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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito agronémico da aplicacdo de
fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre na cana-de-aglcar, em cana
planta e cana soca. Os estudos foram conduzidos em dois locais, durante dois cultivos. Os
tratamentos avaliados foram: testemunha, SFT, SFT + SO, SFT + Gesso, MAP + S0, MAP +
Gesso, FNR Reativo + S, FNR Bayo6var + Gesso, FN alta reatividade + SFT + SO e FN baixa
reatividade + SFT + S, aplicados no momento do plantio na dose de 120 kg ha! de P»0s
e 40 kg ha'l de S, respectivamente. O SFT, MAP e FNR Bayovar foram misturados com S°
e gesso antes da sua aplicagdo no solo. O FN de alta e baixa reatividade foram aplicados
com o SFT e S incorporados ao granulo. Foram avaliados: tonelada de colmos por
hectare (TCH), tonelada de agicar por hectare (TAH), ATR, pH, P e S no solo (0-20 e 20-
40 cm). A mistura de fertilizantes fosfatados (SFT, MAP e FNR Bayévar) e enxofre
elementar foi eficiente em aumentar a producdo de colmos e agticar e os teores de
fésforo no solo. O fosfato natural de alta e baixa reatividade ambos incorporados com
SFT e SO no granulo foram mais eficientes em aumentar os teores de fésforo no solo que
o fosfato natural reativo Baydvar misturados com enxofre elementar e gesso. O efeito
positivo dos tratamentos com gesso em relacdo ao enxofre elementar pode estar
relacionado a intensidade do estresse hidrico e as condi¢des de cultivo verificado em um
dos experimentos.

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

Effect of the mixture of acidulated phosphates, natural phosphates and sulfur
sources in sugarcane production

Abstract: This study evaluated the agronomic effect of the application of acidulated
phosphates, natural phosphates and sulfur sources in sugarcane, both in plant and
ratoon cane. The studies were conducted at two sites during two growing seasons. The
treatments evaluated were: control, TSP, TSP + SO, TSP + Gypsum, MAP + SO, MAP +
Gypsum, Bayovar Rock Phosphate + S° Bayovar Rock Phosphate + Gypsum, high
reactivity Natural Phosphate + TSP + SO, and low reactivity Natural Phosphate + TSP + S9,
applied at the time of planting at the rate of 120 kg ha! of P05 and 40 kg ha! of S,
respectively. The TSP, MAP and Bayovar Rock Phosphate were mixed with S° and
gypsum before their application on the soil. The high and low reactivity natural
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phosphates were both applied with the TSP and S° incorporated into the granule. The
cane tonnage per hectare, sugar yield, TRS, soil pH, P, and S (0-20 and 20-40 cm) were
evaluated. The mixture of phosphate fertilizers (TSP, MAP and Bayovar Rock
Phosphate) with elemental sulfur was efficient in increasing of cane tonnage and sugar
yield and the levels of phosphorus in the soil. The high and low reactivity natural
phosphates, incorporated with TSP and S° in the granule were more efficient increasing
phosphorus content in the soil than the Bayovar Rock Phosphate mixed with elemental
sulfur and gypsum. The positive effect of gypsum treatments in comparison to elemental
sulfur may be related to the intensity of the water stress and the cultivation conditions

observed in one of the experiments.

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

Introducao

O Brasil é o maior produtor
mundial de cana-de-agdcar, cultura de
grande importancia para o agronegocio
brasileiro. Estima-se uma 4area de
colheita em 8.634,2 milhdes de hectares
para safra 2018/2019 com uma
producao estimada de 615,8 milhdes de
toneladas e produtividade de 71,32 t ha-
1 (CONAB, 2018). O cultivo de grandes
culturas tem crescido e um fator que
tem influenciado o aumento na
produtividade de maneira drastica é o
uso de fertilizantes minerais, entretanto,
a auséncia de reservas de matéria-prima
de boa qualidade aliado ao elevado custo
de  processamento, produgdo e
importacdo de fertilizantes, torna a
competitividade das comodities
agricolas  brasileiras no mercado
internacional um grande desafio (STIPP
e CASARIN, 2010; FAO, 2013; FIORINI et
al,, 2016).

Até 2061, estima-se que mais
77% do crescimento futuro na producgao
agricola sera em funcdao do avango de
produtividade, o que torna os
fertilizantes  insumos de grande
relevancia para esse aumento (FAO,
2013). De acordo com a Associacao
Nacional para Difusio de Adubos
(ANDA), o consumo de “NPK” no Brasil
aumentou na ordem de 14,02% no
periodo de 2015 a 2017, com aumento
na importacao de 24,74%. Nos ultimos

anos, o pais apresentou indices
crescentes de importacao de
fertilizantes minerais, sendo mais de
50% para os fertilizantes fosfatados, e
mais de 80% para os sulfatados.

Aplicado em larga escala na
agricultura brasileira, o fésforo (P) é um
nutriente essencial para os sistemas de
producdo ja que na maioria dos solos
tropicais apresenta baixa
disponibilidade deste elemento, em
funcdo das reagdes de adsorgio e
precipitacao que controlam o destino do
P proveniente de fertilizantes (CRUZ et
al.,, 2018). Este nutriente exerce fungao
chave no metabolismo das plantas e na
cultura da cana-de-agucar (Saccharum
spp.) faz parte de importantes processos
fisiologicos como enraizamento,
perfilhamento, desdobramento de
acucares, formacdo de sacarose
(matéria-prima para a producdo de
acucar e alcool) e absorcdao de outros
nutrientes (GARCIA et al., 2018).

As fontes de P mais comuns sdo
classificadas com elevada, intermediaria
e baixa solubilidade de acordo com sua
matéria-prima e tipo de processamento.
Os fosfatos de elevada solubilidade ou
totalmente acidulados (SFT e MAP),
contém elevados teores de P soluvel em
agua e em contato com o solo sdo
rapidamente dissolvidos podendo ser
absorvido pelas plantas ou serem
transformados em formas nao labeis. Os
fosfatos de intermedidria e baixa
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solubilidade sdo fontes que apresentam
baixos teores de P soluvel e maior parte
do P na forma insolavel, que pode ser
solubilizado ao longo do tempo (efeito
residual). Mas, essas fontes sdo pouco
eficientes em funcdo da matéria-prima
(origem ignea ou metamorfica) conter
altos niveis de contaminantes (6xidos de
Fe e Al) (FINK et al, 2016; CRUZ et al,,
2018; NICCHIO et al., 2019a e 2019b).

Uma maneira de aumentar o
aproveitamento do P proveniente dos
fosfatos naturais seria sua aplicagdo com
fontes soliveis no mesmo granulo como
meio de aumentar a solubilizacdo desses
fosfatos de baixa ou intermediaria
solubilidade e de reduzir as perdas de P
provenientes dos fosfatos soluveis. O P
proveniente do fosfato soluvel seria
aproveitado na fase inicial da cultura e o
P proveniente do fosfato insoluvel seria
solubilizado através da acidez gerada
pela hidrélise do fosfato no granulo ao
longo do desenvolvimento da cultura
(SANDIM, 2016).

Mesmo assim, segundo César
(2016), a dissolugdo do fosfato soltuvel
pode ser muito rapida, o que tornaria a
solubilizacdo do fosfato natural mais
lenta. Assim, uma possivel forma de
aumentar a eficiéncia desta associagdo
seria o emprego de enxofre elementar
(S9) na mistura, pois o S° é oxidado por
microrganismos no solo a sulfato (S042)
e essa reacdo poderia gerar acidez capaz
de solubilizar o fosfato (RAJAN,
WATKINSON e SINCLAIR, 1996).

A estratégia ideal para o melhor
aproveitamento de P e S pela cana-de-
acucar pode ser adubacdo conjunta
desses elementos no sulco de plantio
através de fontes que apresentem maior
eficiéncia e efeito residual visando
melhor nutricao da cana e
estabelecimento das soqueiras. Outra
vantagem da incorporacdo no granulo
ou mistura fisica do S° com fosfatos seria
a disponibilizacdo de S para a cultura de
forma localizada (fosfatos granulados

sao comumente aplicados no sulco de
plantio), uma vez que se tem observado
uma reducao do uso de fertilizantes
contendo S em sua composicdo, aliado a
intensificagdo dos sistemas de producao
que removem grandes quantidades de S,
e da elevagdo dos custos de producdo e
transporte de fontes de S, como o gesso
agricola (VITTI e OTTO; SAVIETO, 2015;
CESAR, 2016).

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

Material e Métodos

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

O primeiro experimento foi
conduzido em parceria com a Usina
Bunge, Unidade Ouroeste, em darea
experimental de producao comercial de
cana-de-acucar, localizada no municipio
de Ouroeste-SP. O local é para uso
experimental e a d4rea selecionada
recebeu aplicacio de calagem e
gessagem um ano antes do plantio.

