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RESUMO

CRISTO, M. L. de. Fontes de enxofre para a sucessao soja-trigo em sistema plantio direto.
Orientador: Prof. Dr. Eduardo Favero Caires. Ponta Grossa, 2025. Trabalho de Concluséo de
Curso- Universidade Estadual de Ponta Grossa, 2025.

A soja [Glycine max (L.) Merrill], originaria da Asia, destaca-se globalmente pelo alto teor de
6leo, proteina e fonte de matéria-prima para a fabricagdo de racdes e alimentos para animais,
sendo o Brasil o maior produtor mundial. J&, o trigo (Triticum aestivum L.), principal cereal de
inverno, contribui para a conservagao do solo e diversificacdo de culturas, sendo amplamente
cultivado na regido Sul do Brasil para alimentacdo humana e animal. O enxofre (S) € um
nutriente fundamental para a sintese de aminoacidos e proteinas, embora seja comumente
negligenciado na adubacéo. Este trabalho teve o objetivo de avaliar a resposta das culturas de
soja e trigo as aplicacdes de S elementar e superfosfato simples (SSP), bem como seus efeitos
sobre os teores de fésforo (P) e S no solo. O experimento foi realizado em um Latossolo
Vermelho distrofico, sob sistema plantio direto, na Fazenda Escola “Capdo da Onca” da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, PR. Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso,
com trés tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de um controle
sem fonte de S [fosfato monoamonico (MAP)] e, de aplicacdes de MAP + S elementar e SSP
na cultura da soja. As aplicacbes de MAP e SSP foram realizadas no sulco de semeadura da
soja e a adicdo de S elementar foi realizada a lanco por ocasido da semeadura da soja. A dose
de S usada pelas fontes foi de 65 kg ha™' visando suprir S para a sucessao soja-trigo. Foram
realizadas avaliagOes dos teores foliares de nutrientes e da produtividade de gréos de soja e
trigo, bem como andlises de solo para determinacdo dos teores de fésforo (P) e S. A adigéo de
S elementar ao MAP promoveu o aumento do teor foliar de S nas plantas de trigo. A aplicagdo
de S elementar resultou em aumentos significativos nos teores de S-SO4 ao longo do perfil do
solo. As produtividades de graos das duas culturas ndo apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos. Os resultados demonstraram que o S elementar é uma fonte alternativa
promissora para o fornecimento gradual desse nutriente ao solo, contribuindo para a nutricdo
das culturas em sistemas de producéo sob plantio direto.

Palavras-chave: Glycine max, Triticum aestivum, adubacéo fosfatada, S elementar, fertilizantes



ABSTRACT

CRISTO, M. L. de. Sulfur sources for a soybean-wheat succession under a no-till system.
Advisor: Prof. Dr. Eduardo Favero Caires. Ponta Grossa, 2025. Undergraduate Thesis — State
University of Ponta Grossa, 2025.

Soybean [Glycine max (L.) Merrill], originally from Asia, stands out worldwide for its high oil
and protein content and as a source of raw material for the production of animal feed and food,
with Brazil being the world's largest producer. Wheat (Triticum aestivum L.), the main winter
cereal, contributes to soil conservation and crop diversification, and is widely cultivated in the
southern region of Brazil for human and animal consumption. Sulfur (S) is a fundamental
nutrient for the synthesis of amino acids and proteins, although it is commonly neglected in
fertilization. This study aimed to evaluate the response of soybean and wheat crops to
applications of elemental S and simple superphosphate (SSP), as well as its effects on the levels
of phosphorus (P) and S in the soil. The experiment was carried out on an Oxisol under a no-
till system, at the “Capéo da Onc¢a” School Farm of the State University of Ponta Grossa, PR,
Brazil. A randomized block design was used, with three treatments and four replicates. The
treatments consisted of a control without S source [monoammonium phosphate (MAP)] and
applications of MAP + elemental S and SSP in soybean crop. MAP and SSP applications were
made in the soybean sowing furrow, and elemental S was added by broadcasting at soybean
sowing. The S dose used by the sources was 65 kg ha™! to supply S for the soybean-wheat
succession. Assessments of nutrient content in leaves and grain yield of soybean and wheat, as
well as soil analyses to determine phosphorus P and S contents were performed. The addition
of elemental S to MAP promoted an increase in leaf S content in wheat plants. The application
of elemental S resulted in significant increases in SO4-S contents throughout the soil profile.
Grain yields of the two crops showed no significant differences to the treatments. The results
demonstrated that elemental S is a promising alternative source for the gradual supply of this
nutrient to the soil, contributing to crop nutrition in no-till cropping systems.

