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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a resposta da seqiiéncia de cultivos soja-milho-milho-
soja-milho ao enxofre, conduziu-se um ensaio durante cinco anos agricolas, de
1979-80 a 1983-84, num latossolo vermelho-escuro, textura argilosa, originalmente
sob cerrado, no Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados (EMBRAPA-CPAC),
Planaltina (DF). Os tratamentos foram: 0, 36, 71, 107 e 427 kg ha! de S na forma de
gesso argamassa (CaS04.1/2H,0). Além desses, introduziram-se dois tratamentos
adicionais: um que nio recebeu S, mas com a incorporac¢io anual dos restos cultu-
rais, e outro com 30 kg ha'! de S na forma de flor-de-enxofre. Os adubos sulfurados
foram aplicados a lanco e incorporados com rotavator, antes do primeiro cultivo,
em parcelas de 7,2 x 14 m. O delineamento experimental foi de blocos casualizados,
com quatro repeticoes. Os rendimentos de gréios cresceram com a aplicacio de
doses crescentes de S. A magnitude de resposta a aplicacido de S aumentou com os
cultivos. A dose de 107 kg ha'! de S, aplicada antes do primeiro cultivo, foi suficiente
para manter produtividades satisfatérias de griaos durante os cinco cultivos. O gesso
e a flor-de-enxofre foram agronomicamente equivalentes como fontes de S. A incor-
poracio dos restos culturais, na auséncia de S, reduziu o rendimento de grios,
somente quando se cultivou milho apés milho.

Termos de indexacio: enxofre, gesso, efeito residual, restos culturais.

SUMMARY: SULPHUR RESPONSE SOYBEAN AND CORN IN CLAYEY DARK
RED LATOSOL OF THE BRAZILIAN CERRADOS

Sulphur (S) responses were tested in the 1979-80 to 1983-84 cropping seasons in clayey
Dark-Red latosol (Haplustox), under cerrado vegetation, located at the Cerrado Agricultural
Research Center (EMBRAPA-CPAC), near Brasilia, Federal District, Brazil. Gypsum
(CaS04.1/2H20) was used as a source of S applied at a rates of 0, 86, 71, 107 and 427 kg ha™
of S at once before cropping. Two additional treatments were added: one without S fertilizer
plus annual incorporation of crop residues to test S supply from harvest residues; and other
using elemental sulphur at a rate of 30 kg ha'! to test the efficiency of this source. All fertilizers
were broadcasted in plots 7.2 x 14 m, grouped in a randomized complete block design with four
replications. The annual sequence soybean-corn-corn-soybean-corn was used for treatment
evaluation. Grain yield response increased with increasing S rates and response became greater
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as the number of crops increased. The residual effect of 107 kg ha'l of S was enough to keep
adequate productivities along five years. Gypsum and elemental S showed similar results in
plant production. In the absence of S fertilizer, the incorporation of harvest residues reduced
grain yield only when corn was planted after corn.

Index terms: sulphur, gypsum, residual effect, crop residues.

INTRODUCAO

A importancia da aplicagio de enxofre em solo de
cerrado foi demonstrada por McClung et al., 1959, e
Mascarenhas et al., 1967. Os trabalhos realizados em
latossolos revelaram resposta da soja (Freitas et al.,
1963; Mascarenhas et al., 1967) e do milho (Freitas et
al.,1963) a aplicagio de enxofre.

Segundo Malavolta (1982a), as informacoes dis-
poniveis no Pais sdo insuficientes para fazer recomen-
dacdes de doses de enxofre para diferentes culturas.
Esse autor sugere usar 20-30 kg ha* de S como adu-
ba¢do de manutencdo para milho e soja.

Com a intensificagdo do uso de fertilizantes con-
centrados, como uréia e superfosfato triplo, a deficién-
cia de enxofre tendera a agravar-se, comprometendo
a produtividade de grios na regido dos Cerrados.

