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DISPONIBILIDADE DE ENXOFRE EM SOLOS
BRASILEIROS. II. RESPOSTA A ADUBACAO SULFATADA
NA PRESENCA E AUSENCIA DE CALAGEM’

Huberto José Kliemann™
Euripedes Malavolta®™”

RESUMO

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo com amostras superficiais de 12
solos, provenientes dos Estados de S3o Paulo, Minas Gerais e Goias (Brasil), com teores de
carbono variando entre 0,5 e 3,03%, de enxofre total entre 0,0104 ¢ 0,319% ¢ de argila entre 8
€ 60%. Os solos foram submetidos a dois cultivos sucessivos com milho (Zea mays L.), com os
tratamentos: 12 solos, 3 doses de gesso (0, 20 e 40 ppm de 8), previamente incubados na
auséncia ¢ presenga de calagem. A producdo de matéria seca da parte aérea de milho ndo
apresentou diferengas significativas em fungdo dos cultivos. A absorgio de enxofre, ao contrério,
foi significativamente mais baixa no segundo, indicando esgotamento do enxofre nativo ¢
aplicado aos solos. As quantidades de enxofre absorvidas no segundo cultive foram sistematica-
mente meneres em todos os solos estudados. Os solos arenesos tm menores potenciais de
fornecimento para as plantas, devido as reservas efetivamente baixas do nutriente. Os solos
argilosos, principalmente os de vegetagio de cerrados e com teores mais elevados de carbono,
possuem potenciais maiores de produgo de matéria seca € absor¢do de enxofre, desde que seja
neutralizada a acidez. A calagem, além de neutralizar a acidez ¢ fornecer cilcio e magnésio como
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nutrientes, mostrou interagdo positiva com a a adubagdo sulfatada, mas em compensagio teve
efeito sinérgico no esgotamento do enxofre nativo dos solos. As doses de enxofre que
maximizaram a produgio de matéria seca ¢ absorgfo de enxofre variaram de 20 a 70 ppm de S
dentro do universo de solos estudades.

INTRODUGAO

Os fatores determinantes da resposta & adubagfio sulfatada mais citados
na literatura universal sdo: a acidez dos solos, os teores de carbono, a relagao
C/S, os teores de enxofre disponiveis nos solos, ¢ histérico de cultivo, a
adubagdo NPK isenta de enxofre, presenga de outros nutrientes, migragio do
S-50," para o subsolo e textura dos solos (BETTANY & STEWART, 1983).

Segundo COLEMAN (1966), existe maior probabilidade de deficiéncia
de enxofre em solos arenosos. Por isso, a textura pode ser usada como um
critério auxiliar para estimar o enxofre disponivel. Em areias quartzosas de
cerrado, CASAGRANDE & SOQUZA (1982) obtiveram respostas imediatas de
leguminosas e gramineas tropicais, ao passo que em latossolo roxo eutrofico,
¢ enxofre nativo foi suficiente.

A correlagdo da acidez dos solos implica na dessorgdo do S-SQO,” dos
sittos de adsorg¢do (HINGSTON et al., 1972) e a mineralizacdo da matéria
orginica (WILLIAMS, 1967, METSON, 1979). Assim, o enxofre que fica
disponivel pela calagem pode implicar a falta de resposta e até o efeito
depressivo da adubagdo sulfatada. COLOZZA et al. (1983) constataram em
solos Podzdlico Vermelho Amarelo (variagiio Laras) e Podzolico Vermelho
Amarelo (fase terraco) que apos a calagem o enxofre, aplicado como gesso,
causou efeito depressivo no crescimento e na fixagao de N, atmostérico na soja
perene. CASAGRANDE et al. (1982), cultivando leguminosas e gramineas
tropicais em latossolo roxo eutréfico (LR,), ndo obtiveram resposta a adubagio
sulfatada com calagem prévia.

A relagdo C/S muito larga ocorre freglientemente associada i acidez,
principalmente em solos turfosos. Com relagdo C/S superior a 120, NASCI-
MENTO & MORELLI (1980a,b) obtiveram respostas da alfafa a aplicagdo de
enxofre. Da mesma forma, FREIRE ez al. (1976) lograram resposta do milho
a aplicagio do enxofre em solos hidromdérficos com 5,7 ¢ 19,0% de matéria
orgénica, ao passo que em solos Latossolo Vermelho Escuro com 3,5% e Terra
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Roxa Estruturada com 4,4%, nao foi significativa. Esses fatos explicam-se pela
imobilizagio do enxofre na matéria orgénica, que € liberado pela corregido da
acidez (ESMINGER, 1954; WILLIANS, 1967).

A mineralizagio do enxofre em solos com altos teores de matéria
organica pode fornecer parte do enxofre absorvido pelas plantas. Porém, o
cultivo continuado pode levar a exaustdo do enxofre nativo, como comprova-
ram Mc CLUNG et ai. (1959). O cultivo dos solos, além disso, eleva as razdes
C/S e C/N/S, o que demonstra a mineralizagdo mais intensa do enxofre do que
do carbono e do nitrogénio (BETTANY & STEWART, 1983).

A exaustio do enxofre nativo dos solos pode ser acelerada pela queima
de restos cuiturais, como ¢ o caso de algodoeiro, como foi constatado por Mc
CLUNG et al. (1961) e MIKKELSEN e al. (1963).