Keywords: Glycine max, Triticum aestivum, phosphate fertilization, elemental sulfur, fertilizers
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1 INTRODUCAO

O Brasil é 0 maior produtor mundial de soja [Glycine max (L.) Merrill], seguido pelos
Estados Unidos da América (EUA). A producdo brasileira de soja na safra 2023/2024 foi de
148 milhdes de toneladas (CONAB, 2024). Cultivada na estacdo primavera-verdo, a soja € a
oleaginosa mais produzida no mundo e a principal matéria-prima para a fabricacédo de racoes e
alimentos para animais, devido ao seu alto teor de proteina (EMBRAPA, 2021). O trigo
(Triticum aestivum L.) é um cereal utilizado tanto na alimentacdo humana quanto na
alimentacdo animal, além de servir como base para diversos produtos. O Brasil chegou a uma
producdo proxima a 8 milhdes de toneladas de trigo em 2024 (CONAB, 2024). Além de sua
importancia econdmica, o trigo desempenha um papel fundamental nos sistemas de rotacéo de
culturas, sendo um dos pilares do sistema plantio direto.

O plantio direto € um sistema mais conservacionista de trabalhar a terra que avangou
na agricultura brasileira a partir da década de 1970, visando reduzir perdas de solo por erosao,
assim como melhorar a qualidade da agua e dos solos (EMBRAPA, 2022). Em solos altamente
intemperizados, comuns no Brasil, a manutencdo de uma boa cobertura vegetal é fundamental
para garantir a eficiéncia desse sistema. Nesse contexto, a adubacédo das plantas de cobertura se

destaca como uma pratica promissora (Caires et al., 2017).

Devido ao intenso intemperismo e a baixa fertilidade natural, os solos brasileiros
exigem maior reposicdo de nutrientes para sustentar a producdo agricola. Como resultado, o
aumento na producéo de gréos no pais tem sido acompanhado por um crescimento significativo
no uso de fertilizantes. Sendo assim, a adubagdo com nutrientes como fdsforo (P) e enxofre (S),
é de extrema importancia para o desenvolvimento das culturas. Visto isso, uma das principais
fontes utilizadas para suprir a necessidade de P para as plantas € o fosfato monoaménico (MAP).
Outra fonte também bastante utilizada no fornecimento de P é o superfosfato simples (SSP), o
qual também atua como fonte de S, nutriente muitas vezes negligenciado na adubacdo. Para
adubacdo com S, os principais fertilizantes usados na agricultura s&o o SSP e 0 S elementar.

A necessidade de uso de fertilizantes depende das exigéncias especificas das culturas
e da produtividade almejada. O P é um nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas,
pois participa do armazenamento e transferéncia de energia na fotossintese e na respiracao,
além de compor membranas biolégicas (Malavolta, 2006). Sua deficiéncia pode causar danos

irreversiveis as culturas e dificultar a absor¢do de outros nutrientes.



10

O S exerce fungbes fundamentais no desenvolvimento das plantas, incluindo a
formacdo de aminoacidos essenciais para a sintese de proteinas, além de contribuir para a
nodulacgéo, processo indispensavel para a fixacdo bioldgica de nitrogénio (EMBRAPA, 2007).
O SSP possui 11 a 12% de S na forma de sulfato, o que garante rapida solubilizacdo e
disponibilidade para as plantas. J4, o S elementar apresenta 90% de S, sendo uma alternativa
eficiente para fornecer o nutriente e reduzir custos de producdo. No entanto, Horowitz e Meurer
(2006) destacam que o S elementar precisa passar por processos de oxidacdo a sulfato,
catalisados por enzimas produzidas por microrganismos, para se tornar disponivel para

absorcéo pelas plantas.

O presente trabalho teve o objetivo de avaliar a resposta das culturas de soja e trigo as
aplicacdes de SSP e S elementar, bem como seus efeitos sobre os teores de P e S-SO4 no solo,

em sistema plantio direto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merrill], pertencente a familia Fabaceae, tem seu centro de
origem na Asia, especificamente no nordeste da China. Ao longo dos anos, a soja se difundiu
para 0 mundo, passando por transformagcdes e adaptacfes quanto ao clima através de programas
de melhoramento genético, os quais foram muito importantes para o sucesso dessa leguminosa
(Gazzoni, 2018).

A cultura, atualmente, é protagonista na agricultura e na economia mundial, sendo
utilizada tanto pela agroindustria, devido a seu alto teor de 6leo e proteina nos graos, como pela
industria quimica e de alimentos. Além disso, apresenta um crescente ramo nos estudos para
producdo de biocombustiveis (Freitas, 2011). No mercado global, a oleaginosa ganha destaque
como uma das commaodities agropecuérias de maior importancia, portanto, pode ser produzida

e negociada por produtores de numerosos paises (Hirakuri; Lazzarotto, 2014).

O Brasil, nas ultimas décadas apresentou grande avanco na producdo da soja,
promovida tanto pelo aumento de area, quanto pelo incremento na produtividade, aplicando-se
técnicas de manejo adequadas e modernas para a cultura, como inoculagdo de sementes,
correcdo de acidez do solo e adubacédo. Destaca-se 0 alcance do recorde de producao no pais na
safra 2022/2023, com mais de 154 milhdes de toneladas e, 148 milhdes de toneladas na safra
2023/2024 (Freitas, 2011; CONAB, 2024).

