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RESUMO

O aumento na eficiéncia de utiliza¢do do nitrogénio para as culturas, principalmente as
anuais, deve-se, entre outros fatores a interacao entre enxofre (S) e potéssio (K). A aplicacdo
de fertilizantes nitrogenados em misturas fisicas, com fontes contendo estes dois nutrientes,
em detrimento da utilizacdo exclusiva da matéria prima bdsica, poderd melhorar a eficiéncia e
0 custo, visto que o nitrogénio representa para a maioria das culturas o fertilizante mais caro.
Neste contexto os objetivos deste trabalham foram: a) Avaliar o efeito das misturas de Uréia
(U) mais Sulfato de Amonio (S.A.) e Uréia mais Gesso Agricola (G) sob diferentes
caracteristicas fisicas sobre a producao e nutricdo da cultura do milho quando aplicados em
cobertura; b) Quantificar a distribui¢io em profundidade do N mineral (NH4" e NO3') e do
enxofre (S-SO4?) no perfil do solo apés a aplicacdo dos fertilizantes. O experimento foi
realizado no ano agricola 2005/06, na Fazenda Floresta do Lobo, Reflorestadora Pinusplam
Ltda, BR0O50 Km 93, Uberlandia, MG, em solo classificado como Latossolo Vermelho
distréfico tipico, textura muito argilosa, fase cerrado, relevo plano. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeticdes e cinco tratamentos os quais
correspondiam a seguinte adubacdo de cobertura no milho: T1 (testemunha), T2 (Uréia +
Sulfato de Amonio farelado), T3 (Uréia + Sulfato de Amonio granulado), T4 (Uréia + Gesso
granulado) e T5 (Uréia + Gesso em pd). Cada parcela foi constituida de 300 m® com
espacamento de 0,5 m entre linhas de milho com uma populagdao média de 68.000 plantas ha’
! Para a andlise de nitrogénio (N) e enxofre (S) no solo empregou-se o mesmo delineamento
em esquema fatorial 5 x 4, com as quatro profundidades de avaliacao (0- 10; 10 — 20; 20 — 40
e 40 — 60 cm) na subparcela. A aplicacdo da U com o gesso na forma granular ou em pé
proporcionou incrementos significativos de produ¢do quando comparados com a testemunha.
A aplicagdo da U juntamente com o S.A. na forma farelada ou granular ndo proporcionou
incrementos em relagdo ao tratamento testemunha. Conclui-se que nas condi¢des de
realizacdo, a aplicacdo do G principalmente sob a granulometria pé juntamente com a U,

proporcionou maior produtividade e exportacao do N aplicado.

Palavras-chave: adubacdo nitrogenada, gesso agricola, milho.
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1 INTRODUCAO

O aumento na eficiéncia da adubacao nitrogenada em cobertura, principalmente para
culturas anuais, requer a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em misturas com enxofre (S)
e potassio (K), em detrimento da utilizacdo individual das fontes destes nutrientes
(CABEZAS; SOUZA, 2008).

Apesar de o nitrogénio (N) ser o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura
do milho (Amado et al., 2002), os solos brasileiros sdo deficientes em S na camada
superficial, notadamente os de Cerrado (HOROWITZ; MEURER, 2006). Assim, as misturas
de granulos aplicadas em coberturas nitrogenadas deveriam incluir rotineiramente produtos
com S, devido ao sinergismo com o N, o que contribui para aumentar a eficiéncia de
aproveitamento deste ultimo (BULL; CANTARELLA, 1993).

Muitas vezes nao ha respostas para doses mais elevadas de S, pelo fato do nivel de
nitrogénio N na adubac¢do niao acompanhar este aumento (VITTI, 1986). Segundo Pupo
(1979), pode ocorrer exatamente o contrario, ou seja, a caréncia de S interfere na absorcao de
N pela planta, o que resultard em sintomas de deficiéncia deste nutriente, mascarando a
auséncia de S.

As fontes de N em uso: uréia (U), sulfato de amonio (S.A.) e nitrato de amonio (N.A.),
muito empregados na agricultura brasileira, apresentam desvantagens quando utilizadas
individualmente, porém, suas perdas podem ser minimizadas quando em misturas
(CABEZAS; SOUZA, 2008).

O S.A. apresenta baixa higroscopicidade e excelentes propriedades fisicas, possui alto
teor de enxofre (24% S) e as perdas de nitrogénio por volatilizagdo sdo menores em relagcdo a
U. Entretanto, o S.A. possui teor relativamente baixo de nitrogénio (20% N) e elevado poder
de acidificacdo do solo. O N.A. deve ser manuseado cuidadosamente por apresentar carater
explosivo e alta higroscopicidade, além de estar sujeito a perdas significativas por lixiviagao.
(CORSI et al., 2001).

A U € o adubo nitrogenado mais usado atualmente no Brasil, contém 44% de N e seu
custo unitario € inferior ao do S.A., isso faz com que o custeio com transporte seja menor. As
restri¢des quanto ao uso da U estdo relacionadas com suas propriedades fisicas indesejaveis,
devido a sua alta higroscopicidade, possiveis perdas de nitrogénio por volatilizacio quando
aplicada sobre a superficie de solos, e pelo fato de esta fonte nitrogenada conter uma

impureza denominada de biureto, a qual pode causar toxidez as plantas (FURTIN et al; 2005).



Como sdo muitas as reacdes que dificultam ou impedem a absor¢do do N pelas
plantas, a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados pelas culturas varia de 40 a 60%.
Sabe-se que a aplicacdo da uréia em superficie, principalmente em solos tropicais em cultivos
de sequeiro, apresenta significativas perdas gasosas de amoénia (SENGIK; KIEHL, 1995;
CABEZAS et al., 1997a, 1997b; COSTA et al., 2003; SANGOI et al., 2003). Varios autores
brasileiros tém relatado altas perdas de N por volatilizacdo de amoénia (NH3) quando a uréia é
aplicada na superficie dos solos como indica os resultados de Cabezas et al. (1997a, 1997b,
2000).

Cabezas et al. (2000), em seus estudos relatam que as perdas de N variaram de 40 a
78% quando aplicado na superficie de solos cultivados com a cultura do milho. Logo, sua
utilizagdo eficiente estd condicionada a incorporagdo no solo, independentemente das
condic¢des climéticas e dos tipos de solos.

Em condi¢des anaerdbias, o nitrato presente no solo pode ser rapidamente perdido por
meio de formas gasosas (N, e NO,), mas, mesmo em condi¢des aerdbias, acredita-se que entre
5% e 30% do N aplicado como fertilizante ird ter esse destino. Muitos agricultores estdao
antecipando a adubacdo nitrogenada em cobertura no milho para otimizar a utilizacdo de
maquinas na propriedade. Nessas condigdes, chuvas intensas no inicio do ciclo da cultura do
milho, principalmente no verdo, podem resultar em menor eficiéncia de uso do N, devido as
perdas de N por lixiviagdo do nitrato.

Vitti e Heinrichs (2006) citaram as misturas U + SA (1:1 em produto), sulfonitrato de
amonio (75 % de N.A. e 25 % de S.A.), nitrosulfato de amonio (1:1 em produto) de U + S
elementar (10 a 30 % de S) como fontes de aplicagdo conjuntas de N e S. Entretanto, a
aplicacdo do gesso agricola (residuo da industria de fertilizantes) com a uréia (Sobrinho et al.,
2007), seria uma alternativa menos onerosa e de maior acessibilidade para o produtor.