A indugio da deficiéncia nos solos também ocorre pelo uso de
fertilizantes isentos de enxofre. Mc CLUNG & QUINN (1959) encontraram
pronta resposta a aplicagio de enxofre em campo cerrado de Matéo (SP),
previamente adubado durante 18 meses com 450 kg de N em forma de
nitrocalcio. Em solos de varzeas do Baixo Amazonas, WANG ef al. (1976 a,
b) observaram que no inicio do cultivo o N e o P sdo mais importantes, porém
com trés cultivos sucessivos de arroz inundado, usando formulagdes NPK sem
enxofre, as produgdes voltaram aos niveis originais de 5 a 7 t/ha.

Pelo que consta, os trabalhos mais antigos relatando o efeito dos dnions
acompanhantes na lixiviagio de bases no perfil do solo foram conduzidos por
PEARSON et al. (1962), em solo argiloso de Porto Rico, € por VILLAMIZAR
& LOTERO (1967), em solo Andept {cinza vulcdnica) da Colombia. Nos dois
primeiros casos os autores estudaram o efeito das doses de sulfato de aménio,
verificando o decréscimo do pH e da percentagem de saturagdo de bases na
camada superficial (0-15 cm), mantendo-se praticamente constantes na camada
subsuperficial. Na Colémbia foi estudado o efeito das doses e fontes de
nitrogénio nas produgdes de capim Pangola. Apds 5 anos (25 cortes) notou-se
a diminui¢do progressiva do pH na camada de 0-20 cm, em fungéo das doses
de suifato de amdnio, enquanto que com o salitre e a uréia, o pH n#do apresen-
tou alteragdes significativas.

Em muitos solos tropicais a camada subsuperficial possui carater dlico,
o que constitui impedimento quimico para ¢ desenvolvimento radicular em
profundidade. A neutralizagio do aluminio trocavel no subsolo por meio de
calcario requer incorporagido profunda, mas esse procedimento tem um custo
energético elevado. Por outro lado, como os materiais calcarios sdo pouco
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soliveis e dnion CO,” € pouco estdvel, o CH ndo consegue migrar para o
subsolo. Para estudar esse efeito RITCHEY ef al. (1980) conduziram um
experimento em condigdes de colunas de solos, onde foram adicionados
carbonato, sulfato ¢ cloreto de cilcio e submetidos a lixiviagio. No tratamento
com CaCQ,, o Ca™ alcangou a profundidade de apenas 15 a 25 cm. A maior
profundidade foi atingida pelo cloreto (cerca de 150 em), enquanto que o
sulfato chegou aos 60 cm. O menor indice de lixiviagdo do sulfato, em relagio
ao cloreto, deve-se & adsor¢do especifica aos 6xidos de ferro e aluminio, 3
menor solubilidade do CaS0,.2H,0 e ao fato de o cloreto nio sofrer adsorgio
especifica. Os resultados de RITCHEY et o/, (1980) confirmam os encontrados
por REEVE & SUMNER (1972), que neutralizaram o Al™" trocavel do subsolo
com gesso, em solos sul-africanos. Os mecanismos de agio ¢ mobilidade do
sulfato de célcio em relagido ao carbonato de cilcio foram elucidados em
experimento em colunas por PAVAN et al. (1984).

Os trabalhos de MARTINI & MUTTERS (1984) e de SHEARD (1980)
permitiram verificar que a baixa recuperagdo do sulfato aplicado como gesso
deve-se & sua migragéo para as camadas do subsolo e que essa recuperagio tem
decrescido com o aumento dos niveis de S e N e com a calagem.

O objetivo deste experimento foi o de estabelecer as curvas de resposta
a adubagdo sulfatada, a interago com a calagem e o efeito de dois cultivos no
esgotamento do enxofre nativo dos solos.

MATERIAIS E METODOS

As caracteristicas fisicas € quimicas dos solos estdo reunidas na Tabela
I. As andlises fisicas (granulometria, densidade global e capacidade de
embebicio) e quimicas de rotina foram determinadas, respectivamente,
segundo EMBRAPA (1979) e CATANI & JACINTHO (1974). O carbono foi
determinado pelo método Walkley-Balck (ALLISON, 1965) e o nitrogénio
total, segundo BREMNER (1965). A determinagio do enxofre foi feita
segundo: a) digestio dos solos: metodologia de CHAPMAN & PRATT (1960),
com modificagdes de KLIEMANN (1987); b) determinagio analitica do
enxofre total: metodologia de MALAVOTA (1950).
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Os solos foram submetidos a dois cultivos sucessivos com milho (Zea
mays L.), com os seguintes tratamentos: 12 unidades de solos, 3 doses de gesso
€3 repetiges por tratamento, em delineamento completamente casualizado por
unidade de solo.

No experimento de casa de vegetagio as amostras de terra foram
passadas em peneiras de 6 mm e secadas. Os solos usados constam da Tabela
1. Das amostras provenientes de Anhembi, Sdc Pedro, Pirassununga, Botucatu
e Matdo (SP), Cataldio (GO) e Sio Sebastidio do Paraiso (MG), utilizaram-se
5,2 kg; de Assis (SP), 3,5 kg, e de Rio Paranaiba (MG), 2,6 kg de terra seca por
vaso.