2.2 IMPORTANCIA DA CULTURA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) é um cereal de inverno pertencente a familia Poaceae,
originario na Asia, especificamente na regido Sudoeste do continente, conhecida como
Crescente Fértil. Além disso, a sua domesticacao auxiliou na mudanca do estilo de vida ndmade
para o estabelecimento dos primeiros povoados (EMBRAPA, 2016).

A cultura é de grande importancia na economia global, tendo em vista que € o principal
cereal de inverno produzido no mundo e um dos trés principais da familia Poaceae, juntamente
com o arroz e o milho. O trigo abrange areas do mundo todo, destacando-se a China e a Unido

Europeia como os maiores produtores (Takeiti 2021; USDA, 2023).

Além de seu uso na industria para a producgéo de farinha, especialmente na fabricacéo
de produtos panificaveis (CONAB, 2017), o trigo também se destaca na agricultura pelos
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beneficios que oferece ao sistema plantio direto. A cultura representa uma excelente alternativa
de cultivo de inverno, promovendo protecdo e conservagao do solo por meio da palhada e, ao

mesmo tempo, gerando retorno econdmico ao produtor.

Em 2024, o Brasil se aproximou de uma producéo de 8 milhdes de toneladas de graos
de trigo. O trigo é cultivado, principalmente, nos estados da regido Sul do Brasil, onde se
concentra a producdo tradicional. Além disso, seu cultivo tem se expandido para areas do
Sudeste e Centro-Oeste do pais (CONAB, 2024).

Na regido Sul, a cultura do trigo se torna uma excelente opcdo para o periodo de
inverno, pois além de promover a diversificacdo de espécies ao sistema de rotacdo de culturas,

ainda gera receita com a producéo de gréos (Bona; Mori; Wiethdlter, 2016).

2.3 SISTEMA PLANTIO DIRETO

O sistema plantio direto é considerado a pratica de manejo mais conservacionista do
solo. Esse sistema surgiu na Inglaterra e nos EUA na década de 1950, e foi introduzido no Brasil
por volta dos anos 1970, mais especificamente nos Estados do Parana e do Rio Grande do Sul,
como uma forma de minimizar os impactos causados pela erosdo, visando conservar o solo
(Motter; Almeida, 2015). Segundo a Federacdo Brasileira de Plantio Direto na Palha
(FEBRAPDP, 2022), o Brasil conta atualmente com mais de 33 milhdes de hectares cultivados

nesse sistema.

O sistema plantio direto baseia-se em trés principios basicos: (i) ndo-revolvimento do
solo, com mobilizacgdo restrita a linha de semeadura, (ii) rotacdo de culturas e (iii) cultivo de
plantas de cobertura. Esse sistema integra diversas praticas que visam a reducdo de custos e a
promogdo da sustentabilidade ambiental, favorecendo interacdes bioldgicas e processos

naturais benéficos ao solo (Freitas, 2005).

Dentre os beneficios do sistema plantio direto, destaca-se sua proximidade com o
conceito de agricultura sustentavel ao longo do tempo. Isso se deve as suas diversas vantagens
em comparagéo ao preparo convencional do solo, como redugéo da eroséo, aumento no teor de
materia organica com consequente melhoria da fertilidade do solo, e aumento na rentabilidade
da producéo agricola. No entanto, € fundamental compreender as condi¢des edafoclimaticas da

area de producdo e realizar a adubacao adequada (Cruz et al., 2001).
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2.4 ADUBACAO FOSFATADA

O P é um dos nutrientes essenciais que mais influencia o crescimento das plantas e
muito utilizado na adubacdo. Sua disponibilidade no solo é fundamental para o vigor, 0
desenvolvimento e a qualidade nutricional das culturas (Malavolta, 1980). O P no solo pode ser
dividido em dois grupos principais: P inorganico (Pi) e P organico (Po), a depender do composto
em que faz ligacdo, assim como, a facilidade com que repde o P na solucéo do solo. As duas
formas (Pi e Po) sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas. Entretanto, sua
disponibilidade depende das caracteristicas edafoclimaticas, principalmente por ser um
nutriente de baixa mobilidade no solo (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).

O P desempenha papéis cruciais para o crescimento das plantas, estando presente nas
moléculas de acUcares fosfatados que fazem parte da fotossintese, a qual capta energia solar e
converte em energia quimica, além de ser componente de nucleotideos que compdem o0s acidos
nucleicos (DNA e RNA), do metabolismo energético das plantas (ATP) e dos fosfolipideos que

compde as membranas vegetais (Taiz et al., 2017).

A deficiéncia de P na cultura da soja € mais evidente nas folhas mais velhas e
intermediérias, as quais podem apresentar cor verde-escura ou verde-azulada, com posterior
clorose generalizada; tais sintomas sdo acentuados nos estadios de florescimento e maturagao,
promovendo atraso no ciclo da cultura e, consequentemente, reducdo no crescimento das
plantas (Rosolem; Tavares, 2006). Na cultura do trigo, a insuficiéncia de P é mais evidente nos
estadios iniciais de crescimento das plantas, manifestando-se pelo bronzeamento ou pela
coloragéo parpura no colmo e nas folhas mais velhas, progredindo da extremidade para a base
da folha. Com o agravamento da deficiéncia, observa-se o secamento das folhas mais velhas,
além de reducdo no crescimento das plantas e no nimero de afilhos (Bona; Mori; Wiethdlter,
2016).