O uso do gesso agricola pode ser empregado com finalidade de adubo, uma vez que o
mesmo € fonte de cdlcio (17 a 20 %) e de enxofre (14 a 17 %). Este subproduto movimenta-se
com facilidade em profundidade, porque é relativamente solivel (2,0 g L), e pode ser
aplicado na superficie do solo quando umido, (CAIRES et al., 1999). Dessa forma, &
interessante aprofundar o conhecimento de misturas de fontes nitrogenadas bem como estudar
a dindmica do N e sua reacdo com a solucdo do solo. Estudar a mistura de fontes nitrogenadas
com o gesso agricola, aliando vantagens operacionais, técnicas e econdmicas que

complementem as caracteristicas das fontes isoladas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho e exigéncias nutricionais

O milho (Zea mays L.) foi uma das primeiras fontes de alimento utilizadas pelas
civilizagdes do continente americano, as quais foram responsdveis, também, pelas primeiras
domesticacdes e cultivo da espécie. Atualmente, o milho é uma das plantas mais usadas para
producdo de alimentos e ragdo animal em varias regides do mundo (AYALA-OSUNA, 2001).

A safra 2007/2008 indica que os maiores produtores mundiais de milho sdo os Estados
Unidos (331 milhdes de toneladas), China (148 milhdes de toneladas), Brasil (51,8 milhdes de
toneladas) e a Unido Européia (48 milhdes de toneladas). Embora o Brasil seja um dos
grandes produtores mundiais de milho, ndo se destaca da mesma forma quanto a
produtividade. A produtividade média brasileira na safra 2007/2008 foi de apenas 3,751t.ha’
(INSTITUTO ENP, 2008; IBGE, 2007).

Nos ultimos anos, a cultura do milho no Brasil tem passado por mudangas
tecnoldgicas significativas que resultam em aumentos na produtividade e na produgdo. Entre
essas tecnologias, destaca-se a necessidade de melhoria na qualidade dos solos por meio do
manejo adequado da fertilidade, que é um dos principais fatores responsdveis pela baixa
produtividade das areas destinadas tanto para a producdo de graos como de forragem.

Segundo Coelho e Franca (1995), as necessidades nutricionais de qualquer planta sio
determinadas pela quantidade de nutrientes que esta extrai durante o seu ciclo. Esta extracdo
total dependerd, portanto, do rendimento obtido e da concentracido de nutrientes nos graos e
na palhada. Assim, tanto na producdo de graos como na de silagem serd necessdrio colocar a
disposi¢do da planta a quantidade total de nutrientes que ela extrai, que devem ser fornecidos
pelo solo e através de adubagdes.

Dados médios de experimentos conduzidos por Coelho et al. (dados ndo publicados),
com doses moderadas a altas de fertilizantes, mostram a extracdo de nutrientes pelo milho,
cultivado para producdo de grios e silagem (Tabela 1). Observa-se que a extracdo de
nitrogé€nio, fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio aumenta linearmente com o aumento na

producdo.



Tabela 1. Extracao média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producdo de graos e
silagem em diferentes niveis de produtividade.

Tipo de ’ "
Produtividade (t.ha™) Nutrientes extraidos (Kg. ha™)
exploracao
N P K Ca Mg
3,65 77 9 83 10 10
5,80 100 19 95 17 17
Graos 7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
11,60 115 15 69 35 26
Silagem
15,31 181 21 213 41 28
(matéria
17,13 230 23 271 52 31
seca)
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: Coelho et al. (dados nao publicados).

2.2 Adubacao de cobertura

De acordo com a Associacdo Nacional para Difusdao de Adubos (ANDA) o custo dos
fertilizantes para os produtores de milho em 2006 estiveram entorno de 39,3 sacas de milho
para custear 1 tonelada de adubo, contrapondo-se as 57,7 sacas necessdrias para aquisi¢dao da
mesma quantidade na safra 2008/2009.

A contribuicdo dos adubos no aumento da produtividade das culturas é da ordem de
30% a 50% (ALCARDE et al., 1998). Portanto, diante da tendéncia do aumento no prego dos
fertilizantes, reafirma-se a importancia do manejo adequado da adubacdo nitrogenada o que
exige maiores cuidados devido as inumeras reacdes e ao complexo ciclo do nitrogénio no
solo, aliado ao fato de ser, geralmente, o elemento mais caro no sistema de producdo da
cultura do milho.

Os adubos nitrogenados minerais sdo soliveis em &4gua e, assim ndo apresentam
problemas quanto a solubilidade. Os nitratos s@o, em geral, a forma mais absorvida pelas
plantas. Neste contexto a uréia, o adubo nitrogenado mais utilizado, hidrolisa-se e ¢
transformada em nitrato de amonio. Assim, o maior problema quanto a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados € a perda por lixiviacdo de N, principalmente na forma de nitratos.

As perdas por lixiviagdo ocorrem, de forma geral, nas épocas mais chuvosas do ano, portanto,
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¢ importante empregar tecnologias de aplicagcdes que visem reduzir ou minimizar essas perdas
(RALJ, 1991).

Em culturas anuais € comum a aplicacdo de uma pequena quantidade de nitrogénio por
ocasido da semeadura, e uma quantidade maior posteriormente, em cobertura, quando o
sistema radicular esté suficientemente desenvolvido para absorver o nutriente aplicado.

Os adubos nitrogenados apresentam um cardter acidificante, logo essa caracteristica
deve ser levada em consideragdo na escolha da fonte nitrogenada a ser aplicada bem como a
sua eficiéncia no solo (RAIJ, 1991).

A adubacdo potdssica promove absor¢do e utilizacdo do nitrogénio, logo, a adubacao
nitrogenada terd maxima eficiéncia se as plantas também forem supridas com quantidades
adequadas de potdssio. Este aspecto assume relevancia ainda maior em sistemas de agricultura
intensiva sob irrigacdo, em que, muitas vezes, pequenas doses de fertilizantes potdssicos
podem levar ao baixo aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados, baixas produgdes e
menores lucros por parte do agricultor (LOPES; GUILHERME, 2000).

A tendéncia natural do agricultor em situagdes de dificuldade de crédito para custeio
dos insumos para producdo de determinadas culturas € reduzir os gastos com fertilizantes e
corretivos agricolas. Entretanto esta atitude ndo € recomendével, pois os adubos minerais sao
essenciais para o aumento de producdo das culturas e se manejados de maneira correta

poderao ter sua eficiéncia aumentada (ALCARDE, 1998).

2.3 Fertilizantes nitrogenados

De acordo com Raij (1991), embora o nitrogénio seja um dos elementos mais
difundidos na natureza, ele praticamente niao existe nas rochas que ddo origem aos solos.
Assim, pode-se considerar que a fonte primdria do elemento no solo € o nitrogénio do ar. Isto
porque sua estrutura quimica, com dupla ligacdo, o torna muito pouco reativo e impossibilita
sua absorc¢ao pela grande maioria das plantas.

Conforme o mesmo autor, os meios que a natureza disponibilizou, trazendo este
nitrogénio para nutrir plantas e, a partir destas alimentar homens e animais, sdo as chuvas com
trovoadas, uma vez que as descargas elétricas fornecem a energia necessdria para o

desdobramento da molécula de N; e a fixacdo bioldgica do nitrogénio — FBN. Posteriormente,
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quando o homem passou a cultivar as plantas para a sua alimentacdo e para comercializagao,
estas duas fontes se mostraram insuficientes para a obtencao de maiores produtividades.

Liebig no século XIX ao definir a nutricdo mineral de plantas marcou a fase dos
adubos quimicos, com a adicdo de sais minerais ao solo para aumentar a produgdo das
culturas. O uso de fertilizantes ganha maior impulso na década de 70 do mesmo século apds a
chamada ‘“Revolucdo Verde”. Neste periodo, o uso de nutrientes minerais, dentre eles o
nitrogénio, passou a ser um fator preponderante na atividade agricola, aliando-se ao
melhoramento genético e ao uso cientifico dos defensivos, contribuiu de maneira decisiva
para melhorar os niveis de produtividade das culturas e, consequentemente a producdo de
alimentos no mundo (RAIJ, 1991).

Pode-se prever uma importancia crescente do nitrogénio na agricultura brasileira, ja
que este é o nutriente exigido em maior quantidade pelas culturas. Esse fato é refletido no
consumo mundial do elemento em fertilizantes a medida que a agricultura se intensifica e as

produtividades aumentam no pais.