Tabela I - Caracteristicas gerais das amostras de terra’’ usadas no experimento {média
de 3 repetices)

Sola {local ¢ Aria SillAgila Ly CE®™ C N 13 P K CaHHE H+Al pH N
total

classificagin % gem % 1ol mm ‘mery 100 em tha
% dgua

Ashembi-SP, L¥m 79 50 171 1339 332 499 0064 00113 & &7 128 k] 54 Lask
830 Pedro-SP, AQd R4y 2 81 1.511 258 0%% Q080 D041 5 L) 1,36 133 30 0374
Assis-SP, LEm B2 16 132 1,423 265 030 0084 00104 11 7 032 11 4.4 1388
Pirassunungal -SP. LEm (certy 745 30 124 Lad e h10 D062 0Ol 1 13 0,24 158 1.6 1316
Pirassununga2-SP, 1.Vm(cerr) 662 44 191 11N 08 67 0068 00014 4 0 .61 1% 52 13356
Botucau-5P, LVYm Mz x4 164 1,385 %7 L1% 0092 COl%a 1 51 1.04 imn 47 1,730
Botcatuz-3P, LR 336 621 3812 1207 414  1%7 0Ll 00107 & 140 488 551 41 1260
Malibo-5P, LEm(cerr) EER I R | 1,292 345 131 016 00244 2 kel o0 1,98 a0 0 A30
Cadaildo-00, LEd(cerm) w150 S 1156 502 24R G150 DOIGOD 8 L] 1.22 707 41 4,406
5 $.Paraiso |-MG. LE .9 161 191 1261 415 L9 013 00078 | 67 272 4,06 6.% 1510
5.8 Paraiso2-MG. LE 408 238 154 1.516 40 ks 0N GOIT? 2 47 098 496 54 2283
Rio Paranaiba-MG, LVd(cerr;  22¢  [7.4 802 s sS4 363 Disd 0033 2 37 0,28 734 51 4340
1 Amosins supetficiais coletadas de 0 a 20 cm de profundidade
' Dengidade ghobal
Ly klade de calagem méodoe da de bases (1 0 %), scguado QUAGGKD (1983}

" Capacidade de embibiclio
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A calagem foi quantificada segundo QUAGGIO (1983), considerando-
se 70% da saturacio de bases, a densidade global dos solos (Tabela 1), uma
camada de 20 ¢m de solo a ser corrigida e a acidez fisiologica da uréia usada
como fonte de nitrogénio, o que fez com que se acrescentassem mais 0,3445
g de corretivo por quilo de terra, aiém das quantidades constantes da Tabela 1.
Como corretivo usou-se calcario dolomitico calcinado, com PRNT de 130%.

A adubagio sulfatada foi feita com gesso agricola purificado, nas doses
de 0, 20 e 40 ppm. Em seguida, as amostras de terra foram incubadas durante
20 dias, na auséncia e presenga de calagem, com umidade a 80% da capacidade
de embebigdo, em sacos plasticos semi-abertos, para permitir a aeragdo das
amostras. Semanalmente revolveram-se as amostras para prevenir ambiente
anaerobico. Finda a incubagéo, coletaram-se 200 g de terra (base seca ao ar),
passando-as em peneira de 2 mm e acondicionando-as para andlises posterio-
res.

Efetuaram-se dois cultivos, sendo o primeiro de 42 dias e o segundo de
48 dias. Antes do primeiro cultivo aplicaram-se, em forma de solugdo, os
nutrientes: potassio - 150 ppm de K como fosfato monobasico de potassio;
fosforo - 200 ppm, dos quais 118 ppm de P como fosfato monobisico de
potassio e 82 ppm de P como fosfato monobasico de amdnio; magnésio - 40
ppm de Mg como nitrato de magnésio heptaidratado; cdlcio (nos tratamentos
sem calagem) - 200 ppm de Ca como calcio diidratado; molibdénio - 0,1 ppm
de Mo como heptamolibdato de aménio tetraidratado; boro - 0,5 ppm de B
como acido bérico; cobre - 1,5 ppm na forma de cloreto de cobre diidratado;
zinco - 5 ppm como cloreto de zinco. Aos 21 dias apos a semeadura aplicou-se
90 ppm de N como uréia comercial; aos 35 dias mais 90 ppm de N e 70 ppm
de K como cloreto de potassio. Na adubagdo de base do segundo cultivo
aplicaram-se 2/3 dos nutrientes utilizados no primeiro cultivo, incluindo o
calcio nos tratamentos sem calagem. Aos 21, 35 e 42 dias apds a semeadura
aplicaram-se, em cada cobertura, 60 ppm de N como uréia € 70 ppm de K
come cloreto de potassio.

Como planta-teste empregou-se o milho (Zea mays, cv. Pirando VD),
com 3 plantas nos solos de Rio Paranaiba e de Assis e 5 plantas nos demais
solos. Colheu-se a parte aérea, secando-a na estufa a 70 °C. A moagem do
tecido vegetal foi feita usando uma peneira de 20 mesh. O peso da matéria seca
dos solos do Rio Paranaiba e de Assis foi corrigido para o peso correspondente
a 5 kg de terra seca a0 ar, por vaso.
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A digestdo nitrico-perclérica (S e P totais) e sulfiirica (N total) do
tecido foliar foi feita pelos procedimentos de SARRUGE & HAAG (1974). A
determinagéio analitica do enxofre total nas plantas foi feita por método
turbidimétrico preconizado por VITTI & RODELLA (1982). A determinagiio
analitica do S-total no extrato nitrico-perclorico foi feita segundo VITTI &
RODELLA (1982).

Ap6s o primeiro cultivo a terra foi destorroada, peneirada e removidas
as raizes. Tomaram-se 200 g de terra para andlises. Para o segundo cultivo
utilizaram-se 2,1 kg no solo de Rio Paranaiba, 3,0 kg no solo de Assis ¢ 4,5 kg
de terra seca ao ar, por vaso, nos demais.