Durante os dois anos de
conducdo do experimento, esta darea
apresentou precipitacao pluviomeétrica
acumulada de 1795 e 1586 milimetros,
meédias mensais de 119 e 132
milimetros de chuva no periodo de
cultivo da cana planta e soca,
respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica mensal acumulada da regido de Ouroeste (a) e Uberaba (b), no
periodo entre abril de 2015 e junho de 2017 (Fonte: INMET, 2018).

O solo da area foi classificado
como Latossolo Vermelho de textura
média (SANTOS et al, 2018), cujas
caracteristicas quimicas e fisicas das

camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de
profundidade sao apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do solo das areas experimentais no momento da instalagao dos

experimentos em Ouroeste-SP e Uberaba-MG

Ouroeste - SP

Profun  pH CaCl; P-Res S K Ca Mg H+Al CTC \' MO
—-mg dm3--- e cmole dm3-------------oo-- --%-- dagkg!
0-20 51 26,6 80 005 18 0,7 1,60 4,15 61,4 1,8
20-40 4,9 16,4 17,0 0,04 1,6 0,6 1,70 3,94 56,9 1,3
Areia Total Silte Argila
e e
762 13 225
Uberaba - MG
Profun  pHCaCl,  P-Res S K Ca Mg H+Al CTC \Y MO
-—mgdm3-- e cmolc dm-3--------------- --%-- dagkg?
0-20 52 11,7 30 012 17 0,6 2,20 4,62 524 15
20-40 4,5 7,1 30 0,09 12 0,3 1,90 3,49 456 13
Areia Total Silte Argila
o ——
788 12 200

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

O segundo experimento foi
conduzido em parceria com a
Companhia Mineira de Agtcar e Alcool
(CMAA), em area de producao comercial
de cana-de-agucar, localizada no
municipio de Uberaba-MG. O local
selecionado  para  instalacdo do
experimento apresentava-se com
pastagem (area de expansdo), sem
nenhum cultivo antecedendo a cana-de-
acucar. Durante os dois anos de
conducdo do experimento, esta darea

apresentou precipitacdo pluviométrica
acumulada de 1651 e 1525 milimetros,
médias mensais de 110 e 127
milimetros de chuva no periodo de
cultivo da cana planta e soca,
respectivamente (Figura 2). O solo da
area foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo de textura média
(SANTOS et al, 2018), cujas
caracteristicas quimicas e fisicas das
camadas de 0 a 20 e de 20 a 40 cm de

Acta Iguazu, Cascavel, v.8, n.3, p. 69-91, 2019



NICCHIO et al.

profundidade sdo apresentadas na
Tabela 1.

Os experimentos foram
instalados no ano agricola 2015/16 com
delineamento experimental em blocos
casualizados, com 10 tratamentos e
quatro repeticoes. Os tratamentos

consistiram da aplicacdo de diferentes
fontes de P e S aplicados apenas no sulco
de plantio manualmente, em linha no

fundo e lateral sulco,
imediatamente antes do plantio da cana
planta (Tabela 2).

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

Tratamento Fonte de P P20s Fonte de P S Fonte de S
(kg ha'1) (kg por (kg ha'1) (kg por
parcela) parcela)
Testemunha - 0 0 0 0
2 SFT 120 2,93 0 0
3 SFT + S0 120 2,93 40 0,5
4 SFT + Gesso 120 2,93 40 3,0
5 MAP + S° 120 2,81 40 0,5
6 MAP + Gesso 120 2,81 40 3,0
7 FNR Bayovar + S 120 4,65 40 0,5
8 FNR Bayovar + Gesso 120 4,65 40 3,0
9 FN Baixa Reatividade! + SFT + S° 120 6,42 57 6,4
10 FN Alta Reatividade? + SFT + S° 120 7,10 75 7,1

1Rocha de Cataldao (GO/BR); 2Rocha Bayovar (Per).

Foram utilizadas cinco fontes de
fosforo, sendo trés fontes comerciais:
superfosfato triplo (SFT); monoamoénio
fosfato (MAP); fosfato natural reativo
(FNR) Bayo6var (Sechura - Peru) e dois
fosfatos naturais (baixa e alta
reatividade), ainda em fase de testes.
Para examinar as hip6teses deste ensaio
o SFT, MAP e FNR Bayoévar foram
misturados com gesso agricola e
também com enxofre elementar (S9)
pastilhado (nome comercial
Sulfurgran®) antes de serem aplicados
no solo. Além disso, utilizou-se o fosfato
natural (FN) de baixa reatividade + SFT
+ SO que é um fertilizante mineral
complexo granulado, fabricado com
rocha fosfatica Cataldo, SFT e SO©
incorporados ao granulo; e o FN de alta
reatividade + SFT + S9 que também é
um fertilizante mineral complexo
granulado, fabricado com rocha fosfatica
Bayovar, SFT e S° incorporados ao
granulo. Ambos os fosfatos apresentam
relacio P:S de 2:1 e com 5% de
bentonita. Em funcao das duas fontes

apresentarem o SO incorporado no
granulo as doses de S foram
proporcionais a dose de P estabelecida.
A quantidade de P aplicada foi calculada
em funcdo dos teores totais de P das
fontes avaliadas.  As principais
descricbes quimicas das fontes de
fosforo e enxofre utilizadas neste estudo
encontram-se na Tabela 3.

As parcelas experimentais foram
compostas por cinco linhas de 10 m de
comprimento (75 m?2) espacadas em 1,5
m entre si e 2 m nas cabeceiras. Apds
aplicagao dos tratamentos realizou-se o
plantio em ambas as areas. Em Ouroeste,
o plantio foi feito em area ndo irrigada
de forma manual com a distribuicdo de
5-10 gemas sadias por m-1, da variedade
CTC 15, na profundidade de 35 - 40 cm.
As mudas receberam um tratamento
térmico (30 min a 522 C) em banho
maria visando eliminar chances de
raquitismo. Esta variedade destaca-se
por ser resistente ao estresse hidrico,
apresenta boa produtividade, maturacao
média-tardia e se adapta aos ambientes
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mais restritivos, porém pode florescer
(SESSO, 2014). A adubagdo de plantio
utilizada foi de 285 kg ha'! do formulado
09-00-00 + 1% Zn. No cobridor foi

utilizado Regente (0,1 kg ha'l), Comet
(0,5 L hal) e Biozyme 0,5 L hal No
quebra lombo (100 dias apés o plantio)
340 kg ha1do formulado 10-00-40.

Tabela 3. Caracterizacao das fontes de P e S, com relacdo aos teores de P,0s total, em H;0, em CNA+H,0 e

em AC21:100 e Ca, Mg e S.

P;0s Ca N S
FontedePeS CNA+H,0  AC21:100  Total Total
____________________________ A
SFT 41 46 13 - -
MAP 48 52 12 10 -
FNR Bayo6var - 14 29 32 - -
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 21 - 21 17 - 10
FN Alta Reatividade + SFT + SO 19 7 19 17 - 12
Gesso - - - 17 - 15
Enxofre Elementar (S°) Pastilhat - - - 90

1CNA = citrato neutro de aménio; 2AC = Acido Citrico a 2%; T9,5% de bentonita em p/p do produto final.

Em Uberaba, o plantio em darea
ndo irrigada, mecanicamente, com a
distribuicao de 22 gemas sadias por m-1
via distribuidora de cana (antoniose),
variedade RB 92-579, na
profundidadede 35 a 40 cm. Esta
variedade apresenta 6tima brotagdo na
planta e na soca, alto perfilhamento,
floresce pouco e com velocidade lenta de
crescimento e maturacdo média
(outubro a janeiro). A adubagao de
plantio utilizada foi de 25 kg ha'l de N e
no quebra lombo foi aplicado 400 kg ha-1
do formulado 10-00-40. No cobridor foi
utilizado Regente (0,25 kg ha'') e Comet
(0,5L hal).

No momento da colheita da cana
planta (12 meses/primeiro corte) e cana
soca (12 meses/segundo corte),
ambos os experimentos foi realizado o
corte da cana crua manualmente de
nove metros lineares, sem falha, das trés
linhas centrais da parcela, despontada
(retirada das folhas do colmo) e em
seguida pesada com o auxilio de um
tripé acoplada a uma balanga
(capacidade para 0,5 a 2 t) para
determinac¢do do peso de cada uma das
parcelas. O peso de colmos obtido foi
extrapolado para t ha’l, resultando nos
valores de TCH (tonelada de colmos por
hectare).

