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PETINELI, Rafael. Efeito de fontes e doses de enxofre na soja cultivada em trés
condi¢cOes edafocliméaticas do Estado do Parana. 2021. 70 f. Tese (Doutorado em
Agronomia). Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2021.

RESUMO

Com o aumento na producéo de soja e consequente aumento no custo de producéo,
busca-se o uso racional dos insumos, principalmente dos fertilizantes. Dentre esses,
o enxofre (S) tem sido deixado de lado, pela constante utilizacdo de adubos
concentrados. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da
aplicacao no solo de diferentes fontes e doses de S no desenvolvimento e producéo
da soja em diferentes regides edafoclimaticas. Os experimentos foram conduzidos
nos municipios de Londrina, Luiziana e Ponta Grossa, no Estado do Parand em
areas de Latossolos com textura argilosa. As areas experimentais foram conduzidas
nas safras 2018/2019 e 2019/2020, no qual o delineamento experimental foi em
blocos casualizados em esquema fatorial. Os tratamentos consistiram em uma
testemunha absoluta (dose 0 kg ha' de SOa4.), trés fontes de S: gesso agricola,
enxofre elementar e gesso de gipsita; e trés doses ajustadas com quatro repeticoes,
totalizando 40 parcelas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, teste F e
de regresséao linear a 5% de significancia. Nas comparacdes entre as cultivares foi
utilizado o teste de Tukey também a 5% de probabilidade de erro. Os resultados
apontaram para influéncia positiva do manejo da adubacao sulfatada, com destaque
para os niveis de S-S04%> no solo e foliar, altura de plantas, nimero de grdos por
planta, producao e rentabilidade. No entanto, os teores de 6leo e proteina dos graos,
niveis de micronutrientes foliar e no solo, bem como tamanho de grédos e niameros
de graos por vagem, ndo apresentaram influéncia significativa. Dessa forma, pode-
se concluir que nas condi¢cdes edafocliméaticas estudadas a utilizacdo de fontes
como S-elementar € uma alternativa as tradicionais fontes de S como gesso e
gipsita, ndo ocasionando prejuizos no sistema e com retorno financeiro satisfatorio.
Mesmo, nesses locais com niveis mesmo que considerados altos, a cultura da soja é
responsiva a fertilizacdo com S.

Palavras-chave: Glycine max L.; gesso agricola; enxofre elementar; proteina.
componentes de producao.



PETINELI, Rafael. Effect of sulfur sources and rates in soybean grown under
three edaphoclimatic conditions in the State of Parana. 2021. 70 f. Tese
(Doutorado em Agronomia). Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2021.

ABSTRACT

With the increase in soybean production and the consequent increase in production
costs, the rational use of inputs, mainly fertilizers, is sought. Among these, sulfur (S)
has been neglected, due to the constant use of concentrated fertilizers. In this
context, this work aimed to evaluate the effect of applying different sources and
doses of S to the soil on soybean development and production in different
edaphoclimatic regions. The experiments were carried out in the municipalities of
Londrina, Luiziana and Ponta Grossa, in the State of Parana in areas of Oxisols with
clayey texture. The experimental areas were conducted in the 2018/2019 and
2019/2020 seasons, in which the experimental design was in randomized blocks in a
factorial scheme. The treatments consisted of an absolute control (dose 0 kg ha™? of
SOa4.), three sources of S: agricultural plaster, elemental sulfur and gypsum plaster;
and three doses adjusted with four repetitions, totaling 40 plots. The data were
submitted to analysis of variance, F test and linear regression at 5% significance. In
comparisons between cultivars, the Tukey test was also used at 5% probability of
error. The results pointed to a positive influence of the management of sulfated
fertilization, with emphasis on the levels of S-SO4? in the soil and leaf, plant height,
number of grains per plant, production and profitability. However, the oil and protein
content of grains, levels of leaf and soil micronutrients, as well as grain size and
number of grains per pod, did not show any significant influence. Thus, it can be
concluded that in the studied edaphoclimatic conditions the use of sources such as
S-elementary is an alternative to the traditional sources of S such as plaster and
gypsum, causing no damage to the system and with satisfactory financial return.
Even, in these places with levels even if considered high, the soybean culture is
responsive to fertilization with S..

Key words: Glycine max L.; agricultural plaster; elementary sulfur; protein.
production components.
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1 INTRODUCAO

A agricultura vem atravessando constantes evolucdes tecnoldgicas
nas duas Ultimas décadas. Fato esse, principalmente relacionado aos avancgos
ocorridos nos tratos culturais das principais espécies de interesse econémico.

Essas evolucfes devem-se a inumeros fatores, como o0 avanco do
melhoramento genético com desenvolvimento de materiais de alto potencial produtivo
e adaptadas a diferentes condi¢cdes edafocliméticas, maior sanidade das plantas e
maior eficiéncia de uso de nutrientes. Além disso, 0os maquinérios utilizados estdo
cada vez mais eficientes, acarretando semeaduras mais homogéneas, aplicacbes
mais eficazes no controle de pragas e doencas e aplicacéo de fertilizantes e corretivos
em taxa variavel acarretando maior rendimento no momento da colheita.

Com toda essa evolugao, alguns fatores que tém impactado no
manejo das culturas, principalmente no cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) no
processo de consolidacdo do Sistema Plantio Direto (SPD), e dentro desse, a
rotacdo/sucessao de culturas. Com a evolucdo da agricultura, o SPD trouxe beneficios
significativos ao sistema antes néo considerados, como o aumento da quantidade de
matéria organica do solo (MOS) proveniente, principalmente, dos incrementos dos
restos culturais do cultivo anterior, com consequente aumento da microbiota do solo,
menor compactacédo e temperatura no perfil do solo e consequente diminuicdo das
erosoes.

No entanto, mesmo com esses avangos, algumas modificacbes no
manejo das culturas estdo diretamente relacionadas a correcédo da acidez do solo e
nos modos e/ou fontes de adubacdo (nutricdo mineral), visto que a utilizacao
inadequada desses insumos tem ocasionado efeitos indesejados ou que precisam ser
alteradas e complementadas para que o sistema de manejo seja efetivo ao longo do
tempo.

Nesse contexto, € possivel observar uma tendéncia na diminuicéo das
operacdes agricolas no manejo da adubacdo com o uso cada vez mais intenso de
fertilizantes concentrados, visando apenas a lucratividade da safra explorada sem
levar em consideracdo o balanco de nutrientes. Tais procedimentos tem acarretado
sub ou super aplicagéo de fertilizantes, fazendo com que alguns nutrientes fiquem em
segundo plano, dos quais pode-se destacar o enxofre (S), que mesmo sendo um

macronutriente essencial, cuja funcéo esta diretamente relacionada com a sintese de
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proteinas e requerido pelas plantas em niveis semelhantes ao fosforo (P) de acordo
com a espécie e produtividade esperada tem sido negligenciado.

Em locais onde h& aplicacéo de fontes contendo S, a cultura da soja
tem apresentado boa resposta na absor¢cdo e uso do nutriente, porém, em muitas
condicbes, a reposicao do S no solo tem sido de forma secundaria via formulacao de
adubos, principalmente na forma de fertilizantes sulfatados como superfosfatos
simples (12% de S) ou na composic¢ao de formulados (N-P-K+S). Com isso, 0s niveis
de S disponivel no solo podem estar abaixo do adequado e ndo estar suprindo
adequadamente as plantas, limitando o seu potencial produtivo.

Além das fontes citadas, como alternativa, pode-se suprir esta
necessidade com uso de S elementar (S°) ou pela adicdo de fosfogesso agricola
(CaS04-H20), produto resultante do processo de fabricacdo do &cido fosférico
(HsPOa4). No entanto, devido os problemas de logistica, o uso de rochas contendo S
(gipsita) pode ser mais uma alternativa para minimizar a caréncia do nutriente nos
solos em locais onde o uso do S elementar e fosfogesso torna-se proibitiva.

Independentemente das fontes de S utilizadas, deve-se levar em
consideracao que a eficiéncia e quantidade da aplicacéo resultara na combinacao de
diversas praticas como a dose adequada a ser colocada ao solo, época de aplicacéo,
espécies cultivadas e condicdes edafocliméaticas adequadas.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos
da aplicac&o no solo de diferentes fontes e doses de S no desenvolvimento, producéo,
fertilidade do solo e estado nutricional da soja cultivada em trés condicGes

edafoclimaticas distintas do Estado do Parana.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma planta oleaginosa originaria da
China e do Japéao, pertencente a familia das Fabaceas. No Brasil, € um dos principais
produtos de exportacdo e uma das principais commodities do mundo.

Sua utilizacdo como fonte de proteina é variada, sendo muito utilizada
na alimentagdo animal, seu 6leo na alimentacdo humana e como fonte energética,
confirmando a versatilidade do produto. Em 2015, a Associacao dos Produtores de
Biodiesel do Brasil (APROBIO) demonstrou que a soja € a principal matéria-prima do
biodiesel produzido no Pais (APROBIO, 2015).

Dada a crescente importancia da producdo da soja, nota-se que até o
momento h& grande busca de ingresso em um mercado cada vez mais disputado.
Para tanto, crescem as estratégias competitivas em busca de reducdes de custos das
‘Comodities’ para obter niveis elevados de eficiéncia produtiva, tanto em qualidade
quanto em quantidade, atendendo adequadamente as necessidades do mercado
interno e obtendo resultados positivos no mercado externo (VALARINI, 2010).

Segundo a FAO (2020a), a area colhida no Mundo na safra 2017-2018
foi de aproximadamente 124,9 milhdes de hectares e uma producéo de 348,7 milhdes
de toneladas do grdo. No periodo de 2006 a 2018 do total estimado da produ¢cdo em
3,6 bilhdes de toneladas, destacam-se os continentes americano com area colhida de
1,1 bilhdo de hectares e producéo de 3,1 bilhdes de toneladas (86,9% do total),
seguido pelo continente asiatico, com area colhida de 260,2 milhdes de hectares e
producao de 360,2 milhdes de toneladas (10,0% do total) e o continente europeu com
area colhida de 46,5 milhdes de hectares e producéo de 85,6 milhdes de toneladas
(2,4% do total) (FAO, 2020a).

Dentre os paises produtores, na safra 2018, os Estados Unidos, Brasil
e Argentina representaram 69,4% da producdo mundial da oleaginosa, sendo os
Estados Unidos o maior produtor com 123,6 milhdes de toneladas, seguido pelo Brasil
com 117,8 milhdes de toneladas e Argentina com 37,7 milhdes de toneladas (FAO,
2020a).

Ainda, segundo a FAO (2020b) o mercado externo tem sido disputado

principalmente pelo Brasil e Estados Unidos. Na safra 2018 o Brasil exportou pouco
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mais de 83,6 milhdes e os Estados Unidos exportou 46,4 milhdes de toneladas do
grao, com destaque para a China que figurou-se como o pais que mais importou o
produto, ultrapassando as 90,6 milhdes de toneladas.

No Brasil, dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
no seu 10° levantamento sobre a temporada de safra 2019-2020 mostram nameros
recordes de producdo de soja. Na safra 2018-2019 a producao foi de 115,0 milhdes
de toneladas com previsdo para a safra 2019-2020 em torno de 120,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2020).

O Estado do Parana é o segundo maior produtor de soja no Brasil,
estando atras apenas do Mato Grosso. De acordo com o Departamento de Economia
Rural (DERAL, 2020), 6rgédo da Secretaria do Estado e do Abastecimento do Parana
(SEAB), em 2018 a produgdo no Estado foi de 19,2 milhGes de toneladas,
representando 16,3 % da producéo nacional.

Em ambito estadual, na safra 2017-2018, algumas regides do Estado
do Parana foram destaques na producgéo, como a regiao Sul, com mais de 5,6 milhdes
de toneladas produzidas, seguida pela regidao Norte com mais de 4,6 milhdes de
toneladas e a Oeste, com aproximadamente 3,6 milhdes de toneladas. Dentro desse
contexto, a regido de Londrina produziu na mesma safra pouco mais 1,0 milhdes de
toneladas (DERAL, 2020)

Ja as exportacbes, o complexo soja no agronego6cio paranaense
cresceram 30% nos seis primeiros meses de 2020 em compara¢ao ao mesmo periodo
do ano anterior, superando os 3,3 bilhdes de dolares, o que representou
aproximadamente 9,4 milhdes de toneladas do gréo exportado (DERAL, 2020). Ainda,
segundo o DERAL (2020), os destinos principais do produto para exportagao foram a
China, seguido pelo Paquistdo e Bangladesh.

Os fatores que impulsionaram esse crescimento da producdo e
produtividade da soja nas condi¢des tropicais e subtropicais em poucas décadas,
foram principalmente os incentivos de ganhos monetarios do produtor e 0os avangos
em tecnologias de producdo, visando sempre o alcance da maxima eficiéncia
produtiva. Essa remuneragdo ao produtor a niveis mais elevados em relacdo a outras
oleaginosas, também tem gerado vantagens competitivas no mercado.

Por ser considerada uma planta de dias curtos, sua adaptacéo
depende além das condi¢cdes hidricas e térmicas, também da sua exigéncia
fotoperiddica (EMBRAPA, 2014). Ainda, segundo a EMBRAPA (2014), a sensibilidade
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ao fotoperiodo varia entre as diversas cultivares disponiveis no mercado, diferindo na
adaptabilidade a medida que se cultiva mais ao norte ou ao sul do pais. De forma
geral, estudos tem demonstrado que embora seja ampla a adaptagdao do cultivo da
soja, o crescimento e desenvolvimento tem sido melhor em regides cuja temperatura
meédia esta proxima aos 30°C e com regimes pluviométricos variando de 450 a 800
mm por ciclo de cultivo (EMBRAPA, 2014).