A analise da variancia foi feita individualmente para cada solo por
cultivo e de forma conjunta com todos os solos pelo SAS (1982). Na analise
conjunta da produ¢do da matéria seca e da absorgiio de enxofre pela planta-
teste, procedeu-se ao ajuste do nimero de graus de liberdade do residuo
segundo COCHRAN (1954), para entdo se fazerem as comparagdes de médias.
Testaram-se os efeitos de solos, cultivos, calagem, adubagdo sulfatada e todas
as interagdes possiveis.

A resposta & adubacio sulfatada foi estimada por regressio polinomial
para cada solo individualmente e de forma conjunta, agrupando-se os solos
pelos seus teores de carbono, isto €, menores e maiores do que 1,2%, e por
cultivo. Os maximos de produc¢do de matéria seca e absorgdo de enxofre foram
estimados, dentro da faixa de doses de enxofre (0, 20 e 40 ppm de S) aplicados,
pelo modelo de regressdo polinomial (linear e quadratica).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela I encontram-se os dados de produgdo de matéria seca e
absorgfo de enxofre pela parte aérea do milho, em dois cultivos sucessivos.

A alta significincia dos valores de F deve-se aos diferentes potenciais
de produgéo dos solos (veja Tabela II1}. Todas as interagdes observadas entre
os solos, cultivos, calagem e adubagdo sulfatada demonstram a desigual
capacidade de suprimento de enxofre pelos solos. Chama atengdo a nido-
significancia de F na produgo de matéria seca e a alta significincia de F da
absorgao de enxofre em fungdo dos dois cultivos. Nas condigdes do experimen-
to, as altas quantidades de N, P, K e micronutrientes aplicados antes dos
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cultivos e de N e K em cobertura forgaram o crescimento do milho, levando ao
esgotamento do enxofre nativo e do aplicado ao solo. Verifica-se que, embora
as diferengas significativas nas produgdes médias de matéria seca, analisando
cada solo individualmente, tenham sido ora maiores no primeiro cultivo, ora
no segundo, as diferengas na absorgiio de enxofre foram sistematicamente
menores no segundo cultivo, em todos os solos. FREITAS & JORGE (1982)
obtiveram respostas significativas de producio de matéria seca de Cynodon
dactylon L. Pers. a aplicagdo de enxofre, a partir do terceiro ano, apesar de o
solo estudado (LVd, Matio, SP) ter baixo teor de matéria orgénica.

Tabela [I. Produgio de matéria da parte aérea do milho e absorg@io de enxofre em
fungdo da calagem e adubago sulfatada em dois cultivos sucessivos. (médias de 3 repeticdes)

Niveis Produgho de matéris {givasa) Absorgio de enxofre (mg/vasa)
Solos de S
(locais) ppm sam calagem oM clithgam sam calagem COMN Calagem
ch ] 20 40 0 20 40 0 20 40 [ 20 40
Anhembi 1 24,50 4508 M7 LLE. 50,78 393 se8 S50 73,0 20 20 a1.2
2 18,38 2082 arm 28 34 1.5 417 504 194 194 38,1 0.0
Sho Pedio 1 21,8 221 2in 30,33 298 PBn 3E 488 554 453 533 80,0
2 14,50 208 3,01 2231 28,35 3143 134 188 310 143 2556 M4
Assis 1 2567 309 35,04 2611 37,45 38,17 05 W7 52.5 224 ATA 549
2 13,20 2822 2 11,44 .50 21,47 T4 286 255 58 129 17.2
Pirmssurmmigal 1 2344 2583 2547 3435 3342 3142 187 413 4348 31,1 439 50,1
2 ’80 34 58 un 3252 32,52 .2 58 294 404 TH M3 M4
Pirassununge2 1 24,01 73 34,36 2478 4147 35,08 168 558 838 28,7 553 882
2 28 31,40 34,04 11,08 41,23 402 137 283 §2.4 7T 231 829
Botucatui 1 3297 32,40 M2 3428 43,37 39,10 &1.1 583 .7 477 49 547
2 33,90 48,38 75,869 15,89 20,58 -3 810 835 1135 M3 788 44
Botucatu2 1 3547 49,32 77 42,87 4598 4297 496 T80 55.7 597 6843 815
2 .21 3\ 2487 4277 73,28 a1 .49 453 832 a71.3 470D 1199 19
Matho 1 41,73 58,80 50,13 41,85 52,05 »N 585 1415 1103 888 1249 1038
2 19.20 83,80 55,55 13, 042 59.43 134 500 555 54 S5 654
Catallio 1 40,90 4492 40,13 55,07 5477 54,43 ™.t 1123 1384 1432 1843 1833
4 .27 S7.87 8349 84,05 7514 7941 s 6838 1003 o9 %2 253
S.Sebastilo do 1 38,04 49,42 53.07 30,54 4403 48,95 8+3 128 159.2 230 1428 1408
Paraisol 2 16.47 45,22 51.20 19,27 430 5549 11,5 302 L] 135 430 810
&.Sebastifado 1 23,40 3027 nn 34,24 43,08 77 538 W7 7.7 685 W 0.5
Pamaiso2 2 17,88 $.0 41,24 38,75 45145 53,82 107 431 51.9 e 6822 821
Rio Parsnaiba 1 18407 42,51 10,45 4215 .03 44,34 211 A 108,5 343 857 1020
2 18,46 30,59 55,13 28,78 55,088 04,95 9 214 86,1 230 550 77.9

o0 Pmnmqnummm
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Tabela HI - Quadro de médias de produgio de matéria seca da parte aérea do milho ¢
absorcdo de enxofte, comparando-se os efeitos de solos, cultivos, calagem € adubagiio sulfatada

