Horowitz (2003) em trabalho
realizado em casa-de-vegetacdo com quatro cultivos consecutivos de milho observou
que a incorporagdo de S” na forma de po adicionado ao superfosfato triplo foi mais
eficiente.

Os contrastes sobre os teores de P (extrator Mehlichl) no solo mostraram que o
SFT, MAP e FNR Bayovar misturado com gesso foram mais eficientes que SFT

aplicado sem S (Tabela 13).

Tabela 13. Andlise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
misturados com fontes de S sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e
Resina) e S em amostras de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd-2), 100
dias apo6s a aplicagdo dos tratamentos.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S
--- mg dm™ ---
SFT
LAY ns ns ns

(SFT + 8% + (MAP + 8% +
(FNR Bayoévar + S°)

SFT 29,4
Vs X ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (8,2) +(12,0) +
(FNR Bayovar + Gesso) (34,0)*
(SFT + 8% + (MAP + S%) +
(FNR Bayoévar + S°) ns ns ns

vs
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +

(FNR Bayoévar + Gesso)
(SFT + S% + (SFT + Gesso) + (8,5) +(8,2) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso) (28,2) + (12,0) ns ns
vs X
(FNR Bayovar + S% + (26,6) + (34,0)*
(FNR Bayo6var + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: nao significativo.

O FNR Bayovar quando comparado com SFT e MAP (ambos misturados com

gesso € SO), apresentou maiores teores de P (extrator Mehlichl) no solo (Tabela 13).
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Conforme ja relatado na tabela 16, esse comportamento pode ser indicativo de que o
extrator Mehlichl superestimou os teores de P disponiveis no solo, o qual apresenta
acdo preferencial na dissolugdo de fosfatos de calcio (KORNDORFER et al., 1999).
Porém, a alta reatividade deste fosfato também pode justificar sua eficiéncia em solo
mais argiloso aliado a maior taxa de adsor¢ao de P proveniente de fosfatos acidulados.
Nao foram observadas diferengas significativas entre os contrastes avaliados
sobre os teores de S no solo, concentracdo e¢ acimulo de S na MSPA. Sobre a
concentracdo de P na MSPA, o fosfato reativo baydvar mostrou-se mais eficiente que o
SFT e MAP, ambos misturados com gesso e S’ (Tabela 14). Entretanto, maior acimulo

de P na MSPA foi observado com SFT e MAP.

Tabela 14. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
misturados com fontes de S sobre a massa seca da parte aérea (MSPA),
concentragdo e acimulo de P ¢ S em mudas pré-brotadas (MPB) de cana-de-
agucar, em amostras de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd-2), 100 dias
apos a aplicagdo dos tratamentos.

Contrastes MSPA Concentragdo Acumulo
P S P S
- g - g kg mg vaso™ -------
SFT 13,0 10,0
vs X X
(SFT + S + (MAP + S°) + (18,5) +(23,5) s 15 (16,3)+(23,3) + ns
(FNR Bayovar + S%) +(16,1)* (15,7)*
SFT 10,0 475
Vs X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + ns ns 15 (182) +(16,9) + (853)+(77,7) +
(FNR Bayévar + Gesso) (17,3)* (56,4)*

(SFT + 8% + (MAP + 8% +
(FNR Bayovar + S°)
Vs ns ns ns ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)

(SFT + 8% + (SFT + Gesso) + (0,88) +(0,97) + (16,3) + (182) + (60,8) + (85,3) +
(MAP + S°% + (MAP + Gesso) (0,99) + (0,95) (233)+(16,9)  (60,2) +(77.,7)
\A) ns X ns X X
(FNR Bayovar + Pastilha S) + (0,99) + (1,00)* (15,7)+ (17,3)*  (56,4) + (56,4)*
(FNR Bayovar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Percebe-se que o uso de S° pastilha associado com fosfatos (SFT, MAP ¢ FNR
Bayovar) proporcionou MSPA superior em comparacdo ao SFT (Tabela 14). Além
disso, esta analise indicou que a mistura de fontes de P com fontes de S proporcionaram
maiores acimulos de P na MSPA ao comparar com o tratamento sem adicdo de S.

Soares (2016) observou comportamento semelhante sobre o acimulo de P e

MSPA de plantas de milho com aplicacio de MAP e SFT associados com S’. Dois
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estudos em condi¢des de casa-de-vegetacao com solos de areas pastagem da Australia
também demonstraram que a mistura fisica de S° com fertilizantes fosfatados aplicados
na forma de pd ou farelada apresentaram resultados satisfatéorios em pastagens
(EVANS; MCDONAL,; PRICE, 2006; EVANS; PRICE, 2009). Karimizarch et al.
(2014) ao avaliar aplicacdo de S° em solo alcalino da Malasia em condi¢des de cana-de-
vegetacdo verificou incrementos de massa seca de milho.

Os resultados do estudo da aplicagdo de fosfatados provenientes da mistura de
fosfato natural (alta e baixa reatividade), SFT e S” no mesmo granulo sdo apresentados
nas tabelas 15 e 16. Foram evidenciados melhores resultados sobre os teores de P
(extrator Mehlich1) no solo ao comparar o FNR Bayévar + gesso ¢ FNR Bayo6var + S°

com os fosfatos naturais de alta e baixa reatividade + SET + S’ (Tabela 15).

Tabela 15. Andlise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
produzidos com fosfato soluvel, insolivel e enxofre elementar sobre os
teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) e S em amostras de um Latossolo
Vermelho distrofico (LVd-2), 100 dias apos a aplicagdo dos tratamentos.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S

--- mg dm™ ---

(SFT + S°) + (SET + Gesso) +
(MAP + S°) + (MAP + Gesso)
vs ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S)
SFT
Vs ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)

(FNR Bayovar + S%) + (26,6) + (34,0)
(FNR Bayo6var + Gesso) X ns ns
vs (10,1) + (15,2)*

(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S
FN Baixa Reatividade + SFT + S’ vs ns (11,2) x 27,1)* ns
FN Alta Reatividade + SFT + S’
* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significlncia; ns: ndo significativo.

Esses resultados diferem de Soares (2016) ao observar em solo de textura média
que fosfatos produzidos a partir da mistura de fosfato natural, MAP e S” na composicio
proporcionaram melhores resultados nos teores de P no solo. Uma provavel justificativa
¢ o tempo de dissolucdo e solubilizacdo dos fosfatos no solo associado ao modo de
aplicacdo (volume total do solo), pois o0 FNR Bayovar + (Gesso e Pastilha) foi aplicado

na forma farelada o que possibilitou solubilizagdo mais rapida que o FN de baixa e alta
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reatividade + SFT, aplicados na forma granulada. Por outro lado, conforme relatado
anteriormente na tabela 11, o extrator Mehlichl pode ter superestimado os resultados
devido apresentacdo preferencial na dissolucdo de fosfatos de calcio (FRANDOSOLO
et al., 2010).

Sobre os teores de P no solo extraido com Resina e concentragdo de S na MSPA,
o fosfato natural de alta reatividade + SFT + S mostrou-se mais eficiente que o fosfato
natural de baixa reatividade + SFT + S° (Tabela 15 ¢ 16). Soares (2016) encontrou
resultados satisfatorios com a rocha de bayovar quando associada com S” e MAP ou
SFT na mistura. Essa associacdo ¢ vantajosa, pois a fragdo do fosfato totalmente
acidulado forma uma solucdo acida na regido do granulo durante sua dissolucdo que
pode facilitar a solubilizacdo do fosfato natural, entretanto, a reatividade do fosfato de
rocha pode determinar a eficiéncia de solubilizacdo e efeito residual. Rochas de origem
sedimentar apresentam alta reatividade e com isso sdo mais eficientes quando
comparadas com as de origem ignea ¢ metamorfica, consideradas de baixa reatividade
em fungdo de seu material de origem (LEON et al., 1986; CHIEN, 1996; CESAR,
2016). Para MSPA e acimulo de P e S ndo foram observados efeito da aplicacdo de fosfato

natural (alta e baixa reatividade) + SFT + S” nos contrastes avaliados (Tabela 16).

Tabela 16. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
produzidos com fosfato soluvel, insoluvel e enxofre elementar sobre a massa
seca da parte aérea (MSPA), concentragao e acimulo de P e S em mudas pré-
brotadas (MPB) de cana-de-actcar, em amostras de um Latossolo Vermelho
distrofico (LVd-2), 100 dias apos a aplicacdo dos tratamentos.

Contrastes MSPA Concentragdo Acumulo
P S P S
-g-- g kg ----mg vaso ' ---
(SFT + S% + (SFT + Gesso) +
(MAP + S% + (MAP + Gesso)
Vs ns ns ns ns ns

(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)

SFT
vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) + ns ns ns ns ns
(FN Alta Reatividade + SFT + S
(FNR Bayovar + S°) + (0,99) + (1,00)
(FNR Bayovar + Gesso) X
vs ns (0,92) + (0,92)* ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)
FN Baixa Reatividade + SFT + S° vs 2.2)x (33)*
FN Alta Reatividade + SFT + S° ns ns ns ns

* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.
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Em relagdo a concentracdo de P, o FNR Bayovar + Gesso ¢ FNR Bayovar + S?
mostraram-se mais eficientes que o FN de baixa reatividade + SFT + S” ¢ FN de alta
reatividade + SFT + S°. Como citado anteriormente a aplicagio do fosfato na forma
farelada, no volume total de solo, pode ter favorecido uma solubilizacdo mais rapida em
funcdo da maior superficie de contato quando comparado com os fosfatos complexos

granulados (FN + SFT + S%.

3.2.1. Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Textura Arenosa/RQo)
A maioria dos tratamentos resultou em maior altura de plantas que a testemunha

(teste de Dunnett) com excecio do SET + S” ¢ FNR Bayd6var + Gesso (Tabela 17).

Tabela 17. Altura, didmetro de plantas e massa seca da parte aérea (MSPA), em mudas
pré-brotadas (MPB) de cana-de-agucar cultivadas em amostras de um
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), 45 ¢ 100 dias apds a aplicagio
dos tratamentos.

45 dias 100 dias
Tratamentos Altura Diametro Altura Diametro MSPA
cm mm cm mm g

Testemunha 30,1 a 11,3a 489b 13,7b 5,3b
SFT 348a* 12,4a 784a* 17,4a* 11,6a*
SFT + §° 33,0a 12.8a 759a* 172a* 12,7a*
SFT + Gesso 348a* 13,4a* 83,7a* 16,8a* 12,5a*
MAP + §° 340a* 12,8a 84,1a* 172a* 11,7a*
MAP + Gesso 35,6 a* 12,7a 77,6a* 158a 11,6a*
FNR Bay6var + S° 36,8a* 12,7a 83,7a* 173a* 11,6a*
FNR Bayovar + Gesso 33,5a 11,6a 84,4a* 17,5a* 11,1a*

FN Baixa Reatividade + SFT+S°  35,0a* 12,7a 75,6a* 17,0a* 11,8a*
FN Alta Reatividade + SFT+S°  35,5a* 12,7a 80,1 a* 16,7a* 12,3 a*

Médias 343 125 772 16,6 10,2
cv 6,23 7,7 9,7 72 132
DMS (Dunnett) 4,39 196 173 246 3,02

1
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Ainda aos 45 dias, observou-se maior didmetro de plantas proveniente do
tratamento SFT + Gesso (13,4 mm), em relagdo a testemunha (11,3 mm). Esse resultado
pode ter ocorrido em fun¢do da ac¢do do gesso em diminuir a saturagdo por Al e
aumentar a disponibilidade de P no solo, além de aumentar os teores de Ca e S em

funcdo de sua alta solubilidade o que pode favorecer o desenvolvimento das plantas
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aumentando a exploracao das raizes (RAIJ, 2011; ROSSETTO; SANTIAGO, 2011;
SOARES, 2016).

Aos 100 dias apds aplicagdo, observou que aplicagdo de P resultou em maior
altura de plantas, diametro de colmos e MSPA, independente da fonte (Tabela 17).
Diversos estudos tém constatado as vantagens da associacdo de fontes de P com fontes
de S. Experimentos conduzidos em casa-de-vegetacdo, em solo de textura média,
demonstraram maior producio de MSPA de milho com aplicacdo de MAP + S°, SFT +
S°, MAP + FN + S° ¢ SFT + FN + S (CESAR, 2016).

Franzini et al. (2009), encontraram resultados satisfatorios sobre a produgdo de
massa seca de milho e soja com aplicagdo de fosfato reativo de Gafsa e SFT na mesma
composi¢do. O resultado ndo foi o mesmo quando as fontes foram somente misturadas
antes da aplicagao. Por outro lado, Prochnow et al. (2004) nao encontraram diferengas
significativas sobre a producdo de massa seca de trigo e azevém com aplicagdo de
fosfato natural de Patos de Minas + SFT.

Para pH, S e Mg do solo ndo foram observadas diferencas significativas aos 100
dias (Tabela 18). O tratamento FN de alta reatividade + SFT + S° resultou em um maior

teor de Ca do solo quando comparado com a testemunha, pelo teste de Dunnett.

Tabela 18. pH, teores de P extraidos por Mehlichl e Resina, S, Ca e Mg em amostras de
um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo), cultivadas com mudas pré-
brotadas (MPB) de cana-de-agucar, 100 dias apos a aplicacdo dos

tratamentos.

Tratamentos pH P-Meh P-Res S Ca Mg
CaCl, - mg dm™ --- -- cmolcdm'3 --

Testemunha 4,9 3,6¢ 5,42 8,3 1.9a 0,2
SFT 4,8 148 ¢ 16,50 9,7 22a 0,2
SFT + §° 5,0 27,4 be 36,87 10,2 22a 0,3
SFT + Gesso 5,1 23,3 be 32,87 140 23a 0,2
MAP + S° 49  258bc 3507 72 2la 02
MAP + Gesso 4,8 133 ¢ 16,97 85 23a 0,2
FNR Bayévar + S" 51  882a* 3457 7,5 25a 02
FNR Bayodvar + Gesso 5,1 61,3 ab* 23,77 12,5 25a 0,2

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 4,9 21,8 be 26,75 53 23a 0,2
FN Alta Reatividade + SFT + S° 5,0 27,9 be 35,75 12,5 2,6 a* 0,2

Médias 4,9 30,7 26,4 104 2,2 0,2
Cv 3,0 54,2 63,0 98,5 13,2 20,7
DMS (Dunnett) 0,30 33,74 33,94 20,9 0,62 0,11

T
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);
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Apesar dos diferentes teores de P extraidos por Resina entre os tratamentos, ndo
houve diferenca estatistica, possivelmente devido ao alto coeficiente de variagdo. Por
outro lado, os teores de P no solo extraidos por Mehlichl foram mais eficientes com os
tratamentos FNR Bayovar + S° ¢ FNR Bay6var + Gesso (Tabela 18). Semelhante ao
observado no solo de textura média, os elevados teores de P provenientes dos
tratamentos com FNR Bayovar (fosfatos de Ca) pode ser resultado do efeito do extrator
Mehlichl que pode superestimar os teores de P disponiveis no solo (MEHLICH, 1978;
GATIBONI et al., 2003; BORTOLON et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2015).

Os tratamentos SFT e MAP + Gesso apresentaram baixos teores de P,
semelhante ao observado por Machado; Souza, (2012) que n3o encontraram efeito da
aplicagdo de MAP revestido com polimero em um solo de textura arenosa (Neossolo
Quartzarénico) onde houve redugdo do teor disponivel de P no solo. Porém, os autores
encontraram resultados satisfatorios em solo de textura média (Latossolo Amarelo
distrofico) e argilosa (Latossolo Vermelho distréfico). Para concentragdo e actiimulo de
P na MSPA, todos os tratamentos demonstraram melhor resposta que a testemunha
(Tabela 19). Nao houve diferenca significativa para concentragdo de S, semelhante ao
observado por Cesar (2016) sobre a concentragdo de S na MSPA de milho com

aplicacdo de diferentes fontes de S (Tabela 19).

Tabela 19. Concentragdo e acimulo de P e S na MSPA de mudas pré-brotadas (MPB)
de cana-de-acucar cultivadas em amostras de um Latossolo Vermelho
distrofico (LVd-2), 100 dias apos a aplicacdo dos tratamentos.

Tratamentos Concentragao Acumulo
P S P S
g kg'l mg Vaso " ------
Testemunha 0,36 b 1,7 190 93b
SFT 0,72 a* 2,2 8,3 a* 26,5 ab*
SFT +§° 0,94 a* 2,3 12,2a% 30,8 a*
SFT + Gesso 0,87 a* 2,2 10,9 a* 28,6 a*
MAP + §° 0,72 a* 1,9 84a*  232ab
MAP + Gesso 0,82 a* 1,9 9,6 a* 22,5 ab
FNR Bayovar + S° 0,79 a* 2,1 9,2 a* 25,5 ab*
FNR Bayovar + Gesso 0,88 a* 2,3 9,8 a* 25,8 ab*
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 0,76 a* 1,9 8,9 a* 24,0 ab
FN Alta Reatividade + SFT + S° 0,93 a* 2,3 11,6 a* 29,6 a*
Médias 0,78 2,1 9,1 24,5
(A 16,6 17,0 22,8 28,9
DMS (Dunnett) 0,26 0,74 421 14,49

1
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);
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Entretanto, maior acamulo de S foi demonstrado com os tratamentos SFT + S°,
SFT + Gesso ¢ FN de alta reatividade + SFT + S” (Figura 19). César (2016), também
verificou maior acimulo de S em plantas de milho com aplicagdo de S na forma de
sulfato e FN de alta reatividade + MAP + S°.

A analise de contraste constatou que as misturas de SFT, MAP e FNR Bayovar
com S’ foram mais eficientes que SFT sobre os teores de P (extrator Resina) no solo
(Tabela 20). Além disso, percebeu-se que os fosfatos misturados com S° pastilha foram
mais eficientes ao aumentar os teores de P no solo (Tabela 20) do que quando

misturadas com gesso.

Tabela 20. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
misturados com fontes de S sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e
Resina) e S em amostras de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo),
100 dias apos a aplicagdo dos tratamentos.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S
---mg dm™ ---
SFT 16,5
Vs ns X ns
(SET + 8% + (MAP + 8% + (36,8) + (35,0) +
(FNR Bayoévar + S°) (34,5)*
SFT
vs ns ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayo6var + Gesso)

(SFT + 8% + (MAP + 8% +
(FNR Bayoévar + S°)
vs
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayo6var + Gesso)

(27,4) +(25,8) + (36,8) +(35,0) +

(88,2) (34,5)
X X
(23,3) + (13,3) + (32,8) + (16,9) +
(61,3)% (23,7)*

ns

(SFT + S% + (SFT + Gesso) +
(MAP + S% + (MAP + Gesso)
Vs
(FNR Bayévar + S°) +

(27,4) + (23.3) +
(25,8) + (13,3)
X ns
(88,2) + (61,3)*

ns

(FNR Bayovar + Gesso)
* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Uma possivel explicagio para este resultado é que o S” aumentou a eficiéncia na
disponibilidade de P no solo, provavelmente ocasionado pelo aumento na taxa de
oxidagdo do S°. O maior valor inicial de pH do solo (pH 4,8 CaCl,) quando comparado
com o solo de textura argilosa e média, pode ter favorecido a oxidagdo do S°, pois solos

menos 4cidos apresentam maior velocidade de oxidacdo (HOROWITZ, 2003). No
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experimento realizado com solo de textura argilosa, onde o pH inicial foi mais acido
(pH 4,3 CaCl,) os fosfatos misturados com S° apresentaram baixas respostas.

Horowitz; Meurer (2006) ao avaliarem a taxa de oxidagdo de S-elementar a S-
sulfato em um solo de textura argilosa e arenosa, verificaram maior capacidade de
oxidagdo de S-elementar no solo arenoso, que apresentava maior valor de pH e P inicial
no solo. Solos com maior teor de argila podem favorecer a oxidagdo do S°, entretanto,
os efeitos positivos dependem mais do teor de matéria organica do que a textura, que
pode ser atribuido ao seu uso como fonte de energia para a populagdo de
microrganismos que atuam na oxidagao do S° (VITTL; OTTO; SAVIETO, 2015).

A oxidagdo abidtica de S pode ocorrer de forma limitada nos solos, mas as
reacdes microbianas dominam o processo. A oxidagdo bioldgica do S’ nos solos pode
ocorrer através da seguinte sequéncia de reagdes (GERMIDA; JAZEN, 1993):

8% > 8,05 > S406” > SO4”

Em solos arenosos o SO4* pode ser perdido por percolagdo ja4 que sua
movimentagdo nesses solos ¢ maior, geralmente por apresentarem baixo conteudo de
matéria organica e menor reservas de S organico (STIPP; CASARIN, 2010). O anion
SO,> é a forma mineral de S mais encontrada no solo e a principal absorvida pelas
plantas em condig¢des aerodbicas, todavia, o S% ¢ a fonte de S mais concentrada. Por 1SS0,
o processo de oxidagio do S° tem grande importancia na disponibilizagdo de S para as
plantas (GERMIDA; JAZEN, 1993).

Cesar (2016) ao avaliar o efeito da aplicacdo de P e S em diferentes faixas de
solo, observou que na faixa de aplicacdo os teores de P foram elevados e os teores de S
foram baixos. Segundo o autor, 0 SO4> tendeu a se acumular no ponto mais distante do
ponto de aplicagdo das fontes devido a competicio do SO4* pelos sitios de adsorgio
com o anion H,PO4. Com a difusdo do P dos fertilizantes, a maioria dos sitios
disponiveis para a adsor¢dao de anions foi ocupada pelo H,PO4, que possui maior
afinidade para adsorcio as particulas do solo que o SO4*, fazendo com que o sulfato
migrasse de ponto mais distante da aplicagdo dos fertilizantes onde havia sitios
disponiveis para sua adsor¢cdo (ALVAREZ et al., 2007).

Isso pode justificar a falta de diferencas significativas sobre as analises dos
teores de S no solo aliado ao elevado coeficiente de variagdo (Tabela 26). Além do
mais, a interagdo de varios fatores tem grande influéncia na eficiéncia de oxidacao de
SO, como, temperatura, umidade, aeragdo, textura do solo, matéria organica, valores de

pH, presenca de outros nutrientes, tamanho da particula do adubo e granulometria
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(GERMIDA; JANZEN, 1993; HOROWITZ; MEURER, 2007; STIPP; CASARIN,
2010; VITTL; OTTO; SAVIETO, 2015; FIORINI et al., 2016).

Para MSPA, concentragdo ¢ acumulo de P ¢ S MSPA, nao houve efeito dos
fosfatos misturados com S.

Assim como no LVd-2, a mistura do FNR Bayovar com gesso e¢ com S’
apresentou melhores resultados sobre os teores de P (extrator Mehlichl) quando
comparados com os fosfatos naturais de alta e baixa reatividade + SFT + S° (Tabela 21).
Porém, com extrator Resina, os resultados foram opostos. O efeito do extrator Mehlichl

pode ser considerado um forte indicativo para essa diferenca devido sua agdo

preferencial na dissolucdo de fosfatos de calcio (FRANDOSOLO et al., 2010).