As fontes de P utilizadas na agricultura podem ser soltveis, pouco soltveis e insolveis
(Korndorfer; Lara-cabezas; Horowitz, 1999). Os fertilizantes fosfatados insollveis, também
conhecidos como fosfatos naturais, nao disponibilizam prontamente o P para as plantas e, além
disso, apresentam menor eficiéncia agrondmica (Resende et al., 2006; Oliveira et al., 2015).
Por outro lado, as fontes sollveis ou pouco soltveis, quando aplicadas no solo, elevam
rapidamente a concentracao de P na solucéo, porém sua eficiéncia tende a diminuir com o tempo
devido aos processos de adsor¢éo e fixagdo, comuns na maioria dos solos brasileiros (Souza et
al., 2020). Fontes como SSP, superfosfato triplo e os fosfatos de amonio [MAP e fosfato
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diaménico (DAP)], sdo exemplos de fertilizantes fosfatados solUveis em agua que sdo
amplamente utilizados e comercializados no pais, devido a sua alta solubilidade (Santos et al.,
2008).

O MAP é a fonte com maior concentracdo de P entre os fosfatos soltveis. Além disso,
também apresenta N amoniacal em sua composicao, sendo amplamente comercializado como
11-52-00 (N-P20s-K20). Esse fertilizante é produzido a partir do acido fosférico, juntamente

com fosfatos de amonio (Reetz, 2017).

O SSP é outro fertilizante fosfatado soltvel que apresenta na sua composicéo 16 a 20%
de P20s, 18 a 21% de Ca e 11 a 12% de S. Esse fertilizante ja foi amplamente utilizado na
agricultura, no entanto, sua aplicacdo tem sido substituida por outras fontes mais concentradas
devido ao seu relativamente baixo teor de P (Reetz, 2017). Os nutrientes presentes na
formulacdo do SSP interagem entre si e influenciam a disponibilidade de outros nutrientes para
as plantas. O S, por exemplo, desempenha papel fundamental na sintese de aminoacidos, como
cisteina e metionina. A falta desse nutriente pode comprometer a assimilagdo do N, impactando
a producdo de proteinas. Além disso, o Ca presente no SSP pode competir com o K pelo
processo de absor¢édo radicular, especialmente em solos com baixos niveis de K, o que pode
afetar o desenvolvimento das plantas (Malavolta; Vitti; De Oliveira, 1997). A fabricacdo de
SSP envolve a acidulacdo da rocha fosfatica. Trata-se de um fertilizante com alta solubilidade

em agua e que atua como uma fonte alternativa de S (Loureiro; Monte; Nascimento, 2008).

2.5 ADUBACAO COM ENXOFRE

O S é um nutriente considerado secundario na adubacdo. Apesar de ser essencial para
0 crescimento das plantas, sua absor¢do € relativamente menor quando comparada aos
macronutrientes primarios (N, P e K), mas consideravelmente maior do que a dos
micronutrientes (B, CI, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) (Reetz, 2017).

Os solos brasileiros normalmente apresentam baixa concentracdo de S (Malavolta,
1982), devido ao manejo intensivo do solo e a baixa fertilidade, os quais contribuem para a
reducdo do teor de matéria organica que esta diretamente relacionada com o teor de S no solo.
Quando esse fator é aliado a aplicacdo superficial de corretivos, ha aumento na movimentacao
do S e aumento da exportagéo pelos gréos (Ceratti, 2018; Vitti, 2007). Além disso, devido a sua
alta mobilidade, esse nutriente tende a acumular nas camadas mais profundas do solo

(EMBRAPA, 2021). Nos solos, o0 S esta presente em duas formas: organica e inorganica, sendo
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mais de 90% na forma organica. Portanto, para que as plantas possam absorvé-lo, o S organico
precisa passar pelo processo de mineralizacéo, convertendo-se em sulfato (SO427) que é a forma

inorganica assimilavel pelas plantas (Rheinheimer et al., 2005).

O S exerce fungbes fundamentais no desenvolvimento das plantas, incluindo a
formacdo de aminoacidos essenciais para a sintese de proteinas, enzimas e coenzimas. Além
disso, contribui para a nodulacao, processo indispensavel para a fixacao biolégica do nitrogénio
(EMBRAPA, 2007). A deficiéncia de S nas plantas, se manifesta nas folhas jovens devido a
sua baixa mobilidade no floema. Os sintomas incluem, clorose uniforme, semelhante a
deficiéncia de N (Sfredo; Borkert, 2004).