Em termos nutricionais, de acordo com o enfoque do presente estudo,
para a cultura da soja, a disponibilidade de enxofre (S), em solos cujo teor de argila é
> 40%, 0s niveis criticos de S sdo de 10 mg dm3 para a camada de 0 a 20 cm e 35
mg dm2 para a camada de 20 a 40 cm. Para os solos arenosos, com teores de argila
< 40%, os niveis criticos do elemento estdo na faixa de 2,8 a 3,0 mg dm na camada
de 0 a 20 cm e de 9,0 mg dm™ para camada de 20 a 40 cm (SFREDO et al., 2003),
como pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1. Interpretacdo dos teores de enxofre (S) no solo conforme as faixas de
interpretacdo nas duas profundidades no perfil do solo (0-20 e 20-40 cm), para a
cultura da soja.

Faixas para Solos Argiloso Solos Arenosos Quantidade de
Interpretacéo (>40% de argila) (<40% de argila) S a aplicar
0a20cm 20a40cm 0Oa20cm 20a40cm Oa20cm 20a40cm (kg ha?)
Baixo Baixo <5 <20 <2 <6 80 + M!
Baixo Médio <5 20a35 <2 6a9 60 +M
Baixo Alto <5 > 35 <2 >9 40 + M
Médio Baixo 5a10 <20 2a3 <6 60 +M
Médio Médio 5a10 20a 35 2a3 6a9 40+ M
Médio Alto 5a10 > 35 2a3 >0 M
Alto Baixo > 10 <20 >3 <6 40+ M
Alto Médio >10 20a 35 >3 6a9 M
Alto Alto >10 > 35 >3 >9 M

Extrator: Fosfato monocalcico Ca(H.PO.), 0,01 M L*; Determinagéo — turbidimétrica
IM = Manutengéo: 10 kg de S para cada tonelada de gréos de soja esperada

5 kg de S para cada tonelada de gréos de milho esperada
Fonte: Adaptado de Sfredo et al. (2003)
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2.2 ROTACAO DE CULTURAS

A rotacao de culturas é uma das principais praticas conservacionistas
preconizadas pelo SPD, na qual por meio da utilizacdo de diferentes espécies
selecionadas e cultivadas de forma alternadas durante as safras, promove o equilibrio
da fertilidade e da microbiota do solo nos ambientes produtivos (EMBRAPA, 2014).

Essa importante pratica pode ser observada quando se prioriza o
cultivo da soja na safra principal e ap0s a colheita faz-se a implantacéo alternada com
trigo (Triticum aestivum L.), milho (Zea mays L.), Brachiarias (Urochloa spp.), aveia
(Avena sativa L.), azevém (Lolium perene L.) e outras espécies com a finalidade de
cobertura vegetal. Tais observacoes foi realizada por Allison (1973), que ressalta 0os
beneficios provocados ao solo através da consorciacdo equilibrada de gramineas e
leguminosas. De acordo com Santos e Tomm (1999), a adog¢éo da rotacdo de culturas
em SPD traz melhorias nas condicfes fisicas, bioldégicas e quimicas do solo,
proporcionando melhores condi¢des para o desenvolvimento radicular e sanitario das
culturas sucessoras.

Ainda, segundo a EMBRAPA (2014), ao realizar a alternancia de
espécies na mesma area, os beneficios sédo variados como: preservacdo ou melhoria
das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, melhoria na estruturacdo do
solo, reducdo de pragas, plantas daninhas e doencas, viabilizacdo da semeadura
direta, reducdo na compactacdo do solo, minimizacdo das erosdes, aumento do
sistema radicular etc.

No Estado do Parana, € comum na maioria das regides a utilizacédo
da rotacdo e/ou sucessdo de culturas como por exemplo: soja/trigo, soja/milho,
milho/aveia e soja/aveia. A escolha das espécies e da forma de realizagéo, deve-se,
além da disponibilidade de recursos financeiros, levar em consideracdo as
caracteristicas da regido (condi¢Bes climaticas), histérico de pragas, doengas e
plantas daninhas, fertilidade do solo e escolha da cultura sucessora. Dentro desse
contexto, o trigo [Triticum aestivum (L.) Thell] ttm se apresentado uma excelente
opcao para o produtor rural, pois além da excelente cobertura vegetal e restos culturas
depositados, ainda tem a finalidade comercial, onde atualmente encontra-se com
precos atrativos no mercado interno.

O trigo € uma importante fonte de palhada, apresentando como
caracteristicas uma alta relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N), que permite a palhada
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persistir por mais tempo na superficie do solo e atuar na protecdo contra erosdes
superficiais, temperatura e na diminuicdo da perda de umidade devido sua distribuicédo
uniforme em toda superficie do solo. Além desses beneficios, tem-se ainda a
economia de custos variaveis demandados na cultura da soja, como os produtos
fitossanitarios (Foloni, 2020).

No Brasil, o plantio do trigo concentra-se na regido Sul, porém é
possivel observar producao também em outros estados da regido Sudeste e Centro-
Oeste. Segundo dados do DERAL (2020), a producédo paranaense nas safras de 2017
e 2018 foi de 2,2 e 2,8 milhdes de toneladas respectivamente, o que representou
52,9% e 51,8% da producéo nacional do gréo, colocando o Estado do Parana como o

principal produtor nacional juntamente com o Estado do Rio Grande do Sul.

2.3 FERTILIDADE DO SOLO

A avaliacdo das condi¢cdes quimicas, biolégicas e fisicas para
determinacao da qualidade comeca pela realizacdo correta da amostragem de solo.
Em SPD ou com revolvimento minimo adota-se coletas nas profundidades de 0-10 e
10-20 cm, principalmente quando se cultiva plantas de ciclo anual, como a soja, milho
e trigo. Além da profundidade de amostragem, fatores, como o histérico de uso da
area, tipo de solo, cultivo anterior, topografia, época da amostragem, equipamentos a
ser utilizado, tamanho da &rea e cultura sucessora entre outros, devem ser levados
em consideragao.

De acordo com a EMBRAPA (2014), o objetivo principal de estratificar
as coletas de solo em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) é avaliar a variacdo dos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos nessas profundidades. Em relacédo a fertilidade,
independente das culturas, a dindmica dos nutrientes em relacao a disponibilidade e
tipo de manejo adotado pode ser alterado em func&o do pH do solo, como ilustrado
na Figura 1 (MALAVOLTA, 1980).
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Figura 1. Relac&o entre o pH e a disponibilidade dos elementos no solo.
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Fonte: Malavolta (1980)

Como observado na Figura 1, a faixa ideal para a maior
disponibilidade de nutrientes esta na faixa de 6,0 a 7,0. Quando essas caracteristicas
nao sao atendidas h& necessidade da correcdo da acidez do solo, e comumente para
esse fim, utiliza-se o calcério, cujas caracteristicas do tipo a ser usado depende da
analise de solo. Além disso, para determinacdo da quantidade que sera utilizada,
também se leva em consideracdo os dados dos atributos quimicos do solo e as
necessidades de elevacédo do pH da cultura a ser instalada para obtencdo do maior
potencial produtivo.

Segundo a EMBRAPA (2016), quando se utiliza o método de
saturacao por base (V%), verifica-se que no Estado do Parana é necessario elevar o
valor para 70% para cultivo da soja e de 60 a 70% para o trigo (EMBRAPA, 2014).

Ainda, esse método é feito com a seguinte formula:
NC (t ha) =[(V2-V1) T x f] /100

Onde: V1 = valor da saturacéo por bases trocaveis do solo, em porcentagem, antes
da correcéo (V1 =100 S/T) sendo:

S = Ca?" + Mg?* + K* (cmolc dm™3);

V2 = valor da saturacdo por bases trocaveis que se deseja (70% Soja e Trigo);

T = capacidade de troca de céations, T (cmolc dm3) =S + (H + APY);

f = fator de correcdo do PRNT do calcério f = 100/PRNT.
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Além da correcdo da acidez, ha a manutencéao da fertilidade quimica
obtida por meio da aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais, seja na base
(plantio), seja em cobertura (pré-plantio ou pos-plantio). As demandas nutricionais de
cada cultura, seguindo a extracdo média por parte da planta, podem ser observadas

nas Tabelas 2 e 3 para a soja e trigo respectivamente.

Tabela 2. Quantidade absorvida e exportada de nutrientes pela cultura da soja.

Parte da N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Planta kg (1000 kg ou g kg™) g (1000 kgt ou mg kg™?)
Gréaos 51,0 10,0 20,0 3,0 2,0 54 20,0 100 70,0 30,0 40,0
Restos

. 320 54 180 92 47 10,0 57,0 16,0 390,0 100,0 21,0
Culturais
Total 83,0 154 38,0 122 6,7 154 77,0 26,0 460,0 130,0 61,0
%Exportada 61,0 650 53,0 250 30,0 35,0 26,0 38,0 150 23,0 66,0

OBS: a medida que aumenta a matéria seca produzida por hectare, a quantidade de nutrientes
nos restos culturais da soja ndo segue modelo linear
Fonte: Adaptado EMBRAPA (2014)

Tabela 3. Quantidade extraida e exportada de nutrientes pela cultura do trigo.

Parte da N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Planta kg (1000 kgt ou g kg™) g (1000 kg2 ou mg kg™?)
Graos 172 13 20 02 08 14 2,9 3,0 13,9 13,0 148
Restos

_ 97 04 148 22 15 33 17,0 3,2 360,14 93,1 5,0
Culturais
Total 269 1,7 168 24 23 4,7 199 6,2 374,0 106,12 19,8
%Exportada 64,0 76,5 12,0 8,3 34,7 29,8 14,6 48,4 3,71 12,25 74,7

Fonte: Adaptado Fontoura (1986)

Além dos aspectos para a correta manutencdo e/ou reposi¢cado dos
atributos quimicos, vale ressaltar a importancia do equilibrio entre os nutrientes
descrito por Liebig em 1843, no qual foi descrito como a “lei do minimo” que o
rendimento da cultura é determinado pelo fator em maior limitacdo (Figura 2) e
Mitscherlich em 1909, propés a lei do minimo ampliada, sugerindo que “o rendimento

das culturas € influenciado simultaneamente por todos os fatores limitantes”
(WIETHOLTER, 2011 in; VARGAS; CUNHA, 2011).
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Figura 2. “Lei do Minimo” de Liebig.

Nesse contexto, embora 0s macronutrientes que apresentam maiores
demandas para as culturas da soja e do trigo sejam o nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K) e enxofre (S) h& necessidade de manter todos 0s outros em niveis
adequados, uma vez que cada um desempenha papéis especificos e fundamentais
no desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA, 2006).

2.4 ENXOFRE

2.4.1 Importancia do Enxofre na Agricultura

O S desempenha papel fundamental ao desenvolvimento das plantas.
Uma vez que, juntamente com o N, sdo constituintes de proteinas, além do S ser o
precursor dos aminoacidos metionina, cistina, cisteina e taurina (VITTI; HEIRINCHS,
2007). Ainda, o S esta diretamente correlacionado na fixacdo biolégica do N2
atmosférico, por participar da ferrodoxina, enzima que origina a formacao de Hz,
necessario para a sintese da amoénia (NHs) (MARCHNER, 2012).
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De acordo com Malavolta (1978), a cultura da soja extrai do solo cerca
de 8,2 kg ha! de S para cada tonelada produzida, enquanto o trigo exige 4,3 kg ha
de S. Estudo recentes, tem demonstrado que a produtividade é influenciada pela
disponibilidade do nutriente no solo. Na cultura da soja, dependendo da cultivar e tipo
de solo, os valores estimados variam de 25 a 75 kg ha de S para cada 500 kg ha
de incremento (EMBRAPA, 2007).

A importancia do S na agricultura embora seja antiga (MALAVOLTA,
2006), sua disponibilidade esta diretamente relacionada as atuais técnicas de cultivo,
como a pratica do SPD, onde foi possivel o aumento do teor de MOS no perfil do solo
com auséncia do revolvimento e/ou revolvimento minimo associado a rotacdo ou

sucessao de culturas.

2.4.2 Enxofre no Solo

O S presente no sistema solo-planta-atmosfera pode estar disponivel
ou ndo dependendo do seu estado de oxidacao e reducao (VITTI; HEINRICHS, 2006).
Como verificado por Horowitz e Meurer (2006), ao relatarem que quando se utilizou
do método de determinacéo da taxa de oxidagcdo do S através da incubacédo do solo
com S-elementar por pelo menos 70 dias, observaram que nos latossolos, o aumento
da quantidade de S-sulfato cresceu linearmente até o 70° dia, com inicio significativo
da quantidade de S-sulfato oxidado apés o 22° dia.

Outra observacéo importante foi verificada por Alvarez Venegas et al.
(2007), ao observarem que em solos cuja intemperizacdo ocorreu de forma mais
acentuada, a deficiéncia de S foi maior e agravada, principalmente apoés altas
produtividades em manejos intensivos de producéo, onde ocorre a maior exportacao
do nutriente. Ainda, segundo Alvarez Venegas et al. (2007), a forma do S na solugéo
do solo que a planta é mais capaz de absorver é o ion SO4% e sua disponibilidade
depende e estd diretamente relacionado aos processos de adsor¢cdo/dessorcao,
mineralizacdo, imobilizagcéo, além dos efeitos influenciados pelas raizes das plantas e
presenca de lixiviagdo (MENGEL; KIRKBY, 1987).

No solo, o ciclo biogeoquimico do S € semelhante ao do N, podendo
se apresentar em uma variedade de compostos organicos e inorganicos,
fundamentalmente sob diferentes condi¢bes do solo como: pH, drenagem, teor de

matéria orgéanica, profundidade do perfil de solo, entre outros. De acordo com Vitti e
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Heirinchs (2007), tanto N quanto S sofrem transformacdes biolégicas no solo durante
0S processos de mineralizacéo e imobilizagao.