Além disso, foram retirados 10
colmos cortados em cada uma das
parcelas, amostrando o material colhido
para envio ao laboratério e
determinacdo do Acgucar Tedrico
Recuperado (ATR) (kg TC1) de acordo
com metodologia de CONSECANA
(2006). Utilizando-se os resultados de
producdo de colmos por hectare (TCH) e
os valores de Pol da cana (%) foram
calculados os valores de producdo de
acucar por hectare (TAH) de cada um
dos tratamentos.

Ap6s data de cada colheita (400 e
775 dias apds aplicacdo) foram retiradas
amostras de solo nas camadas de 0 a 20
e 20 a 40 cm de profundidade. As coletas
foram realizadas com auxilio de um
trado acoplado em um motor a gasolina,
amostrando-se dois pontos em cada uma
das cinco linhas da parcela para cada
amostra composta. As amostras, depois
de homogeneizadas foram secas ao ar e
posteriormente submetidas a analise de
P (extraido com Resina), S e pH (CaCl:
0,01 mol L), seguindo metodologia
descrita pela EMBRAPA (2009).

Os dados foram submetidos a
analise de varidncia (Teste F, p>0,05)
havendo significancia as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo
teste de Tukey a 0,05 de significancia
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com auxilio do programa estatistico comparar o efeito da mistura de fosfatos
SISVAR (FERREIRA, 2014), e cada acidulados, fosfatos naturais e fontes de
tratamento comparado com a enxofre, realizou-se a andlise de
testemunha pelo teste de Dunnett contraste entre os tratamentos através
(p>0,05) com auxilio do programa do teste de Scheffeé (p>0,05) com
estatistico ASSISTAT versdo 7.6 beta auxilio do programa estatistico SISVAR
(SILVA, 2016). Além disso, visando (FERREIRA, 2014).

Resultados e Discussio

Em ambos os experimentos tratamentos quando comparados entre
avaliados, nao foram observadas si e quando comparados com a
diferencas  significativas entre os testemunha (Tabela 4).

Tabela 4. Actcar Tedrico Recuperado (ATR) por tonelada de colmo (kg TC-1), producdo de colmos (TCH) e
acucar (TAH) e produgdo acumulada de colmos (TCH) e de agticar (TAH) de dois cortes, em fung¢do da
aplicacao de diferentes fertilizantes fosfatados contendo S no plantio da cana-de-acucar.

Ouroeste-SP (variedade CTC 15)

Tratamentos Cana-planta Cana-soca Acumulado
ATR TCH TAH ATR TCH TAH TCH TAH
kg TC1 ------ that------ e O —— that------------—-

Testemunha 132,6 139,5 22,0 139,5 655 92 2050 31,3
SFT 133,2 138,1 21,6 130,5 691 9,0 2073 30,6

SFT + S° 132,2 163,1 256 131,8 686 9,0 231,8 34,6

SET + Gesso 127,4 147,0 22,1 1371 61,8 85 2088 30,6
MAP + SO0 134,2 1684 26,9 1376 71,3 99 2397 36,8
MAP + Gesso 125,5 138,33 204 1334 668 89 2051 293
FNR Bayovar + S° 131,8 161,3 25,3 134,0 61,6 82 223,0 335
FNR Bayovar + Gesso 1244 147,1 21,6 1359 60,1 81 207,3 298

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 132,1 1544 23,6 1342 546 73 2173 329
FN Alta Reatividade + SFT + S° 129,4 130,6 19,9 137,7 62,1 86 1928 28,5

Médias 130,3 149,0 23,4 1352 64,2 8,7 213,8 31,8
Ccv 6,6 20,6 18,1 6,6 19,2 21,3 11,7 15,1
Uberaba-MG (variedade RB 92-579)
T Cana-planta Cana-soca Acumulado
ratamentos

ATR TCH TAH ATR TCH TAH TCH TAH
kg TCt ------ thatl------ e O —— [ e ———

Testemunha 1519 109,8 16,6 1419ab 85,1 12,1 1950 28,8
SFT 152,4 113,3 16,7 136,3ab 79,6 10,8 193,0 27,5

SFT + S0 150,3 110,5 17,0 133,6b 84,6 11,3 1951 28,4

SFT + Gesso 149,3 110,5 16,9 140,2ab 87,1 12,2 197,6 29,2
MAP + S° 152,0 1081 16,4 1350ab 851 11,4 193,3 27,9
MAP + Gesso 146,4 107,3 15,9 144,3a 83,6 12,1 191,0 28,0
FNR Bayoévar + SO 147,0 111,0 16,6 143,7ab 84,5 12,2 1955 28,8
FNR Bayovar + Gesso 151,1 1141 17,4 140,0ab 81,1 11,4 1953 28,8

FN Baixa Reatividade + SFT + S° 149,9 1065 16,6 139,2ab 82,3 11,5 1888 281
FN Alta Reatividade + SFT + S0 150,8 1120 16,3 1429ab 835 11,9 1955 283
Médias 150,1 110,3 16,3 136,7 83,6 11,6 1940 284
Ccv 3,2 6,6 7,9 3,0 72 71 53 59
1Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia; *Médias diferentes da testemunha por Dunnettt (P<0,05).
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No experimento conduzido em
Ouroeste, a producdo média acumulada
de dois cortes observada foi de 213,75 t
hal de TCH e 31,87 t ha'l de TAH. Ja no
experimento conduzido em Uberaba-
MG, os valores acumulados de TCH e
TAH foram de 194,0 e 28,4 t hal,
respectivamente (Tabela 4).

De acordo com Frandoloso et al.
(2010), no Brasil, sdo poucas as
pesquisas sobre o uso de enxofre
elementar como fonte de nutrientes
para as plantas. Hamid (2014) ao avaliar
aplicagcdo de S na forma de sulfato em
cana, nao verificou diferencas
estatisticas, mas observou efeitos
positivos da aplicagdio de S sobre a
produc¢do de colmos e agdcar de duas
variedades de cana, em trés anos de
cultivo em solo argiloso no Sudao. Por
outro lado, Wiedenfeld (2011) verificou
incremento de producdao de colmos
(cana planta e soca) e agucar (cana soca)
de cana, ao avaliar aplicacdo de S° em
solo alcalino no Texas. Dias et al. (2017),
ao avaliar aplicagdo de S° (50, 100, 200 e
400 kg ha'l), Gesso (1 e 2 t hal) e SO
(100 kg hal) + Gesso (1 t ha'l) em trés
cortes de cana-de-agdcar (cana planta e
cana soca) também observaram que
houve resposta na producdo de colmos
com o uso de S. 1 t ha'l de gesso agricola
correspondeu aos melhores resultados,
porém, a dose de 100 kg hal de SO
também correspondeu positivamente.

0 segundo experimento
apresentou baixo valores de TCH e TAH
(com relagdo ao primeiro experimento)
que pode ser justificada em funcdo das
caracteristicas apresentadas no local de
cultivo, ja que o potencial produtivo era
baixo por ser area de expansdo
(pastagem), sem histérico de cultivo,
aliado ao periodo de inverno e baixos
indices pluviométricos (Figura 1b)
observados no periodo inicial e final de
desenvolvimento da variedade de cana
(RB 92-579), exigente em fertilidade do

solo, o que pode ter aumentado a
variabilidade experimental.

0 ambiente de producdo de cana-
de-acucar pode ser afetado por diversos
fatores, sendo definido em funcdo de
condicoes dos solos sob manejo
adequado da camada aravel em relacao
ao preparo, calagem, adubacdo, do
controle de ervas daninhas e pragas.
Além disso, este ambiente é associado
com as condi¢des de subsuperficie dos
solos e de clima regional como
precipitagao pluviométrica,
temperatura, radiacao solar e
evaporacdo (PEREIRA et al, 1995;
SOUSA, 2014; NICCHIO et al., 2019b).

Para os resultados de acucar
tedrico recuperavel (ATR), somente no
segundo cultivo (ensaio de Uberaba-
MG), houve diferenca significativa entre
os tratamentos, onde o MAP + Gesso
mostrou-se superior ao SFT + SO (Tabela
4). Corroborando com este resultado,
Ferraz et al. (2015) ao avaliarem
aplicacdo de gesso em cana-de-agucar
verificaram incremento de ATR em cana
planta e cana soca. A aplicacao de gesso
agricola pode contribuir de forma
expressiva para o0 crescimento e
desenvolvimento pleno da cana-de-
agucar em funcao do gesso aumentar a
exploracdo do ambiente radicular e,
consequentemente, melhor uso da agua
e nutrientes (ARAUJO, 2015; FERRAZ et
al., 2015). Mas, Pereira et al. (1995) nao
encontraram resposta da adubacdo
fosfatada nas caracteristicas
tecnoldgicas de cana-de-agucar. Segundo
os autores, fatores como clima,
variedades e manejo do solo exercem
influéncia sobre as caracteristicas
tecnoldgicas da cana-de-agucar,
dificultando a avaliacdo do efeito dos
fertilizantes sobre esses parametros.