Tabela 21. Analise de contrastes para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
produzidos com fosfato solivel, insoluvel e enxofre elementar sobre os
teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) e S em amostras de um Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico (RQo), 100 dias apdés a aplicagdo dos

tratamentos.
Contrastes P-Mehlichl P-Resina S
- mg dm™ ---
(SFT + 8" + (SFT + Gesso) + (36,8) + (32,8) +
(MAP + S°) + (MAP + Gesso) (35,0) + (16,9)
vs ns X ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) + (26,7) + (35,7)*
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)
SFT 16,5
vs ns X ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) + (26,7) + (35,7)*
(FN Alta Reatividade + SFT + S)
(FNR Bayovar + S°) + (88,2) +(61,3)  (34,5)+(23,7)
(FNR Bayovar + Gesso) X X ns
vs (21,8) + (27.9* (26,7) + (35,7)*

(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S

FN Baixa Reatividade + SET + S’ vs ns (26,7) x (35,7)* ns
FN Alta Reatividade + SFT + S°

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

O fosfato natural de alta reatividade + SFT + S° mostrou-se mais eficiente que o
fosfato natural de baixa reatividade + SFT + S° sobre os teores de P (extrator Resina)
(Tabela 21). Por outro lado, esses dois fosfatos mostraram-se mais eficientes quando
comparados com o SFT ¢ MAP (ambos misturados com Gesso ¢ S”) ¢ com SFT

aplicado sem S.
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Esta analise indica que a associa¢ao de fosfato soluvel na composicao de um
fertilizante complexo pode aumentar sua eficiéncia em fun¢do da fracdo do fosfato
soluvel formar uma solucdo acida na regido do granulo durante sua dissolucdo, o que
pode facilitar a solubilizagdo do fosfato natural (CHIEN, 1996; CESAR, 2016). Esses
resultados corroboram com os de César (2016) ao observar resultados satisfatorios pelo
uso de fosfato natural de alta reatividade + MAP ou SFT. Por outro lado, Nachtigall et
al. (1989) nao verificaram aumento na disponibilidade de P no solo cultivado com milho
ao avaliarem a associacdo no mesmo granulo de fosfato natural de Jacupiranga com
SFT.

De acordo com Oliveira Junior (2007), a aplicagdo conjunta de fosfatos de
rocha, reativos ou ndo, com uma fonte de elevada solubilidade em &gua na grande
maioria das vezes pode apresentar eficiéncia equivalente a dos superfosfatos. Trabalhos
cientificos nesse sentido ja realizados em culturas como milho, soja, trigo e azevém,
demonstraram eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais (alta ou baixa reatividade)
associados com SFT, sendo equivalentes ou mais eficientes que os fosfatos totalmente
acidulados (NACHTIGALL et al., 1989; CHIEN, 1996; PROCHNOW et al., 2004;
OLIVEIRA JUNIOR, 2007; FRANZINI et al., 2009; CESAR, 2016).

Para MSPA, concentracdo e acimulo de P e S ndo foram observados efeito da
aplicacdo de fertilizantes produzidos com fosfato natural, SFT e S” no mesmo granulo.

Esses resultados se assemelham aos observados por Prochnow et al. (2004) que
ndo encontraram diferencas significativas sobre a produgcdo de massa seca de trigo e
azevém com aplicacdo de fosfato natural de patos de minas + SFT.

Franzini et al. (2009), observou resultados satisfatorios sobre a producgdo de
massa seca de milho e soja com aplicagdo de fosfato reativo de Gafsa + SFT. O
resultado ndo foi o mesmo quando as fontes foram somente misturadas antes da
aplicagdo.

Chien; Menon; Billingham (1996), também encontraram diferengas
significativas entre a aplicacdo de fosfato reativo e SFT aplicados isoladamente e
misturados para as culturas do milho e feijao acupi. Os autores verificaram que as fontes

aplicadas conjuntamente foram mais eficientes sobre aciimulo de P nas culturas.
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4. CONCLUSOES

A mistura de fertilizantes fosfatados e enxofre elementar (S”) foi mais eficiente
em aumentar a massa seca e os teores de fosforo em solo de textura média.

O fosfato natural de baixa reatividade incorporado com SFT e S° no granulo e os
fosfatos misturados com gesso foram mais eficientes em aumentar o enxofre acumulado
em cana-de-agucar e os teores de enxofre em solo de textura argilosa.

O fosfato natural de alta reatividade incorporado com SFT e S’ no granulo e os
fosfatos misturados com S° foram mais eficientes em aumentar os teores de fosforo em

solo de textura arenosa.
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RESUMO

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Avaliacdo da mistura de fosfatos acidulados,
fosfatos naturais e fontes de enxofre na producdo de cana-de-agicar. 2018. 59f.
Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia'.

A cultura da cana-de-acucar € cultivada em sua maior parte na regido do Cerrado, cujos
solos apresentam grande capacidade em tornar o P aplicado ndo disponivel para as
plantas. Por isso, o uso de fosfatos de solubilidade intermediéria, provenientes da
associacao de fosfato acidulado, fosfato natural e enxofre elementar poderiam ser mais
eficientes do que as fontes convencionais em disponibilizar P para as plantas, além de
fornecer S. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito agronomico
da aplicagdo de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre na cana-de-
acUcar, em cana planta e cana soca. Os estudos de campo foram conduzidos em dois
locais, durante dois cultivos. Os tratamentos avaliados foram: testemunha, SFT, SFT +
SO, SFT + Gesso, MAP + SO, MAP + Gesso, FNR Reativo + SO, FNR Bayovar + Gesso,
FN alta reatividade + SFT + S” ¢ FN baixa reatividade + SFT + S°, aplicados no
momento do plantio na dose de 120 kg ha™ de P,Os ¢ 40 kg ha™ de S, respectivamente.
O SFT, MAP ¢ FNR Bayo6var foram misturados com S’ e gesso antes da sua aplicagio
ao solo. O FN de alta e baixa reatividade foram aplicados com o SFT e S” incorporados
ao granulo. Durante os dois cultivos em ambos os experimentos foram avaliados:
nimero de perfilhos por m, teor foliar de P, S, Ca e Mg, tonelada de colmos por hectare
(TCH), tonelada de agticar por hectare (TAH), ATR, Brix e Pol e pH, P, S, Ca e Mg no
solo (profundidade 0-20 e 20-40 cm). A mistura de fertilizantes fosfatados (SFT, MAP e
FNR Bayovar) e enxofre elementar foi eficiente em aumentar a producdo de colmos e
agucar e os teores de fosforo no solo. O fosfato natural de alta e baixa reatividade ambos
incorporados com SFT e S° no granulo foram mais eficientes em aumentar os teores de
fosforo no solo que o fosfato natural reativo Baydvar misturados com enxofre elementar
e gesso. O efeito positivo dos tratamentos com gesso em relacdo ao enxofre elementar
pode estar relacionado a intensidade do estresse hidrico e as condi¢cdes de cultivo
verificado em um dos experimentos.

Palavras-chave: fosfatos, fosfato reativo, MAP, enxofre elementar, gesso e Saccharum
spp.

'Comité Orientador: Gaspar Henrique Korndorfer — UFU (Orientador) e Hamilton
Seron Pereira — UFU (Co-orientador).
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ABSTRACT

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Sources of phosphorus and sulfur for sugarcane
production. 2018. 59p. Thesis (Doctorate’s degree in Agronomy) - Federal University
of Uberlandia'.

Sugarcane is mostly cultivated in the Cerrado region, where soils have a great capacity
to make applied P unavailable to plants. Therefore, the use of intermediate solubility
phosphates from the combination of acidulated phosphate, natural phosphate and
elemental sulfur could be more efficient than the conventional sources in making P
available to plants, in addition to providing S. In this context, this study evaluated the
agricultural effect of the application of acidulated phosphates, natural phosphates and
sulfur sources in sugarcane, both in plant and ratoon cane. Field studies were conducted
at two sites during two growing seasons. The treatments evaluated were: control, TSP,
TSP + S°, TSP + Gypsum, MAP + S°, MAP + Gypsum, Reactive Bayovar Phosphate +
S°, Reactive Bayovar Phosphate + Gypsum, high reactivity Natural Phosphate + TSP +
S°, and low reactivity Natural Phosphate + TSP + S°, applied at the time of planting at
the rate of 120 kg ha™ of P,Os and 40 kg ha™ of S, respectively. The TSP, MAP and
Reactive Bayovar were mixed with S’ and gypsum before their application on the soil.
The high and low reactivity natural phosphates were both applied with the TSP and s?
incorporated into the granule. During the two growing seasons, in both experiments,
the number of tillers per meter, leaf contents of P, S, Ca and Mg, cane tonnage per
hectare, sugar yield, TRS, Brix and Pol and soil pH, P, S, Ca and Mg (depths 0-20 and
20-40 cm) were evaluated. The mixture of phosphate fertilizers (TSP, MAP and
Reactive Bayovar Phosphate) with elemental sulfur was efficient in increasing the
production of cane tonnage, sugar yield and the levels of phosphorus in the soil. The
high and low reactivity natural phosphates, incorporated with SFT and S’ in the granule,
were more efficient increasing phosphorus content in the soil than the natural reactive
phosphate Bayovar mixed with elemental sulfur and gypsum. The positive effect of
gypsum treatments in comparison to elemental sulfur may be related to the intensity of
the water stress and the cultivation conditions observed in one of the experiments.

Keywords: Phosphate, rock phosphate, MAP, elemental sulfur, gypsum and Saccharum
spp.

'Supervising committe: Gaspar Henrique Kornddrfer — UFU (Supervisor) and Hamilton
Seron Pereira — UFU (Co-supervisor).
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1. INTRODUCAO

O uso de fertilizantes tem grande influéncia no cultivo de grandes culturas como
a cana-de-agucar, e no Brasil, a auséncia de reservas de matéria-prima de boa qualidade
aliado ao elevado custo de processamento, produgdo e importagao de fertilizantes torna
a competitividade das comodities agricolas brasileiras no mercado internacional um
grande desafio.

Aplicado em larga escala na agricultura brasileira, o fosforo (P) ¢ um nutriente
essencial para os sistemas de producao ja que na maioria dos solos tropicais apresenta
baixa disponibilidade. Este nutriente exerce fun¢do chave no metabolismo das plantas e
na cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) faz parte de importantes processos
fisiologicos como enraizamento, perfilhamento, desdobramento de agucares, formagao
de sacarose (matéria-prima para a producao de agucar e alcool) e absor¢ao de outros
nutrientes.

As fontes de P mais utilizadas na agricultura sdo os fosfatos totalmente
acidulados, fontes que contém elevados teores de P soltivel em agua como superfosfato
triplo (SFT) e fosfato monoamoénio (MAP). Em contato com o solo esses fosfatos sdao
rapidamente dissolvidos, podendo ser absorvido pelas plantas ou serem transformados
em formas ndo labeis. Além dos fosfatos acidulados, tem-se os fosfatos naturais ou
reativos, fontes alternativas que apresentam menores quantidades de P soluvel, mas com
efeito residual que pode variar de acordo com o material de origem e manejo de
aplicagao.

Uma maneira de aumentar o aproveitamento do P proveniente dos fosfatos
naturais seria sua aplicagdo com fontes soluveis no mesmo granulo, visando a
solubilizacdo do fosfato natural através da acidez gerada pela hidrolise do fosfato
solivel no solo. No entanto, em funcdo da rdpida dissolucdo do fosfato soluvel, a
solubilizacdo do fosfato natural pode ndo ocorrer como esperado (MOKWUNYE;
CHIEN, 1980; CHIEN et al., 1996; FRANZINI et al., 2009), assim a adi¢do de enxofre
elementar (S”) é uma possivel forma de aumentar a eficiéncia dessa associagdo. O S° &
oxidado por microrganismos no solo a sulfato (SO4) e essa reagdo poderia gerar acidez
capaz de solubilizar o fosfato. Além disso, esta associagdo aumentaria a
disponibilizag¢do de S para as plantas (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR, 2016).

Assim como o P, o S desempenha fungdes essenciais no desenvolvimento e na

qualidade das plantas, desde a participacdo de aminodcidos, proteinas, fotossintese,
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controle hormonal e mecanismos de defesa contra patogenos. As saidas deste elemento
nos solos agricultaveis estdo relacionadas a diversos fatores como: redugdo do uso de
fertilizantes contendo S em sua composi¢do ou uso de férmulas com baixa
concentracdo; intensificacdo dos sistemas de produgdo com variedades de alto
rendimento e que removem grandes quantidades de S; lixiviagdo, erosdo, emissao de
gases sulfurados no ambiente; e, elevacdo dos custos de produgdo e transporte de fontes
convencionais, como o gesso agricola. Este cenario tem proporcionado nos ultimos anos
um nimero crescente de produtos com S° incorporados a fertilizantes fosfatados
(VITTO; OTTO; SAVIETO, 2015; CESAR, 2016).

Considerando que a utilizacdo de fontes de P com fontes de S podem resultar em
fertilizantes que permite melhor aproveitamento do P pela cultura (além de fornecer S)
do que as fontes convencionais, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
agrondmico da aplicacdo no sulco de plantio de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e

fontes de enxofre na cana-de-agucar, em cana planta e cana soca.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Delineamento experimental

O delineamento experimental de ambos os testes de campo foi em blocos
casualizados (DBC), com quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram da aplicag¢ao de

diferentes fontes de P e S aplicados apenas no sulco de plantio (Tabela 1).

Tabela 1. Tipo de fertilizante, quantidade dos nutrientes e das fontes fornecidas ao solo
em cada tratamento.

Dose
Tratamento Fonte de P P,0s Fonte de P S Fonte de S
(kgha')  (kgporparcela) (kgha') (kg por parcela)

Testemunha - 0 0 0 0

2 SFT 120 2,93 0 0

3 SFT + §° 120 2,93 40 0,5

4 SFT + Gesso 120 2,93 40 3,0

5 MAP + S° 120 2,81 40 0,5

6 MAP + Gesso 120 2,81 40 3,0

7 FNR Bayovar + S" 120 4,65 40 0,5

8 FNR Bayovar + Gesso 120 4,65 40 3,0

9 FN Baixa Reatividade' + SFT + S° 120 6,42 57 6,4

10 FN Alta Reatividade® + SFT + S° 120 7,10 75 7,1

'Rocha de Cataldo (GO/BR); “Rocha Bayovar (Peru).

Os tratamentos SFT, MAP e FNR Bayovar foram misturados fisicamente com
gesso e enxofre elementar pastilha (S”), antes da aplica¢do. Os tratamentos FN Baixa e
Alta Reatividade + SFT e S° tinham o S’ incorporado ao granulo e deste modo as doses
de S foram proporcionais a dose de fosforo estabelecida.

As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas de 10 m de
comprimento (75 m?) espagadas em 1,5 m (Figura 1A) entre si e 2 m nas cabeceiras

(Figura 1B) e nas laterais (Figura 1C).

Figura 9A - igura 9B Figura 9C
Figura 1. Detalhe das parcelas experimentais (cana planta), em ambos os locais
(Ouroeste e Sao Paulo).
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2.2.Instalacio

Dois experimentos visando o estudo do uso de fontes de P e S em cana-de-
acgucar foram conduzidos entre os anos de 2015 a 2016 (primeiro ano, cana planta) e de
2016 a 2017 (segundo ano, cana soca) em condi¢des de campo nos estados de Sao Paulo
e Minas Gerais.

O primeiro experimento foi instalado em parceria com a Usina Bunge, Unidade
Ouroeste, em 4area experimental de produg¢do comercial (Sitio Joaquim) de cana-de-
acucar, localizada no municipio de Ouroeste-SP (Figura 2). O local ¢ para uso
experimental e a area selecionada recebeu aplicacdo de calagem e gessagem um anos

antes do plantio.

Figura 2. Local de instalacdo do experimento em area comercial pertencente a Usina
Bunge, Sitio Joaquim, Ouroeste, SP.

Durante os dois anos de condugdo do experimento, esta area apresentou
precipitacdo pluviométrica acumulada de 1795 e 1586 milimetros, médias mensais de
119 e 132 milimetros de chuva no periodo de cultivo da cana planta e soca,

respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacdo pluviométrica mensal acumulada da regido de Ouroeste, no
periodo entre abril de 2015 e junho de 2017 (Fonte: INMET, 2018).

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho de textura média
(EMBRAPA, 2009b), cujas caracteristicas quimicas e fisicas das camadas de 0 a 20 e de

20 a 40 cm de profundidade sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Propriedades quimicas e fisicas do solo da 4rea experimental no momento da
instala¢do do experimento, Sitio Joaquim, Usina Bunge, Ouroeste-SP.

Profun pH CaCl, P-Res S K Ca Mg H+Al CTC v MO

1 U — POV ITe) PG 1) R — --%-- dagkg
0-20 5,1 26,6 80 0,05 1,8 0,7 1,60 4,15 61,4 1,8
20-40 4.9 16,4 17,0 0,04 1,6 0,6 1,70 3,94 56,9 1,3

Areia Total Silte Argila
——— g kg'l —_—
762 13 225

Ca, Mg = (KCI 1 mol L"); H+Al = acidez potencial (Acetato de calcio); V= Saturagdo por
bases.

O plantio foi realizado em junho de 2015 em 4rea ndo irrigada de forma manual
com a distribuigdo de 5-10 gemas sadias por m™, variedade CTC 15, na profundidade de
35 - 40 cm. As mudas receberam um tratamento térmico (30 min a 52° C), em banho
maria visando eliminar chances de raquitismo. Esta variedade destaca-se por ser
resistente ao estresse hidrico, porém pode florescer, apresenta boa produtividade,
maturacdo média-tardia e se adapta aos ambientes mais restritivos (SESSO, 2014).

A adubagio de plantio utilizada foi de 285 kg ha™ do formulado 09-00-00 + 1%
Zn e no quebra lombo 340 kg ha™ do formulado 10-00-40. No cobridor foi utilizado
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Regente (0,1 kg ha™'), Comet (0,5 L ha™) e Biozyme 0,5 L ha'. A aplicagdo dos
tratamentos foi realizada na data do plantio visando a comparagdo das fontes,
manualmente, em linha no fundo e na lateral do sulco de plantio, imediatamente antes

do plantio da cana planta, conforme apresentado na figura abaixo (Figura 4).

e, " BYe e D s 5 v

Figura 4. Detalhe da aplicacdo das fontes de P e S no sulco de plantio, apds sulcacao
(sulcos de 35-40 cm de profundidade), Ouroeste-SP.

O segundo experimento foi instalado em parceria com a Companhia Mineira de
Acticar e Alcool (CMAA), em area de produgdo comercial de cana-de-agucar,
localizada no municipio de Uberaba-MG (Figura 5). O local selecionado para instalagdo
do experimento apresentava-se com pastagem (area de expansdo), sem nenhum cultivo

antecedendo a cana-de-acucar.

Figura 5. Local de instalg:ﬁ do experimento em area comercial pertencente a CMAA,
Fazenda Sao José, Uberaba, MG.
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Durante os dois anos de condugdo do experimento, esta area apresentou
precipitagdo pluviométrica acumulada de 1651 e 1525 milimetros, médias mensais de
110 e 127 milimetros de chuva no periodo de cultivo da cana planta e soca,

respectivamente (Figura 6).

500 -
450 -
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350 -

Figura 6. Precipitagdo pluviométrica mensal acumulada da regido de Uberaba, no
periodo entre abril de 2015 e junho de 2017 (Fonte: INMET, 2018).

O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
média (EMBRAPA, 2009b), cujas caracteristicas quimicas e fisicas das camadas de 0 a

20 e de 20 a 40 cm de profundidade sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Propriedades quimicas e fisicas do solo da 4rea experimental no momento da
instalacdao do experimento, Fazenda Sao Jos¢, CMAA, Uberaba, MG.

Profun pH CaCl, P-Res S K Ca Mg H+Al CTC \Y MO

—mg dm’-- s (eI1076) P10 ¥ e — 9% dagkg’
0-20 52 11,7 3,0 0,12 1,7 0,6 2,20 4,62 524 1,5
20-40 4,5 7,1 30 0,09 1,2 0,3 1,90 3,49 45,6 1,3
Areia Total Silte Argila
T
788 12 200

Ca, Mg = (KCI 1 mol L); H+Al = acidez potencial (Acetato de calcio); V= Saturagio
por bases.

O plantio foi realizado em maio de 2015 em area ndo irrigada, mecanicamente,
com a distribuigdo de 22 gemas sadias por m™ via distribuidora de cana (antoniose),
variedade RB 92-579, na profundidade de 35 a 40 cm. Esta variedade apresenta ¢tima

brotagdo na planta e na soca, alto perfilhamento, floresce pouco e com velocidade lenta
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de crescimento e maturacdo média (outubro a janeiro). Resistente a ferrugem marrom e
ao carvao, resisténcia intermedidria a escaldadura das folhas e a podridao vermelha e
tolerante a cigarrinha da folha (RIDESA, 2010).

A adubacdo de plantio utilizada foi de 25 kg ha™ de N e no quebra lombo foi
aplicado 400 kg ha™ do formulado 10-00-40. No cobridor foi utilizado Regente (0,25 kg
ha™) e Comet (0,5 L ha™"). A aplicacio dos tratamentos foi realizada na data do plantio,

manualmente, em linha no fundo e na lateral do sulco de plantio, imediatamente antes

do plantio da cana planta (Figura 7).

Figura 7. Detalhe da aplicacdo das fontes de P e S no sulco de plantio, apds slcagéo
(sulcos de 35-40 cm de profundidade), Uberaba-MG.

2.3.Avaliacoes

Aos 100 DAI (dias apos a instalacdo) e aos 500 DAI foram realizadas contagem
de perfilhos e a analise de falha (espago maior que 49 cm sem cana nascida) em todas as

linhas de cada bloco experimental (Figura 8).

Figura 8. Anélise de perfilho e falha, em ambos os locais (Ouroeste e Sdo Paulo).

Aos 300 DAI para as avaliagdes de cana planta e aos 540 DAI para cana soca
foram realizadas coletas de amostras de folha para a anélise de P, Ca, Mg e S em cada

experimento. Cada amostra foi composta pelo ter¢o médio de 10 folhas (primeira folha
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da planta com o dewlap visivel) e posteriormente foram retiradas a nervura central de
cada folha, acondicionando-as em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa de
circulagdo de ar, a 65 °C, até peso constante. Apds seco, o material foi moido em
moinho tipo Willey, sendo posteriormente submetido a analise laboratorial seguindo
metodologia descrita pela EMBRAPA (2009a).

No momento da colheita da cana planta (12 meses/primeiro corte) e cana soca
(12 meses/segundo corte), foi realizado o corte da cana crua manualmente de nove
metro lineares (Figura 9A), sem falha, das trés linhas centrais da parcela, despontada
(retirada das folhas do colmo) e em seguida pesada com o auxilio de um tripé acoplada
a uma balancga (Figura 9B) para determinacao do peso de cada uma das parcelas (Figura
9C). O peso de colmos obtido foi extrapolado para t ha™, resultando nos valores de TCH
(tonelada de colmos por hectare). Em ambos os experimentos a cana foi colhida 12

meses apos o plantio e 11 meses apds o primeiro corte.