As fontes de S mais utilizadas para suprir as necessidades das plantas s&o o sulfato de
calcio [gesso (14 a 17% S)], o sulfato de amonio (24% S), 0 SSP (11 a 12% S) e 0 S elementar
(90% S) (Reetz, 2017). O gesso agricola, subproduto da producdo de acido fosférico, €
composto principalmente por sulfato de célcio, sendo assim, pode ser utilizado como fonte de

S e Ca, além de atuar como condicionador do solo (Caires et al., 2003).

O S elementar é uma das fontes de S disponiveis no mercado que, para ser absorvido
pelas plantas, necessita ser oxidado a sulfato. Isso ocorre através da atividade de
microrganismos presentes no solo, principalmente de Thiobacillus. Sendo assim, o S elementar
se transforma em anion sulfato (SO4?) para, ento, estar prontamente disponivel para absorgéo
e incorporacao nos tecidos das plantas (Ceratti, 2018; Reetz, 2017; Horowitz; Meurer, 2006).
Porém, a eficiéncia da utilizacdo de S elementar em sistema plantio direto carece de mais

informacdes.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as respostas das culturas de soja e trigo a aplicacdo de fontes de S a base de
SSP e S elementar, bem como seus efeitos sobre os teores de Fosforo (P) e Enxofre (S) no solo.
3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a nutri¢do das culturas de soja e trigo em funcao de aplicacdes de MAP, SSP

e MAP + S elementar.

Avaliar a produtividade de grdos de soja e trigo em funcéo das aplicacbes de MAP,
SSP e MAP + S elementar.

Avaliar os teores de P (Mehlich-1) e de S-SO4 no perfil do solo apds dois anos de

aplicacdes de MAP, SSP e MAP + S elementar para as duas sucessdes soja-trigo.
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4 HIPOTESES

As aplicacdes de SSP e de MAP + S elementar promovem melhoria na disponibilidade
de S-SO4 no solo, na nutrigdo das plantas e na produtividade de grdos de soja e trigo em

comparacdo com a aplicacdo isolada de MAP em sistema plantio direto.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO E CARACTERIZACAO DA AREA

O experimento foi realizado no municipio de Ponta Grossa, Estado do Parana, na
Fazenda Escola Capédo da Onca da Universidade Estadual de Ponta Grossa (latitude Sul
25°5°30” ¢ longitude Oeste 50°3°18”), com altitude de 1000 m.

52 CARACTERIZAGCAO CLIMATICA

O clima é classificado como Cfb, segundo a classificacdo climéatica de Képpen-Geiger
(Peel et al., 2007), com geadas frequentes durante o inverno, verdo ameno e chuvas

relativamente bem distribuidas ao longo do ano.

Nota-se que na primeira safra de soja, a precipitacdo pluvial para o més de dezembro
de 2022 (116 mm) foi menor do que a média historica (151 mm), enquanto para o restante do
ciclo da cultura, a precipitacao pluvial foi maior em todos os meses em sequéncia, chegando a
314 mm no més de fevereiro de 2023 (Figura 1). Ja, ap0s a segunda safra de soja em 2023, a
precipitacdo pluvial foi menor que a média historica ao longo do ciclo da cultura, a qual pode

ter gerado um estresse hidrico nas plantas.

No caso do trigo, ap6s a primeira semeadura em 2023, as chuvas foram excessivas
durante o ciclo da cultura (Figura 1). A precipitacdo pluvial do més de outubro foi uma das
maiores da historia (572 mm), superando e muito a média historica da regido (153 mm). Como
consequéncia, a colheita e a qualidade do trigo foram prejudicadas. Ja, apds a semeadura do
trigo em 2024, a precipitagdo pluvial foi maior que a histdrica apenas no més de julho (107
mm), enguanto o restante dos meses em que a cultura ficou a campo, a quantidade de chuvas

foi menor quando comparada a média histérica.
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Figura 1. Precipitagdo pluvial mensal e historica da regido de Ponta Grossa - PR. A soja foi cultivada em dois
anos consecutivos de dezembro de 2022 a abril de 2023 e de dezembro de 2023 a abril de 2024 e o trigo foi
cultivado de junho de 2023 a outubro de 2023 e de junho de 2024 a outubro de 2024.
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Fonte: Dados mensais de precipitacdo pluvial obtidos na estacdo meteoroldgica da BASF, localizada na Fazenda
Capédo da Onca. Dados historicos de precipitacdo pluvial média (1954 a 2001) obtidos na estacdo meteoroldgica
do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR, 2022).

5.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

O experimento foi realizado em um Latossolo Vermelho distrofico (Santos et al.,
2018) textura média, sob sistema plantio direto. Os resultados de anélises quimicas (Pavan et
al., 1992) e granulométricas (EMBRAPA, 1997) do solo, na profundidade de 0-20 cm, antes
do estabelecimento do experimento, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas e granulométricas na profundidade de 0-20 cm de solo em 2021, antes
do estabelecimento do experimento, em Ponta Grossa- PR.

pH!  H+Al Al Ca Mg K CTC? p3 S C Argila  Silte  Areia
------------------- cmole dm™> ----mnemmmeeeeeee ---mg dm --- gdm? g kg?!
4,9 539 01 32 10 034 987 16,2 3.4 17,4 290 129 581

1pH em CaCl, 0,01 mol L. 2Capacidade de troca catiénica a pH 7,0. 3P extraido com solucdo de Mehlich-1.