Fontes Matéria seca {g/vasc) Absorgio de enxofre {mg/vaso)

c1 c2 Canjunin C1 €2 Conjunta

SOLOS n=13" n= 36" n=18" n = 6%
Anhembi 42714 IR3Ihb 4052 a 6644a 3652b S14RF
530 Pedro 27508 2532a 264l g 4782a 2140b 34,61 hi
Assis 4709a 29.51b 18,30e 5557a 11.18b 3838 pgh
Pirassunungal 29,552 2541b 2748g 378la  2575b 34,781
Pirassununga? 3268a 2896b Jo0821 5007a 31.54b 40,82 g
Botucatul 37.56b 50,69 a 4421 b 71,73a 63129b 67,51 cd
Bowcatu2 42,42 a 44 87 a 4365 bc 7596a 60B4b 68,40 cd
Mutda 4735a 2138p  4486b 101362 37,39b 7038 ¢
Catalio 4835 851052 56.75a 13560a 72.38b 103,952
5.8 Paraisol 45,06 8 Ig44h 41,75 cd 12i4la 38135b 79,78 b
5.5 Paraiso2 31525b 40,76 2 1801 e 7917a 4938h 64,27 de
Rio Paranaiba 3765b 4193 a 39,79 de 3008a 41.58b 60,83 ef
CULTIVOS a=3169 n=216 -

35,47 a 3927a - 77082 4268b

CALAGEM n=10gM n=2zle* n= 108" no= 21600
Augéncia 3661 b 15,76b 16,12b 70,69k 373Rd 5403b
Presenca 42,33 b 4278a 42,56 a 8148a 4585¢ 6467 a
GESSAGEM n= 7200 n= L4400 n=72"" n = 144%
Gppm § 3532d 2366¢ 2946¢c 56,54d 1976( JB15¢
20 ppm S 44231b 431,591 4295b 8560b 4d46Re 65.14b
40 ppm 5 40,19¢c 50,562 4567 a 89.11a 6041 1476

idas das letras {nos

* Diferengas minimas significativas pelo teste de Tukey a 1% de probebilidade. Médias
de comparagdes) ndo diferem significativamente

' DMS=3,24; ¥ DMS=2,11; ™ DMS=6,40, ' DM5=4,17; ¢' DMS=0,59, " DMS~] 16, 7 DMS=1,02

® HMS=0,5%; © DMS=2,01; U® DMS=1,16; " DMS=1,04; "3 DMS=0,31, " DMS=230, " DMS=16]

CleC2-17e2" cultivos

Na andlise conjunta dos dois cultivos, por solo, notou-se grandes
diferengas na capacidade de suprimento de enxofre. Essa evidéncia ¢
compiementada se considerados os efeitos da calagem e da adubag@o sulfatada
nos dois cultivos. A diferenga néo significativa da produgfio de matéria dentro
de cultivos, porém significativa dentro de calagem, mostra que o enxofre
nativo € insuficiente para o rendimento méaximo de matéria seca do milho. Por
outro lado, a diferenca altamente significativa na absorg@o de enxofre, dentro
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de calagem e de cultivos, demonstra que ha disponibilizagio de enxofre nativo
via correcdo da acidez, o que ¢ confirmado pelos potenciais de mineralizagdo
obtidos por KLIEMANN (1987). MARTINI & MUTTERS (1984) verificaram
que a calagem, nos niveis normalmente recomendados para os solos costeiros
da Carolina do Sul (EUA), aumenta a produgdo de matéria seca e absorgiio de
enxofre pelo milho. Todavia, dobrando-se as doses recomendadas, a calagem
deprimiu o crescimento e a absor¢io de enxofre, por causa das maiores
quantidades de S-S0, lixiviados dos solos para os pratos de drenagem.

O esgotamento progressivo do enxofre nativo aplicado aos solos é
evidenciado pelos efeitos da adubagdo sulfatada, dos cultivos e da calagem
(Tabela 11 € 1V). A produgfo de matéria seca de milho em vasos, em fungdo
das doses de adubagdo sulfatada, ndo se constitui, nas condigBes deste
experimento, num bom indicador de exportagdo de enxofre dos solos, devido
ao efeito diluidor das altas quantidades de nitrogénio e potassio aplicados.
JANZEN & BETTANY (1984) atribuem as altas doses de N e ao insuficiente
suprimento de S a acumulagio de metabolitos toxicos de N e a depressdo da
produgdo de sementes de colza (Brassica napus).

As quantidades de enxofre absorvido pelo milho em cada solo
individualmente mostram diferentes potenciais de suprimento de enxofre para
as plantas. Na Tabela III constata-se que o solo de Cataldo foi o que forneceu
a maior quantidade de enxofre (sem isolar o efeito calagem), seguido dos solos
de Sdo Sebastiio do Paraiso-1, Matdo, Botucatu- 1, Botucatu-2, S3o Sebastido
do Paraiso-2 e Rio Paranaiba. Os solos restantes (mais arenosos € com menores
teores de carbono)} absorveram menores quantidades de enxofre. No entanto,
¢ essencial que se leve em consideragio os efeitos da calagem e dos cultivos,
para avaliar o potencial de fornecimento de enxofre nativo, conforme
demonstrou KLIEMANN (1987}, em cujo trabalho sdo estudadas as relagdes
da absorgdo de enxofre pelo milho versus teores de carbono, enxofre total ¢
potenciais de mineralizagéo dos solos.