2.3.1. Uréia

A uréia (U) é obtida por reagdo de amonia e gis carbdnico sob alta pressdo, em
presenca de um catalisador. A U exige atengdo especial, pela possibilidade de perdas por
volatilizagdo. Essas perdas ocorrem devido a formagdo carbonato de amonio no processo de
hidrdlise da U (Reacdo 1). Para que para que esta reagdo ocorra € necessdrio a participacao
catalitica de uma enzima chamada urease, abundante nos solos. O carbonato de amonio por
ser um sal instavel, decompde se em amodnia e gds carbonico (Reagdo 2).

Observando-se as reagdes 3 e 4 verifica-se que, em meio alcalino, essas reacdes
deslocam-se no sentido de produzir NH3 (gasoso) e, em meio 4cido, deslocam-se no sentido

de produzir NH,", forma de N ndo-vol4til ( FURTIN et al., 2005).

CO (NH2), + 2H,O — (NH4),CO3’ (Reacgdo 1)
(NH4),CO3"— 2NH; + CO, + H,O (Reagﬁo 2)
NH; + HO <>NH," + OH (Reagdo 3)

NH.*+ 3 H,O <H;0" + NH; (Reagdo 4)
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Dessa forma, para que o NH;3" nfo se desprenda para a atmosfera, hd a necessidade de
meio 4cido no solo, pois deste modo 4 a formacio do cation NH,". Esta é a razio pela qual a
uréia deve ser incorporada ao solo dcido. A uréia isenta de enxofre, apresenta séria limitagao
quando aplicada na superficie do solo, devido as significativas perdas por volatilizacdo de
amodnia (BOUWMEESTER et al., 1985; RODRIGUES; KIEHL, 1986; CABEZAS et al.,
1997a). Quando as perdas sdo expressivas, Cabezas et al. (2000) mostraram quedas
significativas na produtividade do milho. Barreto e Westerman (1989) relatam que as perdas
sa0 maiores em sistemas de plantio direto, pois a atividade da urease ¢ maior em plantas e
residuos vegetais em dreas de planto direto quando comparado a 4reas de solo descoberto.

A mistura da U com fertilizantes de caréter dcido, aplicada ao solo pode aumentar a
concentraciio de fons H" proximos do granulo e promover a diminui¢do das perdas de N por
volatilizagdao. Dentre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados, o sulfato de amodnio € a
fonte de nitrogénio com cardter mais 4cido, além de ndo sofrer volatilizacdo do nitrogénio
amoniacal quando o pH € inferior a 7 (VOLK, 1959).

De acordo com Vitti et. al. (2002), a mistura de uréia com sulfato de amonio, na
propor¢ao de 1:1, reduz as perdas de amonia sem afetar a qualidade da mistura em relagdo aos
atributos fisico-quimicos. Segundo Cabezas (1997a), a presenca do sulfato de amodnio
contribui para a geracdo de prétons (H") os quais neutralizam o efeito alcalino da base (OH)
originado da hidrélise da uréia, contribuindo para diminuir as perdas por volatilizagao.

Neste contexto, o parcelamento da adubacdo nitrogenada tem por objetivo minimizar
as perdas por lixiviacdo e aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio pela planta de milho
(CANTARELLA, 1993). Segundo de Villas Boas (1999), o parcelamento da uréia aumenta os
valores de massa seca, conteddo, quantidade e recuperacdo do N na planta de milho em
relacdo a aplicagdo em uma Unica vez.

As formas mais importantes de N disponiveis para as plantas sdo os fons amonio
(NH;") e nitrato (NO3") sendo este tltimo a forma mais absorvida. Através das reacdes de
nitrificagdo que ocorrem no solo o cdtion NH," se transforma no anion NO; (Reagdo 5).

Valores de pH mais alto e boa aeracdo do solo favorecem o processo de nitrificacao.
Nore = NH4"— NO, — NO3° (Reagdo 5)
O ion amoénio, por ser um cdtion, permanece no solo em forma trocavel, adsorvido

pelas cargas negativas do solo. Ja o nitrato, por ter carga negativa, € repelido pela superficie

das particulas do solo, permanecendo na solucdo sendo assim muito mével no solo e
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suscetivel a lixiviagdo. O nitrito é um anion, em geral de existéncia efémera no solo, sendo
rapidamente oxidado a nitrato. Isso é importante, pois o nitrito € toxico para as plantas e para

animais que delas se alimentarem.

2.3.2 Sulfato de amonio

O sulfato de amonio (S.A.) é um subproduto da industria metaldrgica ou também pode

ser produzido diretamente pela reagdo da amonia com 4cido sulftrico:

2NH3 + H2SO4 — (NH4)2 SO4 (Reagéo 6)

Ainda € um fertilizante muito usado no Brasil, com as vantagens da estabilidade
quimica, baixa higroscopicidade e presenca de 24% de enxofre, ndo sendo superado neste
aspecto por nenhum outro fertilizante. Apesar de as perdas de amonia por volatilizagao serem
menores que a uréia, a grande desvantagem do S.A. € o seu alto poder de acidificacdo
(FURTIN et al., 2005). Todavia, para solos alcalinos que, indevidamente, receberam doses
excessivas de calcédrio, o S.A. pode ser indicado para abaixar o pH. Furtin et al. (2005)
relatam que € preciso lembrar de que a aplicacdo superficial o sulfato de amodnio em solos
com pH acima de 7,5 ou com excesso de calcdrio ndo reagido na superficie, pode resultar em

acentuadas perdas de nitrogénio por volatilizacdo de amodnia (Reagdes 7, 8, 9).

NH4"+ OH <> <NH; + Hy,O (Reagdo 7)
(NH4),SO4 + CaCO3 — (NH4),CO3 + CaSOq4 (Reacao 8)
(NH4),CO5; + HOH — 2NH;3 + CO, + 2H,0 (Reacdo 9)

Outra desvantagem do sulfato de amodnio diz respeito ao seu baixo teor de nitrogénio
(N=20%), o que aumenta muito o custo de transporte e, conseqiientemente, seu custo efetivo.
Assim sendo, mundialmente, o sulfato e amonio tem perdido espago para a uréia (FURTIN et
al., 2005).

Em estudo realizado pela Ocepar (1995), foram testadas doses crescentes até 200 kg

ha' de N em cobertura, nas formas isoladas de U e S.A. na cultura do milho e também em
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outras culturas. A organizacdo verificou que os acréscimos de produtividade devidos ao S.A.
nao foram muito significativos em relacdo a aplica¢do de U. A utiliza¢do de 200 kg ha' de N
representam uma adi¢ao de 229 kg ha' de S-sulfato. Nesse sentido, excesso de sulfato, como
mostrado no perfil do solo apds trés anos de estudo, pode ter lixiviado cations em
profundidade (Ca, Mg, K) e talvez provocado desbalanco nutricional de N e S na planta,
quando ambos 0s nutrientes sdo assimilados preferencialmente por fluxo de massa (SILVA et

al., 1998).

2.4 Fertilizantes sulforados

O enxofre, tanto no pais como no exterior foi durante muito tempo esquecido na
pritica da adubagdo. Com o surgimento dos sintomas de deficiéncia de S nas plantas,
percebeu-se que o seu fornecimento estava condicionado a aplicacdo dos tradicionais
fornecedores de macronutrientes primarios que contém enxofre na sua composi¢io: o sulfato
de amoénio e o superfosfato simples. Além dos fertilizantes, o emprego de adubos organicos,
alguns inseticidas e fungicidas também podem fornecer enxofre (ENSMINGER; FRENEY,
1966).

Os principais produtos que contém enxofre sdo: sulfato e amodnio, sulfonitrato de
amonio, fosfossulfato de amonio, superfosfatos, sulfato de potdssio e magnésio,
sulfonitrocalcio, uréia revestida com enxofre (MALAVOLTA, 1981). Entretanto a forma mais
barata e facil de se obter o enxofre € através da aplicacdo do gesso agricola (18% S) que além
de possuir carater fertilizante atua como um condicionador de solo.