: N P ) e i &
Figura 9A Figura 9B Figura 9C

Figura 9. Detalhe do corte e pesagem das parcelas experimentais, em ambos os locais
(Ouroeste e Sao Paulo).

Além disso, foram retirados 10 colmos cortados em cada uma das parcelas,
amostrando o material colhido para envio ao laboratorio e determinagdo dos parametros
tecnoldgicos. O material coletado foi submetido a andlise no laboratorio das usinas para
obtencio dos resultados de Acucar Tedrico Recuperado (ATR) (kg TC™), Pol e Fibra da
cana (%) segundo metodologia descrita por COPERSUCAR (1980) e CONSECANA
(2006). Utilizando-se os resultados de producdo de colmos por hectare (TCH) e os
valores de Pol da cana (%) foram calculados os valores de producdo de actcar por

hectare (TAH) de cada um dos tratamentos.
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Apo6s data de cada colheita (400 e 775 dias apos aplicacdo) foram retiradas
amostras de solo nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade. As coletas foram

realizadas com auxilio de um trado acoplado em um motor a gasolina, amostrando-se

um ponto em cada uma das cinco linhas da parcela para cada amostra composta (Figura

10).

Figura 10. Detalhe da amostragem de solo na linha da parcela com auxilio de um trato
acoplado em um motor a gasolina na profundidade de 0 a 20 e 20 a 40 cm.

As amostras, depois de homogeneizadas foram secas ao ar e posteriormente
submetidas a andlise de P (extraido com Mehlichl e Resina), Ca, Mg, S e pH (CaCl,
0,01 mol L"), seguindo metodologia descrita pela EMBRAPA (2009a) e Raij et al.
(2001).

2.4.Analises estatisticas

Inicialmente, para cada experimento realizaram-se os testes de pressuposicoes
do modelo: normalidade dos residuos (teste de Shapito-Wilk, a 0,01 de significancia) e
homogeneidade das variancias (teste de Levene, a 0,01 de significancia), utilizando o
software SPSS 17.0 (SPSS, 2008).

Depois de testada as pressuposicdes submeteu-se os resultados as andlises de
variancia e sendo o teste F significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia com a utilizacdo do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2014), e cada tratamento comparado com a testemunha pelo
teste de Dunnett a 0,05 de significancia com auxilio do programa estatistico ASSISTAT
versdao 7.6 beta (SILVA, 2016). Além disso, visando comparar o efeito da mistura de
fosfatos acidulados, fosfatos naturais ¢ fontes de enxofre, realizou-se a analise de
contraste entre os tratamentos com o teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia com

auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).
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3. RESULTADOS
3.1.Usina Bunge — Experimento 1

3.1.1. Cana planta

300 dias apos aplicagao de fontes de P e S no sulco de plantio da cana-de-agtcar
nao houve diferencas significativas sobre perfilhamento, altura de plantas e diametro de
colmos. Observa-se que na média havia 11,3 perfilhos por metro (m), 2,5 m de altura e
26,7 cm de diametro. Diferente do observado neste trabalho, Kumar; Goyal; Kambooj
(2011) ao avaliar aplicacdo de S° e gesso em cana-de-acticar em dois locais na India
verificaram incrementos sobre perfilhamento, altura de plantas e didmetro de colmos
quando comparado com a testemunha.

Do mesmo modo, nao houve diferencas estatisticas entre os tratamentos nas
variaveis, producao de colmos (TCH) e agucar (TAH), o qual apresentaram médias de

149,0 tha” de TCH e 23,4 t ha de TAH (Figura 11).
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TCH: CV(%): 20,6; DMS (Dunnett): 43,28; TAH: CV(%): 18,1; DMS (Dunnett): 8,54; 'Médias seguidas
por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; *Médias
diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 11. Producao de colmos (TCH) e de agticar (TAH) (Primeiro Corte, 2016) da
cana planta, em funcdo da aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados
contendo S no plantio da cana-de-actcar (variedade CTC 15), Usina Bunge,
Ouroeste — SP.
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As concentragdes de P, S, Ca e Mg foliar também nao diferiram entre os
tratamentos avaliados, os quais apresentaram médias de 1,8; 2,2; 5,8 ¢ 2,8 g kg'l,
respectivamente. Observou-se que as concentragdes de P e Ca na folha estiveram abaixo
dos valores de referéncia citados por Martinez et al. (1999), entre 2,1 a 2,5 gkg’ de P e
9.4 a 11,5 gkg' de Ca. Porém, segundo Raij et al. (1997), as concentracdes estariam na
faixa adequada de 1,5a3 gkg' de Pe2 a8 gkg' de Ca. Diferente do observado para P
e Ca, percebeu-se que para as concentragdes de S e Mg, os valores estiveram entre a
faixa adequada de 1,32 2.8 gkg' de Se2,2a4,5 gkg" de Mg segundo Martinez et al.
(1999)ede 1,5a3,0 gkg" deSela3 gkg' de Mg segundo Raij et al. (1997).

As variaveis tecnologicas (Fibra, Pol da cana e Acucar Teorico Recuperavel)
avaliadas na cana planta ndo foram alteradas pela aplicagdo dos tratamentos, os quais
apresentaram média na ordem de 12,1% de fibra, 15,1 % de Pol da cana e 130,2 kg
acticar TC™. Corroborando com esses resultados Hamid (2014), ao avaliar aplicacdo de
S na forma de sulfato, ndo verificou diferencas sobre a qualidade da cana (Fibra, Pol da
cana e ATR) em trés anos de cultivo em um solo argiloso no Sudao.

O teor de fibra variou entre 12,3 e 12,7% considerado dentro do nivel adequado
conforme Fernandes (2003), que devem variar de 10 a 13%. E importante considerar os
teores de fibra, pois segundo Lavanholi (2010), o balango energético da industria
depende do teor de fibra devido sua queima nas caldeiras gerar vapor, que resultard em
energia elétrica para abastecimento da propria usina e venda do excedente.

A média de Pol% foi de 15,1%, o que de acordo com Almeida et al. (2005) ¢
acima do valor minimo de 13,0% exigido pela industria, j4& que sob uma perspectiva
econOmica e dentro da pratica agrondmica, a cana ¢ considerada madura, ou em
condicdo de ser industrializada quando apresentar teor minimo de sacarose (Pol% da
cana) acima de 12,275% do peso do colmo, que representa a porcentagem aparente de
sacarose contida numa solugdo de aguicares (FERNANDES, 2000; DEUBER, 1988).

Esses resultados se assemelham aos de Pereira et al. (1995) que ndo encontraram
resposta da adubacdo fosfatada nas caracteristicas tecnolodgicas de cana-de-agucar.
Segundo os autores, fatores como clima, variedades e manejo do solo exercem
influéncia sobre as caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acucar, dificultando a
avaliacdo do efeito dos fertilizantes sobre esses parametros.

Nao houve mudangas e incrementos significativos nos valores de pH, S, Ca e
Mg do solo, nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, o qual apresentaram médias de 4,7 e

4,5 pH CaCly; 11,4 e 14,3 mg dm> de S;1,8e1,7 cmol.dm™ de Ca e 0,4 ¢ 0,3 cmol.dm”
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3 de Mg (Tabela 4). Porém, percebeu-se que o tratamento FNR Bayo6var + Pastilha S

apresentou teor de Mg na profundidade 20 a 40 cm superior a testemunha.

Tabela 4. pH, S, Ca e Mg do solo (0-20 cm e 20-40 cm), 400 dias apos a aplicagdo de
diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio da cana-de-agucar
(variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Tratamentos pH S Ca Mg
CaCl2 mg dm” - cmolcdm'3---
Profundidade 0 — 20 cm
Testemunha 4,72 5,5 1,78 0,42
SFT 4,67 9,2 1,80 0,42
SFT + §° 4,81 10,5 1,68 0,39
SFT + Gesso 4,83 15,5 1,91 0,42
MAP + S° 4,78 6,5 1,74 0,45
MAP + Gesso 4,57 13,5 1,77 0,35
FNR Bayovar + s? 4,73 21,0 1,82 0,46
FNR Bayovar + Gesso 4,86 11,0 1,88 0,36
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 4,65 14,0 1,89 0,39
FN Alta Reatividade + SFT+S° 4,83 7,7 1,92 0,48
Médias 4,7 11,4 1,8 0,4
CcvV 3,96 73,0 9,04 17,95
DMS (Dunnettt) 0,38 17,0 0,33 0,15
Profundidade 20 — 40 cm
Testemunha 4,52 5,7 1,65 0,31
SFT 4,55 8,2 1,51 0,36
SFT + §° 4,66 11,5 1,63 0,37
SFT + Gesso 4,70 17,2 1,72 0,34
MAP + S° 4,60 8,0 1,49 0,34
MAP + Gesso 4,45 14,5 1,62 0,29
FNR Bayévar + S" 4,71 18,5 1,86 0,46 *
FNR Bayovar + Gesso 4,46 21,7 2,10 0,22
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 4,53 28,2 1,69 0,32
FN Alta Reatividade + SFT + S° 4,62 9,5 1,78 0,38
Médias 4,5 14,3 1,7 0,3
CcvV 4,96 89,4 22,97 18,41
DMS (Dunnettt) 0,46 26,07 0,79 0,12

1
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Os teores de P no solo (extrator Mehlichl e Resina) encontrados aos 0 a 20 cm
de profundidade ndo diferiram entre os tratamentos, com média na ordem de 40,2 mg

dm™ de P extraidos por Mehlichl e 28,1 mg dm™ de P extraidos por Resina (Figura 12).
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seguidas por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia;
*Médias diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 12. Teores de P do solo (0-20 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 400 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-agucar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Na profundidade de 20 a 40 cm, os teores de P foram superiores a testemunha
com os tratamentos SFT, MAP + Gesso, FN de baixa reatividade + SFT + S% e FN de
alta reatividade + SFT + S° (Figura 13). Segundo Alvarez et al. (1999), os teores de P no
solo em ambas as profundidades se apresentam em sua maioria no nivel considerado
“MUITO BOM” (> 18 mg dm™), “BOM” (12,1 - 18 mg dm™) e “MEDIO” (8,1 - 12 mg
dm™).
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'Médias seguidas por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 13. Teores de P do solo (20-40 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 400 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-agucar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Esses resultados corroboram com os de César (2016) ao observar resultados
satisfatdrios sobre os teores de P em um solo de textura média com a aplicacdo de rocha
de bayovar associada com S° ¢ MAP ou SFT antes do plantio de soja. Wiedenfeld
(2011) verificou incremento nos teores de P (profundidade 0 a 15 cm) no solo em trés
cortes de cana, ao avaliar aplica¢io de S’ em solo alcalino no Texas.

Ao avaliar a associagdo no mesmo granulo de fosfato natural de Jacupiranga
com SFT, Nachtigall et al. (1989) ndo verificaram aumento na disponibilidade de P no
solo cultivado com milho.

Os fosfatos naturais proporcionaram incremento nos teores de P no solo
semelhantes as fontes aciduladas. Esse comportamento pode ser justificado devido a
solubilizacdo da fracdo do fosfato totalmente acidulado presente nos fosfatos naturais.
Além disso, essa fracdo soluvel forma uma solugdo acida na regido do granulo do
fosfato natural durante sua dissolucao podendo facilitar sua solubilizagao (CHIEN,

1996; CESAR, 2016). A aplicacio conjunta de fosfatos de rocha com uma fonte de
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elevada solubilidade em agua pode apresentar eficiéncia equivalente a dos superfosfatos
(OLIVEIRA JUNIOR, 2007).

O estudo do efeito de fontes de P misturadas com fontes S sobre TCH ¢ TAH
encontra-se na tabela 5. A mistura de SFT, MAP e FNR Bay6var com S” antes do
plantio apresentou resultados positivos quando comparados com o SFT e quando
comparados com a mistura de SFT, MAP e FNR Baydvar com Gesso (Tabela 5). O
incremento médio dos fosfatos misturados com S° em relagdo ao SFT foi de 26,1 t ha™
de TCH. J4 quando comparado com os fosfatos misturados com gesso, o incremento

médio dos fosfatos misturados com S foi de 60,4t ha' de TCH e 14,0t ha™ de TAH.

Tabela 5. Analise de contrastes de TCH e TAH da cana planta, para avaliar o efeito da
aplicagdo de fertilizantes fosfatados misturados com fontes de S aplicados
no plantio da cana-de-acucar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste —

SP.
Contrastes TCH TAH
tha
SFT 138,1
Vs X ns
(SFT + 8% + (MAP + S°) + (163,1) + (168,4) +
(FNR Bayévar + S (161,3)*
SFT
Vs ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + 8% + (MAP + S%) + (163,1) + (168,4) + (25,6) +(26,9) +
(FNR Bayé6var + S (161,3) (25,6)
Vs X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (147,0) + (138,3) +  (22,1) +(20,4) +
(FNR Bayovar + Gesso) (147,1)* (21,6)*
(SFT + S% + (SFT + Gesso) +
(MAP + S% + (MAP + Gesso)
Vs ns ns
(FNR Bayovar + S%) +
(FNR Bayodvar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Esses resultados corroboram com os observados por Kumar; Goyal; Kambooj
(2011), que ao avaliar aplicacio de S° e gesso em cana-de-agucar em dois locais na
india, ndo verificaram aumento significativo de produtividade.

Hamid (2014) ao avaliar aplicagdo de S na forma de sulfato ndo verificou

diferengas estatisticas, mas verificou efeitos positivos da aplicacdo de S sobre a
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producao de colmos e actcar de duas variedades de cana, em trés anos de cultivo em
solo argiloso no Sudao.

Zavaschi (2014) ndo observou efeito da adubacdo fosfatada (superfosfato
organico-complexado e superfosfato simples) na produtividade de colmos e acumulo de
massa seca de cana planta.

Nascimento (2016), ao avaliar aplicacdo de diferentes fosfatos (SFT, MAP,
MAP+ Sy, MAP + Acido Humico, Polifosfato ¢ Fosforita) em cana, ndo verificou
diferencas na producao de colmos da primeira e segunda safra, mesmo apds reaplicagao
das fontes.

Caione (2011), ao avaliar a disponibilidade de P no solo pela aplicagdo de
diferentes fontes de P (farinha de ossos, fosfato de Arad e superfosfato triplo) no sulco
de plantio verificou que ndo houve diferenga significativa na produtividade de cana
planta, com uma producdo média de 142 t ha™.

Diferente de Wiedenfeld (2011), que verificou incremento de producao de
colmos (cana planta e soca) e aclicar (cana soca) de cana, ao avaliar aplicacio de S’ em
solo alcalino no Texas.

Dias et al. (2017), ao avaliar aplicagdo de S (50; 100; 200; 400 kg ha™), Gesso
(1e2tha’)eS’ (100 kgha')+ Gesso (I t ha™) em trés cortes de cana-de-agiicar (cana
planta e cana soca) observaram que houve resposta na producao de colmos com o uso
de S. 1 tha' de gesso agricola correspondeu aos melhores resultados, porém, a dose de
100 kg ha™' de S° também correspondeu positivamente.

Pereira et al. (1995), avaliando o efeito de niveis e residuos de P em cana,
verificaram que a adubagdo fosfatada proporcionou maior rendimento da cana e maiores
concentragdes foliares de P com as crescentes doses de P.

Simdes Neto et al. (2009), estudando duas variedades na Africa do Sul,
verificaram que a adubacdo fosfatada em um solo deficiente deste nutriente
proporcionou aumento de produtividade e qualidade tecnoldgica da cana.

De acordo com Frandoloso et al. (2010), no Brasil, sdo poucas as pesquisas
sobre o uso de enxofre elementar como fonte de nutrientes para as plantas. Horowitz
(2003) observou que a incorporagdo de S-elementar na forma de p6 adicionado ao
superfosfato triplo apresentou eficiéncia agrondmica crescente em quatro cultivos
consecutivos de milho.

Para os teores de P no solo (extrator Resina), o SFT mostrou-se superior aos

tratamentos misturados com S’ e com Gesso, profundidade 20 a 40 cm (Tabela 6). Os
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baixos teores de P nestes tratamentos, podem ser justificados pelo maior TCH encontrado,
resultado do melhor aproveitamento de P proveniente dos fosfatos misturados com S pela
cana (Tabela 5). Por outro lado, esses tratamentos apresentaram maiores valores de S no
solo quando comparado com o SFT, apesar de ndo ser observada diferenca estatistica

(Tabela 6).

Tabela 6. Analise de contrastes sobre os teores de P e S do solo (0-20 e 20-40 cm), 400
dias ap6s a aplicacdo de fertilizantes fosfatados misturados com fontes de S
sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) e S no plantio da cana-
de-acticar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm™
0-20cm 20—-40 cm
SFT 443
vs X
(SFT + 8% + (MAP + 8% + ns ns ns ns (31,0)+(25,9) ™
(FNR Bayovar + S°) +(22,2)*
SFT 443
Vs X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + ns ns ns ns (25.0)+(34,4) "
(FNR Bayoévar + Gesso) +(18,9)*
(SFT + 8% + (MAP + 8% +
(FNR Bayovar + S°)
\A) ns ns ns ns ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + S°) + (SFT + Gesso) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso)
vs ns ns ns ns ns ns
(FNR Bayovar + S%) +
(FNR Bayovar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Segundo Aratjo; Salcedo (1997), a adicdo de S ao solo pode alterar as fragdes
inorganicas de P através do sulfato, diminuindo o numero de sitios disponiveis e a
energia de adsor¢do (BOLAN et al., 1988), ou seja, o sulfato favoreceria a
movimentagdo do fosfato no solo por diminuir-lhe a retencdo, consequentemente
refletindo em maior acimulo de P e produ¢ao de TCH (FRANDOLOSO et al., 2010).
Embora a adsorgio do fosfato seja pouco afetada pela presenca do anion SO, em
condi¢des de igualdade de concentracao e pH acima de 6, em condi¢cdes de pH mais
baixo, por exemplo 4, a presenga de sulfato na solucido pode reduzir em até 30 vezes a
adsor¢ao de fosfato em superficies de minerais com alta capacidade de adsor¢do como a
goetita. Em pontos de alta concentracao de Sy, ambiente de baixo pH pode ser gerado,

resultado da produgdo de acido sulfurico em seu processo de oxidagdo (GEELHOED;
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HIEMSTRA; RIEMSDIJK, 1997; NASCIMENTO, 2016). Contudo, alguns estudos
verificaram que a aplicacdo de fontes S com P ndo criaram um ambiente de solo mais
acido (KITTAMS; ATTOE, 1965; EVANS; MCDONAL; PRICE, 2006; EVANS;
PRICE, 2009).

Por outro lado, Cesar (2016), ao avaliar o efeito da aplicacdo de P ¢ S em
diferentes faixas de solo, observou que o SO4* tendeu-se a acumular no ponto mais
distante do de aplicacdo das fontes em fungdo da competi¢do do SO4> pelos sitios de
adsor¢ao com o anion H,PO, . Com a difusdao do P dos fertilizantes, a maioria dos sitios
disponiveis para a adsor¢do de anions foi ocupada pelo H,PO,, que possui maior
afinidade para adsorcdo as particulas do solo do que o SO,*, fazendo com que o sulfato
migrasse de ponto mais distante da aplicacdo dos fertilizantes onde havia sitios
disponiveis para sua adsor¢do (ALVAREZ et al., 2007).

Os resultados do estudo sobre o efeito da aplicagdo de fosfato natural (alta e

baixa reatividade) + SFT + S° estdo apresentados nas tabelas 7 ¢ 8.

Tabela 7. Analise de contrastes de TCH e TAH da cana planta, para avaliar o efeito de
fertilizantes fosfatados produzidos com fosfato soluvel, insolivel e enxofre
elementar aplicados no plantio da cana-de-acticar (Variedade CTC 15),
Usina Bunge, Ouroeste — SP.
Contrastes TCH TAH

(SFT + S°%) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S°% + (MAP + Gesso)
Vs ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(EN Alta Reatividade + SFT + S
SFT
Vs ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(EN Alta Reatividade + SFT + S
(FNR Bayoévar + S°) +
(FNR Bayovar + Gesso)
Vs ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S
FN Baixa Reatividade + SFT + S” vs (154,4) x (130,6)* ns
FN Alta Reatividade + SFT + S°

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Percebeu-se que para TCH e S no solo (camada 20-40 cm) o fosfato natural de

baixa reatividade + SFT + S foi mais eficiente que o fosfato natural de alta reatividade
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+ SFT + S° (Tabela 7 e 8). Corroborando com esses resultados, Kumar et al. (2016)
verificou maiores teores de S no solo e incrementos de TCH e TAH de cana cultivada
em um solo argiloso da India ao avaliar aplicagdo de S via superfosfato simples e gesso.

Provavelmente o efeito de oxidacdo do S° no grénulo do fosfato de baixa
reatividade aumentou sua solubilizagdo. Para que a reacdo de solubilizacao dos fosfatos
naturais ocorra, faz-se necessario a presenca de protons (H') no meio. A reagio de
oxidacdo do S” a SO4* no solo promove a liberagio de prétons (H") e consequente
acidificacdo, ocorrendo da seguinte forma (SAIK, 1995; ALVAREZ-V et al, 2007;
CESAR, 2012):

S’ +CO, +0,5 0, + 2 H,0 — [CH,0] + SO, + 2H"

Ao observar-se o pH inicial do solo, 5,1 a 0-20 cm e 4,9 a 20-40 cm de
profundidade, ambos os tratamentos demonstraram efeito de acidificagdo ao longo do
primeiro cultivo. Entretanto, onde houve maior indice de acidificagdo a resposta foi
mais acentuada. Esse efeito foi observado aos 400 dias apos aplicagdo do FN de baixa
reatividade + SFT + S°, onde o pH do solo foi mais baixo na camada 0-20 cm (pH 4,65)
e 20-40 cm (pH 4,53) quando comparado com o FN de alta reatividade + SFT + S°
(camada 0-20 cm: pH 4,83; camada 20-40 cm: pH 4,62).

Talvez o tamanho de particulas do fosfato natural de alta reatividade aliado a
populagdo reduzida de microrganismos no local tenha influenciado nas respostas deste
tratamento. Além disso, fosfatos de rocha com baixa reatividade sdo mais eficientes que
fosfatos de rocha reativo em pH mais baixo. Diversos fatores podem influenciar na
eficiéncia dos fosfatos naturais, tais como: material de origem, tamanho das particulas,
propriedades do solo, modo de aplicagdo, preparo do solo e cultura (HOROWITZ;
MEURER, 2004).

