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RESUMO

Oxidacao no solo de enxofre elementar micronizado aplicado no recobrimento
de MAP

O uso de fertilizantes na producéo agricola se tornou indispensavel para se
obter altas produtividades, porém o custo de aplicacdo também é alto
principalmente por ndo existir uma formulacdo contendo em um unico granulo
todos os nutrientes necessarios para se obter um balanco nutricional adequado, por
conta disso uma alternativa € o recobrimento de fertilizantes com outro nutriente,
disponibilizando ambos em uma Unica aplicagdo. No caso do fosfato monoaménico
(MAP), a necessidade de recobrimento dos granulos para evitar a formacéo de po
torna o uso de um nutriente secundario uma opc¢do muito viavel e interessante. O
enxofre elementar (S°) é um excelente recobrimento para granulos de fertilizantes
uma vez que sua oxidacao lenta permite um fornecimento lento e gradual de enxofre
para as culturas. O objetivo do presente trabalho foi quantificar a oxidacdo do
enxofre elementar e 0 comportamento do pH do solo em dois solos contrastantes
num primeiro experimento e um terceiro solo num segundo experimento, com
analises ao longo de 80 dias, sendo as amostragens realizadas a cada 10 dias,
utilizando-se o cloreto de bario (BaCl.) para determinar a concentracdo do sulfato.
Os fertilizantes utilizados foram MAP’s com diferentes porcentagens de enxofre
elementar micronizado (5,4%, 8,7% e 14%) além de um MAP comercial com
enxofre elementar por todo o granulo (6,98%). No segundo as fontes foram as
mesmas do primeiro experimento acrescidas de uma fonte de ureia revestida com
16% de enxofre elementar e uma fonte de ureia revestida com 16% de enxofre
elementar e uma camada de polimeros. Foi possivel observar os maiores valores de
oxidagdo para 0 MAP recoberto com 5,4% enxofre elementar micronizado e
tambem o tratamento com 6,98% enxofre elementar por todo o granulo, houve
ainda uma reducdo no pH do solo no primeiro experimento porém num segundo

experimento houve um ligeiro aumento no pH.

Palavras-chave: MicroEssentials, Sulfato, Nutrientes, pH.



ABSTRACT

Oxidation in soil of micronized elemental sulfur applied on MAP coating

The use of fertilizers in agricultural production has become indispensable to obtain
high yields, but the cost of application is also high mainly because there is no
formulation containing in a single granule all the nutrients necessary to obtain an
adequate nutritional balance, because of this. An alternative is to coat fertilizers
with another nutrient, making both available in a single application. In the case of
monoammonium phosphate (MAP), the need to coat the granules to prevent dust
formation makes the use of a secondary nutrient a very viable and interesting option.
Elemental sulfur (S° is an excellent coating for fertilizer granules as its slow
oxidation allows a slow and gradual supply of sulfur to crops. The objective of the
present work was to quantify the elemental sulfur oxidation and soil pH behavior
in two contrasting soils in a first experiment and a third soil in a second experiment,
with analyzes over 80 days, and the samples were taken every 10 days. using barium
chloride (BaCl2) to determine the sulfate concentration. The fertilizers used were
MAPs with different percentages of micronized elemental sulfur (5.4%, 8.7% and
14%) and a commercial MAP with elemental sulfur throughout the granule
(6.98%). In the second the sources were the same as in the first experiment plus a
16% elemental sulfur-coated urea source and a 16% elemental sulfur-coated urea
source and a polymer layer. It was possible to observe the highest oxidation values
for the MAP covered with 5.4% micronized elemental sulfur and also the treatment
with 6.98% elemental sulfur throughout the granule, there was a reduction in soil
pH in the first experiment but in a second one. In this experiment there was a slight

increase in pH.

Keywords: MicroEssentials, Sulphate, Nutrients, pH.



1 INTRODUCAO

O potencial produtivo das culturas é determinado pela disponibilidade de luz, agua e
nutrientes que sdo elementos quimicos essenciais para 0 completo desenvolvimento das plantas.
Dentre eles existem os exigidos em maiores quantidades pelas plantas, na ordem de g.kg™ de
matéria seca denominados macronutrientes e o0s exigidos em menores quantidades, 0s
micronutrientes com exigéncias da ordem de mg.kg™.

Ha uma correlacdo entre muitos fatores que determinam a eficiéncia e o custo do
fertilizante utilizado como fonte nutricional para as plantas, como a qualidade do fertilizante, o
tipo de solo a ser manejado, a época de aplicacdo, forma, localizagdo e homogeneidade da
aplicacdo, associados a &gua disponivel no solo, cultivar da cultura e manejo (SOUZA &
LOBATO, 2004).

Além dos fatores de aplicacdo, existe ainda a interacdo dos nutrientes com o proprio
solo onde podem ocorrer transformac@es bioquimicas que acabam por muitas vezes imobilizar,
disponibilizar ou potencializar as perdas dos nutrientes como é o caso do nitrogénio. (VARGAS
etal., 2004).

O mono-amdnio fosfato (MAP) é um fertilizante mineral que fornece fosforo (P) (50%
P20s) e nitrogénio (N) (11% N) sendo principalmente incorporado no solo juntamente com a
semeadura. O MAP ¢ utilizado como fertilizante na forma granulada é suscetivel a se
desagregar, gerando assim um pé desses granulos que atrapalha as operacdes de distribuicéo de
fertilizantes, para evitar tal fenémeno o MAP recebe uma camada de um fluido ligante.

O fosforo no Brasil apresenta baixa mobilidade no solo (MARSCHNER, 2002; Costa
et al., 2009) por conta principalmente do carater acido dos nossos solos, que tem uma alta
capacidade de reten¢do do fésforo (LOPES & GUILHERME, 2016) sendo frequentemente, 0
fator que restringe o crescimento de plantas (HINSINGER, 2001).

O nitrogénio é constituinte de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucléicos,
fitocromos e da clorofila. Por essa razdo, pode afetar a germinacao e expansao foliar, o tamanho
final e a senescéncia das folhas, sendo exigido em altas quantidades pelas plantas e de carater
essencial sendo assim um dos macronutrientes para a nutricdo de plantas. (SCHRODER et al.,
2000).

O enxofre (S) no solo se encontra nas formas organica e inorganica, sendo a organica
predominante, podendo representar mais de 90% do total (NASCIMENTO & MORELLI,
1980). As reservas de enxofre organico nos solos sem a interferéncia do homem dependem

basicamente dos teores e tipos de argilominerais e 6xidos, 0s quais protegem a matéria organica



10

do ataque microbiano e das condi¢cdes ambientais que aceleram ou retardam a atividade
bioldgica. A disponibilidade do enxofre organico as plantas depende da sua transformacéo para
formas inorganicas, quase que exclusivamente na forma de sulfato (SO42) (COSTA, 1980). O
sulfato livre na solucdo do solo é facilmente lixiviado, pois € fracamente retido por meio do
mecanismo de adsor¢do por coordenacdo no solo (ESSINGTON, 2005; ISHIGURO &
MAKINO, 2011). No entanto, com o surgimento de novos fertilizantes formulados ou
concentrados, com baixo teor ou auséncia de S associados com as altas extracdes do nutriente
pelo aumento na produtividades exportando mais do nutriente, reducdo ou mesmo inexisténcia
de S na formulag&o dos agrotdxicos, uso de queimadas e diminuicdo do teor de matéria organica
do solo acarretam na baixa disponibilidade de S para as plantas (FURTINI NETO et al., 2000;
SCHERER, 2001; SMATANOVA et al., 2004). Desta forma, o recobrimento com enxofre de
um fertilizante fonte de N e P evitaria os problemas de deficiéncia de enxofre bem como
forneceria fosforo e nitrogénio.