Embora as doses 6timas de enxofre, com base na anélise de solo, para a produgdo de
diversas culturas sejam varidveis, aceita-se que em aplicacdes anuais, 10 a 40 Kg desse

nutriente por hectare, sejam suficientes para prevenir a deficiéncia (VITTIL, 1986).

2.4.1 Gesso agricola

O gesso agricola, um subproduto da indistria de &4cido fosférico que contém

principalmente sulfato de cdlcio e pequenas concentragoes de foésforo (P) e flior (F), é
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largamente disponivel em muitas partes do mundo. De forma simplificada, essa reagdo pode
ser representada pela equacao:
Ca;o(PO4)6F, + 10H,SO4 + 20H,0 — 10CaS04.2H,0 + 6H3PO, + 2HF

No Brasil, cerca de 4,5 milhdes de toneladas sdo produzidas anualmente (VITTI,
2000). Segundo Vitti et al. (1986), o gesso agricola tem dupla funcdo, pois além de servir
como fonte de cdlcio e de enxofre para as culturas, neutraliza o excesso de aluminio téxico em
subsuperficie e enriquece as camadas mais profundas do solo com célcio, permitindo assim o
maior desenvolvimento do sistema radicular, o que resulta em maior resisténcia a seca e,
maior aproveitamento dos nutrientes do solo e dos adubos aplicados.

Apesar de estar amplamente provado na literatura que o calcdrio e o gesso sdo
excelentes complementos em termos de corretivos (Vitti e Malavolta, 1985), acredita-se que o
gesso agricola possa também ser utilizado como adubo, suprindo as necessidades das culturas,
pois contém cerca de 18% de enxofre em sua formagao.

Spindola (2000) verificou que a aplicacdo de gesso agricola na semeadura influenciou
positivamente o teor de nitrogénio nas sementes de amendoim; e o enxofre elementar presente
no gesso agricola exerceu influéncia no teor de potéassio das sementes.

Soratto (2007) verificou que a gessagem em superficie aumentou os teores soluveis de
calcio e reduziu o de magnésio na parte aérea das culturas arroz, feijao e aveia-preta,
principalmente nas primeiras safras apds a aplicagcdo. Soratto (2008) relatou que a aplicagdo
de gesso agricola promoveu aumentos nos teores de célcio trocdvel e enxofre sob a forma de
sulfatos, e diminuicio no teor de aluminio trocdvel presente no solo, estes fatores
contribuiram para que os efeitos da calagem superficial nas caracteristicas quimicas do solo
alcancassem, de forma mais rdpida, as camadas subsuperficiais.

A grande mobilidade vertical de cétions ocasionada pelo gesso (ERNANI, 1986;
CAIRES et al., 1998), deve-se a maior solubilidade desse produto em relagdo aos calcdrios, a
inalteracdo das cargas elétricas, e a permanéncia do anion sulfato quase que totalmente na
solucdo do solo. Devido a essa mobilidade Quaggio et al. (1982), Raij (1988) e Alcarde
(1998), verificaram que o uso do gesso agricola pode provocar a lixiviagdo de bases trocdveis
para as camadas mais profundas do solo, especialmente o potdssio € o magnésio.

Por outro lado, a capacidade do solo em remover sulfato da solucdo, e, portanto,
diminuir as perdas deste elemento por lixiviacdo, depende de sua inerente propriedade de
adsor¢do (a qual pode ser afetada pela adsor¢do de outros ions), do nivel de adsor¢do prévia
de sulfato e da concentragdo deste na solucdo que percola em relacdo a concentragdo da

solug@o com a qual o solo foi anteriormente equilibrado (NODVIN et al., 1986b).
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2. 5 Analise de nitrogénio e enxofre no solo

A grande dificuldade na avalia¢do da disponibilidade do nitrogénio € influenciada pela
dindmica do elemento no solo. Uma das etapas da dindmica do nitrogénio € a imobilizagcdo
das formas minerais, a qual pode variar em funcio da disponibilidade e quantidade de adubo
aplicado, de fatores climdticos e de condi¢des do proprio solo. Além disso, o fon nitrato é
muito moével no solo, e estd sujeito a lixiviacdo principalmente em climas imidos (RAIJ,
1991).

As fontes primdrias do enxofre sdo as rochas igneas, nas quais o elemento ocorre, em
geral, em pequenas propor¢des como sulfatos. A fracdo mineral do enxofre no solo €, em
geral, reduzida, de menos de 5% do total. O enxofre, em muitos solos, sob a forma do anion
sulfato ndo € retido no solo e desta forma ser facilmente lixiviado. Porém naqueles solos em
que hd predominancia de 6xidos de ferro e aluminio, além de caulinita, pode haver adsor¢do
especifica de sulfato no solo. Um fator muito importante nessa adsor¢do € o pH do solo —
quanto maior ele for, menor serd a adsorcao (RAIJ, 1991).

Ao contrdrio do que acontece com os cétions de cédlcio e magnésio, mais retidos na
camada ardvel do solo, o anion sulfato enfrenta, nessa parte do solo, trés fatores que
dificultam a sua permanéncia. O primeiro fator € a presenca de teores maiores de matéria
organica, que reduz a adsor¢do por 6xidos e aumenta a carga negativa do solo, portanto repele
os sulfatos. O segundo fator € a aplicacdo freqiiente de calcario como corretivo do solo, o que
causa aumento do pH e a liberacdo de sulfatos adsorvidos. Finalmente, os fosfatos aplicados
em adubacOes ocupam preferencialmente as posicdes de troca que seriam ocupados por

sulfatos (RAIJ, 1991).

2.6 Formulados nitrogenados

As caracteristicas relacionadas a qualidade dos fertilizantes, principalmente daqueles
adubos que fornecem nutrientes nobres como o nitrogénio (N), fésforo (P) e potéassio (K) sdo
classificadas de acordo com as condi¢des naturais ou artificiais com que esses produtos sao
produzidos e desta forma apresentados. O tipo de formulacdo dos fertilizantes t€ém relagao

direta ou indireta com a sua eficiéncia no solo. Essas caracteristicas podem ser diversas ou até
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numerosas além de poder classificar-se como de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica
(ALCARDE et al., 1998).

Os fertilizantes podem ser designados quanto a classificagdo fisica como sélidos,
fluidos ou gasosos, sendo que atualmente, os fertilizantes s6lidos sdo os mais utilizados na
agricultura. Estes sdo subdivididos em pd ou farelado - cujas particulas sdo de pequenas
dimensdes, ou granulados quando as particulas sdo de dimensdes que permitem caracterizar
um granulo. Logo, as misturas de granulos (formulados) sdo obtidas pela simples mistura
fisica de dois ou mais fertilizantes simples previamente granulados (MALAVOLTA, 1981).

Segundo Alcarde et al. (1998), a granulometria dos fertilizantes sé6lidos relaciona-se
com o tamanho e a forma de suas particulas. A influéncia do tamanho das particulas nas
caracteristicas dos fertilizantes solidos fundamenta-se no fato de que a subdivisdo de um
material aumenta sua superficie de exposicao por unidade de massa. Como conseqiiéncia,
todos os fendomenos que dependem do contato, como velocidade de dissolugdo, absorcao de
umidade atmosférica ou higroscopicidade e outros, sdo intensificados ou reduzidos em fungao
do tamanho. Assim, os fertilizantes soliveis em dgua e higroscopicos, como nitrato de
amonio, uréia, nitrocdlcio, etc., devem ser preferidos com granulometria grosseira. Em
contrapartida, os termofosfatos e fosfatos naturais que sao pouco soldveis em dgua, devem ser
preferidos com granulometria fina, a fim de que esta seja facilitada.

Numerosos sdo os inconvenientes de um fertilizante imido ou que apresente forte
tendéncia para tal: queda no teor de nutrientes, dificuldade de manuseio e de distribuigdo,
diminui¢do da resisténcia das particulas, aderéncia nos condicionadores, além da umidade ser
a principal responsdvel pelo empedramento (recristalizagdo do material dissolvido) dos
fertilizantes.