Para os teores de P no solo, os fosfatos naturais de baixa e alta reatividade + SFT
+ S mostraram-se superiores que o fosfato reativo Bayovar + S” na profundidade de 20-

40 cm (Tabela 8).
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Tabela 8. Analise de contrastes sobre os teores de P e S do solo (0-20 € 20-40 cm), 400
dias apos a aplicagdo de fertilizantes fosfatados produzidos com fosfato

soluvel, insoluvel e enxofre elementar no plantio da cana-de-agticar
(variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Contrastes

P-Mehlichl

P-Resina

S

P-Mehlichl

P-Resina

mg dm”

0-20cm

20 —-40 cm

(SFT + S°% + (SFT + Gesso) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso)
\A)
(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S%)

ns

ns

ns

ns

ns

ns

SFT
VA
(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S%)

ns

ns

ns

ns

ns

ns

(FNR Bayévar + S%) +
(FNR Bayovar + Gesso)
)
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)

ns

ns

ns

(36,8) + (32.,3)
X

(49,8) +(59,2)*  (31,7) + (41,8)*

(22,2) + (18.9)
X

ns

FN Baixa Reatividade + SFT + S° vs
FN Alta Reatividade + SFT + S°

ns

ns

ns

ns

ns

(28,2)x (9,5)*

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

César (2012) verificou que o S” promoveu aumento da solubilizagdo do fosfato
reativo de Gafsa e do fosfato natural de Patos de Minas quando aplicados juntos,
aumentando a disponibilidade de P a partir dessas fontes. No entanto, Nachtigall et al.
(1989) nao verificaram aumento na disponibilidade de P no solo cultivado com milho ao
aplicar o FN de Jacupiranga + SFT.

Os resultados observados com FN de baixa e alta reatividade + SFT + S” podem
ser justificados devido a melhor eficiéncia de solubilizagdo desses fosfatos quando
comparado com o fosfato natural reativo Baydvar. O fosfato solivel presente nestas
fontes forma uma solucao acida na regido do granulo durante o processo de dissolucao o
que facilitaria a solubilizagdo do fosfato natural. E como citado anteriormente, a
oxidagio do S” presente no granulo aumentaria ainda mais este processo (CHIEN, 1996;
CESAR, 2016).

O tipo de rocha fosfatica associada ao fosfato soluvel na composi¢ao do granulo
também tem importancia, pois sua reatividade pode determinar a eficiéncia de

solubilizagdo e efeito residual do fosfato (LEON et al., 1986). A aplica¢io conjunta de
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fosfatos de rocha reativos ou ndo, com uma fonte de elevada solubilidade em agua na
grande maioria das vezes pode apresentar eficiéncia equivalente a dos superfosfatos
(OLIVEIRA JUNIOR, 2007). Trabalhos cientificos nesse sentido, ja realizados,
demonstraram eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais (alta ou baixa reatividade)
associados com SFT, sendo equivalentes ou mais eficientes que os fosfatos totalmente
acidulados (NACHTIGALL et al., 1989; CHIEN, 1996; PROCHNOW et al., 2004;
OLIVEIRA JUNIOR, 2007; FRANZINI et al., 2009; CESAR, 2012 ¢ 2016).

3.1.2. Cana soca
Na soqueira, os resultados de perfilhamento, altura de plantas, diametro de
colmos, TCH e TAH nao foram influenciados pelos tratamentos (Figura 23). O que se
observou ¢ que, na média, haviam 7,5 perfilhos por metro (m), 2,5 m de altura, 27,0 cm
de diametro, 64,2 t ha' de TCH e 8,7t ha'! de TAH (Figura 14). Esses resultados
diferem de Kumar; Goyal; Kambooj (2011) ao avaliar aplicacio de S’ ¢ gesso em cana
que verificaram incrementos nas variaveis de perfilhamento, altura de plantas e

diametro de colmos.

80 @ (@ (a) 11
(a) (a)
70 655 6% 686 @ T3 6 @ (a) _
P 10 =
- 9 *
- =
g s &
7

Tratamentos!
J1TCH —e—TAH

TCH: CV(%): 20,6; DMS (Dunnett): 43,28; TAH: CV(%): 18,1; DMS (Dunnett): 8,54; 'Médias seguidas
por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; *Médias
diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 14. Producao de colmos (TCH) e de agtucar (TAH) (Segundo corte, 2017) da
cana soca, em funcdo da aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados
contendo S no plantio da cana-de-actcar (variedade CTC 15), Usina Bunge,
Ouroeste — SP.
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As concentragoes de P, S, Ca e Mg foliar ndo diferiram entre os tratamentos
avaliados, os quais apresentaram médias de 2,3; 1,5; 2,4 e 0,91 g kg'l, respectivamente.
Observou-se que as concentragdes de Ca e Mg na folha estiveram abaixo dos valores de
referéncia citados por Martinez et al. (1999), entre 9.4 a 11,5 gkg' deCae22a4,5¢
kg' de Mg. Porém, segundo Raij et al. (1997), as concentragdes estariam na faixa
adequada de 2 a 8 gkg' de Caede 1 a3 gkg' de Mg. Para P ¢ S as concentragdes
estdo entre a faixa adequada de 2,1 ¢ 2,5 gkg' de P e 1,3 a 2,8 gkg' de S, segundo
Martinez et al. (1999) e também segundo Raij et al. (1997), 1,5a3 gkg' dePe 1,5a
3,0 gkg’ deS.

Para Fibra, Pol da cana e ATR, também ndo houve diferencas significativas, os
quais apresentaram média na ordem de 12,8 % de fibra, 13,5 % de Pol da cana e 134,1
kg acucar TC™'. Corroborando com esses resultados Hamid (2014) ao avaliar aplicagio
de S na forma de sulfato nao verificou diferengas sobre a qualidade da cana (Fibra, Pol
da cana e ATR) em trés anos de cultivo em solo argiloso no Sudao.

O teor de fibra variou entre 12,3 e 12,7% considerado dentro do nivel adequado
conforme Fernandes (2003), que devem variar de 10 a 13%. O mesmo foi observado
para média de Pol, o qual foi de 15,1%, o que de acordo com Almeida et al. (2005) ¢
acima do valor minimo de 13,0%. Esses resultados se assemelham aos de Pereira et al.
(1995), que ndo encontraram resposta da adubagdo fosfatada nas caracteristicas
tecnologicas de cana-de-acucar.

Percebeu-se que houve mudangas significativas nos valores de pH, S, Ca e Mg
do solo, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm (Tabela 9). Aos 775 dias apos aplicacao dos
tratamentos, o FNR Bayovar + Gesso mostrou-se mais eficiente do que a testemunha
sobre os valores de pH, Ca e Mg em ambas as camadas. O SFT e FN de alta reatividade

+ SFT + S’ também apresentaram elevados valores de pH e Ca no solo (Tabela 9).
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Tabela 9. pH, S, Ca e Mg do solo (0-20 cm e 20-40 cm), 775 dias apos a aplicagdo de
diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio da cana-de-agtucar
(variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Tratamentos pH S Ca Mg
CatCl2 mg dm> - cmolcdm'3---
Profundidade 0 — 20 cm

Testemunha 4,50 ab 74 a 0,97b 0,45a
SFT 4,78 a* 7,0 a 1,39 ab* 0,54 a
SFT + §° 4,65 ab 128a 131ab 048a
SFT + Gesso 4,62 ab 8,0a 1,22 ab 0,51 a
MAP + S° 4,52 ab 20,9 a 1,10 ab 0,49 a
MAP + Gesso 4,58 ab 13,6a 1,37ab* 0,47a
FNR Bayovar + S° 4,63 ab 77a 1,16ab  046a
FNR Bayovar + Gesso 4,82 a* 8,7a 1,42 ab* 0,48 a

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 4,46 b 22.1a* 1,07ab 04la
FN Alta Reatividade + SFT + S° 4,74 ab* 7,1a 1,49a* 047a

Médias 4,6 11,6 1,25 0,47

(A 2,8 69,9 17,0 15,1

DMS (Dunnett) 0,89 5,55 0,14 0,4

Profundidade 20 — 40 cm

Testemunha 4,36 abc 9.8 a 0,60 b 0,24 a
SFT 4,76 ab* 8,1a 1,12ab* 0,32 a
SFT + S° 4,38 abc 21,6 a 1,19ab* 0,30a
SFT + Gesso 4,63 abc 16,0a 1,07 ab* 0,25 a
MAP + S° 4,32 be 32,6a 0,83 ab 0,28 a
MAP + Gesso 4,58 abc 174 a 1,20 a* 0,22 a
FNR Bayévar + S" 4,68abc  11,7a 1,05ab* 03la
FNR Bayovar + Gesso 4,77 a* 21,8a 1,35a* 0,34 a*

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 424 ¢ 37.8a* 0,92 ab 0,26 a
FN Alta Reatividade + SFT + S° 4,73 ab* 14,5a 1,34 a* 0,32 a

Médias 4,54 19,1 1,07 0,28
CV 4,0 80,9 22,8 17,1
DMS (Dunnett) 0,13 10,73 0,16 0,3

1
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

Os tratamentos associados com S’ apresentaram valores de pH mais baixos,
possivelmente pelo maior indice de acidez causado pelo S° na é4rea de aplicagdo e
amostragem de solo. Wiedenfeld (2011) verificou reducdo de pH em quatro cortes
consecutivos de cana, ao avaliar aplicacdo de S° em solo alcalino do Texas em
condi¢des de campo. O mesmo foi verificado por Karimizarch et al. (2014) ao avaliar
aplicacdo de S” em solo alcalino da Malasia em condigdes de casa-de-vegetagdo.

Além dos resultados ja observados, verificaram-se maiores teores residuais de S

nas camadas de 0-20 e 20-40 cm com o tratamento FN de baixa reatividade + SFT + SO,
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o qual apresentou diferenca de 14,7 ¢ 28,0 mg dm™ de S em relacio a testemunha (7,4 ¢
9,8 mg dm™ de S) (Tabela 9).

Assim como nas analises de S no solo, para P (extrator Resina e Mehlichl) nao
houve diferencas significativas, possivelmente justificadas em fungdo da elevada
variabilidade experimental das analises de solo, resultando em coeficientes de variagao

entre 40 a 90% (Figura 15).
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Figura 15. Teores de P do solo (0-20 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 775 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-agucar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Corroborando a esta questdo, César (2016), verificou elevado coeficiente de
variacdo nas analises de P disponivel do solo, utilizando os extratores Mehlichl, Resina
e Brayl ao avaliar a aplicagdo localizada de fosfatos contendo S. Como j& descrito
anteriormente o extrator Mehlichl com agdo por dissolu¢do 4cida, pode solubilizar
fosfatos de Ca (fosfato natural) ainda ndo soliveis no solo. O extrator Resina pode
apresentar melhor discriminagdo do P disponivel do solo, todavia, o tipo de resina

utilizada (catidnicas e anidnicas) deve ser considerado. A resina trocadora de anions
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apresenta comportamento mais satisfatorio para disponibilidade de P no solo, pois
possui sitios permanentes de adsor¢do de anions ndo superestimando o P disponivel no
solo proveniente de fosfatos naturais (CESAR, 2016).

Entretanto, nos laboratoérios de Sao Paulo sao utilizadas conjuntamente as resinas
cationicas e anionicas nos métodos de rotina. O P disponivel no solo ¢ extraido pela
resina anidnica enquanto o Ca ¢ extraido pela resina cationica. Essa remocao de P e Ca,
faz com que ocorra a solubilizacdo parcial de residuos de fosfatos naturais reativos, cujo
o P ainda ndo estava disponivel. Em outras palavras, a resina cationica atua como um
dreno do Ca®" fazendo com que a reacao de solubilizagdo dos fosfatos naturais se
desloque para a direita, aumentando a solubilizagio e consequentemente
superestimando a disponibilidade de P, conforme equagdo abaixo (SOUSA et al., 2010;
SAVINI; KOALA; KIHARA, 2015):

Caio(PO4)6F, + 12H" —» 10 Ca®" + 6H,PO, 2F

Além disso, segundo Sousa et al. (2010) a etapa de desagregagdo do solo
realizada por meio de uma bolinha de vidro no método resina pode também agir
triturando as particulas de fosfato ndo reagida, aumentado a possibilidade de sua
dissolucdo e solubilizacdo (CESAR, 2016). Sousa; Rein (2012) avaliaram os extratores
Mehlichl, Resina e Brayl visando estimar o P disponivel em um Latossolo que recebeu
a aplicacao de SFT e fosfato natural reativo na produgdo de soja. Os autores verificaram
que o Brayl foi mais adequado, dentre os trés extratores. O extrator Brayl apresenta
carater menos acido do que o Mehlichl, fazendo com que a extracdo de P ligado ao Ca
em solos que receberam aplicagdo de fosfato natural nao ocorra (NOVAIS; SMITH,
1999).

Assim como foi observado para os valores de pH e Ca no solo, o FNR Bayovar
+ Gesso mostrou-se mais eficiente sobre teores de P do solo, na camada de 20-40 cm
(Figura 16). Além disso, o SFT + S” também apresentou elevados teores de P no solo

(extrator Mehlichl).
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Figura 16. Teores de P do solo (0-20 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 400 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-agucar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Segundo Alvarez et al. (1999), os teores de P no solo em ambas as profundidades
se apresentam em sua maioria no nivel considerado “BOM” (12,1 - 18 mg dm™) e
“MEDIO” (8,1 - 12 mg dm™).

O estudo do efeito de fontes de P misturadas com fontes S sobre TCH e TAH da
cana soca ndo demonstraram diferencas estatisticas entre as comparagdes avaliadas.
Esses resultados corroboram com os de Nascimento (2016) que, ao avaliar aplicacao de
diferentes fosfatos (SFT, MAP, MAP+ S;, MAP + Acido Humico, Polifosfato e
Fosforita) em cana, ndo verificou diferencas na produgdo de colmos da primeira e
segunda safra, mesmo apds reaplicagcdo das fontes.

Zavaschi (2014) também ndo observou efeito da adubagdo fosfatada
(superfosfato organico-complexado e superfosfato simples) na produtividade de colmos

e acumulo de massa seca de cana planta.
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Kumar; Goyal; Kambooj (2011) ao avaliar aplicacdo de S’ e gesso em cana-de-
acticar em dois locais na india verificaram incrementos nas variaveis de perfilhamento,
altura de plantas e didmetro de colmos.

Hamid (2014) ao avaliar aplicacdo de S na forma de sulfato ndo verificou
diferencas estatisticas sobre a producdo de colmos e actcar de duas variedades de cana-
de-agticar em tré€s anos de cultivo em um solo argiloso no Sudao.

Wiedenfeld (2011) verificou incremento de produ¢do de colmos (cana planta e
soca) e acucar (cana soca) de cana, ao avaliar aplicacdo de S” em solo alcalino no Texas.

Simdes Neto et al. (2009), estudando duas variedades na Africa do Sul,
verificaram que a adubagdo fosfatada em um solo deficiente deste nutriente
proporcionou aumento de produtividade e qualidade tecnolédgica da cana.

A andlise de contraste sobre os teores de P (extrator Mehlichl) e S nas camadas
de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade ndo foram significativas (Tabela 10). Mas, aos
20 a 40 cm, os fosfatos (SET, MAP ¢ FNR Bayovar) misturados com S° apresentaram
maiores teores de P extraidos por Resina quando comparado com os fosfatos misturados

com Gesso.

Tabela 10. Analise de contrastes sobre os teores de P ¢ S do solo (0-20 e 20-40 ¢cm), 775
dias apo6s a aplicacdo de fertilizantes fosfatados misturados com fontes de S
sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) e S no plantio da cana-
de-acticar (variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm” -
0-20cm 20-40 cm
SFT
Vs
(SFT + SO) + (MAP + SO) 4 ns ns ns ns ns ns
(FNR Bayovar + s%
SFT
\A)
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + ns ns ns ns ns ns
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + 8% + (MAP + 8% + (22,7 +(27,7) +
(FNR Bayovar + S°) (29,2)
Vs ns ns ns ns X ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (19,1) +(16,9) +
(FNR Bay6var + Gesso) (10,8)*
(SFT + S% + (SFT + Gesso) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso)
VA ns ns ns ns ns ns
(FNR Bayévar + S°) +
(FNR Bayovar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: nao significativo.
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Corroborando com esses resultados, estudos verificaram que a mistura fisica de
S° com fertilizantes fosfatados aplicados na forma de p6 ou farelada apresentaram
resultados satisfatorios em solos da Australia com pH (CaCl,) entre 4,3 a 5,8 (EVANS;
MCDONAL; PRICE, 2006; EVANS; PRICE, 2009). Nascimento (2016) encontrou
resultados significativos para os teores de P no solo (camada 0-20 cm) ao avaliar
aplicagdo de diferentes fosfatos em cana, porém, sem diferenca na produciao de colmos
em duas safras de cana.

Wiedenfeld (2011) verificou incremento nos teores de P (profundidade 0 a 15
cm) no solo em trés cortes de cana, ao avaliar aplicagio de S° em solo alcalino no
Texas. Caione (2011), ao avaliar a disponibilidade de P no solo (sulco de plantio) pela
aplicagdo de diferentes fontes de P (farinha de ossos, fosfato de Arad e superfosfato
triplo) observou apos o corte de cana soca, que a disponibilidade de P no solo foi
superior com o tratamento com farinha de 0ssos.

Diversos fatores podem ter relagdo com a eficiéncia destes fosfatos em solos
mais arenosos. A oxidacio do S” pode ser favorecida em fungdo da forma do S mais
oxidada ser predominante em solos mais drenados e oxigenados. Apesar disso, essa
oxidacdo depende de outros fatores como textura, matéria organica, temperatura e
umidade do solo, valores de pH, presenga de outros nutrientes, tamanho da particula do
adubo e granulometria (JANZEN; BETTANY, 1987; CHIEN et al., 1988; GERMIDA;
JANSEN, 1993; COWELL; SCHOENAU, 1995; HOROWITZ; MEURER, 2007;
STIPP; CASARIN, 2010; VITTL; OTTO; SAVIETO, 2015; FIORINI et al., 2016).

Os resultados sobre estudo da aplicacdo de fosfato natural (alta e baixa
reatividade) + SFT + S° no TCH e TAH da cana soca, ndo demonstraram diferencas
estatisticas entre os contrastes avaliados (Tabelas 10 e 11).

Os contrastes para andlise de solo (camada 0-20 e 20-40 cm) indicou que os
fosfatos naturais de baixa e alta reatividade apresentaram elevados valores de P
extraidos por Mehlichl e valores equivalentes de S e P extraidos por Resina, mesmo

sem diferenca estatistica (Tabela 11).
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Tabela 11. Analise de contrastes sobre os teores de P e S do solo (0-20 e 20-40 cm), 775
dias apos a aplicagdo de fertilizantes fosfatados produzidos com fosfato
soluvel, insoluvel e enxofre elementar no plantio da cana-de-agtcar
(variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm”
0-20cm 20-40 cm
(SET + 8% + (SFT + Gesso) +
(MAP + S% + (MAP + Gesso)
Vs ns ns ns ns ns ns

(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S

SFT
Vs ns ns ns ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S

(FNR Bayévar + S°) +
(FNR Bayovar + Gesso)
Vs ns ns ns ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S

FN Baixa Reatividade + SFT + S° vs ns ns ns (20,3) x (53,2)* ns ns
FN Alta Reatividade + SFT + S°

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Esses resultados podem ser indicativos de que parte do P proveniente dos
fosfatos naturais (baixa e alta reatividade) ainda ndo foram totalmente solubilizados,
mesmo ap6s 775 dias de sua aplicagdo (apds 1 e 2° cultivo). Isso pode ser observado
mais claramente nos resultados com o extrator Mehlichl, que por ser um acido, pode
solubilizar P proveniente do fosfato ainda ndo disponivel. Possivelmente, apesar da
presenga de SFT e S° no granulo destes fosfatos, a acidez gerada no granulo ndo foi
suficiente para solubilizar o P proveniente dos fosfatos de rocha. De acordo com César
(2016), a dissolu¢do do SFT associado com fosfatos naturais no mesmo granulo pode
ser muito rapida. Associado a isso, em solos arenosos 0 SO4> proveniente do S° pode ser
perdido por percolagdo ja que sua movimentacdo nesses solos ¢ maior (STIPP;
CASARIN, 2010).

Mesmo que estes fosfatos apresentem alta reatividade, sua aplicagdo de forma
localizada no solo pode apresentar baixa eficiéncia, porque a solubilizagdo do fosfato
geralmente ¢ favorecida quando o contato com o solo, sendo mais acentuado este efeito
em solos mais argilosos (NOVAIS; SMYTH, 1999; NASCIMENTO, 2016).

O fosfato natural de alta reatividade + SFT + S° apresentou maiores teores de P
no solo (extrator Mehlichl) em comparagdo com o fosfato natural de baixa reatividade

+ SFT + S, na profundidade 20-40 cm (Tabela 11).
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Os resultados de S no solo ndo apresentaram diferengas entre os contrastes
avaliados (Tabela 11). Diversos fatores podem estar relacionados com eficiéncia dos
tratamentos na disponibilidade de S no solo, como os processos biodticos e abidticos que
controlam as transformagdes de S no solo. As transformagdes bidticas estdo
relacionadas aos processos de mineralizagdo, imobilizacdo, oxi-redugdo e assimila¢ao
de S pela planta, enquanto as transformagdes abidticas acontecem em funcdo dos
processos de adsorcdo, dessorcdo, precipitagdo e dissolugdo do S inorganico. Fatores
como temperatura do solo, pH, umidade, quantidade e tipos de argilominerais, 6xidos
de ferro e aluminio, matéria orginica tem importancia relativa nesses processos
(NORMAN et al., 2002; STIPP; CASARIN, 2010).

Além do mais, como citado anteriormente, a principal forma de S absorvida
pelas plantas (SO4) pode, em solos arenosos, ser perdida por percolagio, j4 que sua
movimentagao nesses solos ¢ maior € por normalmente apresentarem baixo contetido de
matéria organica (STIPP; CASARIN, 2010). Cesar (2016), ao avaliar o efeito da
aplicagdo de P e S, verificou que o SO4* tendeu a se acumular no ponto mais distante
do ponto de aplicagdo das fontes devido a competigdo do SO4* pelos sitios de adsor¢io
com o anion H,PO4. Com a difusdo do P dos fertilizantes, a maioria dos sitios
disponiveis para a adsor¢do de anions foram ocupados pelo comportamento H,PO4', que
possui maior afinidade para adsor¢do nas particulas do solo do que o SO4*, fazendo
com que o sulfato migrasse de ponto mais distante da aplicagdo dos fertilizantes onde
havia sitios disponiveis para sua adsor¢ao (ALVAREZ et al., 2007).

No geral, os resultados do primeiro experimento de campo, ap6s dois cultivos,
demonstraram que a aplicagio de fosfatos misturados com S” pastilha apresentaram
resultados positivos na maioria das varidveis analisadas. Além do mais, os fosfatos
compostos por fosfato de rocha, fosfato soluvel e enxofre elementar no mesmo granulo,
apresentaram resultados bem proximos aos fosfatos soluveis (SFT e MAP) associados

com S e até superiores ao SFT aplicado sem fonte de S.