5.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés tratamentos e quatro
repeticbes. O tamanho das parcelas foi de 10 m x 4,5 m (45 m?). Os tratamentos foram
constituidos de um controle sem fonte de S (MAP) e de aplicaces de SSP e MAP + S elementar.

As aplicagtes de SSP e MAP foram realizadas de forma mecanizada, na dose de 100 kg ha* de
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P20s no sulco de semeadura da soja, utilizando-se semeadora de plantio direto. No tratamento
com MAP + S elementar, a aplicacdo de S elementar foi realizada na dose de 65 kg S hat, a
lanco sobre a superficie do solo, por ocasido da semeadura da soja. Os fertilizantes utilizados
tinham as seguintes composic¢es: MAP (11% N e 52% P20s), SSP (3% N, 17% P20s e 11% S)
e S elementar (90% S e 10% bentonita).

5.5 SEMEADURA DA SOJA E DO TRIGO

O estudo foi realizado de 2022 a 2024 com soja (Glycine max L.) nas estacdes
primavera-verao e trigo (Triticum aestivum L.) nas estagdes outono-inverno. A soja, cultivares
NS 5445 IPRO em 2022 e BMX Cromo TF IPRO em 2023, foi semeada na densidade de 14
sementes por metro e espacamento entre de 0,45 m entre as linhas. A adubacéo potassica foi
realizada por meio da aplicacéo de cloreto de potassio (KCI) na dose de 60 kg K20 ha*a lango
sobre a superficie, logo ap6s a semeadura. O trigo, cultivar TBio Calibre em 2023 e 2024, foi
semeado na densidade de 145 kg ha ** de sementes e espacamento de 0,17 m entre as linhas. A
adubac&o nitrogenada foi realizada por meio da aplicacdo de ureia nas doses de 30 kg N ha*
logo ap6s a semeadura e de 70 kg N ha por ocasido do perfilnamento. A adubagéo potassica
foi realizada por meio da aplicacdo de KCI na dose de 60 kg K20 ha*a lango sobre a superficie
junto com a cobertura nitrogenada no perfilhamento. O controle fitossanitario foi conduzido
conforme as exigéncias das culturas de soja e trigo, com o objetivo de garantir condicGes

sanitarias adequadas ao longo do ciclo de desenvolvimento das culturas no campo.

5.6 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA DO TECIDO FOLIAR DA SOJA E DO
TRIGO

Foram coletadas amostras de folhas de trigo e soja em 30 plantas por parcela durante
a fase de florescimento das culturas para a realizagdo da diagnose foliar. No trigo, foi realizada
a coleta da folha bandeira, enquanto na soja, o0 material coletado correspondeu ao terceiro
trifélio a partir do apice das plantas. As amostras foram lavadas com agua deionizada, secas em
estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 60°C até atingirem massa constante e,
posteriormente, moidas. A determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, e S foi realizada

seguindo os métodos descritos por Malavolta et al. (1997).

57 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA DO SOLO

Amostras de solo foram coletadas apos a colheita do trigo em 2024, dois anos apés o
inicio do experimento, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade. As

amostras de solo foram secas em estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 40°C,
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destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm. Foram determinados teores de P
(Mehlich-1) e de S-SO4 no solo, conforme os métodos descritos em Pavan et al. (1992) e

Cantarella e Prochnow (2001), respectivamente.

5.8 COLHEITA E PRODUTIVIDADE DA SOJA E DO TRIGO

A colheita dos grdos foi realizada de forma mecanizada nas linhas centrais, ap6s as
culturas de trigo e soja atingirem a maturidade fisiologica. Em cada parcela, os gréos de soja
foram colhidos em 4 linhas centrais por 8 m de comprimento (14,40 m?), e o grdos de trigo em

9 linhas centrais x 8 m de comprimento (12,24 m?).

59 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) segundo o
delineamento em blocos casualizados e os efeitos dos tratamentos foram comparados pelo teste
LSD ao nivel de 5%. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS E PRODUTIVIDADE DE SOJA

Os teores de nutrientes nas folhas de soja, nos dois cultivos (2022-2023 e 2023-2024),
ndo foram influenciados significativamente pelas fontes de S aplicadas (Tabelas 2 e 3). As
produtividades de grdos de soja, nos dois cultivos, também ndo foram influenciadas

significativamente pelos tratamentos com diferentes fontes de S.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a produtividade
média da soja no Brasil na safra 2022-2023 foi de 3589 kg ha™, semelhante a média de gréos
obtida no experimento, de 3694 kg hat. J4, em 2023-24, a produtividade média de soja no Brasil
foi de 3202 kg ha™* e a obtida no experimento foi 36% maior (4357 kg ha™).

Tabela 2. Concentrac6es de nutrientes nas folhas e produtividades de grdos de soja cultivada em 2022-2023 em
funcéo das aplicacBes de fontes de S.