A desuniformidade no tamanho das particulas dos formulados gera a separagdo e
acomodacao seletiva das particulas por ordem de tamanho, com a movimentagao e trepidagcdao
do produto isto é o que chamamos de segregacdo (ALCARDE et al., 1998). Segundo este
autor, isso pode comprometer seriamente a homogeneidade da mistura de granulos, onde a
separagdo por ordem de tamanho leva automaticamente a separagdo dos nutrientes. Além
disso, a desuniformidade do tamanho acarreta a distribuicdo irregular dos fertilizantes nas
adubacdes, tanto quantitativamente, dificultado as regulagens das adubadoras, quanto
qualitativamente, se ocorrer a segregacao no caso das misturas de granulos.

Os nutrientes adicionados ao solo via adubos podem sofrer perdas. O conhecimento

das causas de perdas é importante, pois pode-se evitd-las ou reduzi-las, e também melhorar a
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eficiéncia dos adubos. As principais causas de perdas dos nutrientes presentes no solo sao por:
erosao (desagregamento e arraste de solo provocado principalmente pela dgua carreia também
os nutrientes) e a percolacdo proveniente da lavagem vertical do solo eliminando do solo
principalmente os fertilizantes soldveis e anions, que nao sao ou sao fracamente adsorvidos no
solo como os nitratos e sulfatos.

Sabe-se que tanto uma parte maior quanto uma parte menor dos nutrientes adicionados
ao solo nao sdo aproveitadas pelos vegetais. A baixa eficiéncia de recuperagdo do nitrogénio
presente no fertilizante tem sido atribuida, principalmente, as perdas gasosas do N
(volatilizacdo e desnitrificagdo). As perdas do fertilizante nitrogenado por desnitrificagdo tém
sido estimadas em menos de 10% na cultura do milho (Hilton et. al., 1994), porém, a perda de
NH; por volatilizagdo, quando a uréia, fonte nitrogenada mais comercializada no Pais (Anda,
2001), ndo € enterrada ou incorporada ao perfil do solo pela dgua da chuva ou irrigagdo, pode

atingir de 31% a 78% do total de N aplicado (CABEZAS et al., 1997a).

2.7 Relacao nitrogénio : enxofre

A existéncia de uma relacdo nitrogé€nio-enxofre (N/S) aproximadamente rigida nas
proteinas leva a necessidade de um adequado balanco na nutricdo das plantas quanto a estes
elementos. Niveis adequados de adubagdo nitrogenada, sob baixos teores de enxofre no solo,
podem levar a acumulacdo de formas ndo protéicas de nitrogénio, resultando em uma
ineficiente utilizacao dos fertilizantes nitrogenados de baixa qualidade dos produtos (LOPES
et al., 2000).

Os dados apresentados por Vale et al. (1993), em suas avaliagdes sobre as fracdes do
N total e relacio N/S em plantas de milho sob diferentes doses de enxofre adicionadas ao
solo, mostraram que, para a cultura do milho, a auséncia de aplicacdo, ou mesmo a aplicacao
insuficiente de enxofre no solo, resultou em maior acimulo de formas soltveis de nitrogénio
(ndo-protéica), em detrimento das formas insoldveis (protéicas). Pode-se observar inclusive
uma tendéncia de estabilizacdo da relagdo nitrogénio — enxofre na planta, acompanhada de
uma estabilizacdo das fragdes de N — insoluvel, a partir da dose de 10 mg S.dm™ de solo.

Batista e Monteiro (2006) concluiram em seus trabalhos que a concentracao de N e os
acumulos totais de N e de S em capim-marandu mostraram-se dependentes da interagao entre

as doses de N e de S. Estes autores verificaram também que, o N exerceu efeito determinante
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no comprimento, na superficie, na producido de massa seca de raizes e na concentracdo de S e
na relacdo comprimento: massa seca do sistema radicular do capim-marandu.

Werner e Monteiro (1988) relataram que as pastagens com deficiéncia em nitrogénio
apresentaram baixas respostas ao enxofre. Conseqiientemente, alta disponibilidade de
nitrogénio requer aplicacdo de doses mais altas de enxofre, uma vez que este nutriente €
importante no metabolismo do nitrogénio e na sintese de proteina.

A relagao N:S indica que os teores de enxofre total sdo mais baixos que de nitrogénio,

de acordo com Raij (1991), essa relagao raramente ultrapassa 0,1% em solos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e caracteristicas da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Floresta do Lobo, Reflorestadora Pinusplam
Ltda, BRO50, Km 93, no municipio de Uberlandia/MG, em sistema de plantio convencional
(SPC). O trabalho foi realizado na safra 2005/2006 em solo classificado como Latossolo
Vermelho distréfico tipico, textura muito argilosa, fase cerrado, relevo plano . A posi¢ao
geografica 19° 04’ latitude Sul (S) e 48° 07’ longitude Oeste (W). A altitude média na regiao
varia entre 830 e 940 m e o clima predominante € o Aw, pela classificacio de Kd&ppen
(EMBRAPA, 1982). Caracteriza-se como clima tropical chuvoso (clima de savana),
megatérmico, com o inverno seco. A temperatura do més mais frio é superior a 18°C e a
precipitacdo do més mais seco € inferior a 60 mm. A precipitacio média de 1.550 mm anuais,
com as chuvas distribuidas de forma irregular de Outubro a Mar¢o e um periodo muito seco de
Julho a Agosto, caracterizando um regime de umidade do solo de acordo com a Soil
Taxonomy € o "ustic", com o nimero de dias acumulativos secos entre 90 e 180 dias
(EMBRAPA, 1982). A Figura 1 mostra que a precipitagdo por ocasido do plantio foi de 20 mm
e na adubacdo de cobertura de 10 mm, mas com precipita¢des durante o ciclo da cultura de até

90 mm.

100

* 7/dez — adubacio de cobertura

80

70
4/nov - semeadura

60

L/ K
/

m |
i f”\ Ay

~Sa

6-6-6-6-6-6

Figura 1. Distribui¢do da precipitagdo pluvial durante o ciclo da cultura do milho na safra 2005/2006. Estacio
Metereoldgica da Fazenda Floresta do Lobo, Uberlandia — MG.
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3.2 Delineamento experimental

Para a avalia¢do da produtividade e nutricdo do milho, o delineamento experimental
foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢des e cinco tratamentos (Tabela 2). Para os
dados de nitrogénio (N) e enxofre (S) no solo o delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 4, com parcela subdividida, sendo cinco tratamentos os
quais correspondiam adubacdo de cobertura nas parcelas da cultura do milho: T1
(testemunha), T2 (uréia + sulfato de amoéOnio farelado.), T3 (uréia + sulfato de amodnio
granulado), T4 (uréia + gesso granulado) e TS (uréia + gesso em pd) e quatro profundidades
de avaliacao (0- 0,1; 0,1 - 0,2; 0,2 - 0,4 e 0,4 — 0,6 m) na subparcela, com quatro repeticoes.
Portanto, nesta pesquisa cada parcela constitui-se de 300 m? sendo, 50 m de comprimento por
12 linhas de plantio, com espacamento de 0,5 m entre linhas e populagdo média de 68.000
plantas ha™. Para as avaliacdes foram consideradas como drea util das parcelas as oito linhas

centrais eliminando-se 15 metros em cada extremidade, totalizando 80m? de drea ttil.

Tabela 2. Tratamentos de formulados N:P,Os5:K,0:S que serdo utilizadas nas misturas de
granulos N, S e K, sua relacdo N:S, granulometrias utilizadas em cobertura
nitrogenada na cultura de milho, cultivada em sistema de plantio convencional.
Safra 2005/06, Fazenda Floresta do Lobo, Pinusplan, Uberlandia (MG).