O estudo do efeito de fontes de
fosfatos acidulados, fosfatos naturais e
fontes de S (teste de Scheffeé) sobre
TCH e TAH encontra-se na Tabela 5. No
ensaio de Ouroeste-SP, a mistura de SFT,
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MAP e FNR Baydévar com S° antes do
plantio apresentou resultados positivos
em cana-planta quando comparados
com o SFT (TCH) e quando comparados

com a mistura de SFT, MAP e FNR
Bayovar com Gesso (TCH e TAH) (Tabela
5).

Tabela 5. Andlise de contrastes de tonelada de cana por hectare (TCH), tonelada de agtcar por hectare
(TAH), da cana planta e acumulado (soma de cana planta e soca) para avaliar o efeito da aplicacdo de
fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre no plantio da cana-de-acicar em Ouroeste-SP

Ouroeste-SP (variedade CTC 15)

Tratamentos Cana-planta Acumulado
TCH TAH TCH TAH
SFT 138,1 21,6 207,3 30,6
Vs X X X X
(SFT + S9) + (MAP + S0) + (163,1) + (168,4) + (256) +(26,9) + (231,8) +(239,7) + (34,6) +(36,8) +
(FNR Bayévar + S0) (161,3)* (25,6) (223) (33,5)
SFT 138,1 21,6 207,3 30,6
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (147,0) + (138,3) + (22,1) +(20,4) + (208,8) +(205,1) + (30,6) +(29,3) +
(FNR Bayévar + Gesso) (147,1) (21,6) (207,3) (29,8)
(SFT + S0) + (MAP + S0) + (163,1) + (168,4) + (25,6) +(26,9) + (231,8) +(239,7) + (34,6) +(36,8) +
(FNR Bayévar + S9) (161,3) (25,6) (223) (33,5)
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (147,0) + (138,3) + (22,1) +(20,4) + (208,8) +(205,1)+ (30,6) +(29,3) +
(FNR Bayévar + Gesso) (147,1)* (21,6)* (207,3)* (29,8)*

(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP +S0) + (MAP + Gesso)
Vs
(FNR Bayévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso)
(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP +S0) + (MAP + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
SFT
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
(FNR Bayoévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
FN Baixa Reatividade + SFT + S0 vs
FN Alta Reatividade + SFT + S°

(163,1) + (147,0) +
(168,4) + (138,3)
X
(161,3) + (147,1)

(163,1) + (147,0) +
(168,4) + (138,3)
X
(154,4) + (130,6)

138,1
X
(154,4) + (130,6)

(161,3) + (147,1)

X
(154,4) + (130,6)

(154,4) x (130,6)*

(25,6) +(22,1) +
(26,9) + (20,4)
X
(25,6) + (21,6)

(25,6) +(22,1) +
(26,9) + (20,4)
X
(23,3) + (19,9)

21,6
X
(23,3) + (19,9)

(25,6) + (21,6)

X
(23,3) + (19,9)

(23,3)x(19,9)

(231,8) + (208,8) +
(239,7) + (205,1)
X
(223) + (207,3)

(231,4) + (208,8) +
(233,1) + (205,1)
X
(209) + (192,7)

207,2
X
(209) + (192,7)

(223) + (207,3)

X
(209) + (192,7)

(209) x (192,7)

(34,6) +(30,6) +
(36,8) + (29,3)
X
(33,5) + (29,8)

(34,6) + (30,6) +
(36,8) + (29,3)
X
(7,3) +(8,6)

30,6
X
(30,6) + (28,5)

(33,5) + (29,8)

X
(30,6) + (28,5)

(30,6) x (28,5)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia.

O incremento médio dos fosfatos
misturados com S% em relacdo ao SFT foi
de 26,1 t hal de TCH. Ja& quando
comparado com os fosfatos misturados
com gesso, o incremento médio dos
fosfatos misturados com S° foi de 60,4 t
ha! de TCH e 14,0 t ha! de TAH. Os
contrastes para cana-soca nao foram
significativos, mas para producao
acumulada (cana planta e soca) de TCH e
TAH, os fosfatos misturados com S°

mostraram-se superiores aos fosfatos
quando misturados com gesso, com
incrementos na ordem de 83,3 t ha! de
TCH e 15,2 t hal de TAH (Tabela 5).

As andlises de contrastes para
TCH e TAH de cana-planta e produgao
acumulada do ensaio de Uberaba-SP,
nao demonstraram diferencas
estatisticas (Tabela 6). Mas em cana-
soca, a média de TAH foi
significativamente superior para SFT,
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MAP e FNR Bayo6var misturados com Gesso em comparagao com SFT.

Tabela 6. Andlise de contrastes de tonelada de cana por hectare (TCH) e agticar (TAH) da cana soca para
avaliar o efeito da aplicacdo de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre no plantio da
cana-de-agicar em Uberaba-MG

Uberaba-MG (variedade RB 92-579)

Tratamentos Cana-soca
TCH TAH
SFT 79,6 10,8
Vs b X
(SFT + S9) + (MAP + S0) + (84,6) +(85,1) + (11,3) +(114) +
(FNR Bayévar + S0) (84,5) (12,2)
SFT 79,6 10,8
Vs X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (87,1) +(83,6) + (12,2) +(12,1) +
(FNR Bayévar + Gesso) (81,1) (11,4)*
(SFT + S0) + (MAP + S) + (84,6) + (85,1) + (11,3) + (11,4) +
(FNR Bayévar + S0) (84,5) (12,2)
Vs X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (87,1) +(83,6) + (12,2) + (12,1) +
(FNR Bayévar + Gesso) (81,1) (11,4)

(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S9) + (MAP + Gesso)
Vs
(FNR Bayoévar + S0) +
(FNR Bayévar + Gesso)
(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S9) + (MAP + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S°) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
SFT
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S9) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
(FNR Bayévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S9) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
FN Baixa Reatividade + SFT + S0 vs
FN Alta Reatividade + SFT + S°

(84,6) + (87,1) +
(85,1) + (83,6)
X
(84,5) + (81,1)

(110,5) + (110,5) +

(108,1) + (107,3)
X
(82,3) + (83,5)

79,6
X
(82,3) + (83,5)

(84,5) + (81,1)

X
(82,3) + (83,5)

(82,3) x (83,5)

(11,3) +(12,2) +
(11,4) +(12,1)
X
(12,2) + (11,4)

(11,3) +(12,2) +
(11,4) + (12,1)
X
(11,5) + (11,9)

10,8
X
(11,5) + (11,9)

(12,2) + (11,4)

X
(11,5) + (11,9)

(11,5) x (11,9)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia.

Apesar dos baixos indices
pluviométricos observados no periodo
inicial e final de condugao deste
experimento aliado as condigdes de
cultivo (area, solo, relevo, época de
plantio e corte) esses resultados indicam
que a associacdo do gesso aos fosfatos
foi mais eficiente em aumentar a
producao de agucar da cana soca. Por ser
area de expansdo os resultados podem
ser considerados satisfatorios. Segundo
Nuernberg et al. (2005), o uso de gesso
favorece o crescimento radicular e sob
condi¢cdoes de deficiéncia hidrica ha o

melhor aproveitamento da agua e dos
nutrientes disponiveis em profundidade,
propiciando uma maior tolerancia das
plantas aos veranicos (SOARES, 2016).
De acordo com Silva et al. (2018),
os fatores climaticos, especialmente
indices pluviométricos, tém grande
impacto na disponibilidade de
nutrientes, na taxa de crescimento das
culturas, na eficiéncia nutricional, na
produtividade e na qualidade do agucar.
Por essa razio, recomenda-se a
realizacao de avaliagdes da producao de
cana-de-agicar por mais de um ano,
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visando contemplar tanto as variacdes
climaticas quanto a idade da cultura.
Para pH do solo, verificou-se que
no ensaio de Ouroeste-SP houve
mudangas significativas nos valores de

pH do solo aos 775 aos dias apoés
aplicacdo dos tratamentos, destacando-
se os tratamentos SFT, FNR Bayodvar +
Gesso e FN Alta Reatividade + SFT + SO
(Tabela 7).