Tratamento N P K Ca Mg S Produtividade
----------------------------- L I kg ha't

MAP 40,1 6,1 37,3 10,3 3,3 2,1 3755

MAP+S 44,1 5,3 37,7 10,3 3,3 2,1 3708

SSP 40,3 5,2 40,9 10,5 3,1 2,1 3619

Efeito ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 6,52 9,44 6,07 8,91 5,52 2,32 7,56

ns: ndo-significativo.

Tabela 3. Concentracdes de nutrientes nas folhas e produtividades de gréos de soja cultivada em 2023-2024 em
funcéo das aplicacdes de fontes de S.

Tratamento N P K Ca Mg S Produtividade
----------------------------- g Kg e kg ha?

MAP 49,2 54 31,9 10,0 3,6 2,1 4566

MAP+S 48,9 5,3 34,5 10,5 3,5 2,1 4154

SSP 51,8 59 31,2 10,6 3,6 2,1 4350

Efeito ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 8,64 8,84 5,68 8,48 5,05 3,67 6,79

ns: ndo-significativo.
Apesar de ndo apresentar diferencas significativas na produtividade da soja nesse

trabalho, autores como Broch et al. (2011), observaram diferencas entre as diferentes fontes de
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enxofre utilizadas, quando comparada a testemunha, onde a grande maioria das fontes, foram

eficientes no fornecimento de S para a cultura e no aumento da produtividade.

6.2 TEORES DE NUTRIENTES NAS FOLHAS E PRODUTIVIDADE DE TRIGO

Os teores de N, P, e K nas folhas de trigo em 2023 (Tabela 4) e 2024 (Tabela 5) ndo
foram influenciadas significativamente pela aplicacdo dos tratamentos com diferentes fontes de
S. O teor de S foliar do trigo foi significativamente maior com as aplicacdes de MAP + S
elementar e SSP em relacéo ao tratamento somente com MAP em 2023 (Tabela 4) e houve clara
tendéncia do mesmo comportamento em 2024 (Tabela 5). Esses resultados mostram que tanto

0 SSP como o S elementar foram fontes eficientes no fornecimento de S para as plantas.

O S é um nutriente importante para 0 metabolismo das plantas, sendo componente de
amino&cidos, enzimas e coenzimas (EMBRAPA, 2007). De acordo com Horowitz e Meurer
(2006), a adicdo de S elementar, embora de menor solubilidade imediata, pode ser gradualmente
oxidada no solo por acdo microbiana, tornando-se disponivel na forma de sulfato (SO4*"), que
é a forma absorvida pelas raizes.

Tabela 4. Concentragdes de nutrientes nas folhas e produtividades de graos de trigo cultivado em 2023 em funcéo
das aplicagdes de fontes de S.

Tratamento N p K ) Produtividade
------------------------- L P kg ha't

MAP 40,5 4.7 29,1 19b 1756

MAP+S 39,4 45 28,9 23a 1853

SSP 39,9 48 28,2 2,3a 1846

Efeito ns ns ns * ns

CV (%) 4,24 5,51 4,28 6,70 7,56

ns: ndo-significativo; *P<0,05. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste LSD a 5%.

Tabela 5. Concentragdes de nutrientes nas folhas e produtividades de gréos de trigo cultivado em 2024 em funcéo
das aplicagdes de fontes de S.

Tratamento N P K S Produtividade
------------------------- L R kg hat

MAP 44 4 4.3 229 1,8 4143

MAP+S 453 4.3 24.8 2,1 4179

SSP 453 4,2 23,8 21 4057

Efeito ns ns ns ns ns

CV (%) 3,01 4,08 5,98 12,04 5,21

ns: ndo-significativo.
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As produtividades de gréos de trigo ndo foram influenciadas significativamente pelos
tratamentos com as diferentes fontes de S, nos dois cultivos (Tabelas 4 e 5). As produtividades
médias de grédos de trigo do experimento foram de 1818 e 4126 kg ha, respectivamente, nos
dois cultivos (2023 e 2024).

Em 2023, a produtividade média de gréos de trigo no Brasil foi de 2331 kg ha*. A
baixa produtividade de trigo obtida no primeiro cultivo de trigo, em 2023, pode ter sido
resultante do efeito das chuvas excessivas durante o ciclo, ou ainda, efeito de deriva de
herbicidas utilizados para 0 manejo de plantas de cobertura nas areas ao redor do experimento.
Durante o pleno enchimento dos grdos, as plantas secaram repentinamente, pouco depois da
dessecacdo das areas nas proximidades do experimento. Em 2024, a produtividade média de

gréos de trigo no Brasil foi de 3509 kg ha e a obtida no experimento foi 18% maior.