Tratamento Formulado Formas N-S' Razao N/S Granulometria
T1 Testemunha - - -
T2 24:00:06:20 U-SA fa 4,0 U-gr+SA-fa
T3 24:00:06:20 U-SA gr 4,0 U-gr+SA-gr
T4 15:00:05:19 U-G gr 3,0 U-gr+G-gr
T5 23:00:00:30 U-G pé 3,0 U-gr+G-pb

'N - Nitrogénio; S - Enxofre; U — Uréia; S.A. — Sulfato de Amonio; G — Gesso agricola; fa — farelado; gr —
granulado.

3.3 Conduc¢ao do experimento

O hibrido simples de milho utilizado no experimento foi o DOW710 o qual foi
semeado em 04/11/2005. Na drea onde foi realizado o experimento foram aplicadas 2 t. ha™

de calcério dolomitico, incorporado a 0,20 m de profundidade. A adubacdo de semeadura foi
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realizada com 350 kg ha™ do formulado 18:27:06 (composto por 29,1% de uréia (45% de N);
58,5% de Monoamonio Fosfato (10% de N e 54% de P,0s); 24% de Superfosfato Simples
Amoniado (3% de N, 17% de P,Os) e 10% de Cloreto de Potassio (62% de K,0).

A adubacgao de cobertura foi realizada no dia 07/12/2005 (Figura 1) quando o milho
encontrava-se entre os estdgios V4 e V5. A adubacdo foi a lanco na entrelinha com as
mangueiras da adubadora livres perfazendo uma faixa de trés a quatro centimetros com o
adubo. No tratamento cinco (T5) o gesso (15% de S) foi aplicado manualmente, apds a
aplicacdo do formulado, na quantidade de 200 kg ha™, visando manter a relacdo N/S igual a
3,0 (Tabela 2). A quantidade aplicada de cada formulado foi o correspondente a aplicacao de
90 kg ha™' de N.

No inicio do florescimento, quando da emissdo da boneca, o estado nutricional das
plantas de milho foi determinado através da avalia¢do do teor foliar de N e S, na folha oposta
e abaixo da espiga. Empregou-se para andlise quimica do tecido vegetal bem como para
amostragem a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Na mesma data da
amostragem foliar foi realizada a amostragem do solo nos tratamentos nas profundidades de
(0- 0,1; 0,1 — 0,2; 0,2 — 0,4 e 0,4 — 0,6 m) para determinacdo de N-mineral total, segundo
metodologia descrita por Cantarella e Trivelin (2001) e S-sulfato disponivel segundo método
descrito por Cantarella e Proschnow (2001).

Por ocasido da colheita colheu-se a espiga das plantas de milho localizadas na linha
central da parcela totalizando 10 metros lineares para cada parcela. Em seguida, a espiga foi
debulhada separando-se os grios, que depois de secos para a determinacdo da umidade foram
pesados para estimar a produtividade. Depois de moidos, os graos foram destinados a anélise
quimica de tecido, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), para posterior

estimativa do total de N e S exportado.

3.4 Analise estatistica

Os dados de produgdo, teores de N e S na folha durante a época do florescimento, N e
S exportado e N e S no solo foram submetidos a andlise de variancia (teste F a 99%) e teste de
média (Scott Knott a 0,05 de significancia) com auxilio do software SISVAR (FERREIRA,
2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacoes em campo: diagnose visual

Durante a condugdo do experimento, foi observado desde o inicio do crescimento e
desenvolvimento das plantas de milho até proximo da data de realizagdo da adubacdo de
cobertura (V4-V5), o sintoma visual de clorose internerval em folhas novas do milho nos
tratamentos, sintoma este mais intenso no tratamento testemunha. Estes sintomas sao
semelhantes ao descrito por Malavolta et al. (1997) para a deficiéncia de Manganés (Mn). Na
época de realizacdo das amostragens foliar e do solo, observou-se a persisténcia dos sintomas
de deficiéncia de Mn no tratamento testemunha (Figura 2), tal como reducdo do limbo foliar e
porte das plantas deste tratamento quando comparado ao tratamento uréia + gesso em po
(Figuras 3). Assim, apds a aplicacdo dos tratamentos, onde foi aplicado o gesso, tanto em pé
quanto granulado, os sintomas de deficiéncia reduziram e as plantas apresentaram maior

retengdo de folhas no baixeiro e conseqiientemente maior desenvolvimento e crescimento.

Figura 3. (A) Diferenca aparente no porte das plantas entre os tratamentos testemunha (T1) e Uréia + Gesso em
p6 (TS). (B) E reducdo no tamanho das folhas novas de T1 comparadas as folhas novas de T5.
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Essas observagdes indicam que a aplicacdo do gesso possibilitou alteracdes quimicas
no solo, o que proporcionou maior crescimento das plantas. Um dos principais efeitos
benéficos da adi¢do do gesso foi o carreamento das bases para camadas mais profundas do
solo, fato também observado por Raij (1991), e isto promoveu maior crescimento radicular
em profundidade. A aplicacdo do gesso em cobertura, pode ter favorecido, o carreamento de
cations em profundidade, o que favorecem maior crescimento do sistema radicular das plantas
de milho abaixo da faixa de incorporac¢do do calcdrio. Assim, possibilitando o crescimento

radicular em regides de pH mais baixos e com alta disponibilidade de Mn para as plantas.

4.2 Produtividade e nutri¢io do milho

As varidveis: produtividade de graos, teor foliar de S no florescimento, teor de N nos
graos e N exportado apresentaram alteragdes estatisticamente significativas entre os
tratamentos.

Os dados de produtividade do milho dos diferentes tratamentos foram submetidos ao
teste de média Scott Knott a 0,05 de probabilidade para anélise conjunta de todos os dados
obtidos. Em geral verificou-se que a aplicacdo da uréia mais o gesso tanto na forma granular
quanto em pé proporcionou incrementos significativos de producio de 26,9 e 31 sacas ha™' a
mais quando comparados com a testemunha (Figura 4). Ja a aplicacdo da uréia juntamente
com o sulfato de amonio na forma farelada ou granular ndo ocasionou incrementos em relagao

a testemunha (Figura 4).

Produtividade (sacas ha'l)

CV=8.8% 187’

168,6.b 169,4.b

.ﬂil

T2- U+SA far. T3-U+SA T4- U+G gran. T5- U+G po
Testemunha gran.

Figura 4. Produtividade de milho em fun¢@o da aplicacdo de diferentes fontes e formulacdes NKS em cobertura
nitrogenada. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (Scott Knott 5%). Fazenda Floresta
do Lobo, Uberlandia - MG. T1- Testemunha; T2- Uréia + Sulfato de Amonio farelado; T3- Uréia +
Sulfato de Amoénio granulado, T4- Uréia + Gesso granulado e; T5- Uréia + Gesso em pé.
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O sulfato de amo6nio independente de sua granulometria (farelada ou granular) atuou
como fornecedor apenas de nitrogénio (N) e enxofre (S). Nos tratamentos com aplicacdo de
gesso agricola além do fornecimento de S, este atuou como condicionador de solo e
promoveu: percolacdo de bases e enxofre para as camadas subsuperficiais, além de favorecer
da neutralizacdo do aluminio téxico; aumentou a saturagdo por célcio em subsuperficie;
melhorou o desenvolvimento e aprofundamento do sistema radicular; aumentou a absorcdo de
dgua e nutrientes, mesmo em periodos de estiagem; além do mais elevou os teores de
proteinas das plantas permitindo maior produtividade e melhoria na qualidade da producao.

De forma geral, ndo foi observada nenhuma alterag@o nos teores foliares de N avaliado
no periodo de florescimento das plantas e também nos teores de N dos graos para todos os
tratamentos. Verificou-se que os teores de N foram maiores em todos os tratamentos exceto na
testemunha. Os resultados para o N exportado mostram que o tratamento uréia + gesso em pé
apresentou valores superiores quando comparados aos demais tratamentos (Figura 5). A maior
exportacdo do N ocorreu, provavelmente, devido ao fato de que o gesso quando dissociado no
solo, libera o anion sulfato que ao associar-se com o N-amoniacal proveniente da uréia pode
auxiliar na redugdo das perdas de N por volatiliza¢do, o que resultard em uma maior absor¢cao
e exportacdo deste nutriente pela planta. Além deste fator, a forma fisica de p6é possivelmente

disponibilizou o nutriente mais rapidamente na solu¢do do solo do que a forma granulada.