Tabela 7. pH, S e P do solo (0-20 cm e 20-40 cm), 400 e 775 dias ap6s a aplicacdo de diferentes
fertilizantes fosfatados contendo S no plantio da cana-de-agticar em Ouroeste-SP (variedade CTC 15)

Ouroeste-SP (variedade CTC 15)

400 dias ap6s aplicagdo

775 dias ap0s aplicacdo

Tratamentos
pH S P pH S P
CaCl; mg dm-3 CaCl; mg dm3
Profundidade 0 - 20 cm
Testemunha 4,72 5,5 14,8 4,50 ab 7,4 11,1
SFT 4,67 9,2 30,6 4,78 a* 7,0 17,9
SFT + S0 4,81 10,5 30,4 4,65 ab 12,8 25,6
SFT + Gesso 4,83 15,5 22,3 4,62 ab 8,6 18,4
MAP + SO 4,78 6,5 31,5 452ab 209 20,7
MAP + Gesso 4,57 13,5 29,9 4,58 ab 13,6 27,5
FNR Bayovar + SO 4,73 21,0 33,2 4,63 ab 7,7 21,1
FNR Bayovar + Gesso 4,86 11,0 30,0 4,82 a* 8,7 29,2
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 4,65 14,0 29,8 446b 22,1*%* 25,0
FN Alta Reatividade + SFT + S° 4,83 7,7 30,2 4,74 ab* 7,1 26,0
Médias 4,7 11,4 28,3 4,6 11,6 22,2
Cv 3,96 73,0 58,6 2,8 69,9 43,7
Profundidade 20 - 40 cm
Testemunha 4,52 57 7,0b 4,36 abc 9,8 8,1
SFT 4,55 8,2 44,0 a* 4,76 ab* 8,1 16,1
SFT + S0 4,66 11,5 31,0ab 4,38abc 21,6 26,2 *
SFT + Gesso 4,70 17,2 25,0ab 4,63 abc 16,0 21,6
MAP + S° 4,60 8,0 26,0ab 4,32 bc 32,6 22,5
MAP + Gesso 4,45 14,5 34,0ab* 4,58abc 17,4 21,7
FNR Bayovar + S° 4,71 185 22,0ab 4,68abc 11,7 13,4
18FNR Bayédvar + Gesso 4,46 21,7 19,0ab 4,77 a* 21,8 23,8%*
FN Baixa Reatividade + SFT + S0 4,53 28,2 32,0ab* 4,24c 37,8* 17,3
FN Alta Reatividade + SFT + SO0 4,62 9,5 42,0a* 4,73 ab* 14,5 21,6
Médias 4,5 14,3 28,2 4,5 19,1 19,2
Ccv 4,96 89,4 41,7 4,0 80,9 46,7

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

0 tratamento FN Baixa
Reatividade + SFT + SO apresentou em
ambas as profundidades menores
valores de pH, mas teores elevados de S
quando comparados com a testemunha.
Este tratamento apresentou valores de
pH mais baixos possivelmente pelo
maior indice de acidez causado pelo S°
na area de aplicacdo e amostragem de

solo. Wiedenfeld (2011) verificou
reducdo de pH em quatro cortes
consecutivos de «cana, ao avaliar

aplicacdo de S% em solo alcalino do Texas
em condicoes de campo. O mesmo foi
verificado por Kirimizarchi et al. (2014)
ao avaliar aplicagdo de S° em solo
alcalino da Malasia em condigdes de
casa-de-vegetacao.

Os teores de P em amostras de
solo (0 a 20 cm de profundidade) no
ensaio de Ouroeste-SP nao diferiram
entre os tratamentos, com meédia na
ordem de 28,1 mg dm3 de P aos 400
dias apds aplicacao (Tabela 7). Mas na
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profundidade de 20 a 40 cm, os teores
de P foram superiores a testemunha
com os tratamentos SFT, MAP + Gesso,
FN de baixa reatividade + SFT + S% e FN
de alta reatividade + SFT + SO. Segundo
Alvarez et al. (1999), os teores de P no
solo em ambas as profundidades se
apresentam em sua maioria no nivel
considerado “MUITO BOM” (> 18 mg
dm-3), “BOM” (12,1 - 18 mg dm3) e
“MEDIO” (8,1 - 12 mg dm"3).

Esses resultados corroboram com
os de César (2016) ao observar
resultados satisfatorios sobre os teores
de P em um solo de textura média com a
aplicagdo de rocha de bayo6var associada
com S%e MAP ou SFT antes do plantio de
soja. Wiedenfeld (2011) verificou
incremento nos teores de P
(profundidade 0 a 15 cm) no solo em
trés cortes de cana, ao avaliar aplicacdo
de S° em solo alcalino no Texas. Ao
avaliar a associagdo no mesmo granulo
de fosfato natural de Jacupiranga com
SFT, Nachtigall et al. (1989) nao
verificaram aumento na disponibilidade
de P no solo cultivado com milho. Por
outro lado, Nicchio et al. (2019a)
verificaram incrementos nos teores de P
em solo de textura arenosa cultivado
com milho ao aplicar fosfatos de baixa
solubilidade (fosfatos vale 1, fosfato vale
2 e fosfato parcialmente calcinado
farelado).

Os fosfatos naturais
proporcionaram incremento nos teores
de P no solo semelhantes as fontes
aciduladas. Esse comportamento pode
ser justificado devido a solubiliza¢cdo da
fracdo do fosfato totalmente acidulado
presente nos fosfatos naturais. Além

disso, essa fracdo solavel forma uma
solucdo acida na regido do granulo do
fosfato natural durante sua dissolucdo
podendo facilitar sua solubilizacdo
(CHIEN, 1996; CESAR, 2016). A
aplicacdo conjunta de fosfatos de rocha
com uma fonte de elevada solubilidade
em agua pode apresentar eficiéncia
equivalente a dos  superfosfatos
(OLIVEIRA JUNIOR, 2007).

Aos 775 dias apés aplicacao dos
tratamentos ndao houve diferencas
significativas para P no solo (0-20 cm),
possivelmente justificadas em funcdo da
elevada variabilidade experimental das
analises de solo, resultando em
coeficientes de variacdo entre 40 a 90%
(Tabela 7). Corroborando a esta questao,
César  (2016)  verificou elevado
coeficiente de variacao nas andlises de P
disponivel do solo, utilizando os
extratores Mehlich1, Resina e Brayl ao
avaliar a aplicacdo localizada de fosfatos
contendo S, ja que dependendo do tipo
de extrator os teores de P podem ser
superestimados (SAVINI et al, 2015).
Por outro lado, na profundidade de 20-
40 cm, o SFT + S° e FNR Bayodvar + Gesso
mostraram-se  superiores. Segundo
Alvarez et al. (1999), os teores de P no
solo em ambas as profundidades se
apresentam em sua maioria no nivel
considerado “BOM” (12,1 - 18 mg dm-3)
e “MEDIO” (8,1 - 12 mg dm-3).

No ensaio de Uberaba-MG, nio
houve diferencgas significativas entre os
tratamentos para os teores de S e pH do
solo (profundidade de 0-20 e 20-40 cm)
aos 400 e 775 dias apds aplicacao dos
tratamentos (Tabela 8).
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Tabela 8. pH, S e P do solo (0-20 cm e 20-40 cm), 400 e 775 dias apds a aplicagdo de diferentes
fertilizantes fosfatados contendo S no plantio da cana-de-agiicar em Uberaba-MG (variedade RB 92-579)

Uberaba-MG (variedade RB 92-579)

400 dias ap6s aplicagdo

775 dias ap0s aplicacdo

Tratamentos
pH S P pH S P
CaCl, mg dm-3 CaCl, mg dm-3
Profundidade 0 - 20 cm
Testemunha 4,97 8,00 6,8b 5,03 12,29 10,2
SFT 5,14 7,75 15,3 ab 5,04 10,59 10,5
SFT + S0 5,25 9,50 12,8 ab 5,29 17,69 12,9
SFT + Gesso 5,09 8,75 12,9 ab 4,99 10,08 11,2
MAP + S0 5,07 9,00 12,7 ab 4,96 13,30 10,7
MAP + Gesso 5,22 9,25 14,1 ab 5,07 12,52 12,6
FNR Bayoévar + SO 5,20 7,00 15,8 ab 5,28 9,15 12,1
FNR Bayovar + Gesso 5,36 17,0 25,0 a* 5,38 14,11 11,7
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 5,16 7,50 16,0 ab 5,01 12,33 14,1
FN Alta Reatividade + SFT + S° 5,45 8,00 18,7 ab 5,05 12,58 14,8
Médias 5,2 9,18 15,0 511 12,4 12,0
Cv 6,1 62,6 47,8 5,9 39,5 47,8
Profundidade 20 - 40 cm
Testemunha 4,56 5,00 11,1 5,01 9,96 10,2b
SFT 4,92 5,00 27,9 4,84 9,84 23,5ab
SFT + So 4,46 10,5 22,7 5,30 19,38 18,2ab
SFT + Gesso 4,71 8,75 19,2 4,89 12,33 18,3 ab
MAP + S° 4,52 8,50 27,8 4,97 15,24 12,6ab
MAP + Gesso 4,87 9,75 16,9 5,05 26,12 24,3 ab*
FNR Bayo6var + S° 4,71 9,75 29,3 5,17 14,99 12,7 ab
18FNR Bayévar + Gesso 4,80 8,50 10,8 5,18 13,19 18,4 ab
FN Baixa Reatividade + SFT + S° 4,77 5,75 15,1 4,95 11,0 22,1 ab
FN Alta Reatividade + SFT + S0 4,97 8,25 24,6 4,97 15,63 27,8 ab*
Médias 4,7 7,9 20,5 5,0 14,7 18,8
Ccv 6,0 53,5 30,5 7,3 66,3 38,0