3.1.3. Producao Acumulada

Os valores acumulados de TCH e TAH apresentaram variagdo entre 192,8 a

239,7 tha™' de TCH e de 28,5 a 36,8 t ha”! de TAH, respectivamente (Figura 16).
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Tratamentos!
JTCH —e—TAH

TCH: CV(%): 11,7; DMS (Dunnett): 19,15; TAH: CV(%): 15,1; DMS (Dunnett): 3,62; 'Médias seguidas
por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; *Médias
diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 16. Producao acumulada de colmos (TCH) e de acucar (TAH) (Soma de dois
cortes), em funcdo da aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados
contendo S no plantio da cana-de-actcar (variedade CTC 15), Usina Bunge,
Ouroeste — SP.

A producdo média acumulada observada foi de 213,75 t ha! de TCH e 31,87 t
ha™' de TAH.

Os fosfatos misturados com S’ mostraram-se estatisticamente superiores quando
comparados com os fosfatos misturados com Gesso sobre a produgdo acumulada de
colmos (TCH) e acucar (TAH), com incrementos na ordem de 83,3 t ha™ de TCH ¢ 15,2
tha" de TAH (Tabela 12).
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Tabela 12. Andlise de contrastes na producdo acumulada de colmos (TCH) e acucar
(TAH) (Soma de 2 cortes) para avaliar o efeito de fertilizantes fosfatados
misturados com fontes de S aplicados no plantio da cana-de-agticar
(variedade CTC 15), Usina Bunge, Ouroeste — SP.

Contrastes TCH TAH
t ha!
SFT
Vs
(SFT + S%) + (MAP + ") + ns ns
(FNR Bayovar + S)
SFT
Vs
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + ns ns
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + 8% + (MAP + S°) + (231,8) +(239,7) +  (34,6) + (36,8) +
(FNR Bayovar + S°) (223) (33,9)
Vs X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (208,8) + (205,1)+  (30,6) +(29,3) +
(FNR Bayodvar + Gesso) (207,3)* (29,8)*

(SFT + S + (SFT + Gesso) +
(MAP + S°) + (MAP + Gesso)
Vs ns ns
(FNR Bayovar + Pastilha S) +
(FNR Bayovar + Gesso)
* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Os resultados de produgdo acumulada de colmos e aclicar sobre o estudo da
aplicagdo de fosfato natural, SFT e S’ no mesmo granulo ndo demonstraram diferencas

estatisticas entre as comparagdes avaliadas.

3.2.Companhia Mineira de Acticar e Alcool — Experimento 2

3.2.1. Cana planta

No segundo experimento, nao houve diferengas significativas sobre
perfilhamento, altura de plantas e didmetro de colmos de cana planta, os quais
apresentaram na média, 22,1 perfilhos por metro (m), 2,3 m de altura e 29,2 cm de
diametro. Do mesmo modo, nao houve diferencas estatisticas entre os tratamentos sobre
produgio de colmos (TCH) e agtcar (TAH), o qual apresentaram médias de 110,3 t ha™
de TCH e 16,6 t ha de TAH (Figura 17).
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Figura 17. Producdo de colmos (TCH) e de agticar (TAH) (Primeiro Corte, 2016) da
cana planta, em funcdo da aplica¢do de diferentes fertilizantes fosfatados
contendo S no plantio da cana-de-agucar (variedade RB 92-579),
Companhia Mineira de Agtcar e Alcool, Uberaba — MG.

A baixa produtividade de colmos e de agucar obtidas neste experimento (110,3 t
ha™' de TCH) pode ser justificada em fungdo das caracteristicas apresentadas no local de
cultivo, ja que o potencial produtivo era baixo por ser area de expansdo (pastagem), sem
historico de cultivo, aliado ao periodo de inverno e baixos indices pluviométricos
observados no periodo inicial e final de desenvolvimento da variedade de cana RB 92-
579 (exigente a fertilidade do solo), o que pode ter aumentado a variabilidade
experimental (Figura 6).

O ambiente de producdo de cana-de-acticar pode ser afetado por diversos
fatores, sendo definido em fun¢do de condi¢des dos solos sob manejo adequado da
camada aravel em relacdo ao preparo, calagem, adubacao, do controle de ervas daninhas
e pragas. Além disso, este ambiente ¢ associado com as condigdes de subsuperficie dos
solos e de clima regional como precipitacdo pluviométrica, temperatura, radiacio solar e
evaporacdo (PEREIRA et al., 1995; PRADO, 2005; DINARDO-MIRANDA et al.,
2008; SOUSA, 2014).
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As concentragcdes de P, S, Ca e Mg foliar ndo diferiram entre as plantas
submetidas aos tratamentos avaliados, os quais apresentaram médias de 1,4; 1,7; 6,2 ¢
1,3 g kg™, respectivamente. Foi observado que as concentragdes de P, S, Ca ¢ Mg na
folha estiveram abaixo dos valores de referéncia citados por Martinez et al. (1999),
entre2,1a25gkg’ deP;1,3a2,8 gkg" deS;9,.4a11,5gkg’ deCae2,2a4,5gkg”
de Mg. Porém, segundo Raij et al. (1997), as concentra¢des estariam na faixa adequada:
1,5a3gkg’ deP;1,5a3,0gkg' deS;2a8gkg' deCaela3 gkg' de Mg.

As variaveis tecnologicas de fibra e agucar tedrico recuperavel na cana planta
avaliado ndo foram alteradas pela aplicacdo dos tratamentos, os quais apresentaram
médias na ordem de 13,4% de fibra e 150 kg agucar TC™'. Na média, o Pol da cana foi
de 15,1%, o que de acordo com Almeida et al. (2005) é acima do valor minimo de
13,0% exigido pela indastria (FERNANDES, 2000; DEUBER, 1988). O teor de fibra
variou entre 13,1 e 13,7% considerado dentro do nivel adequado conforme Fernandes
(2003), que devem variar de 10 a 13%, valores considerados importantes para industria
(LAVANHOLLI, 2010).

De acordo com a andlise de solo, verificou-se que ndao houve diferencas
significativas para pH, S, Ca e Mg do solo. Na profundidade de 0 a 20 cm as variaveis
apresentaram valores médios de 5,1 de pH; 9,1 mg dm> de S; 1,6 cmol.dm™ de Ca e 04
cmol.dm™ de Mg. Na profundidade de 20 a 40 cm as médias das varidveis foram de 4,7
pH, 7,6 mg dm™de S, 1,6 cmol.dm™ de Ca e 0,2 cmol.dm™ de Mg.

Os teores de P no solo (extrator Mehlichl e Resina) encontrados de 0 a 20 cm de
profundidade apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos fosfatados
quando comparado com a testemunha, destacando-se para o tratamento FNR Bayovar +

Gesso aplicado na forma farelada (Figura 18).
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OP-Mehlich B P-Resina

P-Mehlich: CV(%): 62,1; DMS (Dunnett): 33,18; P-Resina: CV(%): 47,8; DMS (Dunnett): 14,67
'Médias seguidas por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *M¢édias diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnett (P<0,05);

Figura 18. Teores de P do solo (0-20 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 400 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-actcar (Variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Agucar e
Alcool, Uberaba — MG.

Na profundidade de 20-40 cm o teor de P (extrator Mehlichl), o tratamento FN
de alta reatividade + SFT foi superior a testemunha, mas com extrator Resina os
tratamentos ndo diferiram entre si (Figura 19). Segundo Alvarez et al. (1999), os teores
de P no solo em ambas as profundidades se apresentam em sua maioria no nivel
considerado “MUITO BOM” (> 18 mg dm™), “BOM” (12,1 - 18 mg dm™) e “MEDIO”
(8,1 - 12 mg dm™).
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P-Mehlich: CV(%): 61,0, DMS (Dunnett): 36,07, P-Resina: CV(%): 53,6; DMS (Dunnett): 22,39;
'Médias seguidas por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *M¢édias diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnett (P<0,05);

Figura 19. Teores de P do solo (20-40 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 400 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-actcar (variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Actcar e
Alcool, Uberaba — MG.

Os elevados teores de P no solo extraidos por Mehlichl por parte dos
tratamentos que receberam aplicacdo de fosfatos naturais podem ser justificados pelo
efeito do extrator acido na solubilizagdo do P ndo disponivel proveniente das fontes
(CHIEN, 1996; CESAR, 2016). Aliado a isto, os elevados coeficientes de variacao
podem indicar a falta de diferengas entre os tratamentos, consequéncia variabilidade
experimental nas anélises de P no solo (CESAR, 2016).

As analises de contrastes para TCH e TAH da cana planta ndo demonstraram
diferencas estatisticas.

Sobre os teores de P no solo (extrator Resina), os fosfatos misturados com S°
(SFT, MAP e FNR Baydvar) mostraram-se mais eficientes em fornecer P que a mistura

com gesso, na profundidade 20 a 40 cm (Tabela 13).
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Tabela 13. Analise de contrastes sobre os teores de P ¢ S do solo (0-20 ¢ 20-40 cm), 400
dias apos a aplicacao de fertilizantes fosfatados misturados com fontes de S
sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) e S no plantio da cana-
de-actcar (variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Agtcar e Alcool,

Uberaba — MG.
Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm”™
0-20cm 20-40 cm
SFT
Vs
(SFT n SO) n (MAP n SO) T ns ns ns ns ns ns
(FNR Bayovar + S°)
SFT
Vs
(SFT + Gesso) + ns ns ns ns ns ns
(MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + 8% + (MAP + S% + (26,2) + (27.,8)
(FNR Bay6var + S°) +(29,3)
Vs ns ns ns ns X ns
(SFT + Gesso) + (19,2) + (16,9)
(MAP + Gesso) + +(10,8)*
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + S°% + (SFT + Gesso) + (12,8) + (12,8) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso) (12,7) + (14,1)
Vs ns X ns ns ns ns
(FNR Bayévar + S°) + (18) + (15,8)*
(FNR Bayovar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

As respostas dos fertilizantes fosfatados misturados com S° neste tipo de solo
podem ter ocorrido em funcdo da taxa de oxidacdo do S% a SO,2 Mas Wiedenfeld
(2011) ao avaliar aplicagdo de S° para producio de cana-de-agucar no Texas, verificou
que o S’ apresentou lenta taxa de oxidagdo e movimentagio no solo. Respostas
significativas so foram verificadas ap6s o segundo e terceiro corte.

Além disso, em funcdo dos baixos indices pluviométricos na area pode ter
favorecido os baixos resultados com gesso, ja que esta fonte altamente soluvel pode
apresentar em condic¢des de baixa umidade menor movimentagao no solo.

Os resultados dos contrastes para avaliar a aplicacao de fosfato natural + SFT +
S’ ndo apresentaram diferencas significativas sobre TCH e TAH de cana planta.

Em relacdo aos teores de P-Resina no solo (profundidade de 20 a 40 cm), os
fosfatos soluveis (SFT e MAP) misturados com S foram superiores que os fosfatos
naturais de alta e baixa reatividade + SFT + S” (Tabela 44). A elevada solubilidade do
SFT e MAP pode justificar a maior resposta desses tratamentos (NOVAIS et al., 2007).

Fontes como o SFT e MAP sdo altamente soluveis e por isso sdo mais eficientes em
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curto prazo que os fosfatos naturais, normalmente com maior eficiéncia a longo prazo.
Por outro lado, esse indice de eficiéncia dos fosfatos soluveis tende a reduzir com o
tempo, em fun¢do do processo de fixacdo de P no solo (RAJAN; WATKINSON;
SINCLAIR, 1996; HOROWITZ; MEURER, 2004).

A aplicacdo de fosfatos naturais + SFT + S° levou a um incremento maior nos
teores de P no solo (extrator Mehlich1) do que o FNR Bayovar + Gesso e FNR Bayovar
+8°% Além disso, o teor de P foi maior no solo com o tratamento fosfato natural de alta
reatividade + SFT + S” quando comparado com o fosfato natural de baixa reatividade +

SFT + S°, profundidade 20-40 cm (Tabela 14).

Tabela 14. Contrastes para médias dos teores de P extraidos por Mehlichl e Resina e S
em um Latossolo Vermelho (0-20 cm e 20-40 cm) em fungdo da aplicacio
de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio da cana planta
(variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Acticar e Alcool, Uberaba —

MG.
Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm”™
0-20cm 20—-40 cm
(SFT + 8% + (SFT + Gesso) + (26,1)+(33) + (26,2) + (21,6) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso) (28)+(25,6) (22,5 +(21,7)
vs ns ns ns X X ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) + (26) +(53,3)* (15,1) + (24,6)*
(FN Alta Reatividade + SFT + S%)
SFT
vs ns ns ns ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)
(FNR Bayovar + S°) + (40,8) + (20,4)
(FNR Bayovar + Gesso) X
Vs ns ns ns  (26) + (53,3)* ns ns

(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S°)

FN Baixa Reatividade + SFT + S vs ns ns ns  (26)+(53,3)* ns ns
FN Alta Reatividade + SFT + S°

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

As diferencas encontradas nesses contrastes provavelmente podem ser
justificadas pelo efeito de solubilizacdo do extrator Mehlichl (NOVAIS; SMITH,
1999).

3.2.2. Canasoca
Na soqueira, os resultados de perfilhamento, producao de colmos e acgticar nao
foram influenciados pelos tratamentos (Figura 20). O que se observa ¢ que, na média,

havia 13,5 perfilhos por metro (m), 83,7 t ha' de TCH e 11,7 t ha de TAH.
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TCH: CV(%): 7,2; DMS (Dunnett): 12,3; TAH: CV(%): 7,1; DMS (Dunnett): 1,69; 'Médias seguidas por

letras distintas em cada varidvel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; *Médias
diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 20. Produ¢do de colmos (TCH) e de agucar (TAH) (Segundo Corte, 2017) da
cana soca, em funcdo da aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados
contendo S no plantio da cana-de-agicar (variedade RB 92-579),
Companhia Mineira de Aglicar e Alcool, Uberaba — MG.

As concentragdes de P, S, Ca e Mg foliar ndo diferiram entre os tratamentos
avaliados, os quais apresentaram médias de 2,4; 1,3;2,2e 19 ¢g kg'l, respectivamente.
Observou-se que as concentracdes de Ca e Mg na folha estdo abaixo dos valores de
referéncia citados por Martinez et al. (1999), entre 9,4 a 11,5 g kg'1 deCae22a4d45g
kg' de Mg. Porém, segundo Raij et al. (1997), as concentragdes estariam na faixa
adequada entre 2 a 8 g kg’ de Cae 1 a3 g kg' de Mg. Para P e S as concentracdes
estdo entre a faixa adequada de 2,1 ¢ 2,5 gkg” de P e 1,3 a 2,8 g kg de S segundo
Martinez et al. (1999) e também segundo Raij et al. (1997), 1,5a3 gkg' dePe1,5a
3,0 gkg” de S.

A aplicagdo dos tratamentos nao alterou significativamente os resultados das
analises de Fibra e Pol da cana, cujas médias foram respectivamente, 12,7 ¢ 14,0 %

(Tabela 15).

111



Tabela 15. Fibra, Pol da cana e tero de ATR da cana soca, em funcdo da aplicagdo de
diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio ga cana-de-actcar
(variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Agucar e Alcool, Uberaba —

MG.
Tratamentos Fibra Pol ATR
-------- % ------- kg agticar TC™!
Testemunha 12,7 a 14,3 a 141,9 ab
SFT 12,7 a 13,6 a 136,3 ab
SFT + S° 12,2 a 1342 133,6 b
SFT + Gesso 12,7 a 14,0 a 140,2 ab
MAP + §° 12,3 a 134a 135,0 ab
MAP + Gesso 13,0a 14,5 a 1443 a
FNR Bayovar + S° 12,4 a 144 a 143,7 ab
FNR Bayovar + Gesso 129 a 14,0 a 140,0 ab
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 13,1 a 13,9a 139,2 ab
FN Alta Reatividade + SFT + S° 129 a 14,3 a 142,9 ab
Médias 12,7 14,0 139,7
CV 3,4 3,3 3,0
DMS (Dunnett) 0,88 0,94 8,58

!
Me¢édias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05);

No contetido de agucar teorico recuperavel, somente 0 MAP + Gesso mostrou-se
superior somente ao SFT + S’ (Tabela 15). Corroborando com este resultado, Ferraz et
al. (2015) ao avaliarem aplica¢do de gesso em cana-de-agucar verificaram incremento
de ATR em cana planta e cana soca. Segundo Fernandes et al. (2007) a aplicacdo de
gesso agricola pode contribuir de forma expressiva para o crescimento e
desenvolvimento pleno da cana-de-actcar em fun¢do do gesso aumentar a exploracao
do ambiente radicular e, consequentemente, melhor uso da dgua e nutrientes (ARAUJO,
2015; FERRAZ et al., 2015).

Na média, o Pol da cana foi de 14%, o que de acordo com Almeida et al. (2005)
¢ acima do valor minimo de 13,0% exigido pela industria (FERNANDES, 2000;
DEUBER, 1988). O teor de fibra variou entre 12,4 ¢ 13,1% considerado dentro do nivel
adequado conforme Fernandes (2003).

Os resultados de analise de solo para pH, S, Ca e Mg nas profundidades de 0 a
20 e 20 a 40 cm ndo apresentaram diferencas significativas aos 775 dias apos aplicagao
dos tratamentos. Na profundidade de 0 a 20 cm as varidveis apresentaram valores

médios de 5,1 de pH; 12,3 mg dm? de S; 1,2 cmol.dm™ de Ca e 0,3 cmol.dm™ de Mg.

112



Na profundidade de 20 a 40 cm as médias das variaveis foram de 5,0 pH, 14,7 mg dm™
de S, 1,2 cmol.dm™ de Ca e 0,2 cmol.dm™ de Mg.

Os teores de P na profundidade 0 a 20 cm ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre os tratamentos, entretanto, o que se observou com extrator Mehlich1
foi uma diferenca numérica do tratamento SFT + SO, FNR Bayoévar + Gesso, FN de
baixa reatividade + SFT + S” ¢ FN de alta reatividade + SFT + S° quando comparado

com os demais tratamentos (Figura 21).
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OP-Mehlich B P-Resina

P-Mehlich: CV(%): 102,9; DMS (Dunnett): 11,99; P-Resina: CV(%): 30,5; DMS (Dunnett): 2,53;
'"Médias seguidas por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnett (P<0,05);

Figura 21. Teores de P do solo (0-20 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 775 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-agtcar (variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Agtcar e
Alcool, Uberaba — MG.

Na profundidade de 20 a 40 cm, os teores de P (extrator Resina) com o MAP +
Gesso foram superiores a testemunha (Figura 22). J4, com extrator Mehlichl os

tratamentos SFT, FNR Bayo6var + Gesso, FN de baixa reatividade + SFT + S%e FN de
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alta reatividade + SFT + S° apresentaram maior incremento do que a testemunha (teste

de Dunnett).
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OP-Mehlich B P-Resina

P-Mehlich: CV(%): 60,6; DMS (Dunnett): 15,17; P-Resina: CV(%): 38,0; DMS (Dunnett): 5,52; 'Médias
seguidas por letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia;
*Médias diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 22. Teores de P do solo (20-40 cm) extraidos por Mehlichl e Resina, 775 dias
apos a aplicagdo de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio
da cana-de-actcar (Variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Agucar e
Alcool, Uberaba — MG.

A elevada variabilidade experimental nas analises pode explicar os valores de
coeficiente de variacao encontrados, indicando a falta de diferengas nas analises de P no
solo. Esses resultados corroboram com os de César (2016), que encontrou elevado
coeficiente de variagcdo ao utilizar os extratores Mehlichl, Resina e Brayl nos teores
disponiveis de P no solo submetidos a aplicacdo de diferentes fontes de P e S. Além do
mais, o efeito do extrator Mehlichl possivelmente afetou os valores de P no solo que
receberam aplicagio de fosfatos naturais (CHIEN, 1996; CESAR, 2016).

Os contrastes visando avaliar o efeito da mistura de fontes de P e S ndo

demonstraram diferencas estatisticas sobre TCH da cana soca (Tabela 16). Entretanto,
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diferenca significativa de TAH foi observada para tratamentos SFT, MAP e FNR

Bayodvar misturados com Gesso em comparacao com SFT.

Tabela 16. Andlise de contrastes de TCH e TAH da cana soca, para avaliar o efeito de
fertilizantes fosfatados misturados com fontes de S aplicados no plantio da
cana-de-agucar (variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Acgulcar e
Alcool, Uberaba — MG.

Contrastes TCH TAH
tha'
SFT
Vs
(SFT +S%) + (MAP + S°) + ns ns
(FNR Bayovar + S%)
SFT 10,8
Vs X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + ns (12,2) + (12,1) +
(FNR Bayodvar + Gesso) (11,4)*

(SFT + 8% + (MAP + S°) +
(FNR Bayoévar + S
Vs ns ns
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + S°) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S°% + (MAP + Gesso)
Vs ns ns
(FNR Bayovar + Pastilha S) +
(FNR Bayodvar + Gesso)
* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Apesar dos baixos indices pluviométricos observados no periodo inicial e final
de condugdo deste experimento aliado as condi¢gdes de cultivo (area, solo, relevo, época
de plantio e corte) esses resultados indicam que a associacdo do gesso aos fosfatos foi
mais eficiente em aumentar a producdo de actcar da cana soca. Segundo Nuernberg et
al. (2005), o uso de gesso favorece o crescimento radicular e sob condigdes de
deficiéncia hidrica hd o melhor aproveitamento da dgua e dos nutrientes disponiveis em
profundidade, propiciando uma maior tolerdncia das plantas aos veranicos
(FARINELLI; LOBODA, 2005; MALUFF, et al., 2010; RALJ, 2011; ROSSETTO;
SANTIAGO, 2011; BASSACO; WALCZAK, 2014; SOARES, 2016).

Para os teores de P no solo, na profundidade de 20 a 40 cm, o SFT e os fosfatos
(SFT, MAP FNR Bayodvar) misturados com Gesso foram superiores aos fosfatos (SFT,
MAP FNR Bayo6var) misturados com S (Tabela 17).
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Tabela 17. Analise de contrastes sobre os teores de P ¢ S do solo (0-20 ¢ 20-40 cm), 775
dias apos a aplicacao de fertilizantes fosfatados misturados com fontes de S
sobre os teores de P (extrator Mehlich-1 e Resina) e S no plantio da cana-de-
acucar (Variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Actcar e Alcool,

Uberaba — MG.
Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm”
0-20cm 20—-40 cm
SFT 52,0 23,5
Vs X X
(SFT + 8% + (MAP + S°) + ns ns 08 (275)+(12,7)+ (18,2)+(12,6)+ ™S
(FNR Bayé6var + S°) (12,7)* (12,7)*
SFT
\A)
(SFT + Gesso) + ns ns ns ns ns ns
(MAP + Gesso) +
(FNR Bayovar + Gesso)
(SFT + 8% + (MAP + S% + (27,5) + (12,7) + (182) +(12,6) +
(FNR Bayévar + S°) (12,7) (12,7)
A} ns ns ns X X ns
(SFT + Gesso) + (31,3) + (44,6) + (18,3)+(24,3) +
(MAP + Gesso) + (48,5)* (18,4)*
(FNR Bayovar + Gesso)
(SET + 8% + (SFT + Gesso) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso)
Vs ns ns ns ns ns ns
(FNR Bayévar + S°) +
(FNR Bayovar + Gesso)

* significativo pelo teste de Scheffe¢ a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Estes resultados mais expressivos observados nos tratamentos fosfatados
misturados com gesso (SFT, MAP e FNR Bayovar) se assemelham aos encontrados na
cana planta. De acordo com Soares (2016) a associagdo de fontes de P com gesso pode
aumentar a eficiéncia na disponibilizagdo de P no solo, pois o gesso ao liberar ions Ca*"
e SO4~ profundidade, pode reduzir compostos de Al e fixa¢do de P (RAIJ, 2011;
ROSSETTO; SANTIAGO, 2011; FIORINI et al., 2016; SOARES, 2016).