U-G pod 0.8 a
PO 374 a

|239 a

ON exportado (Cv=9,6%

|206,2 b
U-G gr Ja (kg/ha)
8 g “)4292 a
S - O 3
g A 1196,1 b N graos (Bk8) cy=g g
<§ U-SA gr | laf}i :?’7 o
= : B N folha (g/kg) Cv=8,2%
= UsSA £ . 1198,7 b
- a ,0a
ﬂ 9,1a
]171,2 b

Testemunha 14,8 b
ﬁssﬂ a

Valores de N

Figura 5. Valores de N-exportado, N-grdos e N-foliar de milho cultivado sob aplica¢do de diferentes fontes e
formulagdes NKS em cobertura nitrogenada. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
(Scott Knott 5%). Fazenda Floresta do Lobo, Uberlandia - MG. U-G pé6 = Uréia + Gesso em p6; U-
G gran.= Uréia + Gesso granulado; U-S.A.gran. = Uréia + Sulfato de Amoénio granulado; U-
S.A far. = Uréia + Sufato de Amonio farelado.
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Os teores de S-foliar foram menores nos tratamentos testemunha e com a aplicag¢do do
gesso em po. A reducdo nos teores de S na folha das plantas do tratamento com aplicagdo do
gesso em po pode estar relacionado ao efeito de diluicdo do nutriente. Para S-grao e S-

exportado nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 6).

|

) ]14,9 a
U-G poé 1,3 a
1,4b
OS exportado
]13,1a =
U-G gr 2a (kg/ha) CvV=14,1%
2 i,7a
g 111,32 WS griios (g/kg)
= U-SA gr 2a CV=6,3%
g i,7a
S
=
U-SAfa l12a 112,12 B folha (g/kg)  ¢y_7 94,
i6a
]11,6 a
Testemunha 1.2 a
1,5b

Valores de S

Figura 6. Valores de S-exportado, S-grdos e S-foliar de milho cultivado sob aplicagdo de diferentes fontes e
formulagdes NKS em cobertura nitrogenada. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
(Scott Knott 5%). Fazenda Floresta do Lobo, Uberlandia - MG. U-G pé6 = Uréia + Gesso em p6; U-
G gran.= Uréia + Gesso granulado; U-S.A.gran. = Uréia + Sulfato de Amonio granulado; U-
S.A far. = Uréia + Sufato de Amonio farelado.

Na Tabela 3, tém-se os dados de producdo e nutricdo do milho adubado com
formulados sob diferentes relacdes N:S, os quais foram analisados por contrastes. Nesta
mesma tabela pode-se observar melhor a estimativa dos contrastes para os diferentes
tratamentos, através da diferenca dos valores médios de cada grupo de tratamento. Sendo
assim os tratamentos foram separados em grupos para andlise via contrastes:
1° contraste - testemunha versus (vs.) todos os tratamentos (Testemunha. vs. Trats.);
2° contraste - testemunha vs. Uréia + Sulfato de Amodnio farelado e granulado (Testemunha.
vs. U-Sa fa gr);
3° contraste - testemunha vs. Uréia + Gesso granulado e em p6 (Testemunha. vs. U-G gr po);
4° contraste - Uréia + Sulfato de Amodnio farelado e granulado vs. Uréia + Gesso granulado e
em po6 (U-SA fa gr vs. U-G gr po);
5° contraste - Uréia + Sulfato de Amoénio granulado vs. Uréia + Sulfato de Amonio farelado

(U-Sa gr vs. U-Sa fa); e o
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6° contraste - Uréia + Gesso granulado vs. Uréia + Gesso em p6 (U-G gr vs. U-G p9).

Tabela 3. Estimativa dos contrastes entre os grupos de tratamentos para as varidveis
avaliadas. Safra 2005/06, Fazenda Floresta do Lobo, Pinusplan, Uberlandia

MG).
Variaveis
Contrastes Produtividade N folha S folha N graos S graos N exportado S exportado
(sacaha’)  (gkg’) (gkgh) (@kgh (ke (kg ha™) (kg ha™)
Testemunha. vs. Trats. -18,6* -1,6™ -0,14™ -4,6%* o -38,8%* -1,2™
Testemunha vs.U-SAfa gr -8,4™ 2,5 -0,19%* -4, 5% o -26,2% -0,1™
Testetunha vs. U-G gr p6 -28,8%:* -0,7"™ -0,08™ -4, 7% o -51,4%* -2.4%
U-SA fa gr vs. U-G gr p6 -20,3%* 1,7™ 0,11™ -0,2™ (15 -25,1% -2,3%
U-SA grvs. U-SA fa -0,8™ 4,6™ -0,06™ 0,5™ (15 2,5 0,8"
U-G gr vs. U-G pé 43m™ 51™  -0,30%%  25™ 0" 32,8 -1,8™

" Significativo a 1%; " significativo a 5% e ™ nio significativo pelo teste F.

Nota-se através da Tabela 3 que a produtividade dos tratamentos apresentou
incremento de produtividade de 18,6 sacas ha' em relacdo a testemunha, esse incremento
mostra que houve efeito significativo dos tratamentos. Observa-se na mesma tabela que os
tratamentos com aplicagdo de uréia + sulfato de amodnio (farelado ou granular) ndo
apresentaram incremento significativo em relagdo a testemunha, isto se deve possivelmente
pelo fato de o sulfato de amonio fornecer apenas N e S para as plantas. A aplicacdo da uréia
mais o gesso (granular ou p6) além de fornecer N e S, o gesso € fonte de célcio e ao dissociar-
se no solo auxilia na reducdo de perdas de N por volatiliza¢do, pode-se ressaltar ainda suas
propriedades como condicionador de solo. Dentre os tratamentos, somente aqueles que
receberam uréia + gesso granular e em pod apresentaram alteracdo significativa em relacio a
testemunha com incremento médio de 28,8 sacas ha'. Em relacio aos tratamentos que
receberam uréia + sulfato de amonio farelado ou granulado o incremento médio de 20,3 sacas
ha'l, resultado este significativo.

Analisando as diferentes fontes de enxofre: sulfato de amonio farelado ou granulado, e
gesso agricola granulado ou em pd, percebe-se através da Tabela 3 que essas fontes ndo
exerceram alteracdes significativas sobre a produtividade do milho. A forma como é
fornecida a fonte de enxofre pode influenciar na maior velocidade de dissolugao da fonte e
conseqiientemente maior atividade do anion sulfato na solugdo do solo. No entanto, no
presente trabalho, foi observado somente o efeito da fonte de enxofre, portanto a forma fisica
de cada fonte nao exerceu influéncia sobre a velocidade de dissolucdo deste nutriente

culminando em incrementos nao significativos na produtividade da cultura. Esta auséncia de
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N

efeito significativo conforme a forma fisica da fonte pode ser atribuida a alta umidade
presente no solo por ocasido da época de aplicacdo das fontes e também a alta taxa
pluviométrica apds a aplicagdo dos tratamentos, o que pode ter contribuido para solubilizar
rapidamente todas as fontes aplicadas independente de sua forma.

No entanto, comparando-se o efeito da mistura uréia + gesso granulado vs. uréia +
gesso em pod, observou-se que houve incremento nos teores foliares de S avaliado no periodo
de florescimento das plantas quando aplicou-se o gesso em p6 (Tabela 3). Esse resultado pode
ser atribuido ao maior contato do fertilizante com as particulas de solo, uma vez que o gesso
em po apresenta particulas menores e por isso de maior superficie especifica, em relacdo a
fonte granulada o que aumentou a velocidade de reacdo de dissolu¢do do fertilizante, embora
ndo tenha resultado em incremento significativo de produtividade.