A diferenca nos resultados entre as culturas, com efeito significativo no teor de S no
trigo e auséncia de significancia na soja, pode ser explicada com base no estudo de Silva et al.
(2003). Nesse trabalho, observou-se que o milho, assim como o trigo, uma graminea, apresentou
maior capacidade de absorcao radicular de enxofre, retendo grande parte do nutriente nas raizes.
Por outro lado, a soja, embora tenha absorvido menores quantidades de S, demonstrou maior
eficiéncia na translocacdo do nutriente para as partes aéreas, direcionando-o mais efetivamente
para a producdo. Essa diferenca fisiologica pode justificar a resposta diferenciada das culturas

as fontes de enxofre.

6.3 TEORES DE NUTRIENTES NO SOLO

Os tratamentos ndo ocasionaram alterages significativas no teor de P (Mehlich-1) nas
diferentes profundidades do solo (Figura 2). Esse efeito era esperado, considerando que a
mesma dose de P (100 kg ha? de P20s) foi utilizada em todos os tratamentos, em cada
semeadura de soja. No entanto, observou-se reducdo no teor de P a partir da superficie em
direcdo as camadas do subsolo, indicando menor disponibilidade do nutriente nas camadas
subsuperficiais. 1sso ocorre porgue o P € um nutriente de baixa mobilidade no solo, o que limita
sua disponibilidade em camadas mais profundas (Santos; Gatiboni; Kaminski, 2008).
Resultados semelhantes foram reportados por Nunes et al. (2011) e Rheinheimer et al. (2003),
0s quais também verificaram diminui¢éo no teor de P com o aumento da profundidade do solo

em estudos de adubacéo fosfatada.
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A aplicacéo de fertilizantes contendo S resultou em alteragdes significativas no teor de
S-SO4 ao longo das diferentes camadas de solo (Figura 3). O tratamento com MAP associado
ao S elementar apresentou os maiores teores de S-SO4 no perfil do solo, sem diferenca
estatistica em relacdo a aplicacdo de SSP nas camadas de 0-5, 10-20 e 20-40 cm. Na camada
de 5-10 cm, o tratamento com MAP + S elementar apresentou maior teor de S-SO4em relagéo

aos tratamentos com MAP isolado e SSP (Figura 3).

Figura 2. Teor de P (Mehlich-1) no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, ap0s a colheita do
trigo em 2024, considerando as aplicagfes de MAP, MAP + S elementar e SSP. ns: ndo-significativo. Ponta
Grossa-PR.
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Figura 3. Teor de S-SO4 no solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, apds a colheita do trigo em
2024, considerando as aplicacGes de MAP, MAP + S elementar e SSP. Letras iguais dentro de cada profundidade
do solo ndo diferem significativamente pelo teste LSD a 5%. Ponta Grossa-PR.
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Fonte: a autora.

Os maiores teores de S-SOs no tratamento com MAP + S elementar (Figura 3)
evidenciou a eficiéncia da aplicacdo de S elementar na disponibilizagdo de sulfato ao longo do
perfil do solo em relacdo ao tratamento controle com MAP. Esses resultados podem ser
explicados com base na composic¢ao quimica dos fertilizantes utilizados e na dindmica do S no
solo. O MAP é uma fonte de P amplamente utilizada, mas ndo contém S em sua composic¢éo, o
que justifica 0s menores teores observados no tratamento com aplicagdo exclusiva desse
fertilizante. Por outro lado, o SSP continha 11% de S em sua composi¢édo, 0 que contribuiu para
0 aumento nos teores desse nutriente no solo (Reetz, 2017). O uso de S elementar (90% S)
parece ter favorecido a liberacdo gradual de sulfato, contribuindo para uma maior uniformidade
no perfil, além de apresentar maior efeito residual no solo devido a liberagdo lenta. Na camada
de 5 a 10 cm, o tratamento com MAP + S apresentou diferencas em relagdo ao SSP. Esse
resultado pode estar relacionado ao maior teor de matéria organica ou a um microclima mais
favoravel a atividade microbiana, que favorece a conversdo do enxofre elementar em sulfato,

tornando-o mais disponivel para as plantas.

Nota-se ainda que os teores de S-SO4 aumentaram ao longo do perfil do solo, o que
pode ser atribuido a maior mobilidade do sulfato (SO+*"), favorecendo seu deslocamento para

as camadas mais profundas (Castro et al., 2021).
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7 CONCLUSOES

A adubagdo com S elementar foi eficiente no aumento dos teores de S-SO4 no solo e
de S nas folhas de trigo. As produtividades de soja e trigo ndo foram influenciadas

significativamente pelas aplicacfes de MAP + S elementar e SSP.

As adubagdes com MAP + S elementar e SSP apresentaram eficiéncia semelhante na
nutricdo da sucessao soja-trigo em sistema plantio direto. A escolha das fontes deve ficar na
dependéncia dos custos dos fertilizantes e de sua aplicacdo no solo. O uso de SSP tem a
vantagem de fornecer P e S em uma Unica operacdo na semeadura, embora a dose utilizada
tenha que ser mais alta por causa da baixa concentracdo de P em sua composic¢do. Ja, o uso de
MAP tem a vantagem de apresentar concentracdo bem mais elevada de P em sua composicao,

embora necessite de complementacdo de mais uma operacdo com S elementar.
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