Além do efeito nutricional, segundo Haneklaus et al., (1997), a adi¢do de So ao solo
pode estimular a solubilizagio de P. Além disso, uma vez adicionado ao solo, o S° forma acido
sulfurico podendo disponibilizar nutrientes antes insolGveis, como o P, mas em altas
concentracgdes inibe a atividade dos microrganismos que transformam Sp em S-sulfato.

Portanto com a necessidade da aplicacdo de um agente ligante para evitar a formagéo
de p6 durante o manuseio e operacbes com 0 MAP, o enxofre elementar pode ser utilizado
como nutriente complementar durante a operacdo de aplicacdo desse agente ligante. Uma vez
que a operacdo ja € efetuada, utilizar o enxofre para disponibilizar outro nutriente € uma
alternativa para aumentar os beneficios da operagéo.

A hipdtese é que o S° do recobrimento venha a ser uma fonte de SO4> para as plantas
ao longo do tempo, reduzindo assim as perdas por lixiviagéo e realizando uma nutri¢do ao longo
de todo o ciclo produtivo.

O objetivo entdo ¢ avaliar a oxidacdo do enxofre elementar micronizado, aplicado no
recobrimento de MAP contendo 5, 8 e 14% de So, em trés solos e compara-los com fontes

comerciais de P e N contendo So, em dois experimentos distintos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo do enxofre

O enxofre € naturalmente encontrado em diversos estados de oxidacdo gracas a sua grande
capacidade de realizar ligacGes quimicas, com numeros de oxidacdo entre (-2) e (+6).
Naturalmente o enxofre esta presente em aproximadamente 0,5% da matéria seca vegetal e,
aproximadamente, 1,3% do tecido animal (MARTINS et al., 2003).

Muitas destas espécies quimicas que compde a grande variedade de compostos apresentam-
se na natureza em pequenas quantidades, ja que algumas destas sdo intermediarias de reacdes
bioguimicas, ou sua concentracdo estd diretamente relacionada com as condi¢fes ambientais
encontradas, como pH, potencial redox e temperatura (SANTANA, 2006).

A maior parte das transformacdes que ocorrem na natureza tem participacdo de agentes
bioldgicos e quimicos que atuam na reducdo ou oxidacao das formas de enxofre de um estado
para outro. Microrganismos com papel fundamental nas reagdes de oxidacdo e reducdo na
natureza principalmente no caso do enxofre elementar cuja oxidacdo feita por microrganismos
tém um papel muito importante (WAINWRIGHT, 1984).

O ciclo global do enxofre compreende um conjunto de transformac6es do enxofre presente
em todo ambiente, incluindo a litosfera, hidrosfera biosfera e atmosfera e que contempla todo
0 sistema ambiental, incluindo transformacgdes ambientais causadas pelo homem. Tais

transformacdes ocorridas no ciclo do enxofre podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1. ciclo biogeoquimico do enxofre (BRAGA, 2005).
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Os processos envolvidos nas transformacbes do enxofre tem similaridade com as
transformacdes do nitrogénio, uma vez que apresentam caracteristicas fisico-quimicas que
regem suas transformacBes semelhantes, apresentam um numero grande de estados de
oxidacdo, ocorrem de forma natural e organica em solos agricolas, tém forte atuacdo de
microrganismos em suas transformacbes (Figura 2) e ocorrem em formas gasosas que

interferem nos processos de fisico-quimicos nesses ambientes.
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Figura 2. Principais componentes e processos do ciclo do enxofre (BISSANI & TEDESCO, 1988; GOMES et
al., 2000).

Com as mudancas na forma como o suprimento de enxofre € feito nos sistemas agricolas
torna-se muito importante a conducdo de pesquisas que esclare¢cam cada vez mais a dindmica
desse nutriente no sistema solo-planta-atmosfera visto que apesar de existirem estudos para tal

tematica tais estudos ainda sao escassos.

2.2  Enxofre na agricultura
O enxofre (S) € um macronutriente, ou seja, um elemento essencial ao desenvolvimento
das plantas sendo exigido na proporcio de g kg™ nas plantas. O elemento participa de diversos

compostos metabdlicos nas espécies vegetais sendo possivel citar por exemplo os aminoacidos,
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as proteinas, coenzimas, nucleotideos, lipideos, glucossinolatos entre outros diversos
compostos que tém funcdo vital no metabolismo vegetal, incluindo a fotossintese. (DUKE &
REISENAUER, 1986).

E crescente a utilizacdo do S° como fertilizante hoje na agricultura, em diversos paises,
fertilizantes contendo S-elementar vém sendo utilizados de forma crescente (EDMEADES et
al., 1994; ZHAO et al., 1996). Porém, para a utilizacdo pelas plantas o enxofre deve ser
convertido em sulfato. Saik (1995) descreveu a reacdo de oxidacdo do S-elementar no solo da
seguinte forma:

S-elementar + 140, + H,O — 2H* + SO4 %

A deficiéncia de S na agricultura esta presente em diversas regides do Brasil por conta
da baixa fertilidade do solo (MALAVOLTA, 1982), que juntamente com o baixo teor de
matéria organica, as altas exportacdes via producdo agricola que é retirada do sistema para
consumo, comércio ou armazenamento e a facilidade em ser lixiviado tem limitado a producao
nacional em obter alta produtividade.

No solo 90% do S total se encontra junto da matéria organica, tornando-se disponivel
para absorc&o dos vegetais em sua forma mineral (SO4%) pela mineralizacio da fragéo organica,
sendo as bactérias do grupo Thiobacillus spp as principais responsaveis. (TABATABAI,
BREMNER, 1972). Porém outros fatores como pH, textura, temperatura ou fertilidade podem
afetar a oxidacdo do enxofre elementar a sulfato (GERMIDA & JANZEN, 1993). Existe forte
correlacdo entre o fendmeno da oxidacdo e o pH do solo sendo este relacionado com a
capacidade do solo em tamponar o &cido sulfurico formado pela oxidacdo e inibe a atividade
dos microrganismos (LAWRENCE & GERMIDA, 1988; FOX et al.,1964; BARROW, 1971).