Em relagcdo aos teores e N-foliar avaliado na época de florescimento da cultura do
milho, nota-se pela Tabela 3 que ndo houve diferenca entre os tratamentos. O mesmo
comportamento também foi observado para os teores de S nos graos. No entanto, analisando
os teores de N nos graos, observou-se que todos os tratamentos, tanto com uso de uréia +
sulfato de amonio granulado ou farelado quanto uréia + gesso granulado ou pd, promoveram
incrementos significativos de N nos grdos, quando comparados ao tratamento testemunha.
Porém, nenhuma alteracao significativa entre as fontes de S e a granulometria dessas (Tabela
3).

Avaliado os valores de N e S exportado (andlise conjunta da producdo e da eficiéncia
de uso do nitrogénio e enxofre), observou-se que para o N exportado, além de todos os
tratamentos com aplicacdo de fonte de N apresentarem-se superior a testemunha, a aplicagdo
do gesso junto com a uréia foi superior em relacdo a aplicacdo de sulfato de amoénio em
associacdo com a uréia (Tabela 3). Quanto a forma de gesso fornecida, percebeu-se que a
aplicacdo na forma de pé ocasionou maior exportacdo de N em relacdo ao tratamento que
recebeu o gesso na forma granulada (Tabela 3). Em relacdo a exportacdao de S, observou-se
que somente os tratamentos com aplicacdo de gesso (fonte de S) foram superiores a
testemunha e também superiores aos tratamentos com aplicacdo de sulfato de amo6nio como
fonte de S. No entanto, verificou-se maior teor foliar de S com a aplicacdo de gesso em pd em
comparacdo com a forma granulada. Esse fato ndo resultou em maior exportacdo de S, logo,
ndo ocorreu alteracio nos valores de exportacdo de S em funcio da forma em que o gesso foi

fornecido (Tabela 3).
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4.3 Distribuicao de nitrogénio e enxofre em profundidade no solo

Os diferentes fertilizantes aplicados em cobertura, profundidades de coleta do solo e a
interacdo entre esses fatores apresentaram significincia para o teste de F para as
concentracdes de N e S no solo.

Para os teores de N, observa-se de maneira geral em todos os tratamentos a reducio
dos teores do nutriente em profundidade (Figura 7). Esta reducdo em profundidade poder ser
explicada pela concentracdo do nutriente em superficie tanto na semeadura quanto em
cobertura e também pela decomposicdo e conseqiiente mineralizacdo do N da matéria
organica oriunda de residuos vegetais de cultivos anteriores. Avaliando o efeito de cada
fertilizante aplicado em cobertura sobre os teores de N em profundidade, observa-se na Figura
7 que nao houve influéncia significativa dos tratamentos, ndo apresentando, portanto, variagao

entre os tratamentos em cada profundidade avaliada.

[ Testemunha [0 U-SA fa @ U-SA gr B U-G gr B U-G pé

0-0,1
E 01-02
=
[+
<
=
£
2
£ 02-04

0.4-0,6 CV=19,81

N no solo (mg dm™)

Figura 7. Concentracdo de N no solo em fun¢do da aplicagdo de diferentes fontes e formulagcdes NKS em
cobertura no milho. Letras minudsculas distinguem (Scott Knott 5%) as concentra¢des de N no solo
entre os tratamentos na mesma profundidade e as maidsculas distinguem (Scott Knott 5%) as
concentragdes de N no solo entre as profundidades num mesmo tratamento.
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Para os teores de S no solo, observa-se em geral, aumento dos teores no nutriente no
solo até 40 cm de profundidade e apds observa-se reducao (Figura 8). Os maiores valores
foram obtidos no tratamento testemunha (Figura 8). Como as plantas desse tratamento nao
receberam adubagdo de cobertura, e apresentaram reduzido crescimento (Figura 3),
provavelmente absorveu e acumulou menores quantidades de nutrientes refletindo assim, em

maiores teores de S no solo (Figura 8).

E Testemunha O U-SA fa B U-SA gr BU-G gr BU-G p6
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Figura 8. Concentragdo de S no solo em fungdo da aplicacdo de diferentes fontes e formulagcdes NKS em
cobertura no milho. Letras minudsculas distinguem (Scott Knott 5%) as concentra¢des de N no solo
entre os tratamentos na mesma profundidade e as maidsculas distinguem (Scott Knott 5%) as
concentragdes de N no solo entre as profundidades num mesmo tratamento.

Na Tabela 3, observa-se que as maiores exportacdoes de N pela cultura ocorreram nos
tratamentos com aplicagdo de uréia + gesso em pé ou granulado, entretanto pode-se notar na
mesma tabela que os valores de N-exportado no tratamento uréia + gesso em péd foram
superiores ao tratamento uréia + gesso granulado. Assim, pode-se inferir, que a aplicacdo de
gesso granulado ou em pé com uréia proporcionou maior produtividade da cultura do milho, e

a aplicagdo de gesso em pd ocasionou maior exportacdo de N pela cultura do milho.
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No entanto, ndo foi verificado nenhum efeito dos fertilizantes aplicados sobre os teores
de N presente no solo como verificado por alguns autores (BOUWMEESTER et al., 1985;
RODRIGUES; KIEHL, 1986; CABEZAS et al.,, 1992; CANTARELLA, 1993; VILLAS
BOAS,1995; CABEZAS et al., 1997a, 1997b; VITTI et al., 2002). Entdo, pode-se concluir
que o aumento da produgdo e acimulo de N pelo milho com a aplicacdo do gesso em p6 ou
granulado estd relacionado com os efeitos benéficos de sua aplicagdo, como por exemplo, o
carreamento do cdtion amonio impedindo sua volatilizagao.

Virios sdo os fatores que podem reduzir as perdas de N por volatilizagao quando da
aplicacdo de uréia em superficie. A acidificagdo do fertilizante seria umas das possiveis
técnicas, pois ao redor do granulo da uréia o pH do solo fica em torno de 9,0 (MALAVOLTA,
1981) o que favorece as perdas de N amoniacal na forma de amdnia. Com isso a adicdo do
sulfato de amonio em mistura de granulo ou no granulo pode reduzir as perdas, pois sua
dissolu¢do é acida (MALAVOLTA, 1981). No entanto, outro possivel mecanismo que
reduziu as perdas de N amoniacal por volatilizacdo quando aplicado em superficie foi a
formacdo de sulfato de amonio em solugdo, pois o cdtion amonio (NH,") liberado durante a
solubiliza¢do da uréia, reagiu com o 4nion sulfato (SO4*) livre em solucdo, o que ocasionou
menor taxa e volatilizacdo. Nao obstante, a possibilidade de formacdo de sulfato de amonio
em solucdo estd diretamente ligada a concentracdo do anion sulfato em solugd@o. Assim, a
fonte que possuir maior eficiéncia em aumentar a concentracdo do anion sulfato na solug¢do do
solo, possivelmente serd a mais eficiente em reduzir as perdas de N por volatilizacao.

Entretanto, como as andlises do presente trabalho foram realizadas 30 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos € dificil avaliar qual foi a fonte mais eficiente, ou seja qual
aumentou em maior quantidade a concentragdo de S no solo, pois, como relatado
anteriormente o maior crescimento das plantas com aplicacdo do gesso, tanto em pd quanto
granulado, pode ter proporcionado maior extracdo desses nutrientes do solo. Nesse sentido,
sd0 necessarios mais estudos bdsicos para que se esclareca melhor quais os mecanismos

envolvidos na maior eficiéncia da aplicagdo do gesso juntamente com a uréia.
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢des de realizagdo do presente trabalho concluiu-se que:

a) O efeito da formulagdo fisica de cada fonte de enxofre (sulfato de amonio ou gesso) nao foi
constatado;

b) O efeito da fonte de enxofre resultou em incrementos significativos, sendo que a aplicacao do
gesso, tanto em po quanto granulado, juntamente com a uréia proporcionou maior exportagao
de N e incremento de produtividade na cultura do milho;

c¢) Nao houve alteracdo significativa entre os tratamentos, na mesma profundidade, quanto a
distribuicao em profundidade do N mineral;

d) No perfil do solo houve aumento nos teores de enxofre em profundidade.
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