Em situagbes em que o solo apresenta boa drenagem e ndo tem
restricdes hidricas, € comum observar a presenca do S na forma organica. Sob essas
condicbes, mais de 90% do S total concentra-se na fracdo organica (TISDALE et al.,
1993; BISSANI; TEDESCO, 1988; ALVAREZ VENEGAS et al., 2007). Essas formas
podem ser divididas em ésteres de sulfato, o S ligado diretamente ao carbono (C) e 0
S inerte (TISDALE et al., 1993). Os ésteres de sulfato comp&em a fracdo mais labil do
S orgéanico do solo e correspondem de 33 a 78% do S organico total. J& os compostos
de S ligados ao C, como os aminoacidos (metionina, cisteina e cistina) e sulfolipidios,
originados dos restos culturais (parte aérea e raizes) e da biomassa microbiana,
representam entre 5 e 35% do total do S organico (VITTI; HEIRINCHS, 2007).

Os processos de mineralizacdo para transformacdo do S organico
contido na MOS em residuos organicos até a forma mineral é estritamente
microbiolégico, em que os agentes produzem grande quantidade de enzimas
proteoliticas extracelulares, capazes de hidrolisar as ligacdes ésteres e peptidicas de
residuos organicos, convertendo-as em moléculas com tamanhos variados, porém
com significativa acidificacdo do meio (VITTI; HEIRINCHS, 2007).

As formas inorganicas de S variam dependendo do estado de
oxidacgdo no solo onde as principais sdo 0 SO4?> em solucéo; adsorvido a fracdo soélida
e formas reduzidas como o diéxido de enxofre (SO2), sulfito (SO3?%), tiosulfato (S203
), S-elementar (S°) e sulfeto (S%) (TISDALE et al, 1993; ALVAREZ VENEGAS et al.,
2007). Em condicbes de anaerobiose, ha reducdo do SO4% para S%, a qual é
encontrada comumente na forma de H2S (gas sulfidrico), altamente volatil e pode ser
fitotoxico em alguns casos (ALVAREZ VENEGAS et al., 2007).

2.4.3 Enxofre na Planta

O S desempenha papel fundamental como precursor de aminoacidos
essenciais, sendo constituinte de varias coenzimas e vitaminas, como coenzima A, S-
adenosilmetionina, biotina, vitamina B1 e acido pantoténico e participa do transporte
de elétrons pelos grupos ferro-enxofre (Fe-S) (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al., 2017).
Como ja mencionado anteriormente, o S é preferencialmente

absorvido pelas raizes como ion SO4%. De acordo com Furlani (2004) e Malavolta
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(2006), o principal mecanismo responsavel pelo movimento de ions da solucéo de
solo até a superficie das raizes durante o suprimento de S é via fluxo de massa, que
apos absorvido € transportado para os 6rgdos superiores via xilema e em seguida
redistribuido pelo floema. Além de SO4* tem se verificado que as plantas podem
absorver do solo aminoacidos contendo S e S elementar. Além disso, pelas folhas e
frutos as plantas podem também absorver SOz presente na atmosfera (MENGEL;
KIRKBY, 1987).

A mobilidade do S-sulfato no solo é similar & mobilidade do N-nitrato.
Ja o S elementar ndo se perde por lixiviacdo, o que garante maior durabilidade, porém,
depende de um processo de oxidacdo para estar disponivel para as plantas (VITTI;
HEINRICHS. 2007). Na planta, assim como os demais nutrientes, o S é transportado
na forma idnica (inorganica) (MALAVOLTA, 1980 e 2006; MARSCHNER, 2012). Em
termos agrondémicos, segundo EMBRAPA (2005), apos utilizacdo do fosfogesso ha
melhoria significativa na distribuicdo radicular de plantas de milho no perfil do solo.

Efeito esperado também nas culturas da soja e trigo, visto que os
beneficios sdo diretos no fornecimento do S, principalmente no transporte de cations,
como o calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) a para as camadas inferiores,
neutralizando o aluminio (AI**) téxico. Na Figura 3 a seguir, observa-se a distribuigcdo
das raizes ilustrado por AGROTECNICO (2020).

Figura 3. Esquema da distribuicéo relativa de raizes da soja no perfil do
solo com e sem aplicacéo de fosfogesso.
Média aproximada de distribuicao

dos sistemas radiculares das plantas com
e sem a aplicacao do gesso agricola.
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Fonte: AGROTECNICO (2020)
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No entanto, na planta, o processo de assimilacdo do sulfato ocorre
preferencialmente nas folhas, a partir da necessidade de reducédo do sulfato para SH-
para incorporacdo de S nos aminodacidos, proteinas e coenzimas; e pelo poder
redutor, que é a ferredoxina nas folhas verdes (FURLANI, 2004), visto que o sulfato
também pode ser incorporado sem ser reduzido em estruturas organicas, Como 0s
sulfolipidios de membranas, e 0 S quando reduzido pode ser reoxidado, mantendo o
controle alostérico do processo de reducgéo do sulfato (FURLANI, 2004).

Quanto a mobilidade do S no floema, esse é classificado como pouco
movel e pode ser encontrado tanto na sua forma reduzida (glutationa, metionina e
cisteina), quanto na forma de S04, sendo que a distribuicdo esta diretamente
relacionada ao nivel da nutricdo nitrogenada (FURLANI, 2004). Se o suprimento do
nutriente ndo for adequado, alguns sintomas visuais podem ser confundidos
facilmente com as deficiéncias de N, como verificado na Figura 4, cujos sintomas em
plantas de soja aparecem na forma de clorose das folhas com cor verde-amareladas
(folhas jovens), redugdo no porte da planta, desenvolvimento de hastes delgadas,
rigidas e alongadas (MALAVOLTA, 1980).

Figura 4. Sintomas caracteristicos da deficiéncia de enxofre em soja.
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Fonte: o préprio autor

De acordo com Furlani (2004) e Taiz, et al. (2017), a reducédo da parte
aérea e clorose acentuada em folhas mais novas deve-se, principalmente pela
diminuicdo de clorofila. Caracteristica também observada por Moreira e Moraes

(2016), além da reducgéo na produtividade de graos.
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Contudo é importante conhecer as formas de absor¢céo do S para que
0 suprimento seja realizado de forma adequada. Em estudos realizados com o0s
macronutrientes utilizados na cultura da soja, tem-se que o S, assim como o calcario,
fonte de Ca e Mg, podem ser aplicados tanto incorporado com revolvimento do solo
ou a lanco em SPD, diferentemente do K que deve ser realizado a sua maior parte em
cobertura, enquanto o P que deve ser no sulco de plantio e o N via inoculacdo das
sementes (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012; MOREIRA; MORAES, 2018).

2.4.4 Fontes de Enxofre

A legislacéo vigente que trata sobre a natureza e premissas para uso
agricola de nutrientes minerais, pode ser encontrada na Instrucao Normativa n°10 de
06 de maio de 2004. As fontes de S comumente utilizadas nos sistemas produtivos
sdo na forma de gesso agricola (fosfogesso) (15% de S), enxofre elementar (mais que
90% de S), superfosfato simples (12% de S) e/ou em formulacdes de NPK que contém
S em concentragdes variadas.

Das fontes indicadas, 0 gesso agricola apresenta teor entre 15 e 18%
de S em sua composicao (VITTI; HEIRINCHS, 2007) e é extraido a partir da fabricacéo
de é&cido fosforico [expressa pela reagdo: Caio(POas)sF2 + 10H2SOs4 + 20H20 —
10CaS04.2H20 + 6H3PO4 + 2HF] ou pela manufatura de gipsita moida (CaSOa4-2H20)
e aquecida entre 190 a 200°C, até que cerca de 86% da agua tenha sido eliminada
(Van RAIJ, 2008). Ainda, segundo Van Raij (2008), no Brasil, ha maior concentracéo
das jazidas de gipsita nas regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste, enquanto o
fosfogesso é produzido no Sudeste e Centro-Oeste, 0 que caracteriza a importancia
de cada fonte para distintas regides.

Outra fonte que tem sido utilizado com frequéncia € o S elementar
(SY). Segundo Vitti e Heirinchs (2007), essa fonte apresenta teor acima de 85% de S.
Embora apresente alta concentragdo, seu uso € dependente de inUmeras reacoes
para que esteja prontamente disponivel na solucdo do solo. Em algumas condic¢des
estima-se um periodo necessario de 18 a 35 dias apds a aplicacdo do produto na
forma elementar para que ocorra completa disponibilizagéo, visto que quando aplicado
no solo, necessita da oxidacgédo a sulfato (SO4%) para que a planta o absorva, sendo

essa reacao catalisada por microrganismos (HOROWITZ; MEURER, 2006), o que
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pode resultar em acidificacdo no meio através da liberacdo de ions H* em solucao,

conforme reacéo de oxidacao:
2Si) +302+2H20 ->4H"+ 2S04

Segundo Broch et al. (2011), outra fonte importante € o superfosfato
simples (SS) é um fertilizante de rapida solubilidade e com teor de 12% de S-SO4*> na
sua composicao, disponibilizando facilmente os nutrientes para as culturas. Sua
formula quimica pode ser definida por Ca(H2POas)2 + 2CaS04-2H20 (VITTI;
HEIRINCHS, 2007). As formulacdes utilizadas nas culturas do milho e soja que estao
no mercado apresentam concentracdes maximas de até 15% de S com variacfes
entre fornecedores de 4,0 a 9,0%. E relevante salientar que nessa forma de aplicacao,
o S é fornecido no momento do plantio, ficando prontamente disponivel para a cultura
implantada.

De acordo com o SIACESP (Sindicato da Industria de Adubos e
Corretivos Agricolas no Estado de Sdo Paulo, 2018), no ano de 2017, a importacdo
nacional de superfosfato simples e S elementar foram de aproximadamente 2,6
milndes de toneladas. Desses montantes, o S elementar teve um aumento nas
importacdes em relacéo ao ano de 2016 de 4,9%, enquanto no superfosfato simples

houve reducéo na ordem de 0,3%.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LocaAls, CONDICOES CLIMATICAS E TIPO DE SOLOS

Os trabalhos foram realizados em trés locais distintos no Estado do
Parana (Figura 5), sendo o primeiro (Experimento 1) no municipio de Londrina,
coordenadas geodésicas 23°10'56.7"S; 51°10'25.1"W, altitude de 600 m. O segundo
(Experimento 2) em Luiziana, coordenadas geodésicas 24°22'59.3"S; 52°24'46.7"W,
altitude de 520 m e o terceiro (Experimento 3) em Ponta Grossa/PR, coordenadas
geodésicas 25°09'32.8"S; 50°04'29.0"W, altitude de 885 m.

Figura 5. Municipios de realizacdo dos campos experimentais.

| Londrina

Luiziana

Fonte: o préprio autor

O clima dos municipios de Londrina e Luiziana é descrito como clima
subtropical umido (Cfa) e o de Ponta Grossa como clima subtropical Umido
mesotérmico (Cfb), ambos com temperatura do ar média do més mais frio inferior a
18°C e temperatura do ar média no més mais quente acima de 22°C, porém no Cfb,
as temperaturas no verao sao amenas e geadas frequentes no inverno, contrastando
com o Cfa (KOPPEN, 1948).

Os solos das areas experimentais, foram classificados como
Latossolo Vermelho eutroférrico (Londrina), Latossolo Vermelho distroférrico
(Luiziana) e Latossolo Vermelho distrofico (Ponta Grossa), todos com textura argilosa
(EMBRAPA, 2013).



32

3.2 CULTIVARES E TRATAMENTOS DE SEMENTES

Os trabalhos foram conduzidos nas safras de verdo 2018-2019 e
2019-2020 utilizando o trigo em sucesséo nas safras de inverno 2019 e 2020. Em
Londrina e Ponta Grossa a escolha da cultivar de soja foi devido a adaptacdo do
material ao ambiente de producédo, sendo utilizado a M 5947 IPRO (Monsoy). Em
Luiziana foi utilizado a cultivar DM 5958 IPRO (Don Mario), conforme padrdo da area.
Em todas as areas seguiu-se o0 mesmo arranjo espacial com 0,45 m de espacamento
entre linhas e 10-12 sementes/metro linear, obtendo populacdes entre 222.222 e
266.666 plantas por hectare, conforme recomendacfes dos obtentores.

Foi utilizado para o tratamento quimico das sementes de soja o
produto comercial Standak Top® (Fipronil — 250g L%, Piraclostrobina — 25 g L e
Tiofanato-Metilico — 225 g L) na dosagem de 2 mL kg! de semente de produto
comercial + 0,5 mL kg de semente de Co-Mo Platinum Stoller® (Mo 15% - 235,50 g/L
e Co 1,5% - 23,55 g L) + 3,45 mL kg de semente do Inoculante liquido MastefixL
Stoller® (5 x 10° ou 5 bilhdes de células de Bradyrhizobium por mL).

Para a cultura do trigo, foram utilizadas a cultivar BRS Gralha Azul
(Embrapa) em Ponta Grossa e Londrina e em Luiziana a cultivar TBIO TORUK
(Biotrigo), em todas as areas foram semeadas com espacamento de 0,17 m entre
linhas com 141 kg ha! a 160 kg ha' de sementes, conforme recomendacdes para as
regides em estudo. No trigo, o tratamento de semente foi com Vitavax-Thiram 200
SC® (Carboxina, 200 g L e Tiram, 200 g L?) na dosagem de 3,0 mL kg de semente

de produto comercial.

3.3 ANALISE DE FERTILIDADE DO SOLO

Antes da realizagdo dos tratamentos e implantacdo dos campos
experimentais, foram realizadas as analises de solo nas camadas de 0-10 a 10-20 cm
para avaliacdo dos atributos quimicos e posteriores diferencas que pudessem ser
observados com os tratamentos aplicados. Nas tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e 9 constam as
analises das areas dos municipios de Luiziana, Ponta Grossa e Londrina,
respectivamente.