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

Aos 400 dias apés aplicacdo dos
tratamentos, os teores de P no solo (0 a
20 cm de profundidade) apresentaram
diferencas significativas, destacando-se
o tratamento FNR Bayévar + Gesso
quando comparado com a testemunha
(Tabela 8). Na profundidade de 20 a 40
nao houve diferenga significativa entre
os tratamentos. Aos 775 dias apos
aplicacao somente na profundidade 20 a
40 cm foi observada diferenca
significativa, destacando-se maiores
teores de P nos tratamentos MAP +
Gesso e FN Alta Reatividade + SFT + SO.

Os teores de P em ambas as
profundidades e avaliacoes se
apresentam em sua maioria no nivel
considerado “MUITO BOM” (> 18 mg
dm-3), “BOM” (12,1 - 18 mg dm3) e
“MEDIO” (8,1 - 12 mg dm-) segundo
Alvarez et al. (1999).

As analises de contrates para os
teores de P no solo 400 dias apés
aplicacao dos tratamentos no ensaio de
Ouroeste-SP, demonstraram que o SFT
mostrou-se superior aos tratamentos
misturados com S° e com Gesso,
profundidade 20 a 40 cm (Tabela 9).
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Tabela 9. Analise de contrastes dos teores de P nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm para avaliar o
efeito da aplicagdo aos 400 e 775 dias de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre em

Ouroeste-SP

Ouroeste-SP (variedade CTC 15)

Tratamentos 400 dias 775 dias
cm --------
0-20 20-40 0-20 20-40
SFT 30,6 44,3 17,9 27,9
Vs X X X X
(SFT + S9) + (MAP + S0) + (30,4) +(31,5)+ (31,00 +(259)+ (256)+(20,7)+ (22,7)+(27,7) +
(FNR Bayévar + S0) (332) (22,2)* (21,1) (29,2)
SFT 30,6 44,3 17,9 27,9
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (22,3)+(299)+ (25,0)+(344)+ (184)+ (27,5 + (19,1)+(169)+
(FNR Bayévar + Gesso) (49,7) (18,9)* (29,2) (10,8)
(SFT + S0) + (MAP + S0) + (30,4) +(31,5)+ (31,0)+(259)+ (256)+(20,7)+ (22,7)+(27,7) +
(FNR Bayévar + S0) (33,2) (22,2) (21,1) (29,2)
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (22,3)+(299)+ (25,0)+(344)+ (184)+ (27,5 + (19,1)+(16,9) +
(FNR Bayévar + Gesso) (49,7) (18,9) (29,2) (10,8)*

(SFT + S) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S9) + (MAP + Gesso)
Vs
(FNR Bayévar + S0) +
(FNR Bayévar + Gesso)
(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S0) + (MAP + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
SFT
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
(FNR Bayoévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
FN Baixa Reatividade + SFT + S0 vs
FN Alta Reatividade + SFT + S°

(30,4) + (22,3) +
(31,5) + (29,9)
X
(33,2) + (49,7)

(30,4) +(22,3) +
(31,5) + (29,9)
X
(28,8) + (30,2)

30,6
X
(28,8) + (30,2)

(33,2) + (49,7)

X
(28,8) + (30,2)

(28,8) x(30,2)

(31,0) + (25,0) +
(25,9) + (34,4)
X
(22,2) + (18,9)

(31,0) + (25,0) +
(25,9) + (34,4)
X
(31,7) + (41,8)

44,3
X
(31,7) + (41,8)

(22,2) + (18,9)

X
(31,7) + (41,8)*

(31,7) x (41,8)

(25,6) + (18,4) +
(20,7) + (27,5)
X
(21,1) + (29,2)

(25,6) + (18/4) +
(20,7) + (27,5)
X
(25,1) + (26,1)

17,9
X
(25,1) + (26,1)

(21,1) + (29,2)

X
(25,1) + (26,1)

(25,1) x (26,1)

(22,7) + (19,1) +
(27,7) + (16,9)
X
(29,2) + (10,8)

(22,7) +(19,1) +
(27,7) + (16,9)
X
(15,1) + (24,5)

55,8
X
(15,1) + (24,5)

(29,2) + (10,8)

X
(15,1) + (24,5)

(15,1) x (24,5)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia.

Na profundidade de 20-40 cm, os
teores de P no solo com os fosfatos
naturais de baixa e alta reatividade +
SFT + SO mostraram-se superiores que o
fosfato reativo Bayovar + S° (Tabela 9).
Os resultados observados com FN de
baixa e alta reatividade + SFT + SO
podem ser justificados devido a melhor
eficiéncia de solubilizacdo desses
fosfatos quando comparado com o
fosfato natural reativo Bayovar. O
fosfato soluvel presente nestas fontes
pode formar uma solucdo acida na
regido do granulo durante o processo de
dissolugdo o que facilitaria a

solubilizacdo do fosfato natural, além a
oxidacdo do S° presente no granulo que
aumentaria ainda mais este processo.
César (2012) verificou que o SO
promoveu aumento da solubilizagdo do
fosfato reativo de Gafsa e do fosfato
natural de Patos de Minas quando
aplicados  juntos, aumentando a
disponibilidade de P a partir dessas
fontes. No entanto, Nachtigall et al.
(1989) nao verificaram aumento na
disponibilidade de P no solo cultivado
com milho ao aplicar o FN de
Jacupiranga + SFT. O tipo de rocha
fosfatica associada ao fosfato soluvel na
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composicdo do granulo também tem
importancia, pois sua reatividade pode
determinar a eficiéncia de solubiliza¢do
e efeito residual do fosfato. A aplicacao
conjunta de fosfatos de rocha reativos
ou nio, com uma fonte de elevada
solubilidade em agua na grande maioria
das vezes pode apresentar eficiéncia
equivalente a dos  superfosfatos
(OLIVEIRA JUNIOR, 2007). Trabalhos
cientificos nesse sentido, ja realizados,
demonstraram eficiéncia agrondémica
dos fosfatos naturais (alta ou baixa
reatividade) associados com SFT, sendo
equivalentes ou mais eficientes que os
fosfatos totalmente acidulados
(NACHTIGALL et al., 1989; CHIEN, 1996;
OLIVEIRA JUNIOR, 2007; CESAR, 2012 e
2016).

Os contrastes para P no solo aos
775 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos
demonstraram que aos 20 a 40 cm de
profundidade, os fosfatos (SFT, MAP e
FNR Bayévar) misturados com SO
apresentaram maiores teores de P
quando comparado com os fosfatos
misturados com Gesso (Tabela 9). O
mesmo comportamento foi observado
no ensaio de Uberaba-MG aos 400 dias
apo6s aplicacdo dos tratamentos (Tabela
11). Corroborando com esses
resultados, estudos verificaram que a
mistura fisica de S° com fertilizantes
fosfatados aplicados na forma de pé ou
farelada  apresentaram resultados
satisfatérios em solos da Australia com
pH (CaClz) entre 4,3 a 58 (EVANS e
PRICE, 2009). Nascimento (2016)
encontrou resultados significativos para
os teores de P no solo (camada 0-20 cm)
ao avaliar aplicagao de diferentes
fosfatos em cana, porém, sem diferenca
na produc¢do de colmos em duas safras
de cana. Wiedenfeld (2011) verificou
incremento nos  teores de P
(profundidade 0 a 15 cm) no solo em
trés cortes de cana, ao avaliar aplicacao
de S% em solo alcalino no Texas.

Diversos fatores podem ter
relacdo com a eficiéncia destes fosfatos
em solos mais arenosos. A oxidacao do
SO pode ser favorecida em func¢do da
forma do S mais oxidada ser
predominante em solos mais drenados e
oxigenados. Apesar disso, essa oxidagdo
depende de outros fatores como textura,
matéria  organica, temperatura e
umidade do solo, valores de pH,
presenca de outros nutrientes, tamanho
da particula do adubo e granulometria
(GERMIDA e JANSEN, 1993; HOROWITZ
e MEURER, 2007; STIPP e CASARIN,
2010; VITTI, OTTO e SAVIETO, 2015;
FIORINI et al.,, 2016).