O enxofre atualmente esta se tornando um nutriente cada vez mais limitante comparado
com o passado (SALES, 2007). Segundo Stipp & Casarin (2010) as raz6es que do baixo teor
de S nos solos tropicais, é por conta do baixo teor de matéria organica no solo, o constante
aumento de exportacdo consequéncia do aumento de produtividade das culturas, aumento no
uso de fertilizantes com baixa concentracdo de enxofre, reducéo na incorporagéo de enxofre no
sistema solo-planta-atmosfera por conta das medidas de conscientizagdo ambiental e controle
de emissdes, reducdo das reservas no solo por conta da mineralizagdo da matéria organica e
perdas por erosdo, além da mudanca no uso de agrotoxicos contendo enxofre em sua
composigdo. Ainda segundo os autores concomitantemente existem outros fatores que
dificultam a disponibilizacdo do enxofre para as plantas, é o caso das cargas naturalmente
negativas do solo que repelem a fragdo facilmente absorvivel que é o sulfato por ser um anion

(SO4%), a calagem também contribui no aumento da disponibilidade de cargas negativas
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favorecendo esse deslocamento do sulfato para as camadas mais profundas e outro fato que
torna sua disponibilidade reduzida é a ocupacao preferencial das posi¢des de troca nos coldides
pelos fosfatos. Outro fator importante sobre a indisponibilizacdo do S se refere a imobilizacéo
do S por parte dos microrganismos, isso ocorre quando ha uma alta relacdo C/S (>200/1) fato
importantissimo no caso por exemplo de culturas submetidas ao sistema de plantio direto ou
culturas como a cana-de-agucar cuja palha fica no campo apés a colheita, condicdo na qual a
palha chega a atingir uma relacdo C/S maior que 450 (OLIVEIRA et al. 1999) reduzindo a

mineralizacéo pela.

2.3 Fertilizantes recobertos

O recobrimento de fertilizantes com outro elemento essencial ao desenvolvimento das
plantas tém em geral duas funcdes principais, a liberacdo gradual do elemento primario que é
recoberto, sendo principalmente recoberto por um elemento insoltvel, como é o caso do enxofre
elementar (S°) e também o fornecimento de um segundo elemento num unico granulo.

Em geral esse tipo de fertilizante pode ser classificado como fertilizante de liberagédo
lenta no qual o fertilizante ndo é solubilizado imediatamente por conta da adi¢do de compostos
que evitam essa ocorréncia porém nao necessariamente a liberacdo ocorre gradualmente ao
longo do tempo ou controlada onde o fertilizante é liberado ao longo do tempo e disponibilizado
aos poucos ao longo de todo o tempo de desenvolvimento da cultura (GUELFI, 2017).

Tais fertilizantes contribuem ainda com a reducdo nas perdas por volatilizacéo.
Cancellier et al. (2016) mediu as perdas por volatilizacdo de N-NHz a partir de varias fontes de
N-fertilizante com auxilio da utilizacdo de coletor estatico semi-aberto e constatou que as
perdas resultantes da fonte ureia revestida com polimeros e enxofre foram, juntamente com a
ureia tratada com NBPT, as menores dentre as fontes testadas.

O principal recobrimento encontrado € o com enxofre elementar por conta de seu menor
custo de obtencdo e pelas suas caracteristicas fisico-quimicas que garantem uma liberacdo
gradual do nutriente principal. O enxofre elementar como recobrimento foi uma das primeiras
tecnologias desenvolvidas para a redugdo da hidrolise da ureia no solo e as perdas por
volatilizacdo consequentes dessa hidrdlise a0 mesmo tempo que reduz a higroscopicidade da
ureia (GUELFI, 2017).

Um dos problemas encontrados no recobrimento com S° é a ocorréncia de fissuras que
reduzem a eficiéncia de tal recobrimento, segundo Guelfi (2017) pelo menos 1/3 dos granulos
é danificado no processo de producdo e apenas 1/3 fica intacto, reduzindo assim a eficiéncia

em reduzir as perdas por volatilizacao. Tal problema foi solucionado com a adi¢éo de polimeros
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por cima do recobrimento de enxofre, aumentando assim sua eficiéncia de recobrimento e
reduzindo ainda mais as perdas de nitrogénio por volatilizacéo e a disponibilizagdo ao longo do

tempo, o que ndo foi possivel apenas com a adicdo de enxofre.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em cémaras de incubacdo com temperatura
controlada do tipo Biochemical Oxigen Demand (BOD) (25°C), em delineamento experimental
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. O primeiro experimento foi um fatorial: 4 x 2 +
2 (10 tratamentos), com as fontes sendo constituidas por: (i) quatro tipos de MAP que
corresponderam a trés fontes de MAP com recobrimento de S-elementar (S°) de tecnologia
ADFERT (S-elementar micronizado) contendo, respectivamente, 5,4/ 2,2; 8,07/29e 14 /2,2
% de S°/ SO4% no produto, e uma fonte de MAP comercial recoberta com S° (MicroEssentials
Mosaic — 6,98% de S°e 3,07 de S-SQu); (ii) Dois solos contrastantes: um de textura argilosa e
outro de textura média-arenosa; (iii) dois controles (dois tipos de solos) sem adicdo de fontes
de P.

Para o segundo experimento um fatorial 6 x 1+1(7 tratamentos) com as fontes sendo
constituidas por: (i) quatro tipos de MAP que corresponderam a trés fontes de MAP com
recobrimento de S-elementar (S°) de tecnologia ADFERT (S-elementar micronizado) contendo,
respectivamente, 5,4 /2,2; 8,07 /2,9 e 14/ 2,2 % de S°/ SO4* no produto, e uma fonte de MAP
comercial recoberta com S° (MicroEssentials Mosaic — 6,98% de S°e 3,07 de S-SO4) e duas
fontes comerciais de N (Producote, Produquimica sendo uma ureia revestida com enxofre e
polimero (URSP) — 16% S° e Nitrogold Heringer sendo uma ureia revestida com enxofre (URS)
—16% S°); (ii) Um solo de textura média-arenosa; (iii) Um controle sem a adigdo das fontes de
P ou N. As amostragens foram realizadas em todos os tratamentos para a quantificacdo da
concentragdo de S-S0+ no solo (mg de S-SO4> por kg de solo), em nove tempos, sendo eles:
Inicio (tempo zero; t=0), e mais oito tempos apds o inicio da incubacdo (DAI) dos solos a 25°C,
a saber: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 DAI. Realizaram-se 270 determinacdes de S-SO4% nos
solos que corresponderam ao numero total de unidades experimentais do primeiro experimento
e 189 determinagfes que corresponderam ao segundo experimento. As determinacdes de S-
S04% no solo (mg de S-SO4 por kg de solo) foram realizadas através do principio da
turbidimetria cuja precipitacdo do sulfato com adicdo de cloreto de béario (BaCl,) seguidas da
analise em espectrofotobmetro conforme metodologia descrita em Cantarella e Prochnow
(2001).

3.2  Caracterizagdo e massas dos fertilizantes aplicadas aos solos
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No primeiro experimento, a dose de fésforo (P) aplicada nas unidades experimentais
que continham 50 g de solo corresponderam a uma recomendacéo de adubacéo de 90 kg/ha de
P20s na semeadura da cultura de soja (espagcamento de 0,5 m entre linhas).