De acordo com Moreira et al. (2019) os valores de saturacao por base

estavam proximos a 60% né&o necessitando a realizacdo de aplicagéo de calcario. As
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adubacdes de base das areas seguiram com utilizacdo de 269 kg ha* do formulado
NPK, 02-28-20 + micronutrientes da linha Micro Essentials® da Mosaic®. Segundo
dados do fabricante este fertilizante apresenta a seguinte formula: 2% de N, 28% de
P20s, 20% de K20, 1% de S, 0,10% de Zn, 0,05% de B, 0,05% de Cu e 0,10% de Mn.
Adicionalmente a adubacéo de base foi realizado a adubacdo complementar com S,

40 dias antes do plantio.

Tabela 4. Atributos quimicos do solo coletado na camada de 0-10 cm antes da
instalacdo do experimento em Luiziana, Parana.

P
pH MOS® , K+ Ca* Mg? AP S-SOs
Camada (Mehlich D@
CacCl, mg kg cmolc kg? mg kg*
0,0
0-10 cm 4,9 16,9* 10,6 0,6 6,2 1,0 0 21,0
H*+AlI*3  CTC® VE) Cu Fe Mn Zn B
Camada
cmolc kgt % mg kg
0-10 cm 6,0 13,8 56,6 9,2 38,2 1729 6,2 0,3

(1) MOS — Matéria orgénica do solo; (2) Fésforo extraido por Mehlich 1; (4) CTC — Capacidade
de troca de cations; (5) V — Saturagéo por bases
Fonte: o préprio autor

Tabela 5. Atributos quimicos do solo coletado na camada de 10-20 cm antes da
instalagdo do experimento em Luiziana, Parana.

P
pH MOS® _ K+ Cca* Mg¥ APt S-S0«
Camada (Mehlich)®
CaCl; mg kg cmol¢ kg? mg kg*
10-20 cm 4.9 14,8 7,5 0,4 5,79 1,0 0,0 29,9
H*+AlI*3  CTC® V©) Cu Fe Mn Zn B
Camada
cmol. kg? % mg kg?
10-20 cm 6,2 13,5 53,9 10,8 41,0 157,2 6,3 0,3

(1) MOS — Matéria organica do solo; (2) Fésforo extraido por Mehlich 1; (4) CTC — Capacidade
de troca de cations; (5) V — Saturagao por bases
Fonte: o proprio autor
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Tabela 6. Atributos quimicos do solo coletado na camada de 0-10 cm antes da
instalacédo do experimento em Ponta Grossa, Parana.

pH MOS® , + Ca* Mg ARt S-SOs
Camada (Mehlich®@
CacCl; mg kg cmol¢ kg? mg kg
0-10 cm 4.8 51,3 5,3 0,6 31 2,3 0,4 15
H*+Al*®  CTC® WO Cu Fe Mn Zn B
Camada
cmolc kg % mg kg
0-10 cm 4,3 10,3 58,2 1,9 51,6 10,3 0,8 0,4

(1) MOS — Matéria organica do solo; (2) Fésforo extraido por Mehlich 1; (4) CTC — Capacidade

de troca de cations; (5) V — Saturagéo por bases

Fonte: o préprio autor

Tabela 7. Atributos quimicos do solo coletado na camada de 10-20 cm antes da
instalagédo do experimento em Ponta Grossa, Parana.

pH MOS® _ K+ Ca* Mg AR S-SOs
Camada (Mehlich)®
CaCl; mg kg™ cmol. kg? mg kg*
10-20 cm 4.7 51,3 2,0 0,4 1,8 0,7 0,1 2,3
H*+Al*3  CTC® \Q) Cu Fe Mn Zn B
Camada
cmolc kg % mg kg
10-20 cm 5,6 8,3 33,5 1,7 40,5 12,1 11 0,3

(1) MOS — Matéria organica do solo; (2) Fésforo extraido por Mehlich 1; (4) CTC — Capacidade

de troca de cations; (5) V — Saturacéo por bases

Fonte: o préprio autor

Tabela 8. Atributos quimicos do solo coletado na camada de 0-10 cm antes da

instalacdo do experimento em Londrina, Parana.

pH MOS® , + Cat  Mg¥ AR S-SOx
Camada (Mehlich®
CacCl, mg kg* cmolc kg? mg kg*
0-10 cm 51 40,3 22,3 1,1 5,2 2,1 0,0 3,2
H*+Al*®  CTC® WO Cu Fe Mn Zn B
Camada
cmolc kg? % mg kg
0-10 cm 3,8 12,2 68,8 5,2 84,2 97,3 6,8 0,5

(1) MOS — Matéria organica do solo; (2) Fésforo extraido por Mehlich 1; (4) CTC — Capacidade

de troca de cations; (5) V — Saturagéo por bases

Fonte: o préprio autor
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Tabela 9. Atributos quimicos do solo coletado na camada de 10-20 cm antes da
instalacédo do experimento em Londrina, Parana.

P

pH MOS® ) K* Ca* Mg?* Al3+ S-SOy4
Camada (Mehlich®
CacCl; mg kg cmol¢ kg? mg kg*
10-20 cm 4,3 21,7 6,8 0,3 19 1,0 0,2 3,7
H*+AI*3 CTC® Q) Cu Fe Mn Zn B
Camada
cmolc kg % mg kg
10-20 cm 6,3 9,5 33,7 1,4 68,9 22,7 0,7 0,2

(1) MOS — Matéria organica do solo; (2) Fosforo extraido por Mehlich 1; (4) CTC — Capacidade
de troca de cations; (5) V — Saturagéo por bases
Fonte: o préprio autor

3.4 DOSES E FONTES DE ENXOFRE

Como o objeto do trabalho foi avaliar o desempenho da soja com a
nutricdo com o S em diferentes fontes e doses, 0s tratamentos consistiram em um
controle absoluto (dose 0 kg ha?) e trés fontes de S: gesso agricola (fosfogesso) com
14% de S, S-elementar - Sulfurgran® com 90% de S e gesso de gipsita com 13% de
S. As definicbes das doses das fontes fosfogesso e gipsita foram com base na
concentracdo de SOu, as quais foram ajustadas para obtencdo de 140 kg ha, 280
kg ha' e 560 kg ha! de SOs. O S-elementar por estar na forma de S°, utilizou-se
como dose referéncia inicial 60 kg ha' e aumentando para 120 kg ha! e 240 kg ha™.

Desta forma a denominacdo dos tratamentos sao: Ti (Controle
Absoluto); T2 (Fosfogesso — 1000 kg ha ou 2,2 kg por parcela); Tz (Fosfogesso —
2000 kg ha'ou 4,4 kg por parcela); T4 (Fosfogesso — 4000 kg ha? ou 8,8 kg por
parcela); Ts (Enxofre elementar — 60 kg ha' ou 132 g por parcela); Te (Enxofre
elementar — 120 kg ha* ou 264 g por parcela); T7 (Enxofre elementar — 240 kg hat ou
528 g por parcela); Ts (Gesso gipsita — 1000 kg hat ou 2,2 kg por parcela); To (Gesso
gipsita — 2000 kg ha* ou 4,4 kg por parcela) e T1o (Gesso gipsita — 4000 kg ha*ou 8,8
kg por parcela).

Essas doses foram definidas de acordo as respostas de aplicacdo de
gesso realizado por Kaneko et al. (2015) para o cultivo da soja nos quais verificaram
que producdo maxima estimada foi obtido aproximadamente 2000 kg ha? de

fosfogesso. Os tratamentos fitossanitarios foram realizados de acordo com a
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necessidades seguindo 0 manejo integrado de pragas, doencas e plantas daninhas
(Embrapa, 2020).

3.5 AVALIACOES DO EXPERIMENTO

As avaliacdes foram:

a) caracteristica fisiologica (teor de clorofila) através da leitura
SPAD, com o aparelho SPAD-502 (Minolta) e depois convertidas
em teor de clorofila pela equacédo y =16,033+(7,5774 x SPAD)
proposta por Fritschi e Ray (2007) para a cultura da soja.

b) teores de 6leo e proteina nos graos.

c) altura de planta (m)

d) componentes produtivos: numero de vagens (n° absoluto),

namero de graos

Além disso, durante o ciclo da cultura da soja, foram realizadas as
avaliac6es do estado nutricional das plantas por meio da andlise foliar, através da
coleta das folhas com peciolo (trifélios 3 e 4 a contar do apice) no estagio Rz da soja
(FEHR et al., 1971). Apoés coleta, conforme Malavolta et al. (1997), as folhas foram
secas em estufa de circulacdo forcada a 65°C e, posteriormente moidas para
determinacao dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn.

Apos a colheita de cada ciclo da soja, foram realizadas as coletas de
solo de cada parcela em todas as areas experimentais, nas profundidades de 0-10 e
10-20 cm para avaliagédo dos atributos quimicos do solo (pH, MO, P, K*, Ca?*, Mg-,
H+Al, AI¥*, S-S04%, B, Cu, Fe, Mn e Zn) de acordo com Embrapa (1997).

Tanto as analises foliares como as analises de solo foram realizadas
nos Laboratério de Solos da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e no
Laboratério Santa Rita em Mamboré, PR. Ja os teores de 6leo e proteina nos graos
foram obtidos na Embrapa por meio do NIR (Espectrédmetro de infravermelho

proximo).

3.6 DELINEAMENTO E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados

com arranjo fatorial (doses x fontes, 3 x 3 + 1 parcela controle) e quatro repetigoes.
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Devido as caracteristicas distintas de cada fonte de S e localidades dos experimentos,
cada fonte e local foi analisado separadamente.

Por ndo apresentar interacéo significativa dos anos individualmente
foram analisadas as médias dos anos estudados.

Em todas as analises foram realizadas as analises de normalidade e
homogeneidade de variancias dos dados obtidos para cada variavel. Os resultados
dos tratamentos com doses foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste
F ao nivel de 5% de probabilidade. Para todas as variaveis foi utilizado o software
estatistico SISVAR®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPONENTES DE PRODUCAO

Na média das duas safras de soja, verificou-se que nos diferentes
locais de cultivo, apds a aplicacéo das doses das trés fontes de S ndo houve diferenca
estatistica significativa para os tratamentos em relacdo ao peso de 100 sementes,
namero de gréos por vagem, teor de clorofila e tamanho de graos, (Tabelas 10, 11 e
12). Resultados contrarios relacionados ao peso de 100 gréos, foram observados por
Zhao et al. (2008), pois em condi¢des de deficiéncia de S, o suprimento por meio da
fertilizacdo é positivo. Neste trabalho como observado nas tabelas 7 a 9, os teores
eram médios a alto tanto para as camadas de 0-10 cm como para 10-20 cm.

Para os teores de Oleo e proteinas, diferente dos resultados
encontrado por Ibafiez et al. (2021), quando se utilizou fontes de S como S-elementar
e gipsita, ndo houve variacdo para essas duas variaveis. Resultado semelhante
também foi obtido por Loreto y Sampaio (2020) em soja cultivada nas mesmas
condi¢Bes edafoclimaticas.

Nas condi¢des edafoclimaticas de Ponta Grossa, a altura de plantas
(AP), niumero de vagens por planta e numero de graos por plantas tiveram efeito
significativo dos tratamentos, sendo que nessas condi¢cdes, a maior média de AP foi
obtida com a aplicacdo de gipsita, sendo superior ao fosfogesso e S-elementar.
Resultados semelhantes foram identificados em trabalho realizado por Broch et al.
(2011) e Ibafiez et al. (2021), o qual verificou aumento significativo no nimero de graos
por vagem e numero de graos por planta.

No entanto, quando se observa o0s outros dois componentes de
producéo, o tratamento com S-elementar foi superior em 9,6% em relacdo a gipsita e
6,4% superior em relagdo ao fosfogesso em numero de vagens por planta e superior
em 9,9% sobre Gipsita e 9,0% sobre o fosfogesso em nimero de graos por planta
(Tabela 9). Vale ressaltar que a dose de S de 120 kg ha* de S-elementar, foi a que
apresentou melhor resultado para estas variaveis analisadas (Tabela 9).

No cultivo em Londrina, ao analisar a AP, niumero de vagens por
planta e nimero de graos por vagens, também se observou efeito significativo entre
as fontes de S, sendo que nessas condi¢cdes a média geral da fonte de S-elementar
foi superior aos demais tratamentos para AP (Tabela 10). Diferente do observado em
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Ponta Grossa, nas condi¢cdes edafoclimaticas de Londrina, para as variaveis numero
de vagens por planta e numero de graos por planta as fontes de S como fosfogesso e
gipsita, foram superiores a fonte de S-elementar, maior em 1,5% para numero de
vagens por planta e 3,4% para numero de graos por planta (Tabela 10). De tal forma
gue, nestas condicdes para as fontes de fosfogesso e gipsita, a dose de 2.000 kg ha
! mostrou ter sido mais efetiva nas varidveis descritas anteriormente (Tabela 10).
Resultados semelhantes utilizando diferentes fontes corroboram este trabalho
conferindo superioridade das fontes de S (gipsita) sobre S-elementar (Ibafiez et al.
2021).

Na Tabela 11, na soja cultivada em Luiziana a analise de variancia
demonstrou que na média dos dois anos de cultivo houve diferenca significativa nas
variaveis numero de vagens por planta e niumero de graos por planta, com ligeira
superioridade do fosfogesso em relacdo aos demais tratamentos (gipsita e S-
elementar). Para as doses neste local de estudo, observa-se que quando se utilizou
de 240 kg ha! de S-elementar, os resultados foram maiores e quando se utilizou 2.000
kg ha de fosfogesso e gipsita, também foram melhores (Tabela 11).

Sugere-se com o0 presente trabalho que de forma geral, a
superioridade das fontes como 0 gesso agricola e gipsita, por apresentar menor
tamanho de particula (pd) e consequente maior area de contato em relacao a fonte de
S-elementar (pastilhado), tem melhor possibilidade de reagcéo com a solucéo do solo
e desta forma estd disponivel mais réapido favorecendo o crescimento e
desenvolvimento da planta, assim como sugere Degryse et al. (2016).