Aos 775 dias apo6s aplicacdo dos
tratamentos no ensaio de Ouroeste-SP,
ndo foram observadas diferengas
significativas nos contrastes entre os
fosfatos naturais, possivelmente porque
ndo foram totalmente solubilizados.
Apesar da presenca de SFT e S° no
granulo destes fosfatos, a acidez gerada
no granulo pode nao ter sido suficiente
para solubilizar o P proveniente dos
fosfatos de rocha. Associado a isso, em
solos arenosos o SO42- proveniente do SO
pode ser perdido por percolacdo ja que
sua movimentagao nesses solos é maior,
o que pode ter reduzido o efeito de
solubilizacdo dos fosfatos (STIPP e
CASARIN, 2010). Mesmo que estes
fosfatos apresentem alta reatividade,
sua aplicacdo de forma localizada no
solo pode apresentar baixa eficiéncia,
porque a solubilizagdo do fosfato
geralmente é favorecida quando o
contato com o solo, sendo mais
acentuado este efeito em solos mais
argilosos (NASCIMENTO, 2016).

Para os contrastes de S (Tabela
10) no solo (camada 20-40 cm) aos 400
dias apds aplicacido e TCH em cana-
planta (Tabela 5), o fosfato natural de
baixa reatividade + SFT + S° foi mais
eficiente que o fosfato natural de alta
reatividade + SFT + SO.
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Tabela 10. Analise de contrastes dos teores de S nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm para avaliar o
efeito da aplicagdo aos 400 e 775 dias de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre em

Ouroeste-SP

Ouroeste-SP (variedade CTC 15)

Tratamentos 400 dias 775 dias
cm --------
0-20 20-40 0-20 20-40
SFT 9,2 8,2 7,0 5,0
Vs X X X X
(SFT + S9) + (MAP + S0) + (10,5)+(6,5)+ (11,5)+(8,0)+ (12,8)+(20,9)+ (10,5)+(8,5)
(FNR Bayévar + S0) (21,0) (18,5) (7,7) +(9,7)
SFT 9,2 8,2 15,2 5,0
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (15,5) + (13,5 + (17,2)+(145)+ (8,6)+(13,6)+ (8,7)+(9,7)+
(FNR Bayévar + Gesso) (11,0) (21,7) (8,7) (8,5)
(SFT + S0) + (MAP + S0) + (10,5) +(6,5) + (115)+(8,0)+ (12,8)+(209)+ (10,5)+(8,5)
(FNR Bayévar + S0) (21,0) (18,5) (7,7) +(9,7)
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) + (155) + (13,5 + (17,2)+(145)+ (8,6)+(136)+ (87)+(9,7)+
(FNR Bayévar + Gesso) (11,0) (21,7) (8,7) (8,5)

(SFT + S) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S9) + (MAP + Gesso)
Vs
(FNR Bayo6var + S0) +
(FNR Bayévar + Gesso)
(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S9) + (MAP + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S9) +

(10,5) + (15,5) +
(6,5) +(13,5)
X
(21,0) + (11,0)

(10,5) + (15,5) +
(6,5) + (13,5)
X
(14,0) + (7,7)

(11,5) +(17,2) +
(8,0) + (14,5)
X
(18,5) +(21,7)

(11,5) +(17,2) +
(8,0) + (14,5)

(12,8) + (8,6) +
(20,9) + (13,6)

X
(7,7)+(8,7)

(12,8) + (8,6) +
(20,9) + (13,6)

(10,5) + (8,7)
+(8,5) +(9,7)
X
(9,7) +(8,5)

(10,5) + (8,7)
+(8,5) +(9,7)

(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
SFT 9,2
Vs X
(FN Baixa Reatividade + SFT + S9) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
(FNR Bayoévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso) X

Vs (14,0) +(7,7)

(FN Baixa Reatividade + SFT + S9) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
FN Baixa Reatividade + SFT + S0 vs
FN Alta Reatividade + SFT + SO

(14,0) + (7,7)

(21,0) + (11,0)

(14,0) x (7,7)

X X X
(28,2) +(9,5) 22,1)+(71)  (57)+(8,2)
8,2 7,4 5,0
X X X
(28,2) +(9,5) 22,1)+(71)  (57)+(8,2)

(18,5) +(21,7) (7,7)+(8,7) (158) +(251)
X X X
(28,2) +(9,5) 22,1)+(71)  (57)+(8,2)
(282)x(9,5)* (221)x(7.1)  (57)x(8,2)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia.

Corroborando com esses
resultados, Kumar et al. (2016) verificou
maiores teores de S no solo e

incrementos de TCH e TAH de cana
cultivada em um solo argiloso da India
ao avaliar aplicagado de S via
superfosfato simples e gesso.
Provavelmente o efeito de oxidacao do
SO no granulo do fosfato de baixa

reatividade aumentou sua solubilizacgao.
Para que a reacao de solubilizacao dos
fosfatos naturais ocorra, faz-se
necessario a presenca de prétons (H*)
no meio. A reacdo de oxidacdo do S° a
S04% no solo promove a liberacdo de
protons (H*) e consequente acidificagao,
ocorrendo da seguinte forma (ALVAREZ-
Vetal., 2007; CESAR, 2012):

SO+ CO2+0,502+2H,0— [CHZO] +S042 + 2H*

Ao observar-se o pH inicial do
solo (5,1 a 0-20 cm e 4,9 a 20-40 cm de
profundidade) do ensaio de Ouroeste-SP

(Tabela 1), ambos os tratamentos
demonstraram efeito de acidificacdo ao
longo do primeiro cultivo (Tabela 7).
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Além disso, onde houve maior indice de
acidificacdo a resposta foi mais
acentuada. Esse efeito foi observado aos
400 dias ap6s aplicacdo do FN de baixa
reatividade + SFT + S° onde o pH do solo
foi mais baixo na camada 0-20 cm (pH
4,65) e 20-40 cm (pH 4,53) quando
comparado com o FN de alta reatividade
+ SFT + SO (camada 0-20 cm: pH 4,83;
camada 20-40 cm: pH 4,62).

Talvez o tamanho de particulas
do fosfato natural de alta reatividade
aliado a populacdo reduzida de

microrganismos no local tenha
influenciado nas respostas deste
tratamento em fun¢do da MO (Tabela 1).
Além disso, fosfatos de rocha com baixa
reatividade sdo mais eficientes que
fosfatos de rocha reativo em pH mais
baixo. Diversos  fatores  podem
influenciar na eficiéncia dos fosfatos
naturais, tais como: material de origem,
tamanho das particulas, propriedades
do solo, modo de aplicacao, preparo do
solo e cultura (HOROWITZ e MEURER,
2004; NICCHIO etal., 2019a e 2019Db).

Tabela 11. Andlise de contrastes dos teores de P nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm para avaliar o
efeito da aplicagdo aos 400 e 775 dias de fosfatos acidulados, fosfatos naturais e fontes de enxofre em

Uberaba-MG
Uberaba-MG (variedade RB 92-579)
Tratamentos 400 dias 775 dias
cm --------
0-20 20-40 0-20 20-40
SFT 15,2 16,1 10,5 23,5
Vs X X X X
(SFT + S9) + (MAP + S0) + (12,8) + (12,7) + (26,2) +(225)+ (129)+(10,7)+ (18,2)+(12,6) +
(FNR Bayévar + S0) (15,8) (134) (12,1) (12,7)*
SFT 15,2 16,1 10,5 23,5
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (12,8) +(141) + (21,6) +(2L,7) + (11,2) +(12,6) + (18,3) +(24,3) +
(FNR Bayévar + Gesso) (251) (23,8) (11,7) (18,4)
(SFT + S9) + (MAP + S0) + (12,8) +(12,7) + (26,2) +(22,5)+ (12,9)+(10,7) + (18,2) +(12,6) +
(FNR Bayévar + S0) (15,8) (134) (12,1) (12,7)
Vs X X X X
(SFT + Gesso) + (MAP + Gesso) +  (12,8) +(141) + (21,6) +(2L,7) + (11,2) +(12,6) + (18,3) +(24,3) +
(FNR Bayoévar + Gesso) (251) (23,8)* (11,7) (18,4)*