As fontes de P utilizadas no experimento continham, as seguintes porcentagens de N, P,
e S. (Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagens de N, P e S (S-SO4%, S-S%e S-total) das fontes usadas nos experimentos

Garantias analisadas (%)

Fertilizante N P S-SO4* S-S0 S-total
1-MAP + SL 700 6% 9,7 49,28 2,2 54 7,6
2-MAP + SL 700 10% 9,4 46,29 2,9 8,07 10,97
3-MAP + SL700 16% 9,2 45,76 2,2 14 16,2
4-MicroEssentials (MAP
_ 9,9 43,37 3,07 6,98 10,05
comercial)
5-Ureia recoberta com
39 0 0 16 16
S+Polimero (URSP)
6-Ureia recoberta com S° (URS) | 40 0 0 16 16

No segundo experimento, optou-se por fixar a aplicacao dos fertilizantes com base no
teor de enxofre, fixando-se a dose em 600 mg por unidade experimental por conta dos dados
obtidos no primeiro experimento, no qual ocorreu grande variacdo nas analises por conta do
baixo teor de S, sua variabilidade por conta da pequena quantidade de fertilizante aplicada e
também alguns valores proximos ao limite inferior de detecgdo, aumentando a possibilidade de

erro e variagao.

3.3  Caracterizagao dos solos

Foram utilizados, no primeiro experimento, dois solos contrastantes, sendo um de
textura média-arenosa, coletado da camada 0-20 cm, da regido de Piracicaba, SP, nas
dependéncias da ESALQ\USP. O segundo solo foi de textura argilosa, coletado da camada de
0-20 cm, na regido de Tanquinho, Piracicaba, SP.

O solo de textura média-arenosa apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH

CaCl; 5,2; 16 g dm de matéria organica (MO); <3 mg dm de P-resina; 1,3 mmolc dm de K;
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14 mmolc dm de Ca; 6 mmolc dm= de Mg; 2 mg dm de S-SO427; 11 mmolc dm=de H + All;
0 mmol. dm™ de Al; 32,3 mmolc dm= de CTC, 66 de V% ; 0 de m%. A composicao textural do
solo foi de 733 g kg™ de areia total, 64 g kg™ de silte e 203 g kg™ de argila.

O solo de textura argilosa apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH CaCl»
5,3; 22 g dm™ de matéria organica (MO); 27 mg dm de P-resina; 6,6 mmol. dm de K; 37
mmolc dm™ de Ca; 15 mmolc dm= de Mg; 4 mg dm de S-SO4%; 15 mmolc. dm3de H + Al; 1
mmolc dm=2de Al; 73,6 mmol. dm3de CTC, 80 de V% ; 2 de m%. A composico textural do
solo foi de 349 g kg™ de areia total, 66 g kg™ de silte e 585 g kg™ de argila.

Para o segundo experimento foi utilizado o solo de textura média-arenosa.O solo
utilizado apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH CaCl, 4,5; 13 g dm™ de matéria
organica (MO); 5 mg dm™ de P-resina; 0,9 mmolc dm™ de K; 3 mmol. dm™ de Ca; 3 mmol.
dm de Mg; 5 mg dm™ de S-SO4%, 13 mmolc dm= de H + Al; 2 mmol. dm™ de Al; 19,9 mmol
dm=de CTC, 35 de V% ; 22 de m%.

Ap0s a coleta em campo, 0s solos de ambos 0s experimentos foram secos ao ar (TFSA).
Apds a secagem, os solos foram peneirados em peneira de malha de 2 mm e acondicionados

dentro de saco plastico, em local seco e livre de umidade para posterior utilizacao.

3.4  Instalacdo do experimento

Os fertilizantes foram pesados em balanca analitica com quatro digitos de precisdo e a
massa aplicada em cada unidade experimental foi anotada para posterior correcédo nos calculos
de % de S-total aplicado no fertilizante que foi recuperado no solo com S-sulfato. Apés a
pesagem dos fertilizantes os mesmos foram incorporados manualmente, através da agitacdo dos
frascos de vidro (Snap cap) de forma a ficarem completamente cobertos por solo, simulando
uma adubacdo fosfatada ou nitrogenada com incorporacdo. Posteriormente os frascos contendo
solo + fertilizante foram pesados e a umidade foi estabelecida para 50% da capacidade maxima
de retencdo de agua (CMRA).

3.5  Determinacéo da Capacidade Maxima de Retencdo de Agua (CMRA) dos solos

A determinacdo da CMRA dos solos do experimento foi feita com cerca de 30 g de solo
(TFSA) usando frascos plasticos cilindricos com 7 cm de diametro e 5,5 cm de altura. Os frascos
plasticos possuiam fundos perfurados e cobertos com papel de filtro de 20 micra, permitindo

somente a passagem de dgua. Apos a pesagem do solo nos frascos plasticos (trés repeticdes por
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tipo de solo), eles foram levados para bandejas com agua deionizada, com uma lamina de agua
com a mesma altura dos solos nos frascos, sem ultrapassar o nivel méximo de altura dos solos
nos recipientes. O solo foi mantido nas bandejas por 3 horas para as amostras saturarem em
agua. Apos esse tempo os recipientes foram retirados da dgua e deixados em uma bandeja com
areia por 2 horas, visando eliminar o excesso de agua contido nas amostras de solo,
permanecendo nelas apenas a &gua de saturagdo das amostras de solo. Posteriormente, foi
pesado 20g de solo imido de cada unidade experimental e colocados em anéis metalicos com
fundo, cuja massa desses, sem o solo, foi previamente anotada. Os anéis contendo os solos
umidos foram colocados em estufa a 105°C por 24 h, a fim de se remover toda umidade contida
nas amostras de solo. Apos esse tempo foram tomadas as massas dos anéis contendo 0s solos
secos. A determinacdo da CMRA foi realizada por meio da diferenca entre a massa do solo

saturado e a massa de solo seco, descontando-se 0 peso de cada anel metalico.

3.6 Incubacdo dos solos com as fontes de fésforo e nitrogénio recobertas com S-

elementar

As fontes de fosforo e nitrogénio foram misturadas com 50 g de solo em cada unidade
experimental (Snap Cap), ficando completamente incorporados ao solo, antes da incubagéo a
25°C, quando receberam agua desionizada visando atingir 50% da maxima capacidade de
retencdo de dgua dos solos (CMRA).

As tampas dos frascos de vidro “Snap Cap” foram perfuradas para possibilitar a aeracdo
dos solos e a oxidacdo do S-elementar durante o tempo de incubacgdo. As perdas de agua dos
solos por evaporacdo foram avaliadas por meio de pesagem dos frascos no inicio e em cada
tempo de avaliagéo, sendo a umidade reposta a intervalos de tempo de dois a trés dias.