Outro fator considerado com a utilizacdo do S-elementar € a influéncia
de fatores bidtico e abibticos necessarios para oxidagéo desta fonte e que apresenta

maior tempo para que esteja prontamente disponivel (Brahim et al. 2017).
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Tabela 10. Médias dos componentes de producéo, teor de clorofila, teor de 6leo e proteina e tamanho de graos nos ciclos de cultivo
de soja 2018-2019 e 2019-2020, em func¢ao de fontes e doses de enxofre cultivada em Ponta Grossa/PR.

Fontesde S Doses 100 Altura  Vagens Graos Graos Clorofila >4,76x19,05 4,76x19,05 <4,76x19,05 Oleo Proteina
deS sementes por por por
planta planta vagem
(kg ha!) ) (cm) (n) (n) (n) mg m (mm) (mm) (mm) (%) (%)
0 17,3 92,3 96,5 2449 2,4 350,7 97,8 1,0 2,0 21,5 36,4
Fosfogesso 1000 17,4 93,7 102,0 258,9 2,5 352,7 98,3 1,0 1,8 21,7 35,8
2000 17,3 94,8 115,7 267,9 2,6 349,6 97,5 1,0 2,5 21,6 36,2
4000 17,4 101,2 105,1 253,3 2,3 353,9 98,3 1,0 1,8 21,5 36,2
Média 17,4 95,5 104,8 256,2 2,4 351,7 97,9 1,0 2,0 21,6 36,1
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
0 17,3 92,3 96,5 2449 2,4 350,7 97,8 1,0 2,0 21,5 36,4
Gipsita 1000 17,1 100,3 95,1 253,3 2,4 347,6 98,3 0,3 1,8 22,4 35,6
2000 17,3 97,0 107,0 254,9 2,6 348,7 97,5 1,0 2,5 21,9 35,9
4000 17,2 96,9 106,8 261,6 2,5 352,2 98,0 1,0 2,0 21,3 36,4
Média 17,2 96,6 101,3 253,7 2,5 349,8 97,9 0,8 2,1 21,8 36,1
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
0 17,3 92,3 96,5 253,3 2,4 350,7 93,8 4,0 2,0 21,5 36,4
S-elementar 60 17,1 93,6 122,4 299,4 2,5 351,0 93,3 4,5 2,3 20,7 36,3
120 17,5 94,8 131,7 329,0 2,6 359,4 93,3 4,8 2,0 21,9 35,8
240 17,3 97,3 97,5 244.4 2,5 347,6 93,0 4,3 2,8 21,4 35,7
Média 17,3 94,5 112,0 281,5 2,5 352,1 93,3 4.4 2,3 21,4 36,1
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
Média 17,3 95,5 106,0 263,8 2,4 351,2 96,4 2,1 2,1 21,6 36,1

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente

Fonte: o proprio autor
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Tabela 11. Médias dos Componentes de Producéo, Teor de Clorofila, Teor de Oleo e Proteina e Tamanho de Grdos nos ciclos de
cultivo de soja 2018/2019 e 2019/2020, em funcédo de fontes e doses de enxofre cultivada em Londrina/PR.

Fontesde S Doses 100 Altura  Vagens Graos Gréos  Clorofila >4,76x19,05 4,76x19,05 <4,76x19,05 Oleo Proteina
de S sementes por por por
planta planta vagem
(kg ha't) (9) (cm) (n) () (n) mg m- (mm) (mm) (mm) (%) (%)
0 15,1 81,5 59,1 146,3 2,4 396,8 67,0 7,3 28,3 21,6 37,1
1000 15,1 82,3 65,1 154,0 2,4 389,5 65,3 8,0 34,8 21,1 38,0
Fosfogesso 2000 154 83,7 61,1 160,5 2,5 324,5 72,8 5,3 50,0 21,8 36,8
4000 15,0 84,8 62,1 155,2 2,5 329,2 68,3 7,5 31,8 21,6 37,5
Média 15,2 83,1 61,9 154,0 2,5 360,0 68,3 7,0 36,2 21,5 37,4
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
0 15,1 81,5 59,1 146,3 2,4 396,8 67,0 7,3 28,3 21,6 37,1
Gipsita 1000 14,9 83,9 60,8 160,5 3,0 333,3 68,0 7,5 32,0 20,9 38,2
2000 15,3 87,0 65,1 157,2 2,5 334,8 68,8 7,3 31,3 21,2 37,5
4000 14,9 83,5 62,6 149,0 2,5 335,2 63,0 8,8 37,0 21,6 37,3
Média 15,0 84,0 61,9 153,3 2,6 350,0 66,7 7,7 32,1 21,3 37,5
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
0 15,1 81,5 59,1 146,3 2,4 396,8 42,8 24,3 28,3 21,6 37,1
S- 60 15,2 86,1 62,6 150,7 2,4 328,8 44,3 23,5 32,3 20,7 37,3
elementar 120 15,3 87,9 63,8 155,4 2,4 326,7 49,0 22,8 28,3 22,1 36,7
240 15,2 84,7 58,3 142,4 2,4 330,7 48,5 23,3 28,3 21,3 37,1
Média 15,2 85,1 61,0 148,7 2,4 345,8 46,1 23,4 29,3 21,4 37,0
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
Média 15,1 84,1 61,6 152,0 2,5 351,9 60,4 12,7 32,5 21,4 37,3

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente

Fonte: o proprio autor
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Tabela 12. Médias dos Componentes de Producéo, Teor de Clorofila, Teor de Oleo e Proteina e Tamanho de Gréos nos ciclos de
cultivo de soja 2018/2019 e 2019/2020, em funcédo de fontes e doses de enxofre cultivada em Luiziana/PR.

Fontesde S Doses 100 Altura  Vagens Gréos por Graos Clorofila >4,76x19,05 4,76x19,05 <4,76x19,05 Oleo Proteina
de S sementes por planta por
planta vagem
(kg hat) ()] (cm) (n) (n) (n) mg m-? (mm) (mm) (mm) (%) (%)
0 14,2 84,7 55,6 139,6 25 324,9 61,3 8,5 30,5 22,2 36,5
Fosfogesso 1000 14,1 84,9 62,4 154,7 2,5 325,1 61,5 10,0 36,8 21,8 36,7
2000 14,2 87,1 61,8 152,8 2,4 3214 70,5 6,8 28,8 22,3 36,5
4000 14,6 82,8 59,5 147,8 24 320,9 66,3 7,2 314 22,0 36,9
Média 14,3 84,9 59,8 148,7 24 323,1 64,9 8,1 31,9 22,0 36,6
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
0 14,2 84,7 55,6 139,6 2,5 324,9 61,3 8,5 30,5 22,2 36,5
Gipsita 1000 14,2 84,8 58,3 1449 2,5 317,6 63,0 7,7 32,2 21,8 37,2
2000 14,4 88,3 60,4 147,8 2,5 317,6 70,3 8,3 32,3 22,0 36,4
4000 14,5 87,4 63,6 148,6 24 320,1 60,9 10,6 38,8 22,3 36,4
Média 14,3 86,3 59,5 145,2 25 320,0 63,9 8,7 33,4 22,1 36,6
Teste F ns * * * ns ns ns ns ns ns ns
0 14,2 84,7 55,6 139,6 25 324,9 39,8 215 30,5 22,2 36,5
S- 60 14,3 85,4 60,2 145,7 2,4 328,8 42,0 21,2 34,3 215 36,7
elementar 120 14,3 84,6 60,4 147,8 2,4 331,0 46,8 22,5 30,8 22,2 36,3
240 14,1 85,8 61,8 151,1 25 320,0 42,3 21,8 28,8 21,8 36,2
Média 14,2 85,1 59,5 146,1 2,4 326,2 42,7 21,7 31,1 21,9 36,4
Teste F ns ns * * ns ns ns ns ns ns ns
Média 14,3 85,4 59,6 146,7 2,4 323,1 57,2 12,8 32,1 22,0 36,5

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente

Fonte: o proprio autor
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4.2 TEOR FOLIAR (MACRONUTRIENTES E MICRONUTRIENTES)

Observa-se na Tabela 13 que, nas condicbes de estudo, apos
aplicacao das diferentes fontes de S, houve incremento significativo nos teores de N,
Ca e S em folhas. Dentro de cada tratamento com a variacdo da dose, quando se
utilizou o S-elementar o maior resultado foi obtido com 240 kg ha? para teor de S e
dose de 120 kg ha! para teor de N e Ca. Na média dos tratamentos para as fontes de
Fosfogesso e Gipsita as doses com melhores resultados foram de 1.000 e 2.000 kg
ha! respectivamente (Tabela 13).

No municipio de Londrina foi possivel observar diferencas
significativas com a variacao das doses e fontes para os teores foliares de N, P, Ca,
S e Cu. Especificamente em S, as médias foram aproximadas, no entanto com
aumento linear do teor em folha em relacdo ao aumento da dose utilizadas, de forma
que quando se utilizou-se de 240 kg ha! de S-Elementar e 4.000 kg ha! de fosfogesso
e gipsita atingiu-se 2,7 g kg, 2,9 g kg* e 3,0 g kg respectivamente (Tabela 14).

Em Luiziana, a variagao nos teores de nutrientes em folhas foi menor
em relacdo aos demais locais em estudo (Londrina e Ponta Grossa), possivelmente
devido o maior teor dos nutrientes do solo (Tabelas 4 e 5). Na Tabela 14, observa-se
gue houve diferenca significativa apenas para os teores de N e S. Nestas condi¢des,
a utilizacao do fosfogesso conferiu maiores teores em relacéo aos demais com valores
médios de 2,1 g kgt de S e de 48,8 g kg de N (Tabela 15).

Para os demais nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn) que
nao apresentaram interacdo significativa fontes x doses de S (Tabelas 14 e 15), os
niveis foliares verificados situaram dentro dos valores esperados e considerados
como adequados para o cultivo da soja, como descrito por Malavolta et al. (1997),
Urano et al. (2007) e Embrapa (2020).
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Tabela 13. Média dos teores de nutrientes nas folhas nos ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020, em func¢éo de fontes e
doses de enxofre cultivada em Ponta Grossa/PR.

Fontes de S Doses N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(kgha') (gkgh (gkgh (gkg') (gkg' (gkgh) (gkg") (mgkg?) (mgkgh) (mgkg") (mgkg") (mgkg™)

0 39,7 7,5 43,5 11,1 4,3 1,0 35,2 13,2 176,6 63,8 49,1
Fosfogesso 1000 53,2 8,0 45,7 20,8 4,0 1,2 36,3 13,6 214.,8 66,2 50,0
2000 52,5 8,7 43,0 18,3 4,3 1,2 34,9 12,4 180,0 67,3 50,4
4000 52,3 8,8 43,3 15,9 4,8 1,4 35,7 11,8 155,2 58,4 43,6
Média 49,4 8,3 43,9 16,5 4,3 1,2 35,5 12,7 181,7 63,9 48,3

Teste F * ns ns * ns * ns ns ns ns ns
0 39,7 7,5 43,5 11,1 4,3 1,0 35,2 13,2 176,6 63,8 49,1

Gipsita 1000 49,5 8,3 51,6 15,7 4,2 1,3 33,0 12,3 233,2 70,5 39,1
2000 52,3 8,8 52,1 15,9 4,2 1,5 34,8 12,8 170,8 67,5 59,7
4000 45,7 8,2 53,6 22,4 4,1 1,4 34,1 13,8 192,0 70,8 55,3
Média 46,8 8,2 50,2 16,3 4,2 1,3 34,3 13,0 193,2 68,2 50,8

Teste F * ns ns * ns * ns ns ns ns ns
0 39,7 7,5 43,5 11,1 4,3 1,0 35,2 13,2 176,6 63,8 49,1
S-elementar 60 46,7 8,4 44,1 14,1 3,9 1,2 36,8 11,7 178,2 57,1 46,9
120 52,5 8,3 49,0 23,9 4,1 1,2 34,9 15,5 209,4 69,3 54,1
240 49,4 8,3 47,9 22,7 4,1 1,5 35,1 13,9 191,0 58,0 55,4
Média 47,1 8,1 46,1 18,0 4,1 1,2 35,5 13,6 188,8 62,1 51,4

Teste F * ns ns * ns * ns ns ns ns ns
Média 48,5 8,2 46,7 16,9 4,2 1,2 35,1 13,1 187,5 64,7 50,2

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente
Fonte: o proprio autor
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Tabela 14. Média dos teores de nutrientes nas folhas nos ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020, em funcéo de fontes e
doses de enxofre cultivada em Londrina/PR.

Fontes de S Doses N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(kgha') (gkg") (gkg™) (gkgh (gkg') (gkg"h) (gkgh) (mgkg") (mgkg") (mgkg?) (mgkg"h) (mgkg™)

0 42,2 1,8 16,5 25,1 10,0 2,1 33,3 7,9 110,4 171,5 41,4

Fosfogesso 1000 46,8 2,2 18,8 27,9 114 2,4 34,9 9,9 176,6 158,1 27,7
2000 449 2,6 17,9 28,1 11,7 2,5 34,0 12,8 120,4 181,2 30,2
4000 43,3 2,9 20,3 31,4 11,5 2,9 35,1 10,9 184,2 162,3 29,5

Média 44,3 2,4 18,4 28,1 11,2 2,5 34,3 10,4 147,9 168,3 32,2

Teste F * * ns * ns * ns * ns ns ns
0 42,2 1,8 16,5 25,1 10,0 2,1 33,3 7,9 110,4 171,5 41,4
Gipsita 1000 42,6 2,6 20,3 26,7 8,9 2,3 34,2 13,0 123,7 159,0 26,8
2000 46,8 2,5 25,9 26,4 114 2,7 33,7 19,2 113,9 159,1 33,2
4000 43,3 2,5 24,9 31,2 8,8 3,0 34,0 14,3 165,5 167,6 34,0
Média 43,7 2,4 21,9 27,3 9,8 2,5 33,8 13,6 128,4 164,3 33,8

Teste F * ns ns * ns * ns * ns ns ns
0 42,2 1,8 16,5 25,1 10,0 2,1 33,3 7,9 110,4 171,5 41,4
S-elementar 60 43,5 2,6 19,3 26,5 7,7 2,4 33,9 17,2 121,8 162,8 38,8
120 44,4 2,3 17,6 27,1 10,8 2,5 34,2 14,3 153,2 154,4 29,3
240 46,9 2,2 20,2 27,3 11,4 2,7 34,5 14,3 100,1 161,9 30,0
Média 44,3 2,2 18,4 26,5 10,0 2,4 34,0 13,4 121,4 162,6 34,9

Teste F * ns ns ns ns * ns * ns ns ns
Média 44,1 2,3 19,6 27,3 10,3 2,4 34,0 12,5 132,6 165,1 33,6

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente
Fonte: o proprio autor
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Tabela 15. Média dos teores de nutrientes nas folhas nos ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020, em funcéo de fontes e
doses de enxofre cultivada em Luiziana/PR.