O valor de enxofre maximo (X,,,,, Tabela IV), que estima a produgio
méxima de matéria seca (Y, ) no primeiro cultive, nos solos arenosos, na
auséncia de calagem, foi de 17 ppm de S aplicado, elevando-se para 52,4 ppm
no segundo; na presenga de calagem, os valores maximos de enxofre foram de
32,9 ppm de S no primeiro cultivo e 37,7 ppm no segundo. Nos solos
com teores de carbono superiores a 1,2%, os valores de enxofre
maximos, na auséncia de calagem, foram de 15,4 ppm de S no primeiro e de
36,2 ppm no segundo cultivo; na presenga de calagem obtiveram-se valores
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de 24.2 e 40,2 ppm, respectivamente, Entretanto, os valores de enxofre (X,,,)
estimados para os tratamentos com calagem ndo sdo confidveis, como mostram
os respectivos coeficientes de determinagdo. Podem-se apontar como causas
da ndo-significincia, a variada resposta dos solos a calagem e a consegiiente

Tabela IV - Valores maximos de matéria seca (g/vaso) versus doses de gesso (0, 20 e
40 ppm de $), na ausénecia e presenga de calagem e em dois cultivos dos solos, de forma
individual ¢ conjunta

Sem calagem Com calagem
Solos
oM ED N R? Pia X Yo C E N R? P Xope  You
Maténa seca
Solos (C < 1,2 %) 1 2 54 01825 005 1700 Jo2 2 54 0,0565 s, - -
2 2 54 0479 001 52,04 44,85 2 54 0,4485 0,01 3770 43,72
Solos (C = 1,2 %) 12 54 43174 00 15,43 44 84 2 54 0,0730 ns. 243 46,60
2 2 54 035208 001 356 52,37 22 54 0,4948 0,01 40,23 63,16
Absorgdo de enxofre
Athemhbi 1 2 9 0979 001 2585 oe5.11 2 9 08763 4,01 43,18 90,54
22 9 08672 001 231! 50,76 2 1 9 0.9550 1,01 - -
Sao Pedro 1 2 9 09480 001 6423 59,56 12 9 08012 0,01 28,64 56,10
2 T 9 0%78 04l - - 2 2 9 09602 0,01 54,26 iLs1
Assis 1 T 9 05835 001 35,77 85,86 o1 9 09394 0,01 - -
2 2 9 09790 0401 35,97 3520 21 9 09394 0,01 - -
Piraspunungal 1 Z 9 09881 04l 32,99 42,29 1 2 9 0.8355 0,01 93,60 43,70
2 z2 9 0%12 0491 - - 2 1 9 09244 0,01 - -
Pirassununyal 1 zZ 9 09835 040l 4418 70,40 12 9 09633 0,01 13,638 6890
2 1 9 09526 041 - - 2 1 9 09819 0,01 - -
Botucatul 1 29 07657 001 21,3} 99,16 1 2 9 0,2487 ns - -
2 2 9 05456 04l 18,75 42,94 2 2 9 0.9951 0,0 34,18 87,20
Botucatu? 1 2 92 09321 001 2112 30,65 2 9 03730 0,01 20,72 73,04
4 2 9 08398 040l 17,98 51,44 2 2 9 09540 0,01 2400 111BC
Matdo 1 2 9 09898 001 2712 14230 12 9 09607 0,01 72 12890
2 2 9 09862 001 - - 2 2 9 09650 0,01 316,47 95,31
Catalso | 2 9 Dg%4M 00! 24,04 101,00 1 2 & Q,7454 6,01 2894 166,31
2 I 9 09925 4001 3280 51,717 2 1 G 10,9783 0,01 - -
$.S Paraisol 1 2 9 09651 001 4239 161,31 2 & 0,5743 0,01 30,03 14977
2 19 0959 (0] - - 21 G 09777 0,01 - -
5 § Paraisa2 | 2 9 0932 401 2120 90,46 1 12 9 0,8370 0,01 22,54 98,60
2 I 9 09659 0,01 - - 21 9 0,970% om - -
Rio Paranaiba 1 2 9 09515 000 497 107,36 1 2 9 0,6777 0401 - -
2 2 9 090 401 - - T2 9 {1,9909 001 69,90 90,12
Solos {C < |,.2%) 1 2 9 05141 001 J808 62,32 12 34 10,2099 om 42,85 68,32
2 2 9 05162 0Ol - - 7 2 54 0386 00 ) -
Solos {C > 1,2%) 1 2 9 03915 o001 30462 112,42 12 54 0,2163 0,01 3097 12147
2 2 9 05893 00t - - z 2 54 04316 0,01 41,23 109,83

) - 1: primeiro oultivo; 2: segundo cultive ™ E - 1. cquagho da reta; 2. equacko quadritica. ¥ N - nimero de pares de observagdes
“ Valores miximaos de matéria orginica seca estimados (Y, ) com os valares de S no solo X )
@ Valores miximaos de X (X, ) fora da faixa de niveis de S aplicado (0 a 40 ppm) e/ou 0 modelo ndc permitiu o calculo de X
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disponibilidade de enxofre (mineralizagdo do enxofre organico e dessorgio de
§-8S0,7) e os diferentes volumes de solo explorados, porque o experimento foi
conduzido com base no peso dos solos. Mc CLUNG et af. (1959) observaram
aumento de produgio de matéria seca de milheto com o aumento do volume
dos solos {(porém com as dosagens de enxofre aumentadas de | a 2 vezes);
todavia, quando sc aumentaram os volumes dos solos de 2 para 4 vezes, a
produgdo se manteve constante. O formato das curvas foi essencialmente igual
para todos os volumes.