Apds a correcdo da umidade nas unidades experimentais, em cada tempo, inclusive as
do tempo inicial (t=0), as trés repeticdes de amostras correspondentes aos tratamentos do estudo
foram retiradas e colocadas em estufa de ventilacédo forgada a 40°C, acelerando assim 0 processo
de secagem e evitando que a oxidacdo continuasse ocorrendo, para posterior determinagédo da
concentracdo de S-sulfato. As demais unidades experimentais de todos os tratamentos do
primeiro e segundo experimentos foram alocadas em bandejas plasticas em estufas de
incubacéo do tipo BOD que permaneceu na temperatura de 25°C + 1,5°C. Juntamente com as
reposicoes de dgua foi feita a rotacao de bandejas entre BOD’s de forma a padronizar os

possiveis erros de condugdo do experimento, sendo feita a rotacdo entre posigdes na BOD e
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também a rotacdo de bandejas entre BOD’s no caso do primeiro experimento, evitando assim,

erros provenientes de localizagbes que interferissem na oxidagéo do enxofre.

3.7  Determinagdo de S-SO4 nas amostras de solo

Nos tempos 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 dias apos o inicio da incubacdo (DAI)
em ambos o0s experimentos, as trés unidades experimentais de todos os tratamentos
correspondentes aos referidos tempos foram retiradas da incubadora, levadas para estufa com
aeracdo forcada, na temperatura de 40°C durante 72 horas, para secagem do solo.
Posteriormente o solo foi uniformizado de maneira a desagregar qualquer agregado que se
formou e o fertilizante foi desestruturado (macerado) ficando na forma de pd, sendo
homogeneizado dentro da respectiva amostra. A seguir, foram pesadas amostras de 10 gramas
de solo em um frasco do tipo “Snap Cap”, adicionados 25 mL de solugdo extratora de fosfato
de célcio (0,01 mol L) e 0,25 g de carvido ativado. Apds a adicdo da solugdo extratora e do
carvéo ativado os frascos foram colocados em agitador orbital a 250 rotagdes por minuto, por
30 minutos. Apo6s a agitacdo, as amostras foram filtradas em papel de filtro quantitativo de
filtragem lenta, com porosidade de 2,0 micra. A solucdo filtrada foi recolhida em frascos
plasticos com tampa do tipo “J30”. Aliquotas de 10 mL da solugdo filtrada foram transferidas
para béqueres de vidro de 50 ml, adicionando-se 1 mL de solu¢do de &cido cloridrico (HCI) 6
mol L-1, contendo 20 mg L™ de enxofre na forma de sulfato (S-SO4?) cuja funcio é facilitar a
formacdo dos cristais de sulfato de bario, a solucdo é denominada solucédo semente acida. Apds
1 minuto adicionou-se 0,50g de Cloreto de Bario Di-Hidratado (BaCl2.2H20) e aguardou-se 1
minuto, entdo os béqueres foram agitados manualmente até a dissolucdo dos cristais de cloreto
de bério. Na sequéncia foi feita a leitura das amostras em um espectrofotdmetro da marca BEL
modelo SP 2000 UV a 420 nm, cujo zero foi obtido realizando todo procedimento de extracéo
em um “Snap Cap” sem solo, apenas com os reagentes utilizados. Foram também utilizados 6
padrdes com concentragdes de 2,5; 5; 10; 15; 20 e 60 mg L™ de S-SO4* para posterior
construcdo da curva padrdo e quantificacdo dos teores de S-sulfato nos solos de cada unidade
experimental. Cada tempo de amostragem das amostras de solo foi analisado logo ap6s a
secagem dos mesmos e para cada tempo foi também gerada uma curva padrao para garantir que
ndo houvessem erros oriundos do espectrofotdmetro ou da cubeta de quartzo (CANTARELLA
& PROCHNOW, 2001).
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Para a obtencéo do valor real de S-sulfato nos solos, os valores de absorbancia obtidos
no espectrofotbmetro foram submetidos a equacdo gerada pela curva padrdo e também
multiplicados por um fator de 2,5 que representa o fator de dilui¢do gerado pelo uso de 25 mL

de solucéo extratora.

3.8  Determinacdo do pH das amostras de solos

A determinacao de pH foi realizada pesando 10g de solo em frascos do tipo “Snap Cap”,
adicionado 25 mL de solugdo de Cloreto de Célcio (CaCl,) 0,01 mol L, sendo em seguida os
frascos agitados por 30 minutos em mesa agitadora orbital a 250 rpm, por 30 minutos, deixando-
se ap0s essa operacao as amostras em repouso durante 1 hora, apos o periodo de repouso o pH
das amostras foi determinado utilizando um medidor de pH, Marconi modelo MA 522 e
eletrodo MS Tecnopon modelo AF405.

As andlises de pH em CaCl, foram realizadas a cada tempo ao longo dos 80 dias de
experimento a fim de observar se juntamente com a oxidacao do enxofre pelos microrganismos
também ocorreria a reducdo do pH (NOR & TABATABAI, 1977; LAWRENCE & GERMIDA,
1988).

3.9 Andlise Estatistica

A comparagdo de médias foi realizada comparando-se os tratamentos dentro de cada
tempo e entre os diferentes tipos de solo, ou seja, cada tratamento foi comparado entre ele
mesmo nos dois tipos de solo e com os outros tratamentos, dentro do mesmo tipo de solo. As
comparacOes foram feitas com o auxilio do software estatistico AgroEstat (Barbosa &
Maldonado Junior, 2010). pelo teste de comparacdo de médias t-Student (LSD) com

significancia de 5%.



22

4 RESULTADOS

4.1  Resultados do primeiro experimento

O aumento nas concentracfes de S-sulfato nos dois tipos de solo ao longo do tempo de
incubagdo (80 dias), evidenciou a ocorréncia de oxidaco do S°aplicado nos fertilizantes, como
ilustram os resultados das Figuras 3 a 6. Nas Figuras 3 e 4 constam os resultados no solo arenoso
e argiloso com a presenca do controle, enquanto que nas Figuras 5 e 6 aparecem somente as
concentracdes de S-sulfato dos tratamentos com fertilizantes, a fim de se visualizar melhor as
diferencas entre tratamentos.

A concentracdo de média de S-sulfato no solo de textura media-arenosa, apds 80 dias de
incubacéo, para as fontes 1, 2, 3 e 4, foram respectivamente de: 54,17; 49,83; 50,89; 53,04
mg.kg? (Figura 3). Para o solo argiloso, os teores de S-sulfato para as fontes 1, 2, 3 e 4 (vide
Tabela 1), ap6s 80 dias de incubacdo, foram respectivamente de: 55,94; 65,25; 77,65; 90,56
mg.kg? (Figura 4). No caso dos controles em que ndo se aplicou fertilizante P+S os teores de
S-sulfato no solo permaneceram constantes para ambos os solos (Figuras 3 e 4).