Segundo Fernandes et al. (2007) a cana-de-agticar ¢ grande extratora de S do
solo e a aplicacdo de gesso agricola pode contribuir de forma expressiva para o
crescimento e desenvolvimento pleno da cultura (FERRAZ et al., 2015). O favoravel
desenvolvimento radicular com o uso de gesso permite a cana-de-agucar maior
exploracdo do ambiente e, consequentemente, melhor uso da &4gua e nutrientes
(ARAUIJO, 2015).

Em relagdo ao S pastilha, a taxa de oxidagdo pode justificar as respostas dos
tratamentos, possivelmente devido aos baixos valores de pH, matéria organica
(microrganismos), tamanho de particula da fonte e baixos indices pluviométricos da

area experimental (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015).
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A aplicacio de fosfato natural (alta e baixa reatividade) + SFT + S° ndo
apresentou diferencas significativas para TCH e TAH da cana soca.

Sobre os teores de P no solo (extrator Mehlichl e Resina), os fosfatos naturais de
alta e baixa reatividade + SFT + S” foram superiores ao SFT ¢ MAP misturados com S,
profundidade 20 a 40 cm (Tabela 18). Comportamento semelhante com extrator
Mehlichl foi observado quando os fosfatos naturais de alta e baixa reatividade + SFT +

S” foram comparados com o fosfato natural reativo Bayovar misturados com S.

Tabela 18. Analise de contrastes sobre os teores de P e S do solo (0-20 € 20-40 ¢cm), 775
dias apos a aplicagdo de fertilizantes fosfatados produzidos com fosfato
soluvel, insolivel e enxofre elementar no plantio da cana-de-aglcar
(Variedade RB 92-579), Companhia Mineira de Agticar e Alcool, Uberaba —

MG.
Contrastes P-Mehlichl P-Resina S P-Mehlichl P-Resina S
mg dm”™
0-20cm 20—-40 cm
(SET + 8% + (SFT + Gesso) + (27,5 +(313)+ (18,2) +(18,3) +
(MAP + 8% + (MAP + Gesso) (12,7) + (44,6)  (12,6) + (24,3)
Vs ns ns ns X X ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S + (47,6) + (48,9)*  (22,1) + (27.8)*
(FN Alta Reatividade + SFT + S
SFT
Vs ns ns ns ns ns ns
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S
(FNR Bayovar + S%) + (12,7) + (48,5)
(FNR Bayovar + Gesso) X
Vs ns ns ns  (47,6) + (48,9)% ns ns

(FN Baixa Reatividade + SFT + S%) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S

FN Baixa Reatividade + SFT + S° s ns ns ns ns ns
FN Alta Reatividade + SFT + S°

ns

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia; ns: ndo significativo.

Conforme se esperava, os fosfatos complexos (produzidos com fonte soluvel,
insoluvel e enxofre elementar) apresentaram maior eficiéncia sobre os teores de P no
solo aos 775 dias apos aplicacdo no sulco de plantio, indicando sua solubiliza¢ao no
solo.

Alguns autores verificaram resultados satisfatorios da adubagdo fosfatada em
cana planta e seu efeito residual em cana soca. De acordo com Korndorfer; Alcarde
(1992), o efeito residual de P no solo oriundo de fertilizantes tende a ser maior em cana-
de-agticar do que em culturas anuais, em funcdo da localizacdo do fertilizante no fundo
do sulco de plantio e auséncia de movimentacdo do solo durante quatro anos ou mais.

Os fosfatos insoluveis sao mais eficientes em longo prazo em razao da disponibiliza¢ao
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de P aumentar com o tempo decorrido da sua aplicagdo ao solo (RAJAN;
WATKINSON; SINCLAIR, 1996, HOROWITZ; MEURER, 2004).

Além disso, o efeito da solubilizacdo destes fosfatos naturais ocorre devido a
reagdo de hidrdlise do fosfato monocalcio proveniente da mistura do fosfato soluvel no
granulo. Essa reacdo produz protons (H+) e solubiliza o P da rocha de alta ¢ baixa
reatividade através de acidez, gerando acido fosforico (CESAR, 2016). Outro agente
importante na solubilizacio destes fosfatos ¢ o S que gera acidez (RAJAN;
WATKINSON; SINCLAIR, 1996; NASCIMENTO, 2016).

Trabalhos cientificos nesse sentido ja realizados em culturas como milho, soja,
trigo e azevém, demonstraram eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais (alta ou baixa
reatividade) associados com SFT, sendo equivalentes ou mais eficientes que os fosfatos
totalmente acidulados (NACHTIGALL et al., 1989; CHIEN, 1996; PROCHNOW et al.,
2004; OLIVEIRA JUNIOR, 2007; FRANZINI et al., 2009; CESAR, 2016).

Sobre os teores de S no solo, percebeu-se que em ambos os experimentos de
campo ndo foram observadas diferencgas estatisticas. Provavelmente a coleta de solo ndo
foi suficiente para amostrar o S disponivel no solo proveniente das fontes aplicadas, ja
que a profundidade de coleta foi de 0 a 40 cm e em solos arenosos 0 SO4* pode ser
perdido por percolagao (STIPP; CASARIN, 2010).

Degryse et al. (2015) avaliaram a oxidacdo de diferentes fontes de S (Sulfato de
Amdnio; MicroEssential com 10, 9 e 15% de S-SO4’; Tiger90 e Sulfurgran, ambos s?
pastilhados com bentonita e S farelado) em um solo de cerrado brasileiro e de Alberta,
Canada. Os autores verificaram que todos os tratamentos apresentaram taxas
consideraveis de lixiviagdo apds 40 semanas de aplicacao, destacando-se para as fontes
fareladas com maiores taxas de lixiviagdo e menores para o S pastilhado com bentonita.

Cesar (2016), ao avaliar o efeito da aplicagdo de P e S, verificou que o SO4*
tendeu a se acumular no ponto mais distante do ponto de aplicagdo das fontes devido a
competi¢ao do SO42' pelos sitios de adsor¢ao com o anion H,PO4". Com a difusdao do P
dos fertilizantes, a maioria dos sitios disponiveis para a adsor¢do de anions foi ocupada
pelo H,POy4", que possui maior afinidade para adsor¢do nas particulas do solo do que o
S04, fazendo com que o sulfato migrasse de ponto mais distante da aplicagio dos
fertilizantes onde havia sitios disponiveis para sua adsor¢ao (ALVAREZ et al., 2007).

Além disso, a variabilidade nas analises de solo aliado ao elevado coeficiente de

variacao dos testes estatisticos pode justificar a falta de diferencas. Por outro lado, solos
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com teores de S inferiores a 10 mg dm™, as chances de repostas 4 adubagdo sdo maiores

(FIORINI et al., 2016).

3.2.3. Produc¢ao Acumulada

Os valores acumulados de TCH e TAH apresentaram variagcdo de 188,82 197,6 t
ha! de TCH e de 27,5 a 28,8 t ha” de TAH, respectivamente (Figura 23). A producio
média acumulada observada foi de 194 t ha de TCH e 28,4 t ha'' de TAH.
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TCH: CV(%): 5,3; DMS (Dunnett): 7,42; TAH: CV(%): 5,9; DMS (Dunnett):1,19; 'Médias seguidas por
letras distintas em cada variavel diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significancia; *Médias
diferentes da testemunha em cada variavel por Dunnettt (P<0,05);

Figura 23. Producdao acumulada de colmos (TCH) e de acucar (TAH) (Soma de dois
cortes), em fung¢do da aplicacdo de diferentes fertilizantes fosfatados
contendo S no plantio da cana-de-agucar (Variedade RB 92-579),
Companhia Mineira de Acticar e Alcool, Uberaba — MG.

Os contrastes sobre produ¢do acumulada de colmos e aglcar ndo apresentaram

diferencas significativas.
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4. CONCLUSOES

A mistura de fertilizantes fosfatados (SFT, MAP e FNR Bayodvar) e enxofre
elementar foi eficiente em aumentar a producdo de colmos e agucar e os teores de
fosforo no solo.

O fosfato natural de alta e baixa reatividade ambos incorporados com SFT ¢ S°
no granulo foram mais eficientes em aumentar os teores de fosforo no solo que o fosfato
natural reativo Bayovar misturados com enxofre elementar e gesso.

O efeito positivo dos tratamentos com gesso em relacdo ao enxofre elementar
pode estar relacionado a intensidade do estresse hidrico e as condigdes de cultivo

verificado em um dos experimentos.
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ABSTRACT

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Sulfur fertilization in Louisiana sugarcane
production systems (USA). 2018. 37p. Thesis (Doctorate’s degree in Agronomy/Soil
Science and Plant Nutrition) - Federal University of Uberlandia.'

Sulfur (S) plays an important role in sugarcane metabolism, and is required in
photosynthesis and production of amino acids and proteins, withal, the crop exhibits
luxury consumption and removes a considerable quantity of S from the soil. A 90 cane
tonnage yield ha” can remove as much as 20 kg of S. The demand for S fertilizers has
increased, which partially contributes to increasing number of cases of S deficiencies in
crop production in the US. Field experiments were established in south Louisiana to
evaluate the effect of different S sources on sugarcane yield, S concentration and uptake,
and quality component. The treatments were arranged in a randomized complete block
design with six, four and three replications. Three trials were conducted at the LSU
AgCenter Sugar Research Station using the following S sources applied at 22.4 kg ha™":
micronized elemental S (MST, Sulvaris®) blend with phosphate and potash, and a liquid
form (MST, Sulvaris®), ammonium sulfate, ammonium thiosulfate, and
Microessentials®. Two controls (without S and K; without S only) were also included. A
large demonstration trial was also conducted at Dugas Farm in Donaldsonville based
comparing the performance of phosphate-MST, potash-MST and liquid MST,
ammonium sulfate, Microessentials (MES15), and a control (without S). The granular S
source was broadcast applied whereas the liquid MST was dribbled approximately 15 cm
from the middle of the row. The parameters analyzed were S leaf, stalk composition and
removal rate, cane tonnage and sugar yield, Brix, TRS and purity content, soil S, P, K,
Ca, Mg, Zn, Cu and pH. Analysis of variance was performed using program SISVAR
and for any significant effect, treatment comparison was made based on Tukey test at
0.05 level of significance. The results of this study showed that S sources containing
sulfate and MST (micronized elemental sulfur, Sulvaris® Inc.) were effective in raising
leaf and stalk S content and stalk S removal rate of. Cane tonnage and sugar yield of S-
treated plot regardless of source were numerically higher than the control plots for both
locations, i.e. St. Gabriel and Donaldsonville. For Donaldsonville site, the application of
phosphate MST increased BRIX and sucrose content of cane juice. Moreover, both
phosphate MST and Microessentials applications were effective in raising leaf and stalk
S content and stalk S removal rate of and soil test P level on a silt loam soil.

Keywords: Elemental sulfur, sulfate, sulfur uptake, yield and Saccharum spp.

'Supervising committe: Gaspar Henrique Korndorfer — UFU (Supervisor), Brenda
Servaz Tubana — LSU (Co-supervisor).
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RESUMO

NICCHIO, BRUNO NICCHIO. Aplica¢ao de enxofre nos sistemas de produc¢io de
cana-de-acicar na Louisiana (EUA). 2018. 37f. Tese (Doutorado em
Agronomia/Solos e¢ Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia'.

O enxoftre (S) desempenha um papel importante no metabolismo da cana-de-agticar e ¢
necessario na fotossintese e na produg¢do de aminoacidos e proteinas; além disso, a
cultura exibe consumo de luxo e remove uma quantidade consideravel de S do solo. Um
rendimento de 90 t ha"' de colmos pode remover até 20 kg de S. A demanda na adubagio
com fontes de S aumentou, o que parcialmente contribui para aumentar o numero de
casos de deficiéncias de S na producdo agricola nos EUA. Experimentos de campo
foram estabelecidos no sul da Louisiana para avaliar o efeito de diferentes fontes de S no
rendimento da cana-de-agucar, concentragdo e absor¢do de S e qualidade tecnolédgica. Os
experimentos foram arranjados em blocos ao acaso, com seis, quatro e trés repeti¢des.
Trés ensaios foram conduzidos na Estacdo de Pesquisa de Agucar LSU AgCenter usando
as seguintes fontes S aplicadas na dose de 22,4 kg ha™: S elementar micronizado (MST,
Sulvaris®) com fosfato e potéssio granulado, e uma forma liquida (MST, Sulvaris®),
sulfato de amonio, tiossulfato de amonio e Microessentials (MES15). Dois controles
(sem S e K; sem S somente) também foram incluidos. Um grande ensaio de
demonstragdo também foi conduzido na Fazenda Dugas em Donaldsonville, comparando
o desempenho de fosfato-MST, potassio-MST e liquido MST, sulfato de amonio,
Microessentials® e controle (sem S). A fonte granular S ¢ MST liquida foram aplicadas
na faixa aproximada de 15 cm da linha da cana. Os parametros analisados foram: S
foliar, concentragdo e acumulo de S no colmo, tonelada de colmos e agucar, Brix, ATR,
teor de pureza, S, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e pH do solo. A analise de variancia foi realizada
utilizando o programa SISVAR e, quando significativo, a comparagdo do tratamento foi
feita com base no teste de Tukey, com nivel de significancia de 0,05. Os resultados deste
estudo mostraram que as fontes de S contendo sulfato e MST (enxofre elementar
micronizado, Sulvaris ® Inc.) foram efetivas em elevar o S foliar e concentra¢do e
acumulo de S no colmo. A produgdo de colmos e de acucar das parcelas tratadas com S,
independentemente da fonte, foram numericamente superiores as parcelas controle para
ambos os locais, ou seja, St. Gabriel e Donaldsonville. Para o site de Donaldsonville, a
aplicacdo de fosfato MST aumentou o contetido de BRIX e sacarose do caldo de cana.
Além disso, as aplicagoes de fosfato MST e Microessentials foram eficientes em
aumentar o S foliar e concentra¢ao no colmo, acimulo de S e teor de P em solo siltoso.

Palavras-chave: Enxofre elementar, sulfato, extragdo de enxofre, produtividade e
Saccharum spp.

'Comité Orientador: Gaspar Henrique Korndérfer — UFU (Orientador), Brenda Servaz
Tubana — LSU (Co-orientadora).
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1. INTRODUCTION

Sugarcane is commercially produced in four states in the United States:
Louisiana, Florida, Texas, and Hawaii. In Louisiana, this activity is part of history of the
state and economy, being also characterized as one of the American historical industries
(LEGENDRE, 2001; SANTOS, 2017). It is important to know that the sugarcane
production is vital to Louisiana’s economy with an annual economic impact of $2
billion to cane growers and raw sugar factories, while also generating an overall
economic value of $3 billion. Sugarcane is produced on more than 160.000 hectares of
land in South Louisiana with production of approximately 13 million tons of cane
yearly with average yield of 76,6 t ha compare to the average yield of the country at 80
tha. Suffice to say, sugarcane production and processing is a major part of Louisiana’s
economy and a treasured way of life for hundreds of farming families in state
(AMERICAN SUGAR CANE LEAGUE, 2018; USDA, 2018).

In this region of the USA, cane cultivation is practically done for 9 months with
the planting season from July to October. During winter (December to February), cane
shoots are frozen back to the ground and resprouts and begins to grow and tiller in the
spring (March to May). Cane grows most rapidly during the summer months (June to
August) and with adequate moisture and warm temperatures, sugarcane can grow more
than one inch per day. In Louisiana, three or four annual crops are harvested from each
planting (AMERICAN SUGAR CANE LEAGUE, 2018). Therefore, sugarcane
nutrition requires substantial attention and inputs in order to ensure maximum
production (WIEDENFELD, 2011).

Sulphur (S) is one of the 17 elements essential to crop production, and it is
essential for maximum crop yield and quality, often ranked behind only nitrogen (N),
phosphorus (P) and potassium (K) in importance and is becoming more of a limiting
nutrient in crop production than in the past (JESCHKE; DIEDRICK, 2010). The
atmospheric S deposition has declined since the implementation of Clean Air Act in
1985, which partially contributes to increasing number of cases of S deficiencies in crop
production in the US. The reasons for this increasing need include: higher crop yields,
which require more S; increased use of high analysis fertilizers containing little or no S;
reduced amounts of atmospheric S fallout in rainfall; and reduced soil S reserves from

organic matter losses due to mineralization and erosion. Since S is essential for the
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development and nutritional quality of crops, it must be replenished to avoid yield
losses (LUCHETA; LAMBALIS, 2012; HAMID; DAGASH; AHMED, 2014).

Sulfur plays an important role in plant metabolism, and is required in
photosynthesis and production of amino acids (methionine and cysteine) and proteins. It
is involved in chlorophyll formation, activation of enzymes and is a part of vitamins
biotin and thiamine (B1) (HEGDE; BABU, 2007, SAMARAWEERA, 2009). Sulfur
deficiencies are often confused with N deficiencies. Symptoms of S deficiency appear
as stunted plant growth, general yellowing of leaves. In less severe S deficiency
situations, visual symptoms may not be apparent, but both yield and quality of crops
will be affected. Sulfur concentrations in crop plants should range between 0,2 and 0,5
percent and the elemental status of crops is best diagnosed by plant analysis (TANDON,
1991; HAMID; DAGASH; AHMED, 2014).

The concentration of S in plant tissue is commonly used as an aid in diagnosis of
deficiency, and the establishment of critical concentration values is an essential
prerequisite for the interpretation of leaf analysis (SHRIFT, 1961; RANDALL et al.,
1997). Sugarcane exhibits luxury consumption and removes a considerable quantity of
S from the soil. Based on previous works, cane stalk S content ranged from 50 to 90 g
kg and a 90 ton millable stalk yield ha™ can remove as much as 20 kg S (HAMID;
DAGASH; AHMED, 2014).

About 69 million tons of S is produced annually in the world, in all its forms to
be consumed by the global industry. The largest exporting countries in the world are (in
descending order): Canada, Russia, Saudi Arabia, United Arab Emirates, Kazakhstan,
Japan and Iran, representing more than 70% of world production. As the main importing
countries, we have China, Morocco, the USA, Tunisia, India and Brazil. The S-
containing fertilizers can be divided into two main groups according to their chemical
form: sulphate and elemental S (S°). Sulphate fertilizers, such as gypsum or ammonium
sulphate, provide an immediate source of S to the plant, but sulphate is susceptible to
leaching losses. Elemental S fertilizers contain very high concentrations of S (70—
100%) and vary greatly in the physical characteristics. They may have the potential
benefits of offering a continual release of sulphate during the growth season and into
subsequent growth seasons together with minimal SO4>~ leaching loss. The use of S” as
fertilizer is a cheap alternative to replenish S lost from the soil and allows the utilization
of concentrated commercial forms of N and P. Molten S’ mixed with sodium/calcium

bentonite results in a product that is safe and easy to apply. The product works based on
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the principle that clay particles absorb water and swell, which subsequently cause the
prills to fracture and disperse small particles of s° (RILEY; ZHAO; MCGRATH, 2000;
LUCHETA; LAMBAIS, 2012).

Granular S has been used by growers in recent years because of better handling
and blending properties compared to powdered S and also because the physical
properties of powdered S make commercial application difficult and segregation of
different particle sizes in fertilizer blends preventing uniform distribution of mixed
fertilizers (MISERQUE; PIRARD, 2004; CHIEN; GEARHART; VILLAGARCIA,
2011). In addition also formulations are currently available consisting of micronized
elemental S (i.e. microspheres having a particle size of 1-6 microns) which can be
applied on the ground or in a foliar spray as a wettable suspension (CHAPMAN, 1989).
Although oxidation of elemental S by soil microorganisms is slower when the S is in the
granular form, this may be an advantage for sugarcane because it is a long cycle culture
(RICE; GILBERT; MCCRAY, 2010; CHIEN; GEARHART; VILLAGARCIA, 2011).

Elemental S is increasingly being used as a fertilizer for agricultural crops, as a
result of more widespread S deficiency in many regions of the world and has many
advantages as a fertilizer, but it must be oxidized by soil microorganisms to SO4*
before it becomes available to plant (BEATON; HENDERSON, 1998). The rate of S°
oxidation is strongly dependent on environmental conditions, fertilizer properties, and
application methods. Soil temperature and moisture are major factors affecting
microbial populations and activity while S° particle size, fertilizer granule
dispensability, and fertilizer placement also influence greatly the oxidation of S°
(JANZEN; BETTANY, 1987, GERMIDA; JANZEN, 1993; ZHAO et al., 1996;
BEATON; HENDERSON, 1998; HU et al., 2002).

Sulfur deficiency has become more common in the last decades and the demand
for S fertilizers has increased. Commercial fertilizers containing elemental S (S° or ES)
are usually in granular form, but their efficiency under field conditions has rarely been
studied (DEGRYSE et al., 2018). In view of the limited information available on the
response of sugarcane to S fertilization in Louisiana, replicated field experiments were
conducted to evaluate the effect of different S sources on sugarcane yield and quality

components and S status of both cane and soil.
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2. MATERIAL AND METHODS

2.1. Description of sulfur sources

Six S sources were used for this research: two liquid (liquid MST and
ammonium thiosulfate) and four granulated sources (ammonium sulfate,
Microessentials/MES15, phosphate and potash MST). The complete analysis of these S

sources is shown in Table 1.

Table 1. Nutrient composition and concentration of the different sources of S.

Description S N K,O P,Os
%

Phosphate MST* (MAP + MST)' 22 10 - 44
Microessentials (MAP' + AS + MST)' 15 13 - 33
Potash MST' 13 - 52 -
Potash + Ammonium Sulfate! 24 12 60 -
Liquid MST* 45 8 - -
Ammonium Thiosulfate® 26 12 - -

"MST™: micronized elemental sulfur (Sulvaris Inc.); 'MAP: monoammonium
phosphate; ' granular sources; ?liquid source with density 13.3 kg L'; *liquid source with
density 10.9 kg L™.