Fontes de S Doses N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(kgha') (gkg") (gkgh (gkgh (gkg" (gkg") (gkgh) (mgkg") (mgkg") (mgkg") (mgkgh) (mgkg™)

0 46,5 3,3 22,0 11,3 2,9 15 53,3 7,8 163,8 78,3 37,1
Fosfogesso 1000 48,1 3,6 22,6 11,6 3,1 2,0 58,0 8,0 180,0 88,9 40,0
2000 49,3 3,3 23,6 114 2,9 2,3 56,6 8,2 176,0 79,6 35,4
4000 51,2 3,4 23,2 11,5 3,0 2,5 57,6 8,5 152,7 77,1 36,7
Média 48,8 3,4 22,8 114 3,0 2,1 56,4 8,1 168,1 81,0 37,3

Teste F * ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
0 46,5 3,3 22,0 11,3 2,9 15 53,3 7,8 163,8 78,3 37,1
Gipsita 1000 47,6 3,4 23,2 11,9 3,0 2,0 56,9 7,9 154,1 80,0 39,3
2000 49,3 3,5 22,7 115 3,2 2,1 59,0 8,2 164,9 79,0 37,8
4000 49,4 3,6 22,6 11,5 3,1 2,5 55,1 8,0 154,4 78,5 37,1
Média 48,2 3,4 22,6 11,5 3,0 2,0 56,1 8,0 159,3 78,9 37,8

Teste F ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
0 46,5 3,3 22,0 11,3 2,9 15 53,3 7,8 163,8 78,3 37,1
S-elementar 60 48,1 3,5 23,5 11,7 3,1 1,9 56,6 8,0 161,7 79,0 36,8
120 50,6 3,4 23,8 11,7 3,0 1,9 54,7 7,8 188,1 78,0 36,8
240 48,1 3,7 23,3 11,6 3,1 2,1 56,7 9,9 179,7 77,6 37,0
Média 48,3 3,5 23,2 11,6 3,0 1,9 55,3 8,4 173,3 78,2 36,9

Teste F * ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
Média 48,4 3,5 22,9 11,5 3,0 2,0 55,9 8,2 166,9 79,4 37,3

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente
Fonte: o proprio autor
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4.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO - MACRONUTRIENTES

Nas tabelas 16 e 17 verifica-se efeito significativo dos tratamentos
sobre os niveis de S-SO4% no solo tanto na camada de 0-10 cm como na de 10-20 cm
em Ponta Grossa. Na primeira profundidade a média dos tratamentos com gipsita foi
mais eficiente com média de 6,1 mg kg* de S-SO4?, seguido pelo S-elementar com
3,2 mg kg?! de S-SO4* e Fosfogesso com 2,6 mg kg* de S-SOs%. Na segunda
profundidade analisada, as médias foram de 7,5 mg kg de S-SO4? (gipsita), 3,4 mg
kg* de S-S04* (S-elementar) e 3,0 mg kg de S-SO4? (fosfogesso). Ainda, ressalta-
se gue houve um incremento constante e linear na concentragéo de S-SO4% no solo,
sendo duas vezes para a dose maxima em relacdo a dose intermediaria para todos
os tratamentos.

Em Londrina (Tabelas 18 e 19), os resultados assemelham-se aos
encontrados em Ponta Grossa quanto a significancia para o teor de S-SO4? no solo
nas duas profundidades analisadas. Nestas condi¢des, na camada de 0-10 cm, 0 uso
de gipsita conferiu 12,5 mg kg na média, seguido por 6,9 mg kg (Fosfogesso) e 6,7
mg kgt (S-elementar). Os teores elevados em doses maiores afirmam a resposta
direta nos niveis do S-SO4%. Na camada de 10-20 cm, o padrédo de resultado seguiu
0 mesmo, sendo que de forma geral, com uso de Gipsita, 0 aumento foi na média de
52,63%. No tratamento com S-elementar na dose de 240 kg ha' os resultados
aproximaram-se do uso de 2.000 kg ha! de gipsita e fosfogesso (Tabelas 18 e 19).

Na area do estudo em Luiziana, os niveis de S-SO4%> foram altos ja
resultante dos elevados niveis iniciais decorrentes do manejo adotado na éarea.
Mesmo assim, quando se compara os valores médios entre as trés fontes utilizadas,
tem-se 0 maior valor com uso de gipsita 46,9 mg kg, seguido pelo fosfogesso 45,6
mg kgt e S-elementar 42,4 mg kg*. Salienta-se que com a utilizacdo da dose média
em todos os tratamentos, o resultado para o S-SO4%" no solo foi superior, atingindo
51,0 mg kg* (S-elementar), 47,7 mg kg* (fosfogesso) e 44,7 mg kg (gipsita) (Tabelas
20 e 21).

Ressalta-se que em Londrina e Ponta Grossa, 0s niveis de carbono
no solo foram inferiores ao encontrado em Luiziana, de tal forma que ha influéncia
direta no aumento dos niveis de S-SO4? com a utilizacdo do S- elementar, uma vez
que a partir do carbono pode-se obter o teor de matéria organica do solo (MOS),
fundamental para oxidacao do S-elementar (VITTI; HEINRICHS, 2007).



48

Tabela 16. Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm apds dois ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020 em funcgéo
de fontes e doses de enxofre em Ponta Grossa/PR.

Fontes de S Doses pH C P K* Ca?* Mg?* Al3* H+AI S-SO4* CTC P-rem
(kgha') (CaCl;) (gkg") (mgkg™) (cmolc kg™) (mg kg™) (cmolckg™) (mgkg™)
0 4,9 7,5 34 0,3 4,8 0,8 0,2 5,8 2,1 11,7 5,4
Fosfogesso 1000 4,9 7,6 3,6 0,4 55 1,1 0,1 5,9 2,3 12,9 6,6
2000 4,9 7,5 34 0,4 5,7 1,1 0,2 5,8 2,7 13,0 4,5
4000 5,0 7,5 4,0 0,3 5,7 1,1 0,0 5,9 3,3 13,0 8,9
Média 4,9 7,5 3,6 0,4 54 1,0 0,1 5,8 2,6 12,7 6,4
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 4,9 7,5 34 0,3 4,8 0,8 0,2 5,8 2,1 11,7 54
Gipsita 1000 4,9 7,4 34 0,3 5,7 1,1 0,1 5,8 5,2 12,3 7,4
2000 4,7 7,3 35 0,4 7,4 1,1 0,1 5,8 7,3 14,7 3.4
4000 4,8 7,3 3,1 0,3 6,6 1,3 0,1 5,8 9,9 14,0 3,9
Média 4,8 7,4 3,3 0,3 6,1 1,1 0,1 5,8 6,1 13,2 5,0
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 4,9 7,5 34 0,3 4.8 0,8 0,2 5,8 2,1 11,7 5,4
S-elementar 60 4,8 7,5 3,5 0,4 51 1,0 0,1 5,8 2,2 12,3 9,0
120 4,9 7,4 5,2 0,3 5,0 1,1 0,2 5,7 3,7 12,1 10,7
240 4,8 7,4 3,3 0,4 4.6 1,0 0,1 5,8 4.9 11,8 6,5
Média 4,8 7,5 3,9 0,1 4.9 1,0 0,2 5,8 3,2 12,0 7,9
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
Média 4,8 7,5 3,6 0,1 5,5 1,0 0,2 5,8 4,0 12,6 6,4

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente

Fonte: o proprio autor
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Tabela 17. Atributos quimicos do solo na camada de 10-20 cm ap0s dois ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020 em funcéo
de fontes e doses de enxofre em Ponta Grossa/PR.

Fontes de S Doses pH C P K* Ca?* Mg?* Al%* H+Al S-S04* CTC P-rem
(kgha') (CaClp) (gkg™) (mgkg™) (cmolc kg™) (mg kg™") (cmolckg™h) (mgkg™)

0 51 7,7 2,4 0,1 4,5 0,8 0,1 5,8 2,5 11,2 3,9
Fosfogesso 1000 4,9 7,5 2,4 0,1 4,9 1,0 0,1 5,9 2,6 11,9 4.4
2000 4,9 7,5 2,3 0,1 51 1,0 0,1 5,8 2,7 12,0 3,0
4000 5,0 7,5 2,9 0,1 54 1,1 0,1 5,9 4,1 12,5 8,1
Média 4.9 7,5 2,5 0,1 5,0 1,0 0,1 5,8 3,0 11,9 4,9
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 51 7,7 2,4 0,1 4,5 0,8 0,1 5,8 2,5 11,2 3,9
Gipsita 1000 4.8 7,5 2,2 0,1 5,3 1,0 0,1 5,8 52 12,2 47
2000 4.8 7,3 2,4 0,1 54 1,0 0,1 5,9 7,0 12,4 2,8
4000 4.8 7,6 1,9 0,1 5,8 1,1 0,1 5,8 15,3 12,8 2,4
Média 4.9 7,5 2,2 0,1 5,3 1,0 0,1 5,8 7,5 12,2 3,5
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 51 7,7 2,4 0,1 4,5 0,8 0,1 5,8 2,5 11,2 3,9
S-elementar 60 4,9 7,8 2,9 0,1 5,0 1,0 0,1 5,9 2,1 12,0 7,4
120 4.8 7,6 3,0 0,1 51 1,0 0,2 5,7 3,6 11,9 6,2
240 4.9 7,5 4,0 0,1 4.8 1,1 0,0 6,0 5,2 12,0 7,8
Média 4.9 7,7 3,1 0,1 4.9 1,0 0,1 5,8 3,4 11,8 6,3
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
Média 4.9 7,6 2,6 0,1 51 1,0 0,1 5,8 4,6 12,0 4,9

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente
Fonte: o proprio autor
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Tabela 18. Atributos quimicos do solo nha camada de 0-10 cm apds dois ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020 em funcgéo
de fontes e doses de enxofre em Londrina/PR.

Fontes de S Doses pH C P K* Ca? Mg?* A3* H+AI S-S04* CTC P-rem
(kgha') (CaClp) (gkg™) (mgkg™) (cmolc kg™) (mg kg™") (cmolckg™h) (mgkg™)
0 4.8 8,7 4,7 0,4 6,7 0,9 0,1 5,9 4,2 13,9 7,5
Fosfogesso 1000 4.8 8,6 4,6 0,4 7,1 1,3 0,2 5,9 6,8 14,7 8,4
2000 4,7 8,4 5,2 0,4 7,6 1,4 0,2 5,8 7,7 15,2 6,9
4000 5,0 8,5 4,3 0,4 8,2 1,6 0,1 6,0 9,1 16,2 11,8
Média 4.8 8,5 4,7 0,4 7,4 1,3 0,1 5,9 6,9 15,0 8,7
Teste F ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns
0 4.8 8,7 4,7 0,4 6,7 0,9 0,1 5,9 4,2 13,9 7,5
Gipsita 1000 4.8 8,4 4,8 0,4 7,5 1,1 0,2 5,9 9,0 14,9 10,4
2000 4.8 8,7 4,1 0,3 8,4 1,4 0,2 5,9 114 16,0 4,0
4000 4.9 8,7 5,5 0,4 9,0 1,6 0,2 5,8 25,6 16,7 6,9
Média 4.8 8,6 4.8 0,1 7,9 1,3 0,2 5,9 12,5 15,3 7,2
Teste F ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns
0 4.8 8,7 4,7 0,4 6,7 0,9 0,1 5,9 4,2 13,9 7,5
S-elementar 60 4.8 8,6 4,7 0,4 7,3 1,4 0,2 5,9 54 15,0 12,1
120 4,7 8,7 5,0 0,4 7,4 1,0 0,2 5,8 6,4 14,6 10,3
240 4.7 8,7 4.4 0,3 6,3 1,0 0,2 5,9 10,7 13,5 8,6
Média 4.7 8,6 4.7 0,4 6,9 1,1 0,2 5,8 6,7 14,3 9,6
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
Média 4.8 8,6 4.7 0,4 7,4 1,2 0,2 5,9 8,7 14,9 8,5

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente

Fonte: o proprio autor
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Tabela 19. Atributos quimicos do solo na camada de 10-20 cm ap0s dois ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020 em funcéo
de fontes e doses de enxofre em Londrina/PR.