Os resultados também foram representados pela porcentagem da concentragédo de S-
SO4* (mg kg*) no solo, descontado o valor correspondente do controle (solo sem aplicacéo de
fertilizante P+S), em relacdo a quantidade de S-total aplicada ao solo (mg kg™) de cada
fertilizante, nos tempos de amostragem durante o periodo de incubacdo de 80 DAI, como

constam das Figura 7 e 8.
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Figura 3. Concentracdes de S-SO4 no solo de textura média-arenosa (mg.kg™?) dos tratamentos do experimento
com fertilizantes P+S e do controle, nos tempos de incubagéo de 0 a 80 DAI. As barras significam o erro padréo
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$-S0,%, mg kg1 de solo

100
90,6
80 | 77,7
49,0 50,9 65’3
60 _45,2 43;0 45"6 4810 49’3 55!9
56,9
40 g’%’z 50,9 52,5
33,7 39,0 ' '
20 - 575 5,9 5,66 5,97 5,02 6,8 5,46 5,93 5,78
0 - - - et — — - - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo, dias de incubagdo a 25°C
—o—Controle —&—MAP+5L700 (7,6%) —o=—MAP+SL700 (11%) MAP4+5L700 (16,2%) —®— MicroEssentials (10%)

Figura 5. Concentracdes de S-SO4 no solo de textura argilosa (mg.kg?) dos tratamentos do experimento com

fertilizantes P+S e do controle, nos tempos de incubacdo de 0 a 80 DAI. As barras significam o erro padrdo da
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Figura 6. Concentracdes de S-SO4 no solo de textura argilosa (mg.kg?) dos tratamentos do experimento com

fertilizantes P+S, nos tempos de incubacédo de 0 a 80 DAI. As barras significam o erro padrdo da média.
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representam a tendéncia (ajuste) linear do conjunto de resultados de cada tratamento.
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Figura 8. Gréfico de porcentagens das concentragdes de S-SO42 (mg.kg™) dos tratamentos do experimento com
fertilizantes P+S, descontados os valores correspondentes do controle, em relagio ao S-total (mg.kg™) aplicado
(S-SO4% + S% em solo de textura argilosa, nos tempos de incubacéo de 0 a 80 DAI. As linhas pontilhadas

representam a tendéncia (ajuste) linear do conjunto de resultados de cada tratamento

Nesses resultados foi possivel observar resultados semelhantes para ambos 0s solos,
foram aplicadas as linhas de tendéncia (ajuste) linear do conjunto de valores de cada fertilizante
e pode-se verificar que o MAP+SL700 (7,6% de S-total) destacou-se dos demais, seguido pelo
MicroEssentials-Mosaic (10,05% de S-total) que se mostrou pouco superior ao MAP+SL700
(10,97% de S-total), muito embora o S-total do primeiro seja menor que o do segundo, o0 que

pode ter implicacdo nesse resultado. O fertilizante que mostrou a mais baixa linha de tendéncia



25

foio MAP+SL700 (16,2% de S-total). Os valores percentuais podem ter tido influéncia da maior
ou menor quantidade de S-total aplicada ao solo, devido a maior ou menor porcentagem de S-
total de cada fertilizante.

Os resultados da porcentagem de oxidaco do S-elementar (S°) para o solo de textura
média-arenosa sdo apresentados na Figura 9. Os valores foram calculados através da diferenca
dos resultados percentuais do S-SO4 relativo ao S° aplicado nas unidades experimentais de cada
tratamentos e dentro de cada tempo de incubacéo, de 10 a 80 DALI, subtraidos dos resultados
correspondentes ao tempo inicial (t=0 DALI).

Observando a linha de tendéncia de cada tratamento pode-se inferir que o tratamento
MAPL700, 5,4% de S° foi o que apresentou as maiores percentagens de oxidacéo de S° a S-
S04* no solo de textura media-arenosa, comparativamente aos demais. Os fertilizantes
MicroEssentials - Mosaic, 7% de S° e MAPL 700, 8,1% de S° evidenciaram linhas de tendéncia
linear muito préximas entre si, 0 que pode significar que possuem o mesmo potencial de
oxidacéo do S° no solo de textura média-arenosa. O fertilizante MAPL700, 14% de S° mostrou
valores percentuais de oxidagio de S° a S-SO.™ inferiores aos demais o que foi representado

pela sua linha de tendéncia linear inferior (menor inclinacdo ou coeficiente angular da reta).
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Figura 9. Porcentagem de oxidagdo do S° a S-SO4% no solo de textura média-arenosa, nos tempos de incubagéo de
10 a 80 DAI. As linhas pontilhadas representam a tendéncia (ajuste) linear do conjunto de resultados de cada

tratamento.
Da mesma forma, partindo-se do mesmo principio e da mesma base de célculos na
Figura 10, séo apresentados os resultados obtidos para o solo de textura argilosa, onde também

é possivel observar alguns valores discrepantes principalmente aos 40 e aos 80 DAL
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Figura 10. Porcentagem de oxidagdo do S° a S-SO4% no solo de textura argilosa, nos tempos de incubacéo de 10 a
80 DAL As linhas pontilhadas representam a tendéncia (ajuste) linear do conjunto de resultados de cada tratamento

4.1.1 Resultados de pH do primeiro experimento

Como mostram as Figuras 11 e 12 é possivel observar uma reducdo do pH o que
confirma a ocorréncia da oxidacdo visto que essa reducdo esta diretamente ligada com a
disponibilizacdo do sulfato no solo, visto que o tratament sem adicéo de fertilizante (controle)

ndo sofreu uma reducdo tdo acentuada no pH.

4}51 4,36

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo, dias de incubacdo a 25°C

—@— Controle —@— MAP+SL700 (5,4%) MAP+SL700 (8,07%) MAP+SL700 (14%) —@— MicroEssentials

Figura 11. Variacdo do pH do solo de textura média-arenosa, dos tratamentos, nos tempos de incubacéo de 0 a 80
DAI
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Figura 12. Variacdo do pH do solo de textura argilosa, dos tratamentos, nos tempos de incubagdo de 0 a 80 DAI

Destaque-se que ocorreu acentuada reducao no pH entre 10 e 40 DAI no solo de textura
media arenosa, com pH médio das fontes ficando em 4,5, chegando ao final do experimento,
aos 80 DAI, com valor em torno de 4,2 (Figura 11). No solo argiloso a reducéo acentuada de
pH ocorreu entre 0 e 20 DAI ficando com um pH médio das fontes de 4,7 e chegando ao final

do experimento (80 DAI) com o pH médio das fontes entre 4,5 e 4,7 (Figura 12).

4.1.2 Analise Estatistica do primeiro experimento

Na tabela 2 é possivel observar a analise estatistica do experimento com os dados de
oxidacdo do S° para SO4%, houve diferenca significativa entre tipos de solo dentre um mesmo
tratamento ao longo do tempo, porém como foram resultados apenas em determinados tempo
ndo é possivel afirmar que nesse experimento o tipo de solo interferiu diretamente na oxidacéao
do S°. E possivel ainda apontar o Microessentials como melhor fonte de enxofre complementar,
visto que apresentou maior porcentagem de oxidagdo comparado aos outros juntamente com o
tratamento MAP+SL700 (5,4%) que nado diferiu estatisticamente no solo de textura média-
arenosa, porém foi menor no solo de textura argilosa aos 80 dias.

Se for levado em conta o experimento até os 70 dias podemos notar um
desempenho muito bom na porcentagem da oxidagdo do MAP+SL700 (5,4%) mostrando-se até
0os 70 dias de incubacdo a melhor fonte complementar de enxofre sendo inferior ao

Microessentials apenas no ultimo tempo (80 dias).
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Tabela 2. Tabela da analise estatistica em relacio a cada tempo das porcentagens das concentracdes de S-SO4*
(mg kg™?) dos tratamentos do primeiro experimento com 4 fertilizantes e 2 solos contrastantes, descontados os

valores correspondentes do controle, em relacéo a quantidade de S° aplicada (mg kg™).