The phosphate MST used in this experiment is a mixture of ammonium
phosphate with micronized elemental sulfur. The Microessentials (MES15) is MAP
enriched with S as 7.5% sulphate and 7.5% as elemental S. The potash MST is a
combination of potassium chloride and elemental S in the granule. The potash +
ammonium sulfate is the major potash fertilizer containing S and it is a white material
produced by different processes, depending on the original raw material. Most
potassium sulfate (K,SO,) is recovered directly from potash salts or brines. About 40%
of world K;SO4 production is based on the reaction between potassium chloride and
H,SO,s (FAN, 2007, RANDAZZO, 2009; HAMID, 2014).The liquid MST is a
combination of elemental S and urea-ammonium nitrate (UAN) solution. Ammonium
thiosulfate (ATS) is a popular liquid source of S because of its high solubility and
compatibility with various ions. A wide variety of N-S, N-P-S, and N-P-K-S
formulations can be derived with ATS. Fertilizer grade ATS is in 60% aqueous solution
and it is compatible in any proportion with neutral to slightly acidic phosphate-
containing solutions or suspension, as well as with aqueous NH; and N solutions.

Thiosulfates (S,04)” are noncorrosive and nonhazardous to handle; they also are well
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adapted to or suitable for direct applications or blending, offering versatility to farmers

and fertilizer retailers (RANDAZZO, 2009; HAMID, 2014).
2.2. Experimental design

The treatments (Table 3 and 4) were set up in randomized complete block
design replicated by 6, 4 or 3 times. All sources were applied on the basis of 22.4 kg S
ha' rate. The experiments conducted at the LSU AgCenter Sugar Research Station were
consisting of four dry sulfur sources (phosphate MST, Microessentials, potash MST,
and potash + ammonium sulfate), two liquid sources (liquid MST and ammonium

thiosulfate), and a control without S and K, and a control without S (Table 2).

Table 2. Treatments implemented in sites located at the LSU AgCenter Sugar Research
Station, St. Gabriel, Louisiana.
Treatment No. Source
1 Control, no S, no K
Control, no S
Phosphate MST
Microessentials
Potash MST
Potash + Ammonium Sulfate
Liquid MST
Ammonium Thiosulfate

01N DNk~ W

The experiment conducted in Donaldsonville consisting of the same four dry
sources (phosphate MST, Microessentials, potash MST, and potash + ammonium

sulfate), one liquid source (liquid MST), and a control (Table 3).

Table 3. Treatments implemented in the demonstration plots in Donaldsonville,

Louisiana.

Treatment No. Source
1 Control
2 Phosphate MST
3 Microessentials
4 Potash MST
5 Potash + Ammonium Sulfate
6 Liquid MST

The experimental plots of first and second sites were composed of three rows

with a length of 12 m and a spacing of 1,8 m between them, totaling 65 m” of area per
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plot. Between the plots were adopted spaces in the headwaters with two meters without
cane planted. The plot size of third site composed of three rows of 15 m in length, with
a spacing of 1,8 m between them, totaling 81 m” of area per plot. The experimental plots
of the Donaldsonville experiment were composed of three rows of 167 m in length, with

a spacing of 1,8 m between them, totaling 902 m? of area per plot.

2.3.Establishment of Field Trials

Four field trials were conducted from 2016 to 2017 and three of them were
established at the LSU AgCenter Sugar Research Station in St. Gabriel, Louisiana
(Figure 1).

LSU Sugar
Research
\| Station

Figure 1. Satellite image of the installation area of three experiments at LSU AgCenter
Sugar Research Station, St. Gabriel.

This location received an accumulated rainfall of 189,9 (1899 mm) and 176,9
(1769 mm) centimeters in 2016 and 2017 during the plant cane and first ratoon crop

period, respectively (Figure 2).
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Figure 2. Monthly accumulated precipitation in 2016 and 2017, Sugar Research Station
in St. Gabriel, LA (source: weather.lsuagcenter.com).

The soil of the first and second site experiments area is classified as Commerce
silt loam soil and the third is classified as Sharkey clay soil (USDA, 2013). Detailed

information on soil characteristics is presented in Table 4.

Table 4. Chemical characterization (0-15 cm) of soil classified as Commerce silt loam
and Sharkey clay soil (Sugar Research Station, Saint Gabriel, Louisiana,

USA).
Sites pHH,O P S K Ca Mg Cu Zn OM
- mg dm” - % --
1 6,2 25,9 124 103 1781 374 3,18 2,34 1,53
2 52 450 83 162 2222 466 3,12 2,20 2,06
3 6,8 19,0 88 91 1606 312 1,41 1,11 1,37

P, S, K, Ca, Mg, Cu, Zn = Mehlich-3; OM = Organic Matter.

The application of the treatments was carried out at the beginning of cane
regrowth in early spring (April 25, 2017). For Saint Gabriel sites, granular S was
applied by hand (Figure 3A) and liquid S was dribble-applied using a backpack sprayer
(Figure 3B) next to the cultivation row (Figure 3C).
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Figure 3. Detail of the application of sulfur sources performed in April 2017 (Sugar
Research Station, Saint Gabriel, Louisiana, USA).

The fourth experiment was also conducted in partnership with Mr. Keith Dugas;

his fields are located in Donaldsonville, Louisiana (Figure 4).

Figure 4. Satellite image of the location of the demonstration plots at Mr. Keith Dugas’
Farm, Donaldsonville, Louisiana.

This location received an accumulated rainfall of 158,2 (1582 mm) centimeters

during the ratoon crop period in 2017 (Figure 5).
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Figure 5. Monthly accumulated precipitation from January to December in 2017 at Mr.
Keith Dugas’ Farm, Donaldsonville, LA (source: cocorahs.org).

The soil at this location is classified as silt loam soil with the detailed

information presented in Table 5 (USDA, 2013).

Table 5. Chemical characterization (0-15 cm) of soil classified as Silt loam soil
(Donaldsonville, Louisiana, USA).
pH H,O P S K Ca Mg Cu Zn OM
- mg dm> - % --
6.6 11,2 L5 77,8 1250 2393 2,61 1,72 1,35
P, S, K, Ca, Mg, Cu, Zn = Mehlich-3; OM = Organic Matter.

The granular S sources were broadcast-applied using a Gandy applicator (Figure
6A) whereas the liquid source was dribbled on the shoulders (both side) of each plot

using a four-wheeler mounted with fertilizer applicator (Figure 6B and 6C).

Figure 6. Application method of the different sulfur sources performed in April 2017
(Donaldsonville, Louisiana, USA).
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The cultivar used for the three sites at the Sugar Research Station was L01-299
with the first site as plant cane while for the second, third, and fourth sites as first
ratoon. L01-299 has a good characteristic of production in the ratoons, adapts well to
heavy soils and being resistant to brown rust (Puccinia melanocephala), leaf scald
(Xanthomonoas albilineans) and sugarcane borer (Diatraea saccharalis), but
susceptible to brown stripes (Cochliobolus stenospilus) and sugarcane smut (Ustilago
scitaminea) (GRAVOIS, 2013).

In Donaldsonville, the sugarcane variety used was HoCP 04-838 (first ratoon).
This variety was released to growers in 2011 with good harvesting characteristics and
has very good sugar yield potential. The variety is also rated as resistant to the
sugarcane borer, making it a good choice to plant where insecticide applications may be
limited. This new variety is most impressive with its good freeze tolerance and for late
harvest (GRAVOIS, 2013).

Planting and fertilization (N, P, and K) were based on current LSU AgCenter
recommendations. In addition, weed control was performed according to the research
station program. Periodic monitoring for any biotic and abiotic stress was made until

harvest in order to keep the cane in good conditions.

2.4. Sampling and Analysis

One month after the treatment application, 18 leaf (second dewlap) samples
were taken from each plot. Leaf tissue samples were also taken at harvest from the 10
random whole plants cut from the middle row of each plot (Figure 7A). The ten plants
were further cleaned then shredded before passing through SpectraCane Near Infrared
Spectroscopy for quality components analysis which included sucrose, theoretical
recoverable sugar (TRS), BRIX (total soluble solids), and purity (Figures 7B and 7C).
Grab samples of shredded stalk were collected. The leaves and shredded stalk samples
were oven-dried at 60°C to constant weight, ground further using a Wiley Mill grinder
(Model N°3, Arthur H. Thomas CO. Philadelphia, USA), digested with concentrated
nitric acid (HNOs3) and 30% H,O, at 152°C, and analyzed using inductively coupled
plasma (ICP) — Optical Emission Spectroscopy (OEM) for S composition.

Eight months after application of S treatments (November, 2017), cane stalks for
each plot was cut into billets using a chopper harvester (CASE TH Austoft” 8000 series

cane harvester) and dispensed into a weigh wagon with load cells (Cameco Industries,
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Thibodaux, LA) (Figure 7B). Cane tonnage per plot was determined and used for

computing on a per hectare basis (Figure 7B). Sugar yield was computed as the product

of cane tonnage and TRS.

Figure 7. Leaf and stalk sampling, processing, and spectroscopy analysis for cane
quality components, Sugar Research Station Sucrose Laboratory, St. Gabriel,
Louisiana, in November of 2017.

Soil samples were collected one month after S fertilization only for the
Donaldsonville site. After the harvest, soil samples were collected from all the sites. At
least 16 core samples from the inner rows for each plot at 0-15 cm depth were collected
using a standard soil probe (JMC; Model No. 641-792-8285); samples were thoroughly
mixed then placed in labeled paper bags (Figure 8A and B). Soil samples were then
oven-dried (Despatch LBB series; model number LBB2-18-1) at 60°C for about three
days, processed using a Humboldt electric flail soil grinder. Two grams of samples were
weighed and mixed with Mehlich-3 (MEHLICH, 1984) solution. After filtering out the
sample extracts, they were analyzed through inductively coupled plasma spectrometry
(ICP) for P, K, S, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn and Cu concentration. Soil pH was measured
from a 1:1 DI water/soil suspension using a Seven Compact pH/lon S220 (Metter-

Toleto Ag).

141



8A
Figure 8. Post-harvest soil sampling at the 0-15 cm depth.

2.5. Statistical Analysis
All parameters measured were subjected to analysis of variance (ANOVA) using

the statistical program SISVAR (FERREIRA, 2014). Being the F test significant, the

means of the treatments were compared by the Tukey test at 0.05 level of significance.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1.Leaf and stalk S content, and S stalk removal rate
The effects of S application and sources on leaf and stalk S of each site are
presented in Tables 6, 7, 8 and 9. For site 1, leaf S midseason (Mid), stalk S, and S
uptake were significantly affected by the treatment (Table 6). Microessentials, potash +
ammonium sulfate and ammonium thiosulfate significantly increased leaf S (Mid)

content of sugarcane however leaf S measured at harvest was not affected.

Table 6. Leaf S content 30 days after treatment application (Mid) and at harvest (Har),
stalk S content and uptake of sugarcane (plant cane) treated with different
sources of sulfur on a Commerce silt loam soil, St. Gabriel, LA (Site 1).

Treatments Leaf S Leaf S Stalk S S Uptake
(Mid") (Har?)
-—- % kg ha™
Control (No S, No K) 0,173 ab 0,095 0,039 ¢ 11,95b
Control (No S) 0,138 b 0,103 0,042bc 14,54 D
Phosphate MST" 0,176 ab 0,093 0,051 abc 15,99 ab
Microessentials 0,185a 0,096 0,058 a 20,34 a
Potash MST" 0,180 ab 0,093 0,050 abc 17,84 ab
Potash + AS” 0,187 a 0,101 0,052 ab 16,73 ab
Liquid MST" 0,173 ab 0,103 0,051 abc 16,53 ab
Ammonium Thiosulfate 0,181 a 0,097 0,045 abc 14,64 ab
Average 0,174 0,098 0,048 16,07
P-value 0,057 0,802 0,004 0,049

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; '"Mid — Middle Season; “Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The application of S increased leaf S content by ~ 0.045% (~45 g kg dry
weight). The concentrations of leaf S (Mid) were within the appropriate level content
(0,13 — 0,18 % of S) to sugarcane in Louisiana according to Gravois; Golden (1982),
Anderson; Bowen (1990) and Landry et al. (1991). However, the leaf S concentrations
at harvest was reduced just below the critical level (< 0,10 % of S).

Furthermore, stalk S and uptake were significantly increased in plots treated
with Microessentials, obtaining the highest value of stalk S content at 0,058% (58 g kg™
dry weight) and S stalk uptake or removal rate at 20,34 kg ha™' (Table 6). In terms of
pattern, S treated plot regardless of source showed higher S removal rate than the
control plot. Greater effect of S in plant cane was due to the well-oxidized conditions
during planting, which favored availability of S (HUNSIGI, 1993; MISHRA et al.,
2014). However, the results of S measured in the stalk and removal rate of plant cane

crop were considered low compared with the report of Mishra et al. (2014). They
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reported S uptake values ranged from 43,75 to 80,09 kg ha™ from a plant cane grown on
a well-drained sandy loam soil (22,5 % clay, 58,6 % silt and 18.90 % sand) with a pH of
7,76 applied with 60 kg S ha™.

For the Site 2, the S application significantly affected leaf S (Mid), stalk S, and S
uptake (Table 7). Potash + ammonium sulfate significantly increased leaf S content by
0,042% or 42 mg kg dry weight and also the S treated plots when compare to the

control plots.

Table 7. Leaf S content 30 days after treatment application (Mid) and at harvest (Har),
stalk S content and uptake of sugarcane (1* ratoon) treated with different
sources of sulfur on a Sharkey clay soil, St. Gabriel, LA (Site 2).

Treatments Leaf S Leaf S Stalk S S Uptake
(Mid" (Har?)
% kg ha™
Control (No S, No K) 0,099 d 0,080 0,028 b 5,89b
Control (No S) 0,099 d 0,077 0,027 b 6,08 b
Phosphate MST" 0,116 ¢ 0,081 0,043 a 9,70 a
Microessentials 0,134 ab 0,081 0,043 a 995a
Potash MST" 0,118 ¢ 0,075 0,042 a 9,20 a
Potash + AS” 0,141 a 0,074 0,043 a 9,61 a
Liquid MST" 0,121 bc 0,081 0,041 a 9,30 a
Ammonium Thiosulfate 0,128 abc 0,075 0,041 a 9,05a
Average 0,119 0,078 0,038 8,54

P-value 0,000 0,813 0,000 0,000

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level;, '"Mid — Middle Season; “Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

Results also showed that S treated plots obtained 0,040% S in stalk or 40 mg kg
" dry weight while the untreated plots (control) had only 0,028% or 28 mg kg dry
weight (Table 7). The S treated plots had higher S uptake (9,4 kg ha™) compared to the
control plots with only 6 kg S ha™. Ghosh et al. (1990) reported that the uptake of S
increased with S application using ammonium sulfate as S source on sugarcane cv. 1148
for field trials carried out in Uttar Pradesh, India.

The S concentrations in leaf at midseason and harvest were within the critical
level (0,13 — 0,18 % of S) for sugarcane in Louisiana according to Gravois; Golden
(1982), Anderson; Bowen (1990) and Landry et al. (1991). The application of
Microessentials and potash + ammonium sulfate raised the leaf S content within the
critical S level. As Viator; Kovar; Hallmark (2001) observed the application of gypsum

on sugarcane on a silty clay loam soil increased S leaf concentrations.
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For Site 3, potash MST, potash + ammonium sulfate, and ammonium thiosulfate
significantly increased leaf S content at midseason with values of 0,174% (174 mg kg™
dry weight), 0,170% (170 mg kg™ dry weight), and 0,165% (165 mg kg dry weight),
respectively (Table 8).

Table 8. Leaf S content 30 days after treatment application (Mid) and at harvest (Har),
stalk S content and uptake of sugarcane (1* ratoon) treated with different
sources of sulfur on a Commerce silt loam soil, St. Gabriel, LA (Site 3).

Treatments Leaf S Leaf S Stalk S S Uptake
(Mid) (Har)
-—- % kg ha™
Control (No S, No K) 0,137b 0,074 0,028 ¢ 4,66 ¢
Control (No S) 0,150 ab 0,075 0,035bc 6,14 bc
Phosphate MST" 0,163 ab 0,082 0,048 ab 8,58 ab
Microessentials 0,161 ab 0,079 0,047ab 7,86 ab
Potash MST" 0,174 a 0,085 0,059 a 10,1 a
Potash + AS” 0,170 a 0,078 0,046 ab 7,94 ab
Liquid MST" 0,156 ab 0,082 0,040 bc 6,70 bc
Ammonium Thiosulfate 0,165 a 0,084 0,048 ab 8,74 ab
Average 0,159 0,080 0,044 7,65
P-value 0,023 0,055 0,000 0,001

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; "Mid - Middle Season; ’Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The S content in the leaf at harvest for Sites 1, 2 and 3 were not significantly
affected by S fertilization (Table 6, 7 and 8). The S concentrations of leaf at midseason
were within the sufficient S level content 0,13 — 0,18 % for sugarcane in Louisiana
according to Gravois; Golden (1982), Anderson; Bowen (1990) and Landry et al.
(1991). However, the leaf' S concentrations at harvest fell below critical level (< 0,10 %
of S). The stalk S content and uptake were significantly higher in plots treated with
potash MST (Table 8) with values of 0,059% (59 mg kg™ dry weight) and 10,1 kg ha™,
respectively. Additionally, S treated plot regardless of source showed higher S removal
rate than the control with no S and no K.

For Donaldsonville site, leaf S (midseason and harvest), stalk S, and S uptake
were significantly affected by the treatment (Table 9). The application of S containing
Microessentials and potash + ammonium sulfate significantly increased the leaf S

content and S uptake of the sugarcane.
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Table 9. Leaf S content 30 days after treatment application (Mid) and at harvest (Har),
stalk S content and uptake of sugarcane (1% ratoon) treated with different
sources of sulfur on a silt loam soil, Donaldsonville, LA (Site 4).

Treatments Leaf S Leaf S Stalk S S Uptake
(Mid) (Har)
% kg ha
Control 0,09 ¢ 0,060 b 0,010 ¢ 2,76 ¢
Phosphate MST" 0,12 be 0,113 a 0,031b 10,0 a
Microessentials 0,20 a 0,104 ab 0,038 a 9,89 a
Potash MST" 0,13b 0,111 ab 0,036 ab  6,56b
Potash + AS’ 0,20 a 0,107 ab 0,036 ab 9,19a
Liquid MST" 0,15b 0,117 a 0,034ab 7,95 ab
Average 0,15 0,103 0,032 7,94
P-value 0,00 0,102 0,000 0,00

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; '"Mid — Middle Season; “Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The potash + ammonium sulfate obtained a value of 0,20%, 0,11%, 0,036%, and
9,1 kg ha' for leaf S content, stalk S content and S uptake, respectively whereas
Microessentials-treated cane obtained 0,20%, 0,10%, 0,038%, and 9,8 kg ha™ for leaf
leaf S content, stalk S content and S uptake, respectively. All these levels were within
the sufficient level of S content (0,13 — 0,18 % of S) for sugarcane (GRAVOIS;
GOLDEN, 1982; ANDERSON; BOWEN, 1990; LANDRY et al., 1991). Besides these
treatments, the phosphate MST application also resulted in increase of S uptake with
10,0 kg ha™ (Table 9).

All the trials conducted in St. Gabriel and Donalsonville generally showed that S
treated plot regardless of source had higher leaf S and stalk content as well as S removal
rate than the control plot. McCray et al. (2011) reported that while the four trials they
had in Florida demonstrated that the S application raised leaf S concentrations to
sufficient level (> 1,3 g S kg '), not all of them showed significant response to S
application. Similarly, Mishra et al. (2014) verified higher values of S uptake in ratoon
crop cane on a sandy loam soil by effect of ammonium sulfate fertilization compared
with control.

In general, the cane had more positive response to Microessentials than most of
the other S sources, which may be indicative of the value of having S both in sulfate and
elemental forms. Sulfate and thiosulfate fertilizers, which have high initial release rates,
are almost immediately available for plant uptake and therefore produce maximum yield
response in the year of application. In contrast, available S release from many elemental

S fertilizers is very slow to adequately supply a crop during the first year after
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application. Very finely divided elemental S may produce enough available S during the
initial growing season to produce a significant, while below maximum, yield response

when applied at usual levels (JAZEN; BETTANY, 1986).

3.2. Cane quality parameters (BRIX, Sucrose and Purity)
The response of TRS, BRIX, sucrose and purity to S fertilization and source

were very similar with no statistical difference (Table 10).

Table 10. Theoretical recoverable sugar (TRS), brix, sucrose and purity of sugarcane
(plant cane) treated with different sources of sulfur on a Commerce silt loam
soil, St. Gabriel, LA (Site 1).

Treatments TRS' BRIX Sucrose  Purity

3200 K O — R —
Control (No S, No K) 119 18.9 16,6 85.9
Control (No S) 122 19,4 17,0 86,0
Phosphate MST" 122 19,2 16,9 86,5
Microessentials 116 18,9 16,3 85,5
Potash MST" 119 19,1 16,7 85,7
Potash + AS’ 115 18,6 16,2 85,2
Liquid MST" 124 19,2 17,1 87,6
Ammonium Thiosulfate 115 18,7 16,1 84,9
Average 119 19,0 16,6 85.9
P-value 0,37 0,30 0,35 0,42

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; "Mid - Middle Season; ’Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

At Site 2, the quality cane were also no statistically different (Table 11).

Table 11. Theoretical recoverable sugar (TRS), brix, sucrose and purity of sugarcane
(1* ratoon) treated with different sources of sulfur on a Sharkey clay soil, St.
Gabriel, LA (Site 2).

Treatments TRS' BRIX Sucrose  Purity
/35 | O —— R ——

Control (No S, No K) 125 19,6 17,3 86,8
Control (No S) 121 19,4 16,9 85,9
Phosphate MST" 125 19,7 17,3 86,6
Microessentials 128 19.9 17,7 87,4
Potash MST" 124 19,4 17,2 87,0
Potash + AS” 124 19,4 17,1 87,0
Liquid MST" 125 19,6 17,3 86,8
Ammonium Thiosulfate 128 19.9 17,7 87,3
Average 125 19,6 17,3 86,8
P-value 0,33 0,34 0,33 0,35

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; "Mid — Middle Season; ’Har — Harvest; ‘Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.
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Similar to the first and second site, TRS, BRIX, sucrose and purity had no

observable response to the treatments (Table 12).

Table 12. Theoretical recoverable sugar (TRS), brix, sucrose and purity of sugarcane
(1** ratoon) treated with different sources of sulfur on a Commerce silt loam
soil, St. Gabriel, LA (Site 3).

Treatments TRS' BRIX Sucrose  Purity

1320 | G — R ——
Control (No S, No K) 136 21,2 18,8 87,0
Control (No S) 139 21,4 19,2 87,8
Phosphate MST" 141 21,8 19,5 87,7
Microessentials 136 21,5 18,9 86,4
Potash MST" 134 21,1 18,6 86,8
Potash + AS” 139 21,6 19,3 87,5
Liquid MST" 136 21,1 18,8 87,7
Ammonium Thiosulfate 137 21,3 18.9 87,4
Average 137 214 19,0 87,3

P-value 0,82 0,76 0,823 0,525

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; '"Mid — Middle Season; “Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

Similar trend was also observed with Hamid (2014) on a clayey and alkaline soil
of Sudan wherein S application did not change cane quality parameters (BRIX, sucrose
and purity). Moreover, Mishra et al. (2014) verified no significant effect of S
application on sucrose content in juice for cane grown on a sandy loam soil. For the
same type of soil, Kapur et al. (2005) did not observe significant influence of S
fertilization on plant cane. In addition, there was no residual S effect on first ratoon of
sucrose and purity content of cane juice recorded.