Fontes de S Doses pH C P K* Ca?* Mg?* Al3* H+AI S-SO4* CTC P-rem
(kgha') (CaClp) (g9kg") (mgkg™ (cmolc kg™) (mg kg™) (cmolckg?) (mgkg™)

0 4,8 8,7 2,1 0,1 6,6 1,1 0,2 5,9 3,5 13,7 3,4
Fosfogesso 1000 4,8 8,7 2,0 0,1 7,0 1,2 0,1 5,9 5,9 14,2 3,7
2000 4,8 8,5 34 0,1 7,1 1,4 0,2 5,8 8,8 14,4 4,5
4000 4,7 8,7 1,8 0,1 7,6 1,5 0,2 5,8 7,0 15,0 5,0
Média 5,0 8,5 2,3 0,1 7,1 1,3 0,1 6,0 6,3 14,3 4,2
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 4,8 8,6 2,1 0,1 6,6 11 0,2 5,9 35 13,7 34
Gipsita 1000 4,8 8,7 1,9 0,1 8,8 1,2 0,1 5,9 9,4 16,0 4,1
2000 4,8 8,8 2,1 0,1 7,1 1,4 0,2 5,9 13,3 14,5 2,1
4000 4,8 8,6 1,9 0,1 8,5 1,6 0,2 5,9 27,2 16,1 2,4
Média 4,8 8,9 2,0 0,1 7,8 1,3 0,3 5,9 13,3 15,1 3,0
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 4,8 8,7 2,1 0,1 6,6 1,1 0,2 5,9 3,5 13,7 3,4
S-elementar 60 4,8 8,7 1,6 0,1 7,1 1,4 0,1 5,9 4,7 14,5 4,1
120 4,8 8,6 1,9 0,1 7,6 11 0,2 5,9 6,0 14,7 3,9
240 4,7 8,8 1,9 0,1 5,5 1,4 0,2 5,9 11,0 12,9 3,7
Média 4,7 8,6 1,9 0,1 6,7 1,2 0,2 5,9 6,3 14,0 3,8
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
Média 4,8 8,7 1,1 0,1 7,2 1,3 0,2 5,9 8,6 14,5 3,7

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente
Fonte: o proprio autor
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Tabela 20. Atributos quimicos do solo na camada de 0-10 cm apds dois ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020 em funcgéo
de fontes e doses de enxofre em Luiziana/PR.

Fontes de S Doses pH C P K* Ca?* Mg?* Al3* H+AI S-SO4* CTC P-rem
(kgha') (CaCl;) (gkg™) (mgkg™) (cmolc kg™) (mg kg™) (cmolc kg™) (mgkg™)

0 5,3 21,9 6,5 0,7 4,9 1,1 0,0 5,3 18,3 12,3 10,4

Fosfogesso 1000 5,2 21,1 5,9 0,6 6,0 1,1 0,0 5,3 30,0 12,9 10,8
2000 51 21,4 8,4 0,7 6,3 1,4 0,0 5,6 47,7 14,0 11,1

4000 4.9 21,7 4,1 0,5 6,6 1,3 0,1 6,3 86,4 14,5 11,3

Média 5,1 21,5 6,2 0,6 6,0 1,2 0,0 5,6 45,6 13,4 10,9

Teste F ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns
0 5,3 21,9 6,5 0,7 4,9 1,1 0,0 5,3 18,3 12,3 10,4

Gipsita 1000 51 22,4 4,5 0,6 5,2 1,2 0,0 55 24,3 12,2 9,8
2000 5,0 20,5 10,4 0,6 5,6 1,3 0,0 5,9 447 13,4 10,2

4000 5,0 19,7 8,8 0,6 6,4 1,2 0,1 5,7 100,2 13,9 11,1

Média 5,1 21,1 7,5 0,6 5,5 1,2 0,0 5,6 46,9 13,0 10,4

Teste F ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns
0 5,3 21,9 6,5 0,7 5,2 1,1 0,0 5,3 18,3 12,3 10,4

S-elementar 60 5,2 23,3 4,2 0,5 51 1,3 0,0 5,4 28,6 12,3 10,8
120 5,0 21,1 5,3 0,6 6,4 1,3 0,1 5,9 51,0 14,2 10,9

240 51 20,9 5,7 0,7 6,6 1,2 0,0 5,6 71,5 14,1 11,1

Média 51 21,8 5,4 0,6 5,8 1,2 0,0 5,6 42,4 13,2 10,8

Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
Média 51 21,5 6,4 0,6 5,8 1,2 0,0 5,6 45,0 13,2 10,7

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente
Fonte: o proprio autor
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Tabela 21. Atributos quimicos do solo na camada de 10-20 cm apds dois ciclos de cultivo da soja 2018/2019 e 2019/2020 em funcéo
de fontes e doses de enxofre em Luiziana/PR.

Fontes de S Doses pH C P K* Ca? Mg?* Al%* H+Al S-S04* CTC P-rem
(kgha') (CaCls) (gkg™) (mgkg™) (cmolc kg™) (mg kg™) (cmolc kg™) (mgkg™)
0 5,0 19,7 34 0,5 4,6 1,0 0,1 6,0 27,1 12,1 8,1
Fosfogesso 1000 5,6 27,2 4,7 0,6 4,8 1,1 0,0 4.8 35,8 11,3 13,8
2000 5,2 22,9 6,9 0,7 6,2 1,3 0,0 54 43,5 13,5 15,9
4000 4.9 194 7,9 0,5 9,8 1,6 0,1 54 44,4 17,3 10,3
Média 5,2 22,3 5,7 0,6 6,4 1,3 0,1 54 37,7 13,6 12,0
Teste F ns ns ns ns * ns ns ns * ns ns
0 5,0 19,7 34 0,5 4,6 1,0 0,1 6,0 27,1 12,1 8,1
Gipsita 1000 4,9 18,4 5,2 0,6 51 1,1 0,1 5,8 63,7 12,6 10,8
2000 5,2 22,0 5,2 0,7 5,2 1,2 0,0 54 71,1 12,5 13,5
4000 5,1 21,4 7,8 0,7 5,9 1,3 0,0 5,6 86,8 13,5 10,7
Média 5,1 20,4 5,4 0,6 5,2 1,2 0,1 5,7 62,2 12,7 10,8
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
0 5,0 19,7 34 0,5 4,6 1,0 0,1 6,0 27,1 12,1 8,1
S-elementar 60 5,0 20,4 7,8 0,7 5,2 1,1 0,0 6,2 49,3 13,2 12,2
120 4.9 19,6 4,2 0,5 6,0 1,1 0,1 6,1 63,7 13,7 13,4
240 5,0 24,3 4,5 0,4 6,7 1,3 0,1 5,5 70,2 13,9 11,0
Média 5,0 21,0 5,0 0,5 5,6 1,2 0,1 6,0 52,6 13,2 11,2
Teste F ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns
Média 51 21,2 5,4 0,6 5,7 1,3 0,1 5,7 51,2 13,4 11,3

* e ™ significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro, respectivamente

Fonte: o proprio autor
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4.4 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO - MICRONUTRIENTES

Quanto aos teores dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn (Tabelas
22 a 27), nédo foram identificadas diferencas significativas entre os tratamentos e
independentemente dos trés locais, fontes e doses os teores situaram dentro da faixa
indicada como adequado (MALAVOLTA et al., 1997). Esse resultado corrobora os
resultados de Provenzano et al. (2020), que ao estudar também a eficiéncia de fontes
e doses de S no cultivo da soja em condi¢des de casa de vegetagcdo, também nao
verificaram efeito dos tratamentos sobre os teores dos micronutrientes na planta.
Apesar da auséncia de efeito, cabe destacar que Moreira et al. (1997) verificaram

respostas positivas do S sobre os teores dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn.

Tabela 22. Teores dos micronutrientes no solo na camada de 0-10 cm apds dois ciclos
de cultivo da soja em funcdo de fontes e doses de enxofre em Londrina, Estado do
Parana.

Fontes Doses de S B Cu Fe Mn Zn
(kg hat) (mg kg™) (mg kg) (mg kg™ (mg kg™) (mg kg™)

Fosfogesso 0 0,3 234 54,9 134,9 5,2
1000 0,3 24,9 54,7 145,9 4,9

2000 0,4 23,8 58,4 141,8 4.4

4000 0,3 24,0 54,9 146,4 5,5

Média 0,3 24,0 55,7 142,2 5,0

Teste F ns ns ns ns ns
Gipsita 0 0,3 23,4 54,9 134,9 5,2
1000 0,4 25,4 58,2 149,0 5,2

2000 0,4 26,1 53,9 145,6 7,0

4000 0,3 25,0 63,3 137,6 4,9

Média 0,4 25,0 57,6 141,8 5,5

Teste F ns ns ns ns ns
S-elementar 0 0,3 23,4 54,9 134,9 5,2
60 0,3 23,9 47,9 137,5 6,0

120 0,4 24,1 48,8 133,6 5,8

240 0,4 24,2 63,7 142,2 5,2

Média 0,4 23,9 53,8 137,1 5,5

Teste F ns ns ns ns ns
Média 0,4 24,3 55,7 140,4 5,3

"S ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o proprio autor
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Tabela 23. Teores dos micronutrientes no solo na camada de 10-20 cm apoés dois
ciclos de cultivo da soja em funcéo de fontes e doses de enxofre em Londrina, Estado
do Parana.

Fontes Doses de S B Cu Fe Mn Zn
(kg hat) (mg kg™) (mg kgt (mg kgt (mg kg™) (mg kg™)

Fosfogesso 0 0,2 23,5 56,1 137,9 53
1000 0,3 24,1 58,4 140,1 4.4

2000 0,3 23,5 62,8 139,0 4,1

4000 0,3 25,0 57,9 147,8 5,6

Média 0,3 24,0 58,8 141,2 4,8

Teste F ns ns ns ns ns
Gipsita 0 0,2 23,5 56,1 137,9 5,3
1000 0,4 25,6 58,6 147,1 4,9

2000 0,3 25,7 55,6 147,2 6,7

4000 0,3 24,6 59,6 131,0 4,2

Média 0,3 24,9 57,5 140,8 5,3

Teste F ns ns ns ns ns
S-elementar 0 0,2 23,5 56,1 137,9 53
60 0,3 24,9 49,1 146,5 6,5

120 0,3 24,9 51,3 144,2 6,5

240 0,3 24,5 64,7 145,5 4,9

Média 0,3 24,5 55,3 143,5 5,8

Teste F ns ns ns ns ns
Média 0,3 24,5 57,2 141,8 5,3

"S ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor

Tabela 24. Teores dos micronutrientes no solo na camada de 0-10 cm apds dois ciclos
de cultivo da soja em funcao de fontes e doses de enxofre em Ponta Grossa, Estado
do Parana.

Fontes Doses de S B Cu Fe Mn Zn
(kg hat) (mg kg™) (mg kgt (mg kgt (mg kg™) (mg kg™)

Fosfogesso 0 0,3 1,4 64,2 34,3 2,6
1000 0,3 0,9 64,9 29,9 1,1

2000 0,3 1,4 65,8 28,6 2,2

4000 0,4 1,1 57,7 32,9 2,9

Média 0,3 1,2 63,2 31,4 2,2

Teste F ns ns ns ns ns
Gipsita 0 0,3 1,4 64,2 34,3 2,6
1000 0,4 1,0 67,2 26,0 2,1

2000 0,3 1,1 57,7 30,7 1,7

4000 0,5 1,3 60,6 30,0 1,8

Média 0,4 1,2 62,4 30,3 2,1

Teste F ns ns ns ns ns
S-elementar 0 0,3 1,4 64,2 34,3 2,6
60 0,3 1,1 62,2 32,6 2,0

120 0,4 1,6 56,7 28,4 2,4

240 0,4 1,6 64,0 29,1 2,4

Média 0,4 1,4 61,8 31,1 2,4

Teste F ns ns ns ns ns
Média 0,4 1,3 62,5 30,9 2,2

"S ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o proprio autor
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Tabela 25. Teores dos micronutrientes no solo na camada de 10-20 cm apoés dois
ciclos de cultivo da soja em funcéo de fontes e doses de enxofre em Ponta Grossa,
Estado do Parana.

Fontes Doses de S B Cu Fe Mn Zn
(kg hat) (mg kg™) (mg kgt (mg kgt (mg kg™) (mg kg™)

Fosfogesso 0 0,3 1,4 66,7 30,0 1,5
1000 0,3 1,1 70,8 25,3 1,0

2000 0,3 1,3 71,5 23,4 1,2

4000 0,2 1,2 70,7 24,7 1,6

Média 0,3 1,2 70,0 25,9 1,3

Teste F ns ns ns ns ns
Gipsita 0 0,3 1,4 66,7 30,0 15
1000 0,3 1,2 66,8 23,7 1,6

2000 0,4 1,3 66,3 25,7 1,2

4000 0,3 1,5 68,5 23,8 1,1

Média 0,3 1,3 67,1 25,8 1,3

Teste F ns ns ns ns ns
S-elementar 0 0,3 1,4 66,7 30,0 1,5
60 0,3 1,2 72,4 27,4 0,7

120 0,3 1,5 67,2 24,9 1,6

240 0,3 1,5 65,8 26,8 1,1

Média 0,3 1,4 68,0 27,3 1,2

Teste F ns ns ns ns ns
Média 0,3 1,3 68,4 26,3 1,3

"S ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor

Tabela 26. Teores dos micronutrientes no solo na camada de 0-10 cm ap6és dois ciclos
de cultivo da soja em funcéo de fontes e doses de enxofre em Luziania, Estado do
Parana.

Fontes Doses de S B Cu Fe Mn Zn
(kg hat) (mg kg™t) (mg kgt (mg kgt (mg kg™t (mg kg™)

Fosfogesso 0 0,3 7,3 34,3 111,7 51
1000 0,3 7,1 32,1 128,4 55

2000 0,2 8,2 335 123,3 5,9

4000 0,2 8,3 34,7 120,5 4,8

Média 0,2 7,7 33,6 121,0 5,3

Teste F ns ns ns ns ns
Gipsita 0 0,3 7,3 34,3 111,7 51
1000 0,3 7,8 32,0 111,8 55

2000 0,3 8,8 33,8 105,5 51

4000 0,3 9,0 35,7 108,1 4,3

Média 0,3 8,2 33,9 109,3 5,0

Teste F ns ns ns ns ns
S-elementar 0 0,3 7,3 34,3 111,7 51
60 0,3 6,4 31,6 121,5 6,9

120 0,3 8,5 34,4 111,3 51

240 0,3 8,9 34,1 126,8 5,2

Média 0,3 7,8 33,6 117,8 5,6

Teste F ns ns ns ns ns
Média 0,3 7,9 33,7 116,0 5,3

"S ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor
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Tabela 27. Teores dos micronutrientes no solo na camada de 10-20 cm apoés dois
ciclos de cultivo da soja em funcao de fontes e doses de enxofre em Luziania, Estado
do Parana.