Tratamentos Dias de Incubacéo
Textura media- 10 20 30 40 50 60 70 80
arenosa

758 1115 6,16 12,66 17,36 1365 17,37 22,47
aA  aA  aA  aA  aA aA aA aA
MAP+SL700 372 353 361 88 553 672 870 1040
(8,07%) aA  bA aB  DbA  aA bB  abA  abA
133 122 204 639 91 452 426 475
aA bA aB CcA  aA bA bA  bA
456 193 368 140 11,83 415 946 1053
aA  bA aA dA  aA bB  abA  abB

MAP+SL700 (5,4%)

MAP+SL700 (14%)

MicroEssentials

Textura Argilosa
1,09 589 447 788 476 9,71 13,50 13,96
bA  aA bA aA cA bA abA bA
MAP+SL700 4,17 1057 12,39 15,10 14,29 16,03 17,86 26,04
(8,07%) abA aA aA aA aA aA abA bA
337 554 681 1319 8,07 8,51 9,64 1841
abA aA bA aA bA bA bA bA
708 730 7,31 3107 17,35 19552 20,94 48,35
aA aA bA aA aA aA aA aA

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si dentro de cada tipo de solo e médias

MAP+SL700 (5,4%)

MAP+SL700 (14%)

MicroEssentials

seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem o tratamento comparado nos dois tipos de solo pelo teste de t-
Student (LSD) com 5% de significancia.

4.2 Resultados do segundo experimento
Para o segundo experimento os resultados do experimento podem ser analisados pela
porcentagem da concentragdo de S-SO4% (mg kg™) no solo, descontado o valor correspondente
do controle (solo sem aplicagdo de fertilizantes), assim como no primeiro experimento, em
relagdo a quantidade de S° aplicada ao solo de cada fertilizante, nos tempos de amostragem

durante o periodo de incubacdo de 80 DAI, como constam da Figura 13.
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E possivel observar um aumento gradual na porcentagem de oxidag&o nos tratamentos
com enxofre micronizado e no MicroEssentials (6,98%), comportamento que ocorre e forma
mais lenta nos tratamentos nitrogenados, o destaque foi parao MAP + SL700 (5,4%) que obteve
uma porcentagem e oxidacao aos 80 dias de 25,42%, por outro lado o tratamento com ureia
recoberta com enxofre e polimero (URSP), mostrou uma baixa porcentagem de oxidacdo
chegando no méaximo a 1,5% de oxidacdo, fato que pode ser explicado pela camada de polimero
que impedia fisicamente a acdo microbiana de oxidar o enxofre, com uma porcentagem de
oxidacdo um pouco mais elevada a ureia recoberta com enxofre elementar (URS) chegou a

oxidar 3,8% do S° nos 80 dias com um valor méaximo observado de
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® URS (16%) URSP (16%)

Figura 13. Porcentagem de oxidagdo do S° a S-SO4% no solo ao longo dos tempos de incubacéo de 10 a 80 DAI.

As linhas pontilhadas representam a tendéncia (ajuste) linear do conjunto de resultados de cada tratamento.

Na Figura 14 sdo apresentadas as concentragdes de S-sulfato no solo ao longo do tempo de
incubacdo (80 dias), evidenciando a ocorréncia de oxidacdo do S° aplicado através dos
fertilizantes, como ilustram os resultados. E possivel notar um aumento no teor de sulfato ao
longo do tempo, também é possivel notar uma elevada disponibilizacdo de sulfato nos

tratamentos com MicroEssentials e com MAP recoberto com 5,4% de enxofre elementar.
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Figura 14. Concentracdes de S-SO4 no solo dos tratamentos do experimento com fertilizantes e do controle, nos

tempos de incubacdo de 0 a 80 DAI. As barras significam o erro médio da média

4.2.1 Resultados de pH
Para 0 segundo experimento foram realizadas as analises de pH assim como no primeiro
experimento, porém observou-se um aumento do pH do solo, obtendo-se resultados contréarios

aos do primeiro experimento. Tais resultados podem ser observados na Figura 15.
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Figura 15. Variacdo do pH do solo, dos tratamentos, nos tempos de incubagéo de 0 a 80 DAL.

Observa-se um leve aumento do pH em todos os tratamentos, principalmente nos que
contém ureia, 0 maior aumento foi no tratamento com Producote, saindo de um pH de 4,5 para

um pH méaximo de 6,5, o0 menor aumento foi no MAP + SL700 (14%) que partiu de
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aproximadamente 5 e foi até 5,6 em seu maximo aumento. Todos 0s tratamentos exceto o
controle tiveram um comportamento de manter o pH apds uma elevacdo no inicio o
comportamento contrario ao primeiro experimento pode ter ocorrido por conta da interferéncia

dos tratamentos com ureia, cuja volatilizacdo pode ter tido um efeito tamponante no pH.

4.2.2 Analise estatistica do segundo experimento

E possivel observar valores maiores de oxidac&o para o MAP+SL 700 (5,4%), que no Gltimo
tempo apresentou a maior porcentagem de oxidacao, o menor valor ficou com a ureia recoberta
com enxofre e polimero, porém diferindo estatisticamente apenas do MAP+SL 700 (5,4%). Um
valor esperado uma vez que o produto apresenta uma camada de polimero sobre a camada de
enxofre, tornando assim a oxidacdo do enxofre dependente da degradacdo da camada de

polimero.

Tabela 4. Tabela da anélise estatistica em relacdo a cada tempo das porcentagens das concentragdes de S-SO4%
(mg kg*) dos tratamentos do experimento com fertilizantes, descontados os valores correspondentes do controle,

em relacdo a quantidade de S° aplicada (mg kg') em solo de textura média-arenosa do experimento 2.

Oxidacao de enxofre a partir do enxofre elementar

Tratamentos Dias de Incubacéo
10 20 30 40 50 60 70 80
1- MAP+SL700 (5,4%) 214 7,31 1531 19,93 27,13 16,42 2255 1542a
bc a a a a ab a

2- MAP+SL700 (8,07%) | 7,25 562 7,03 6,77 691 6,79 1122 7,71hbc
a ab bc Cc bc cd b
3- MAP+SL700 (14%) 394 475 10,62 1258 12,05 9,35 11,12 8,98hc
b bc b b b bc b
4- MicroEssentials (7%) | 1,16 1,16 6,02 7,00 750 18,71 7,21 1353b

c de c Cc bc a bc

5- URS (16%) 244 3,08 3,84 494 564 424 401 3,78bc
bc cd cd cd bc cd bc

6- URSP (16%) 09 081 113 1,27 112 1,01 1,10 1,50 ¢

C e d d C d C

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de t-Student (LSD) com 5% de

significancia.
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5 DISCUSSAO

Em ambos os experimentos foi possivel observar um aumento linear na porcentagem de
oxidagdo do S° a S-SO4%, mostrando a existéncia de oxidagdo do enxofre, os modelos com
ajuste linear exemplificam e tornam mais facil essa observacéo, resultados que também foram
obtidos por Horowitz & Meurer (2006) que utilizou doses mais elevadas de enxofre no solo
justamente por conta dos limites de deteccdo do método analitico, porém contrariamente aos
autores o solo com maior teor de argila e matéria organica teve maior oxidagédo, podendo ser
explicado pela mineralizagdo da matéria organica e pelo crescimento mais rapido dos
microrganismos capazes de oxidar o enxofre.