(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S0) + (MAP + Gesso)
Vs
(FNR Bayoévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso)
(SFT + S9) + (SFT + Gesso) +
(MAP + S9) + (MAP + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
SFT
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
(FNR Bayoévar + S0) +
(FNR Bayoévar + Gesso)
Vs
(FN Baixa Reatividade + SFT + S0) +
(FN Alta Reatividade + SFT + S0)
FN Baixa Reatividade + SFT + S0 vs
FN Alta Reatividade + SFT + S°

(12,8) +(12,8) +
(12,7) + (14,1)
X
(15,8) + (25,1)*

(12,8) +(12,8) +
(12,7) + (14,1)
X
(16,0) + (18,7)

15,2
X
(16,0) + (18,7)

(15,8) + (25,1)

X
(16,0) + (18,7)

(16,0) x (18,7)

(26,2) +(21,6) +
(22,5) + (21,7)
X
(13,4) + (23,8)

(26,2) + (21,6) +
(22,5) + (21,7)
X
(17,3) + (21,6)*

16,1
X
(17,3) + (21,6)

(13,4) + (23,8)

X
(17,3) + (21,6)

(17,3) x (21,6)

(12,9) +(11,2) +
(10,7) + (12,6)
X
(12,1) + (11,7)

(12,9) +(11,2) +
(10,7) + (12,6)
X
(14,1) + (14,8)

10,5
X
(14,1) + (14,8)

(12,1) + (11,7)

X
(14,1) + (14,8)

(14,1) x (14,8)

(18,2) +(18,3) +
(12,6) + (24,3)
X
(12,7) + (18,4)

(18,2) +(183) +
(12,6) + (24,3)
X
(22,1) + (27,8)*

23,5
X
(22,1) + (27,8)

(12,7) + (18,4)

X
(22,1) + (27,8)

(22,1) x(27,8)

* significativo pelo teste de Scheffeé a 0,05 de significancia.
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Semelhante ao observado no
experimento conduzido em Ouroeste-SP,
os tratamentos associados com S°
apresentaram teores de P (20-40 cm)
mais baixos que o SFT aos 775 dias apos
aplicacdo dos tratamentos em Uberaba-
MG (Tabela 11). Os baixos teores de P
nestes  tratamentos podem  ser
justificados pelo maior TCH encontrado,
resultado do melhor aproveitamento de
P proveniente dos fosfatos misturados
com S pela cana (Tabela 4).

A adicao de S ao solo pode alterar
as fragdes inorganicas de P através do
sulfato, diminuindo o nimero de sitios
disponiveis e a energia de adsorc¢ao, ou
seja, o} sulfato favoreceria a
movimenta¢cdo do fosfato no solo por
diminuir-lhe a retencgao,
consequentemente refletindo em maior
acimulo de P e producdo de TCH
(FRANDOLOSO et al.,, 2010). Embora a
adsorcdo do fosfato seja pouco afetada
pela presenca do anion S04% em
condicoes de igualdade de concentracao
e pH acima de 6, em condi¢cdes de pH
mais baixo, por exemplo 4, a presenca de
sulfato na solucao pode reduzir em até
30 vezes a adsor¢do de fosfato em
superficies de minerais com alta
capacidade de adsor¢dao como a goetita.
Em pontos de alta concentracdao de So,
ambiente de baixo pH pode ser gerado,
resultado da producgdo de acido sulftrico
em seu processo de oxidagao
(GEELHOED, HIEMSTRA e RIEMSDIJK,
1997; NASCIMENTO, 2016). Contudo,
alguns estudos verificaram que a
aplicacao de fontes S com P nao criaram
um ambiente de solo mais acido (EVANS
e PRICE, 2009).

Mas os resultados de S no solo
ndo apresentaram diferencas entre os
contrastes avaliados. Diversos fatores
podem estar relacionados com eficiéncia
dos tratamentos na disponibilidade de S
no solo, como os processos bioticos e
abioticos que controlam as
transformacdes de S no solo (STIPP e

CASARIN, 2010). Além do mais, como
citado anteriormente, a principal forma
de S absorvida pelas plantas (S042)
pode em solos arenosos, ser perdida por
percolacdo, ja& que sua movimentacdo
nesses solos é maior e por normalmente
apresentarem baixo conteido de
matéria organica (STIPP e CASARIN,
2010). Cesar (2016), ao avaliar o efeito
da aplicacao de P e S, verificou que o
S04% tendeu a se acumular no ponto
mais distante do ponto de aplicacdo das
fontes devido a competicio do SO4%
pelos sitios de adsor¢do com o anion
H;POs. Com a difusdio do P dos
fertilizantes, a maioria dos sitios
disponiveis para a adsorcao de anions
foi ocupada pelo H2POs4, que possui
maior afinidade para adsorcao as
particulas do solo do que o SO0i%,
fazendo com que o sulfato migrasse de
ponto mais distante da aplicagdo dos
fertilizantes onde havia sitios
disponiveis para sua  adsorgdo
(ALVAREZ et al., 2007).

Além do mais, foi observado aos
775 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos
que o FNR Bayévar misturados com S° e
gesso apresentaram maiores teores de P
quando comparados com o SFT e MAP
misturados com S° e gesso, na
profundidade 0 a 20 cm. Mas, aos 400
dias apo6s aplicacdo o SFT e MAP quando
comparado com o FN Baixa e Alta
Reatividade + SFT + SO apresentaram
melhores resultados, na profundidade
de 20-40 cm (Tabela 11). As respostas
dos fertilizantes fosfatados misturados
com SO neste tipo de solo podem ter
ocorrido em fung¢do da taxa de oxidagao
do S°a S042. Ao mesmo tempo, os baixos
indices pluviométricos na area pode ter
influenciado nos baixos resultados com
gesso, ja que esta fonte altamente
soluvel pode apresentar em condigdes
de baixa umidade menor movimentagao
no solo.

Ainda no mesmo ensaio, na
profundidade 20-40 cm os fosfatos
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naturais de alta e baixa reatividade +
SFT + S%foram superiores ao SFT e MAP
misturados com SO e gesso, resultado
inverso do encontrado aos 400 dias ap6s
aplicagdo (Tabela 11) Conforme se
esperava, os fosfatos complexos
(produzidos com fonte soluvel, insoluvel
e enxofre elementar) apresentaram
maior eficiéncia sobre os teores de P no
solo aos 775 dias apés aplicagdo no
sulco de plantio, indicando sua
solubilizac¢do no solo.

Alguns  autores  verificaram
resultados satisfatérios da adubacgdo
fosfatada em cana planta e seu efeito
residual em cana soca. De acordo com
Korndorfer e Alcarde (1992), o efeito
residual de P no solo oriundo de
fertilizantes tende a ser maior em cana-
de-agdcar do que em culturas anuais, em
funcdo da localizacdo do fertilizante no
fundo do sulco de plantio e auséncia de
movimentacdo do solo durante quatro
anos ou mais. Os fosfatos insoldveis sao
mais eficientes em longo prazo em razao
da disponibilizacdo de P aumentar com
o tempo decorrido da sua aplicagdo ao
solo (RAJAN, WATKINSON e SINCLAIR,
1996; HOROWITZ e MEURER, 2004;
NICCHIO et al., 2019b).

Além disso, o efeito da
solubilizacdo destes fosfatos naturais
ocorre devido a reacdo de hidrdlise do
fosfato monocalcio proveniente da
mistura do fosfato soldvel no granulo.
Essa reacdo produz prétons (H+) e
solubiliza o P da rocha de alta e baixa
reatividade através de acidez, gerando
acido fosférico (CESAR, 2016). Outro
agente importante na solubilizacdao
destes fosfatos é o S° que gera acidez
(RAJAN, WATKINSON e SINCLAIR, 1996;
DEGRYSE et al, 2016; NASCIMENTO,
2016).

Trabalhos cientificos  nesse
sentido ja realizados em diversas
culturas demonstraram eficiéncia
agrondmica dos fosfatos naturais (alta
ou baixa reatividade) associados com

SFT, sendo equivalentes ou mais
eficientes que os fosfatos totalmente
acidulados (NACHTIGALL et al, 1989;
CHIEN, 1996; OLIVEIRA JUNIOR, 2007;
CESAR, 2016). Além disso, 0 aumento no
rendimento de cana com aplicagdo S tem
sido relatado na literatura
(WIEDENFELD, 2011; KUMAR et al,
2016).

Conclusoes

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

O fosfato natural de alta e baixa
reatividade ambos incorporados com
SFT e S% no granulo foram mais
eficientes em aumentar os teores de
fésforo no solo que o fosfato natural
reativo Bay6var misturados com enxofre
elementar e gesso.

0 efeito positivo dos tratamentos
com gesso em relacdo ao enxofre
elementar pode estar relacionado a
intensidade do estresse hidrico e as
condicoes de cultivo verificado em um
dos experimentos.
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