In Donaldsonville site, the TRS, BRIX and sucrose content of the cane treated
with potash + ammonium sulfate were significantly affected by the treatments (Table
13). Here, the application of phosphate MST also significantly affected BRIX and
sucrose content cane increasing their values by 0,6% using cane treated with

Microessentials as reference.
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Table 13. Theoretical recoverable sugar (TRS), brix, sucrose and purity of sugarcane
(1*" ratoon) treated with different sources of sulfur on a silt loam soil,
Donaldsonville, LA (Site 4).

Treatments TRS' BRIX Sucrose Purity
kg TC™! [ R——

Control 125ab 10,0 ¢ 17,4 ab 86,3
Phosphate MST" 129ab  20,5a 179 a 86,0
Microessentials 123 b 20,0 be 17,3 b 85,0
Potash MST" 128ab  20,5a 17,9 ab 86,0
Potash + AS’ 129 a 20,5 a 18,0 a 86,0
Liquid MST" 128 ab 20,4 ab 17,8 ab 85,8
Average 127 20,3 17,7 85,8
P-value 0,05 0,02 0,02 0,28

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; "Mid — Middle Season; “Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The results obtained from this study are in agreement with reports of Singh;
Srivasta; Singh (2007) that verified significant effect on BRIX and sucrose percent of
cane juice with elemental S application (80 kg ha of S). Alam et al. (2002) also
observed similar trend on sugarcane field on calcareous soil in India. They reported that
the maximum sucrose content was 15.68% from plots treated with S; this was 6.95%
higher than the control. Naga Madhuri; Jayaprakash; Sarala (2011) conducted
experiment on a sandy loam soils which also revealed that BRIX and sucrose content of
cane juice were significantly influenced by S application using elemental S and gypsum
as source. Hamid; Dagash (2014) observed on a Vertisol that S application significantly
affected Brix but not sucrose and purity.

For production of good quality of sugar, high sucrose and purity combined with
an appropriate level of BRIX are desirable characteristics of cane juice (NAGA
MADHURI; JAYAPRAKASH; SARALA, 2011). According to Sousa (2014), the
quality parameters of sugarcane can be influenced by the dilution effect, which means
that the high cane tonnage brought about by S application would have lower S in leaf
and stalk eventually leading to comparable cane quality parameters with S unfertilized
cane. Factors such as variety, temperature and moisture, and soil management influence
the cane quality parameters, making it difficult to evaluate the effect of fertilizers on
these parameters (PEREIRA et al., 1995). A season-long availability of S is important

for crops especially for sugarcane, which has a long growing season in Louisiana.
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3.3.Cane Tonnage and Sugar Yield
Across all sites, no statistical differences were observed on cane tonnage and
sugar yield (Figure 9, 10, 11 and 12). On the other hand, S treated plots on average had
numerically higher cane tonnage (7.9 t ha™) and sugar yield (826 kg ha™) compared
with the control without S and without K (Figure 9) wherein, Microessentials and
phosphate MST treated plots obtained the highest value of 133.4 and 131.4 t ha' of

cane tonnage, and 14.1 and 14.5 t ha' of sugar yield, respectively.
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Cane Tonnage (P-value): 0,392; Sugar Yield (P-value): 0,43. Means followed by distinct letters in each
variable differ from each other by the Tukey test at 0,05 significance level.

Figure 9. Cane tonnage and sugar yield of sugarcane (plant cane) treated with different
sources of sulfur on a Commerce silt loam soil, St. Gabriel, LA (Site 1).

These results agree with those of Hamid (2014) which did not observe increase
in cane tonnage and sugar yield with application of S (28,5 to 114,2 kg ha™ of S). While
Mishra et al. (2014) observed significant influence of S application on sugarcane
growth, yield and sugar accumulation plant cane (cane tonnage: 48,4-78,5 t ha'; sugar:
5,5-8,8 t ha'l) as well as ratoon crop (cane tonnage: 76,4-102,1 t ha'l; sugar: 8,1-10,7 t
ha™"). Singh et al. (2007) observed that application of S (elemental sources) up to 80 kg
ha™' on an Entisol soil in India increased the cane yield significantly. Increase in cane
yield of plant cane with S application has been reported by others (SAROHA; SINGH,
1980; GHOSH et al., 1990; SINGH, 2001; VIATOR; KOYAR; HALLMARK, 2001;
SINGH et al. 1997; SINGH; SRIVASTAVA; SINGH, 2007; KUMAR et al., 2016).
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For Site 2, cane tonnage and sugar yield of S treated plots on average were

numerically higher by 5,4 t ha™ and 660 kg ha™, respectively compared with the control
with no S and no K (Figure 10).
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Cane Tonnage (P-value): 0,556; Sugar Yield (P-value): 0,52. Means followed by distinct letters in each
variable differ from each other by the Tukey test at 0,05 significance level.

Figure 10. Cane tonnage and sugar yield of 1% ratoon cane treated with different
sources of sulfur on a Sharkey clay soil, St. Gabriel (Site 2).

At Site 3, cane tonnage and sugar yield of S treated plots on average were

numerically higher by 5,3 t ha” and 540 kg ha™, respectively compared with the control
with no S and no K (Figure 11).
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Millable Stalk (P-value): 0,682; Sugar Yield (P-value): 0,73. Means followed by distinct letters in each
variable differ from each other by the Tukey test at 0,05 significance level.

Figure 11. Cane tonnage and sugar yield of 1% ratoon cane treated with different
sources of sulfur on a Commerce silt loam soil, St. Gabriel, LA (Site 3).
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In Donaldsonville, cane tonnage and sugar yield of S treated plots on average
were numerically higher by 8,0 t ha™ and 1400 kg ha™', respectively compared with the
control (Figure 12).
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Cane Tonnage (P-value): 0,367; Sugar Yield (P-value): 0,44. Means followed by distinct letters in each
variable differ from each other by the Tukey test at 0,05 significance level.

Figure 12. Cane Tonnage and sugar yield of 1% ratoon cane treated with different
sources of sulfur on a silt loam soil, Donaldsonville, LA (Site 4).

In general, the high variability among the replicates within treatments and the
low S rate applied recommended by Gravois (2014) to Louisiana State probably did not
produce a level of confidence that is high nor significant. The results are in agreement
with those of Kapur et al. (2005) that verified no significant effect of 20 kg ha™ of S on
a sandy loam soil, nevertheless, S-levels of 40 kg S ha™ and above increased the yield
significantly. Ghosh et al. (1990) observed the application rate of 40 kg S ha™ on a
sandy loam soil with low soil S level in India was sufficient. They further reported that
cane and sugar yield response was optimized with 80 kg S ha™ application rate. On the
other hand, Lifang et al. (2001) reported an absence of yield response by a ratoon crop
cane, which received 60 kg S ha™' (potassium-magnesium sulfate and gypsum as
sources) for three areas in Yunnan province in China. The low S rate applied (20 kg ha’
" in the present study probably was not enough to raise soil S to sufficient level hence
did not produce observable difference on cane agronomics to reach a level of

confidence that is high or significant among the replicates within the treatments.
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Mishra et al. (2014) verified that the application of iron, manganese and S
influenced significantly sugarcane growth, yield and sugar accumulation in plant as well
as ratoon crops with three foliar applications of 1% FeSO4 and 1% MnSO, during the
peak tillering phase (May) or with basal application of 60 kg S ha™. Kumar et al. (2016)
also observed the influence of S application in two experiments using sugarcane plant
cane and ratoon crop as test crops. There have been other yield responses to various S
sources including elemental S that were attributed to increases in available S to the crop
(SINGH; SRIVASTAVA; SINGH, 2007; KUMAR; GOYAL; KAMBOOIJ, 2011;
MCCRAY et al, 2011; NAGA MADHURI; JAYAPRAKASH; SARALA, 2011;
WIEDENFELD, 2011; HAMID; DAGASH; AHMED, 2014; HAMID; DAGASH,
2014).

3.4.Chemical properties of soil
There were no notable changes on several soil chemical properties brought about

by the application of dry and liquid S sources on Site 1 (Table 14).

Table 14. Chemical properties of soil treated with different sources of sulfur on a
Commerce silt loam soil, St. Gabriel, LA (Site 1).

Treatments pH S Ca Mg P K Zn Cu Fe  Mn
H,O mg kg'----

Control (No S, NoK) 6,67 5,86 1866 423 30,7 104 3,64 3,42 495 130
Control (No S) 6,25 6,72 1889 422 352 110 420 3,54 518 141
Phosphate MST" 6,68 6,38 1896 428 33,7 105 3,81 349 502 137
Microessentials 6,67 6,62 1894 454 30,0 108 3,69 3,50 507 134
Potash MST" 6,78 6,96 1978 462 31,2 115 3,83 3,49 514 145
Potash + AS” 6,66 7,08 1991 455 33,7 119 3,85 3,72 544 129
Liquid MST" 6,45 6,78 1875 414 32,7 109 3,55 345 514 118
Ammonium Thiosulfate 6,51 6,48 1831 409 26,7 106 3,42 3,39 498 127
Average 6,63 6,59 1902 433 31,7 109 3,68 3,50 511 132
P-value 0,49 051 084 044 063 043 029 087 0,77 0,57

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; 'Mid — Middle Season; “Har — Harvest; ‘Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The S values tended to be higher in plots treated with potash + ammonium
sulfate (7,08 mg kg'), potash MST (6,96 mg kg') and liquid MST (6,78 mg kg™)
compared to untreated plots (7 mg kg™). The soil K, Zn, Cu and Fe also showed the
highest value of 119; 3,83; 3,49 and 544 mg kg, respectively with the application of
potash + ammonium sulfate (Table 14). Singh; Srivastava; Singh, (2007), observed

increased available S with S application on an Entisol soil after three years of sugar
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cane production (9,7; 10,1 and 11,2 mg kg™ of S). Sakal et al. (2002) also reported an
increase in available S with increasing levels of S application post-harvest.

According to Gravois (2014), ratoon crop is more likely to respond to S
fertilization than plant cane consequence of an environment condition with a higher
incorporation of the microorganisms and organic matter in soil. Sugarcane grown on
fine-textured soils (clays) is more likely to respond to S fertilization than sugarcane
grown on coarse-textured soils (sandy loams and silt loams). In addition, the rate of this
required oxidation process of elemental S is strongly dependent on environmental
conditions, fertilizer properties, and application methods. Soil temperature and moisture
are major factors affecting microbial populations and activity while S° particle size,
fertilizer granule dispensability, and fertilizer placement also influence greatly the
oxidation of S° (JANZEN; BETTANY, 1987 and 1986; GERMIDA; JANZEN, 1993;
ZHAO et al., 1996; BEATON; HENDERSON, 1998; HU et al., 2002). Corroborating
with these results, Wiedenfeld (2011), while evaluating S application in alkaline soil in
Texas for sugar cane production, observed that S showed slow soil oxidation and soil
movement.

There were no observable changes on most of the soil chemical properties
brought about by the application of dry and liquid S sources on the second site (Table
15). However, soil S content showed significant increased than the Phosphate MST with

liquid MST application with the highest value of 9,06 mg kg™

Table 15. Chemical properties of soil treated with different sources of sulfur on a
Sharkey clay soil, St. Gabriel, LA (Site 2).

Treatments pH S Ca Mg P K Zn Cu Fe Mn
H,O LTS [ p—

Control (No S, NoK) 5,45 726ab 2274 533 499 147 3,05 249 664 825

Control (No S) 4,51 7,38ab 2333 525 54,8 156 3,28 2,57 672 84,1

Phosphate MST" 544 7,68b 2239 519 559 148 3,11 2,57 675 83,0
Microessentials 542 8,40ab 2206 511 56,1 155 3,04 2,52 671 83,9

Potash MST" 549 7,68ab 2268 509 542 151 325 2,56 665 87,5
Potash + AS 5,68 7,23ab 2283 503 47,8 136 3,30 2,99 650 914
Liquid MST" 533 9,06a 2341 541 64,6 156 3,07 2,07 692 73,9
Ammonium Thiosulfate 5,47 7,75ab 2322 537 57,3 152 3,13 227 678 81,9
Average 5,47 7,68 2283 522 55,1 150 3,10 2,54 671 83,5
P-value 0,34 0,00 0,76 0,68 035 0,66 049 0,10 0,37 0,59

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; "Mid — Middle Season; ’Har — Harvest; ‘Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.
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The large differences on the rates of available S released from the elemental S
forms can be attributed to initial particle size and degree of particle dispersion of the
fertilizer. This can explain the effect of liquid MST, because a finely divided S-
suspension tends to oxidize at a faster rate than the S-powder, which, in turn, tends to
oxidize at a faster rate than the coated granule. The dispersion of S particles within the
soil can govern the release of available S from elemental S; because elemental S is
hydrophobic and S-oxidizing microorganisms probably cannot proliferate within these
pockets of elemental S at usual soil moisture tensions that can affect it is efficiency over
time. Several authors observed that the oxidation of elemental S to sulfate has close
relation to the total surface area of S applied (FOX et al. 1964; KOEHLER; ROBERTS,
1983; JAZEN; BETTANY, 1986 and 1987, HOROWITZ; MEURER, 2007; STIPP;
CASARIN, 2010; VITTL, OTTO; SAVIETO, 2015).

With regards to the soil nutrient content based on Mehlich-3 extraction
procedure, S fertilization did not show any significant influenced on these measured

parameters (Table 16).

Table 16. Chemical properties of soil treated with different sources of sulfur on a
Commerce silt loam soil, St. Gabriel, LA (Site 3).

Treatments pH S Ca Mg P K Zn Cu  Fe Mn
H,O --- LT S —

Control (No S, NoK) 7,27 530 1402 358 14,2 77,6 2,46 234 450 130

Control (No S) 7,19 5,37 1493 372 12,0 83,8 241 248 447 127

Phosphate MST" 7,41 6,46 1546 398 16,2 91,7 2,52 2,62 483 134
Microessentials 7,33 496 1404 341 143 74,2 2,18 223 388 124

Potash MST" 6,74 6,21 1480 362 13,7 91,0 2,60 2,62 492 128
Potash + AS” 7,34 5,18 1368 336 11,3 81,1 2,29 2,40 390 124
Liquid MST" 7,40 6,38 1455 368 10,7 785 2,49 2,48 429 138
Ammonium Thiosulfate 6,99 5,89 1510 360 13,8 858 2,66 2,62 483 127
Average 7,21 5,75 1457 362 13,3 83,0 2,37 254 445 129
P-value 0,29 041 0,79 0,50 0,71 0,28 0,70 0,65 0,13 0,83

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; 'Mid — Middle Season; “Har — Harvest; ‘Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The differences observed at Site 2 (compared to Sites 1 and 3), can be partly
explained by the greater microbial population brought about by the high clay content of
the soil and higher initial contents of nutrients and organic matter when compared to
Sites 1 and 3. According to Vitti; Otto; Savietto (2015), the oxidation of S tends to
increase in more fertile soils, with higher content of clay and organic matter due to the
greater maintenance of the microbial population.
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There were evident changes on soil pH, S and P content 30 days after the
application of the treatments for Donaldsonville site with liquid MST showing higher
pH value (6,15) and Mehlich-3 S at 12,5 mg kg™ compared to control plots with pH
value of 5,53 and S value of 6,59 mg kg™ (Table 17).

Table 17. Chemical properties after 30 days of soil treated with different sources of
sulfur on a silt loam soil, Donaldsonville, LA.

Treatments pH S Ca Mg P K Zn Cu Fe Mn
H,O - mg kg ---

Control 5,53b 6,59Db 1312 223  12,0b 73,5 2,09 1,83 317 126
Phosphate MST" 5.87ab 11,5a 1311 234 20.3a 88,6 1,94 1,96 357 135
Microessentials 590ab 11,8 a 1684 248 19,1a 87,3 2,38 2,34 361 164

Potash MST" 5,79ab 102ab 1375 244 11,0b 879 2,07 2,02 365 146
Potash + AS” 5,73ab 9,50ab 1360 230 12,0b 83,8 2,07 1,93 365 149
Liquid MST" 6,15a 12,5a 1579 256 11,3b 1009 2,47 2,34 362 169

Average 5,84 10,5 1442 240 143 87,7 226 2,04 356 149

P-value 0,14 0,01 0,32 0,72 0,00 0,19 0,34 049 0,74 0,24

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; "Mid — Middle Season; ’Har — Harvest; "Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.

The application of phosphate MST and Microessentials resulted in significant
increased on soil S and P content at 11,5 and 11,8 mg kg'1 of S and 20,3 and 19,1 mg
kg of P, respectively (Table 17).

After harvest, soil P was similar in plots treated with Microessentials and
phosphate MST while S, Ca, Mg, K, Zn, Cu and Mn values just tended to be higher in
plots treated with Microessentials even with no statistical difference (Table 18).

Table 18. Chemical properties post-harvest cane of soil treated with different sources of

sulfur on a silt loam soil, Donaldsonville, LA.

Treatments pH S Ca Mg P K /n Cu Fe Mn

H,O 1T S ——
Control 6,10 5,76 1260 229 598b 69,7 1,76 1,83 317 126

Phosphate MST™ 5,90 6,92 1215 222 12,20a 72,1 1,87 1,79 379 133
Microessentials 6,27 7,71 1576 252 11,65a 80,8 2,37 2,25 359 158
Potash MST" 6,04 692 1379 237 6,64b 779 2,10 1,98 358 139
Potash + AS 595 6,14 1218 221 584b 71,5 1,93 1,93 346 136
Liquid MST" 6,25 7,16 1459 252 6,57b 88,0 243 2,18 354 158

Average 6,08 6,91 1355 236 8,17 77,0 2,17 191 354 143
P-value 0,48 0,18 0,34 0,62 0,00 0,35 0,74 0,19 0,46 0,67

"Means followed by distinct letters in each column differ from each other by the Tukey test at 0,05
significance level; 'Mid — Middle Season; “Har — Harvest; ‘Micronized Elemental Sulfur; "Ammonium
Sulfate.
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The presence of S in these phosphates possibly increased the efficiency in the
soil P availability because of increase in the elemental S oxidation (VITTI; OTTO;
SAVIETO, 2015). The results are in agreement with those of Mishra et al. (2014) that
verified significant influenced by various micronutrients and S application on P content
of soil.

Jazen; Bettany (1986) evaluated the application of two soluble S sources
(thiosulfate, and sulfate) and four elemental S forms (S powder, S-coated urea, S
suspension, and S-impregnated urea) in a growth chamber, using five successive
harvests of rapeseed as the test crop. They observed that the elemental S forms showed
widely different rates of release, apparently related to the initial particle size of the
product and the dispersion of the particles within the soil. Several reports show that the
elemental S applied in powder can present a faster rate of oxidation because of the
smaller particle size of the fertilizer allows greater contact with the soil. However, the
use in this physical form is not practical due to the difficulties in handling and
application management (WAINWRIGHT, 1984; GERMIDA; JANZEN, 1993; HU et
al., 2002; CESAR, 2016). Granulated S sources can present low efficiency to powdered
sources due to lower degree of dispersion in the soil, which can reduce the contact of
the microorganisms with the source, requiring a longer time for colonization and
oxidation. However, this may be an advantage for sugarcane because it is long cycle or
cropping season (RICE; GILBERT; MCCRAY, 2010; DEGRYSE et al., 2015).

Similar pH values among the elemental S based treatments and the control for
both locations can be attributed to the low oxidation rate of these sources. The oxidation
process of elemental S reduces soil pH. Nevertheless, the degree of acidification varies
depending on the amount of applied S” and the soil buffering capacity (YANG et al.,
2008; LUCHETA; LAMBALIS, 2012; MCCRAY; SHANGNING; CRUSCIOL, 2018).
In tropical soils, the oxidation rate of S generally is higher in soils with pH close to 6.0
(BURNS, 1967; NOR; TABATABAI, 1977, JANZEN AND BETTANY, 1987;
CHAPMAN, 1989; HOROWITZ, 2003; VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015).

The anion SO,* is the mineral form of S most found in soil and the main one
absorbed by plants under aerobic conditions but clay soils may have a high adsorption
capacity of SO4>, reducing their movement in the soil. On the other hand, SO4* can be
lost by leaching on sandy soils, since its movement in these soils may be higher when
associated with the low organic matter present, indicating smaller reserves of organic S

(STIPP; CASARIN, 2010). However, for this process to happen, minimum soil
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moisture conditions are required, because under conditions of low soil moisture the
oxidation rate is limited by insufficient water for microbial activity (VITTIL; OTTO;
SAVIETO, 2015). This was observed at Site 2 (clayey soil retains more humidity) and
30 days after application of the treatments in Donaldsonville, where the rainfall indexes
were higher than the post-harvest sampling, which may have favored the higher
oxidation rate of S from the applied sources (Figures 2 and 5).

Another factor that may justify the low significant response of the treatments is
the initial soil S content. Soils with levels of S less than 10 mg dm™ may present higher
responses to S fertilization (FIORINI et al., 2016). Moreover, the majority of S in soil is
present in organic forms not readily available for plant uptake (LUCHETA; LAMBALIS,
2012). Site 1 had initial S content of 12,4 mg dm™ of S, and Site 3 had 8,8 mg dm"™.
Where the treatments effect found to significant, was for the site with initial S content
of 8,3 mg dm™ (Site 2) and 0,15 mg dm™ (Donaldsonville).

Thus, the low S rate applied (recommended by Gravois, 2014) may have
influenced the reduction of the oxidation process and the availability of S to the plants
(JAZEN; BETTANY, 1987). Along with that, even with the difference on leaf S, stalk S
and S uptake contents observed, the S rate used for the treatments might not have been
enough to raise S contents in the soil and significantly increased cane tonnage and sugar
yield. For that reason, elemental S application still needs to be adjusted to meet the plant
demand for sulfate (SO4>) on sugarcane in a short period while avoiding soil and water
pollution. In general, this biological process depends on several favorable
environmental conditions to obtain greater efficiency in fertilization as pH values,
organic matter, microbiological activity, the presence of other nutrients, clay content,
temperature, soil moisture, fertilizer particle size and soil management practices
(WATKINSON; LEE, 1994; HOROWITZ, 2003; LUCHETA; LAMBALIS, 2012;
VITTIL, OTTO; SAVIETO, 2015).
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4. CONCLUSIONS

The results of this study showed that S sources containing sulfate and MST
(micronized elemental sulfur, Sulvaris® Inc.) were effective in raising leaf and stalk S
content and stalk S removal rate of.

Cane tonnage and sugar yield of S-treated plot regardless of source were
numerically higher than the control plots for both locations, i.e. St. Gabriel and
Donaldsonville.

For Donaldsonville site, the application of phosphate MST increased BRIX and
sucrose content of cane juice. Moreover, both phosphate MST and Microessentials
applications were effective in raising leaf and stalk S content and stalk S removal rate of

and soil test P level on a silt loam soil.
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