No primeiro experimento as variagcdes dentre as repeticdes ocorreram por conta da baixa
guantidade de enxofre aplicada, variacbes que foram reduzidas para o segundo experimento
que recebeu uma quantidade maior de fertilizante em comparacao ao primeiro experimento.

A grande variacdo nas taxas de oxidacdo se da também pela influéncia de diversos
fatores, visto que a oxidacdo é um processo que depende de todas as caracteristicas do solo para
ocorrer e que pequenas mudancas nesse ambiente podem acarretar em uma grande

variabilidade, assim como apresentado na Figura 16.

MICRORGANISMOS
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|
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|

FONTE

TEMPERATURA || TEXTURA NUTRIENTES

1

TAXA DE OXIDAGAO

S-sulfato

Figura 16. Fatores que afetam a transformacdo do enxofre elementar para sulfato. Adaptado de (HOROWITZ,
2003)
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No segundo experimento, os dados de porcentagem de oxidacgao tiveram menor variacao
e os valores chegaram proximos aos valores obtidos para o solo argiloso no primeiro
experimento, o que mostra grande variabilidade na oxidacdo do enxofre mesmo dentro de um
ambiente controlado, pois a oxidacado depende diretamente do crescimento de microrganismos
que ndo tem um comportamento totalmente padronizado. Fortalecendo também a ideia de que
existe o efeito relativo ao tipo de solo, porém ele nem sempre tem o efeito esperado, nédo
podendo entdo basear-se apenas na textura do solo e suas caracteristicas fisicas para determinar
sua capacidade para oxidar o enxofre elementar e sim no conjunto de caracteristicas do solo e
da microbiota existentes no ambiente (GERMIDAe JANZEN, 1993).

Outro fator observado foi a baixa oxidacdo de enxofre no tratamento contendo ureia
revestida com S° (URS), tal fendmeno pode estar relacionado diretamente ao tamanho de
particula e area superficial visto que os tratamentos com enxofre com menor tamanho de
particula tiveram maior porcentagem de oxidagdo, confirmando o fato que um tamanho
reduzido de particula de enxofre elementar acentua a porcentagem de oxidacdo ao longo do
tempo devido ao aumento de area superficial, que favorece o contato com 0s microrganismos
oxidantes (WAINWRIGHT, 1984).

Quanto ao pH no primeiro experimento houve um decréscimo de 1 unidade chegando
respectivamente a 4,25 no solo de textura média-arenosa e 4,5 no solo de textura argilosa,
mostrando uma reducdo do pH ao longo do tempo, o que contraria as afirmacfes de Barrow
(1971) e Fox et al. (1964) e fortalece as observacdes de Horowitz (2003) que observou uma
reducdo ainda mais acentuada do pH com um mesmo efeito no que diz respeito ao tipo de solo,
ja que ele encontrou menor valor de pH num solo mais arenoso enquanto o solo mais argiloso
teve menor redugéo no pH.

Assim como no primeiro experimento era esperada a reducdo do pH no solo, porém
houve um efeito de manutencdo do pH durante todo o experimento com reducdo apenas no
controle, tal fendmeno pode ser explicado pela presenca de uma alta concentracdo de amonia
dentro da BOD, a formacdo de acido sulfarico funcionou como um coletor &cido de
volatilizacdo (MARIANO et al. 2016). Apos a aplicacdo da ureia no solo, a mesma € hidrolisada
pela enzima urease, presente no solo, resultando amonio, bicarbonato e hidroxila apo6s a
degradacéo do carbonado de amonio formado pela hidrolise da ureia, 0 que causa uma elevagéo
no pH ao redor dos granulos de ureia (Ernani et al., 2001), o que explica tambem os valores
mais elevados de pH nos tratamentos contendo ureia.

A alta disponibilidade de H* associado a uma saturagdo do ambiente por parte da amonia

explica os resultados diferentes do primeiro experimento que ndo continha tratamentos com
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fontes de nitrogénio passiveis de uma volatilizacdo t&o acentuada. A combinacéo de uma alta
disponibilidade e H* associada a um ambiente saturado de aménia e um ambiente com
condicdes favoraveis pode ter sido responsavel pela acdo da am6nia como tamponante do pH
do solo.

E importante ainda ressaltar a dificuldade em realizar experimentos utilizando-se as
doses usuais de nutrientes visto que o recobrimento com enxofre representa uma pequena
porcentagem da massa do fertilizante, atrelado com a reduzida taxa de oxidacdo que 0 mesmo
sofre, torna as analises imprecisas e muito variaveis principalmente por se encontrarem muito
préximas do limite inferior de deteccéo dos equipamentos, a necessidade da utilizacdo de doses
de enxofre e nutrientes maior do que o que comumente é utilizado na producdo agricola é a
solucdo encontrada para que dados mais confiaveis sejam disponibilizados.

As oscilacdes apresentadas em todos os graficos com o aparecimento de pontos mais
elevados seguidos de uma queda nas porcentagens ou teores pode ser explicada pela forma
como foi conduzido o experimento. Como as parcelas eram destrutivas, a variagdo entre
unidades experimentais leva em conta o fato de que o resultado de cada tempo (DAI) é

independente de outros tempos e que os fatores que afetam a oxidacdo do enxofre sdo diversos.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados dos dois experimentos em conjunto, é possivel observar um
padrdo onde 0 MAP + SL700 (5,4%) e o MicroEssentials se destacam como principais fontes
de enxofre a partir da oxidacdo do enxofre elementar. Quando comparados com o0s
tratamentos nitrogenados, € possivel inferir que o tamanho de particula menor e uma menor
quantidade de enxofre elementar no recobrimento também tem efeito direto na oxidacao do
enxofre uma vez que os tratamentos de menor quantidade de enxofre elementar e menor
tamanho de particula tiveram as maiores porcentagens de oxidacdo comparados aos com 0
recobrimento tradicional.

Quanto ao pH é possivel observar uma redugdo no pH em tratamentos sem ureia, fonte
de amonia, e um aumento no pH em fontes que continham ureia, nitrogénio com alto
potencial de volatilizacdo, por conta das condices ambientais e da forma em que o
nitrogénio foi aplicado a volatilizagdo foi favorecida, saturando o ambiente com aménio e
possivelmente tamponando e aumentando o pH do solo dos tratamentos.

Os resultados de oxidacdo podem estar relacionados com a area superficial do enxofre
exposta aos microrganismos, uma vez que, um menor teor de enxofre no recobrimento e
doses fixas de aplicacdo de enxofre fazem com que mais granulos de fertilizantes com menor

teor de enxofre sejam aplicados.
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