Fontes Doses de S B Cu Fe Mn Zn
(kg hat) (mg kg™) (mg kgt (mg kgt (mg kg™) (mg kg™)

Fosfogesso 0 0,2 8,9 38,3 96,7 4,5
1000 0,3 9,1 37,2 104,3 3,6

2000 0,3 9,6 40,7 108,9 4,6

4000 0,2 9,7 39,1 99,9 3,4

Média 0,2 9,4 38,8 102,4 4,0

Teste F ns ns ns ns ns
Gipsita 0 0,2 8,9 38,3 96,7 4,5
1000 0,2 10,5 37,7 95,4 3,5

2000 0,3 10,6 36,4 86,8 3,8

4000 0,3 10,4 38,2 101,2 3,6

Média 0,3 10,1 37,6 95,0 3,8

Teste F ns ns ns ns ns
S-elementar 0 0,2 8,9 38,3 96,7 45
60 0,3 8,0 31,9 101,3 5,6

120 0,2 10,0 39,8 95,4 3,6

240 0,3 10,0 37,9 93,8 3,6

Média 0,2 9,2 37,0 96,8 43

Teste F ns ns ns ns ns
Média 0,2 9,6 37,8 98,1 4,1

"S ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor

4.5 PrRoDUCAO DE GRAOS

As produtividades médias de graos da cultura da soja nas duas safras
2018-2019 e 2019-2020 podem ser observadas nas figuras 6, 7 e 8. Quando se utilizou
o fosfogesso, todas as observacfes demonstram um comportamento linear positivo.
As maiores produtividades atingidas foram com a dose maxima de 4.000 kg ha, com
66,0 sc ha (saca 60 kg) em Londrina, 88,7 sc ha* em Ponta Grossa e 72,1 sc ha
em Luiziana (Figura 6). Este efeito positivo da aplicacdo de S também foi reportado
por Sfredo e Moreira (2015) nas condicdes edafoclimaticas de Londrina e Ponta
Grossa, nos quais verificaram que as maiores produc¢des foram obtidas com aplicacao
de 49,9 e 63,0 kg ha' de S.
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Figura 6. Produtividade média de gréos de soja nos dois anos de cultivo
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*significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor
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Figura 7. Produtividade média de gréos de soja nos dois anos de cultivo
em trés condi¢cbes edafocliméticas em repostas as doses de
gesso de rocha (Gipsita).
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*significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor
Diferente do comportamento do fosfogesso, quando se utilizou a fonte
gipsita, observou-se um comportamento quadratico, em que houve um ponto de
maxima producdo estimada, este com a dose préxima a 2.000 kg hat. Apés esta
quantidade a produtividade comecou decrescer em todos os locais de estudo. A maior
produtividade com este tratamento em Londrina foi de 65,8 sc ha, 89 sc ha'l em

Ponta Grossa e 71,4 sc ha! em Luiziana (Figura 7). Moreira et al. (2020) avaliando
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trés fontes de Gipsita verificaram grande potencial de uso desta fonte como fonte de

S, sendo sua limitacéo restrita ao custo de utilizacao.

Figura 8. Produtividade média de graos de soja nos dois anos de cultivo
em trés condi¢cdes edafoclimaticas em repostas as doses as
doses de S-elementar (90% de S).
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*significativo a 5% de probabilidade de erro
Fonte: o préprio autor
Com a utilizacdo do S-elementar (Figura 8), as produtividades
também apresentaram comportamento quadratico, onde as maiores produtividades

foram obtidas nas doses de 60 e 120 kg hat. No municipio de Londrina, o tratamento
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gue conferiu maior incremento de produtividade, sendo 15,6% superior ao controle,
foi na dose de 60 kg hat, atingindo a produtividade de 68,0 sc hal. O S-elementar se
mostrou uma fonte interessante para minimizar o custo, visto sua resposta positiva,

como reportado por Fageria et al. (2014) e Sfredo e Moreira (2015).

4.6 ANALISE ECONOMICA

Além dos fatores produtivos avaliados, é relevante verificar a analise
econbmica do uso eficiente dos tratamentos. Para realiza¢do dos calculos, tem-se 0
valor médio recebido pelo produtor rural da saca (60 kg) de soja em ddolar no més de
janeiro 2021 de US$ 28,16 (DERAL, 2021), sendo o pre¢co médio do délar no mesmo
més de R$ 5,3556 (IPEA, 2021). A cotacdo em ddlar das fontes utilizadas foi realizada
no més de janeiro de 2021 e considera o frete ja incluso para cada localidade (Tabela
28).

Tabela 28. Cotacdo em délar das fontes utilizadas para o estado do Parana em janeiro
2021.

Doses Londrina/PR Luiziana/PR Ponta Grossa/PR
Fonte de S ka hat
(kg ha) US$/ha US$/ha US$/ha
0 0 0 0
1000 36,41 36,41 28,01
Fosfogesso
2000 72,82 72,82 56,02
4000 145,64 145,64 112,03
0 0 0 0
L 1000 91,03 91,03 91,03
Gipsita
2000 182,05 182,05 182,05
4000 364,10 364,10 364,10
0 0 0 0
60 29,13 29,13 29,13
S-elementar
120 58,26 58,26 58,26
240 116,51 116,51 116,51

Obs!: Frete incluso - Raio de entrega no municipio até 20 km
Obs?: Cotacéo das fontes em jan/21

Obs*: Preco médio do Délar em jan/21 R$5,3556 (IPEA, 2021)
Fonte: o préprio autor

Nas tabelas 29, 30 e 31 é possivel observar os custos dos tratamentos
(referente aos insumos — fontes de S) em sc ha?, a produtividade média em cada

fonte e dose de S utilizada, os ganhos de produtividade médios em relacédo sc ha,
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saldo (sc ha') e saldo em ddlar (US$) por hectare! para os municipios de Londrina,
Luiziana e Ponta Grossa.

Em Londrina, com a utilizacdo do S-elementar, nota-se que houve o
maior incremento na produtividade média de 9,2 sc ha! na dose de 60 kg ha%, 8,6 sc
ha' na dose de 120 kg ha' e 7,7 sc ha*na dose de 240 kg ha! em relacéo ao controle.
Quando comparado com os melhores resultados dos demais tratamentos o maior
ganho da fonte de S-elementar representou 24,3% em relagcdo ao uso de gipsita e
21,85% em relacao ao fosfogesso (Tabela 29).

O saldo financeiro (Tabela 29) foi positivo com a utilizacdo do S-
elementar na dose de 60 kg ha! e representou US$ 242,97 hal, sendo maior em
57,1% a gipsita na dose de 2.000 kg ha e 47,1% em relacdo ao fosfogesso na dose
de 4.000 kg ha'.

Tabela 29. Produtividade média e rentabilidade na cultura da soja apos dois ciclos de
cultivo 2018/2019 e 2019/2020 em funcdo de fontes e doses de enxofre em
Londrina/PR.

. Ganho de Custo
Fontes de S Doses Produtividade Produtividade Tratamento Saldo Saldo
(kg ha') (sc hal) (sc ha?) (sc hal) (schal) ($ha?)
0 58,8 0,0 0,0 0,0 0,00
1000 62,9 4,0 0,7 3,4 95,54
Fosfogesso
2000 64,8 6,0 1,3 4.7 131,06
4000 66,0 7,2 2,6 4.6 128,58
0 58,8 0,0 0,0 0,0 0,00
. 1000 63,0 4.1 1,6 25 71,16
Gipsita
2000 66,0 6,9 3,2 3,7 104,15
4000 63,0 3,9 6,5 -2,5 -71,22
0 59,0 0,0 0,0 0,0 0,00
60 68,0 9,2 0,5 8,6 242,97
S-elementar
120 67,4 8,6 1,0 7,5 212,27
240 66,5 7,7 2,1 5,6 158,78

Obs?: Frete incluso - Raio de entrega no municipio até 20 km

Obs?: Cotacéao das fontes em janeiro/21
Obs?®: Preco médio em délar da saca de 60 kg de Soja em jan/21 $ 28,16 - (Deral,
2021)

Obs*: Preco médio do Délar em jan/21 R$5,3556 (IPEA, 2021)
Fonte: o préprio autor

Os ganhos de produtividade apoOs aplicacdo dos tratamentos séo
evidentes em todos os locais do trabalho, no entanto os efeitos em Luiziana e Ponta

Grossa, representativamente foram menores em relacdo aos observados em
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Londrina. Na Tabela 30, observa-se que as fontes que expressaram maiores ganhos
foram: Fosfogesso, atingindo até 6,8 sc ha na dose de 4.000 kg ha! e gipsita 7,1 sc
hal na dose de 2.000 kg ha'. Nesta situacdo, os ganhos de produtividade néo
representam necessariamente maior lucratividade, pois com a utilizagéo da fonte de
gipsita, por ter valor maior em decorréncia de estar mais distante das jazidas, o lucro
foi menor, fato esse que pode ser revertido no cultivo da soja na regido nordeste do
Pais.

O uso de S-elementar neste local, conferiu aumento de até 3,87 sc
ha! e saldo positivo de $94,32 ha. Cabe lembrar, que operacionalmente por utilizar
menores quantidades na aplicacdo, ha de se considerar o custo operacional que

devera ser menor com esta fonte.

Tabela 30. Produtividade média e rentabilidade na cultura da soja ap0s dois ciclos de
cultivo 2018/2019 e 2019/2020 em funcdo de fontes e doses de enxofre em Ponta
Grossa/PR.

Fontes de S Doses Produtividade Prgsl:]t?\?igaede Tract?:lf]fnto Saldo Saldo Saldo
(kg ha') (sc hal) (sc hal) (schal) (schal) (R$ha?l) ($hal)

0 81,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fosfogesso 1000 86,44 4,50 0,50 4,01 604,28 112,83
2000 86,50 4,56 0,99 3,56 537,55 100,37
4000 88,71 6,78 1,99 4,79 721,64 134,74

0 81,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Gipsita 1000 86,42 4,48 1,62 2,87 432,26 80,71
2000 89,00 7,06 3,23 3,83 577,77 107,88

4000 87,36 5,43 6,47 -1,04 -156,92  -29,30

0 81,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

S-elementar 60 85,80 3,87 0,52 3,35 505,15 94,32
120 85,54 3,61 1,03 2,57 387,69 72,39

240 85,40 3,47 2,07 1,40 210,66 39,33

Obs?: Frete incluso - Raio de entrega no municipio até 20 km

Obs?: Cotacéo das fontes em janeiro/21
Obs®: Preco médio em ddlar da saca de 60 kg de Soja em jan/21 $ 28,16 - (Deral, 2021)

Obs*: Preco médio do Délar em jan/21 R$5,3556 (IPEA, 2021)

Fonte: o préprio autor
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Tabela 31. Produtividade média e rentabilidade na cultura da soja apos dois ciclos de
cultivo 2018/2019 e 2019/2020 em funcdo de fontes e doses de enxofre em
Luiziana/PR.

Doses Produtividade Ganho' de Custo Saldo Saldo Saldo
Fontes de S Produtividade Tratamento
(kg ha') (sc ha) (sc ha?) (scha?l) (schal) (R$hal) ($ha?)
0 66,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 71,14 4,81 0,65 4,16 627,33 117,13
Fosfogesso
2000 71,80 5,47 1,29 4,17 629,19 117,48
4000 72,13 5,80 2,59 3,21 483,96 90,37
0 66,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gipsita 1000 67,04 0,70 1,62 -0,91 -137,54 -25,68
2000 71,40 5,07 3,23 1,83 276,44 51,62
4000 70,25 3,91 6,47 -2,55 -385,25 -71,93
0 66,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 70,92 4,58 0,52 4,07 613,14 114,49
S-elementar
120 71,45 5,12 1,03 4,08 615,49 114,93
240 71,69 5,35 2,07 3,29 495,37 92,50

Obs?: Frete incluso - Raio de entrega no municipio até 20 km
Obs? Cotacédo das fontes em janeiro/21
Obs?®: Preco médio em délar da saca de 60 kg de Soja em jan/21 $ 28,16 - (Deral, 2021)

Obs*: Prego médio do délar em jan/21 R$5,3556 (IPEA, 2021)
Fonte: o préprio autor

Na Tabela 31, tem-se para o municipio de Luiziana, uma eficiéncia
positiva com o0 uso das fontes, porém o uso de gipsita nesta ocasido mesmo com
ganhos de produtividade, h& prejuizo financeiro devido ao custo da aplicacao ser
maior do que o retorno obtido com o0 aumento de produtividade. Os ganhos do uso de
S-elementar ficaram préximos ao de fosfogesso, com até 5,4 sc ha' e 5,8 sc ha?,

respectivamente.
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5 CONCLUSOES

Em solos com elevado teor de argila, a utilizacdo de fontes como S-
elementar mostrou ser uma alternativa adequada de uso em relagéo as tradicionais
fontes de S, como fosfogesso e gipsita.

Mesmo em solos com niveis elevados de S disponivel, a aplicacdo do
nutriente, independentemente da fonte utilizada, proporcionou incremento significativo
na producédo de gréaos de soja.

Nos locais em que os niveis de S-SO4? nos solos eram inicialmente
altas, a utilizacdo do S-elementar também contribuiu para o0 aumento da produtividade
e lucratividade do cultivo, sem que houvesse prejuizos secundarios provocados pela
utilizacdo dessa fonte, como o pH e mesmo nos locais onde os componentes de
producao ndo obtiveram efeito significativo pela fertilizacao sulfatada, houve aumento
direto nos niveis de S-SO4?" no solo ao longo do tempo.

Por fim, com relacdo a andlise econdmica, a viabilidade de uso de
fosfogesso e gipsita esta diretamente relacionado ao preco do frete e o custo de
producéo da soja.
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