Nas condi¢des deste experimento observou-se em ambos os cultivos
grande aciimulo de raizes nos fundos dos vasos, o que também foi constatado
por Mc CLUNG er al. (1959), utilizando vasos de tamanho médio e pequeno.
Devido as limitagdes do sistema radicular em experimentos em vasos, o
potencial de fornecimento de qualquer nutriente deve ser estimado através das
quantidades retiradas pelo elemento em estudo (GASSER, 1963).

Na Tabela 'V, encontram-se também as equagdes de regressiio da
absor¢do de enxofre pela parte aérea do milho versus doses de enxofre (0, 20
e 40 ppm de S). Ao contrario da produgio de matéria seca, na absorgdo de
enxofre as regressdes sio sistematicamente significativas na ausénecia e
presenga de calagem e dentro de cada cultivo. O efeito da calagem deve-se &
mineralizagdo e & dessor¢do de S-80,7, que se torna mais evidente no segundo
cultivo na maioria dos solos, nos quais a equagio da reta apresenta methor grau
de ajustamento aos dados de observagdo. Nesses solos as doses maximas de
enxofre aplicado (40 ppm de S) revelaram-se insuficientes para maximizar a
absorg¢io no segundo cultivo.

No caso dos solos arenosos, embora em alguns solos a regressao
polinomial de segundo grau tenha dado melhor ajustamento (com excecdo do
solo de Botucatu-1), as absor¢des méximas estimadas extrapolam a dose
maxima de enxofre aplicado. No solo de Botucatu-1, apesar de ser arenoso, a
regressdo ndo se mostrou significativa na presenga de calagem no primeiro
cultivo; no segundo cultivo, a regressio de segundo grau estimou o ponto de
maxima absor¢do com 36,2 ppm de enxofre aplicado. Presume-se, embora ndo
se tenha informagdes a respeito, que o solo tenha sido adubado com alguma
formulagdo de fertilizante com enxofre, em cultivos anteriores, a campo.

No solo de Botucatu-2, a resposta a calagem deve ser debitada ao baixo
teor de magnésio no solo relativamente ao cdlcio e ndo ao enxofre, pois a
absorgdo maxima de enxofre ocorreu com 20 e 24 ppm de enxofre, respectiva-
mente, para o primeiro e segundo cultivos. No solo de Matfo a calagem
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provocou efeito depressivo na absorgio de enxofre. A quantidade de 0,43 t/ha
de calcario aplicado nfio oferece nenhuma explicacdo aceitavel para essa
diminuigio do enxofre absorvido.

Nos solos de Cataldo, Sdo Sebastide do Paraiso-1, So Sebastidio do
Paraiso-2 e Rio Paranaiba pode-se observar o efeito altamente significativo da
calagem através dos interceptos das regressdes, tanto do primeiro quanto do
segundo cultivo. Em solos de cerrado, como o de Cataldo, a calagem, além de
neutralizar a acidez, o aluminio ¢ 0 manganés trocaveis e mineralizar a matéria
orgénica, tem a importante fungdio de fornecer célcio e magnésio como
nutrientes.

Segundo trabalho de RITCHEY et al. (1980), as camadas superficial
e subsuperficial dos latossolos vermelho-escuro-orto, em que se pode
enquadrar o solo de Cataldo, sdo extremamente pobres em calcio e magnésio.
Apesar de se ter aplicado, na auséncia da calagem, 200 ppm de caicio antes do
primeiro cultivo, essas quantidades podem ter sido insuficientes para o
desenvolvimento vegetativo do milho. Por outro lado, a linearidade da equagio
de regressdo no segundo cultivo, na auséncia de calagem, sugere que a calagem
provoca a dessor¢do de apreciavel quantidade de S-SO,”. Com a calagem a
absor¢do maxima de enxofre ocorreu com cerca de 30 ppm de S para o
primeiro cuitivo e 40 ppm para o segundo. No solo de Sdo Sebastifio do
Paraiso-1 e S&o Sebastido do Paraiso-2 nota-se, da mesma forma, alta resposta
4 calagem, que também ¢ atribuivel ao fornecimento de calcio e magnésio
como nutrientes. Porém, nesses solos a linearidade da equagfo no segundo
cultivo, na auséncia e presenga de calagem, sugere pequenc potencial de
suprimento de enxofre as culturas, principalmente no solo de S3o Sebastido do
Paraiso- 1, cujo teor de enxofre total (determinado por gravimetria) chega a
apenas 78 ppm. A deficiéncia de enxofre em solos de Sdo Sebastido do Paraiso
(MG) também foi detectada por GUIMARAES et o/, (1983), onde o efeito do
gesso foi atribuido ao fornecimento simultineo de cdlcio e enxofre e 4
neutralizagio do aluminio subsuperficial.

No solo de Rio Paranaiba, as equagSes de regressdo indicam agao
simultdnea da calagem e da adubagio sulfatada na absorgédo de enxofre. Esse
solo é naturalmente pobre em calcio ¢ magnésio e, atém disso, dados de
KLIEMANN (1987) mostraram que neste solo a calagem aumenta a minerali-
zagdo de enxofre em mais de 100%. Embora o enxofre total nesse solo seja
superior a 3200 ppm, as doses maximas aplicadas (40 ppm de S) ndo foram
suficientes para maximizar a absor¢do do enxofre. Apesar de nfo se



158 KLIEMANN, H.J. & MALAVOLTA, E. Diponibilidade de enxofre em. ..

conhecerem trabalhos especificos de adsorgdo de S-S0, nesse tipo de solo de
cerrado, levanta-se a hipdtese da sua capacidade de adsorcio de dnions ser
bastante elevada, baseada na menor eficiéncia de extragio de §-S0O,” pelo
extrator Ca(H,PO,),.H,0-500 ppm de P em HOAc 2,0 N, comparado com os
demais solos estudados (KLIEMANN, 1987).

Analisando os solos de forma conjunta, as equagdes de regressdo
mostram que a calagem proporciona certo aumento na absorgao de enxofre
apenas no primeiro cultivo, ao passo que no segundo, na auséncia ¢ presenca
de calagem, as equagdes apresentam formato praticamente linear, indicando
esgotamento do enxofre liberado pela calagem e do adicionado pela adubagéo.
Nos solos mais argilosos a maximizagdo da absorgéo, na auséncia de calagem,
ndo foi atingida com a dose maxima de 40 ppm de S; na presenga de calagem,
o maximo foi estimado com 41,2 ppm de S. Nota-se, assim, que os solos mais
argilosos (concomitantemente os de maior teor de carbono) possuem maior
reserva de enxofre, passivel de ser colocado & disposigio das plantas.

Os trabalhos mais antigos de Mc CLUNG et al. (1961} com algodio,
de MIKKELSEN ef al. (1963) com milho, ambos em solos de campos
cerrados, ¢ WANG et ¢l (1976 ab) com arroz inundado, as produgdes
maximas foram obtidas com quantidades de enxofre (como S elementar)
variando de 20 a 40 kg/ha. Deve-se, no entanto, estar atento para o nimero
"magico" de 30 kg/ha de S - acima do qual as culturas nfio respondem a § -
que pode ndo ser verdadeiro para espécies e cultivares de alto potencial
produtivo, que respondem a altas doses de N, como algumas variedades atuais
de milho e arroz. Com base nos resultados deste experimento € assumindo que
1 ppm de S corresponde a 2 kg/ha de S, o milho tem condigdes de responder
a doses de enxofre superiores as aplicadas, principalmente em condi¢es de
campo, em que 0 S-SO, pode ser lixiviado para as camadas subsuperficiais,
como atesta o trabalho de MARTINI & MUTTERS (1984). Por outro lado,
altas doses de N e P sem a suficiente contrapartida de S, podem induzir a
razdes N/S e P/S nutricionalmente inadequadas (KLIEMANN, 1987).

CONCLUSOES

A produgio de matéria seca de milhe nfo apresentou diferengas
significativas em fungio dos cultivos. A absorgdo de enxofre, ao contrério, foi
significativamente mais baixa no segundo, indicando esgotamento do enxofre
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nativo e aplicado dos solos. As quantidades de enxofre absorvidas no segundo
cultivo foram sistematicamente menores em todos os solos estudados.

Os solos arenosos tém menores potenciais de fornecimento para as
plantas, devido as reservas efetivamente baixas do nutriente. Os solos
argilosos, principalmente os de vegetagdo de cerrados e com teores mais
elevados de carbono, possuem potenciais maiores de produgio de matéria seca
e absorgdo de enxofre, desde que seja neutralizada a acidez.

A calagem, além de neutralizar a acidez e fornecer célcic e magnésio
como nutrientes, mostrou interagdo positiva com a adubagio sulfatada, mas em
compensagio teve efeito sinérgico no esgotamento do enxofre nativo dos solos.

A dose de 40 ppm de S aplicado nédo foi suficiente para maximizar a
produgdo de matéria seca e absorgéio de enxofre, principalmente nos solos mais
argilosos, na auséncia de calagem. Em experimentos futuros recomenda-se
trabalhar com niveis mais elevados de enxofre. As doses de enxofre que
maximizaram a produgio de matéria seca € absorgiio de S variaram de 20 a 70
ppm nos solos estudados.

ABSTRACT

SULPHUR AVAILABILITY IN BRAZILIAM SOILS. II. RESPONSE TO SULPHUR
FERTILIZING IN PRESENCE AND AUSENCE OF LIMING.

A greenhouse experiment was carried out with surface samples of 12 soils from States
of 330 Paulo, Minas Gerais and Goias (Brazil) were used. Carbon (C) content varied from 0.50
to 3.03%, sulphur from 0.0104 to 0.0319% and clay varied from 8 to 60%. Corn (Zeg mays L..)
was grown in two successive croppings in presence of three rates of’ S (0, 20 and 4G ppm)
applied as gypsum, previcusly incubated in presence and absence of lime. Dry matter production
did not show significant difference due to the two croppings of the soils; sulphur uptake,
otherwise, was thoroughly lower in the second cropping, indicating the depletion of native and
applied sulphur. Sandy seils have a lower supplying power of sulphur due to its effective small
reserve, Clayey soils, moreover "cerrado” spils with higher carbon contents, possess greater
croppings and sulphur uptake potentials, provided the soil acidity is neutralized. Liming, besides
its role as soil acidity neutralizer and as calcium and magnesium supplier, showed positive
interaction with sulphur and a synergistic effect on the depletion of soils native sulphur. The
rates of sulphur which maximized dry matter vield and sulphur absorption varied in the range
of 20 to 70 ppm, being the highest requirements found in clayey soils with no liming.
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