Para ser absorvido pelas plantas, o S elementar
(8% aplicado ao solo, na forma de flor-de-enxofre, deve
ser oxidado a sulfato, principal forma absorvida pelas
plantas. Esse processo depende, principalmente, do
numero e das espécies de microorganismos responsa-
vels pela oxidacdo de S (Vitolins & Swaby, 1969).
Portanto, a reducdo na taxa de oxidacéo de S, provo-
cada por uma populagdo inadequada desses microrga-
nismos, poderd diminuir a disponibilidade inicial do
nutriente (Weir et al., 1963) como, também, sua perda
por lixiviacio na forma de sulfato. Em conseqiiéncia,
seu efeito residual podera ser maior do que os fertili-
zantes que o contém na forma de sulfato. Weir et al.
(1963) obervaram que o efeito residual do S°foi supe-
rior ao gesso.

A quantificagio do efeito residual é fundamental
para o manejo e a economia da adubacgéo com enxofre.
Na regido dos Cerrados, praticamente inexistem tra-
balhos publicados que estimem o efeito residual de
enxofre.

Independente das condi¢es ambiente e experi-
mentais, McLachlan, citado por Tisdale et al. (1986)
observou que o efeito residual de enxofre, de modo
geral, é baixo. Contudo, Sousa et al. (1992) verificaram
que 39 meses ap6s a aplicagdo de 2 t ha'! de gesso,
num latossolo vermelho-escuro argiloso, anterior-
mente sob vegetacio de cerrado, o sulfato estava reti-
do na camada de 15-90 cm de profundidade. Portanto,
em solos onde ndo ocorram restri¢des ao crescimento
radicular em profundidade, é provavel que o efeito
residual de enxofre seja prolongado.

Na regido dos Cerrados, a incorporacio dos restos
culturais é uma pratica comum. Como se sabe, a
mineraliza¢do é um dos principais processos envolvi-
dos na disponibilidade de S para as plantas. Assim, a
adicao de restos culturais com alta rela¢éo C/S podera
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provocar a imobilizac¢do deste nutriente (Stewart et
al., 1966) e, com isso, aumentar ainda mais a sua
deficiéncia.

Este estudo teve como objetivo principal avaliar
a disponibilidade natural de enxofre do solo, bem
como a resposta de culturas anuais a sua aplicagao,
como, também, seu efeito residual.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um latossolo ver-
melho-escuro, textura argilosa, no Centro de Pesquisa
Agropecudria dos Cerrados (CPAC), Planaltina (DF)
em 1979. A anélise da amostra superficial (0-20 cm)
do solo apresentou 27 g kg'! de matéria organica
(M.O.); pH 4,9 (1:1) em agua; 8,7 mmol. dm™ de Al**;
8,1 mmol, dm™ de Ca®* + Mg®*; 0,5 mgdm3de Pe 0,7
mmol, dm™ de K*, sendo pH, Al**, Ca®* + Mg?*,Pe K*
determinados conforme Brasil (1966), e a M.O., segun-
do Jackson (1964). Niao se realizou nenhuma anadlise
de S no solo.

As doses de enxofre testadas foram: 0 (zero), 36,
71, 107 e 427 kg ha'! de S na forma de gesso arga-
massa (CaS04.1/2H50), retirando-se das parcelas os
restos culturais ap6s a colheita. Além desses, introdu-
ziram-se dois tratamentos adicionais; um que nao
recebeu S, mas que teve a incorporacao anual dos
restos culturais com rotavator e outro, que recebeu 30
kg ha! de S na forma de flor-de-enxofre (S°). Antes do
primeiro cultivo, os adubos sulfurados foram aplica-
dos a lanco e incorporados com rotavator em parcelas
de 7,2x 14 m. As parcelas foram agrupadas em blocos
casualizados, com quatro repeticdes.

No preparo do solo, efetuaram-se as seguintes
operacoes em seqiéncia: aracio e catacio de raizes.
Cinco semanas antes da primeira semeadura, incor-
poraram-se 5,0 t ha! de calcario dolomitico (PRNT
56%), mediante enxada rotativa. A dose de calcario foi
estimada pela seguinte formula: 2 x Al** + [2-(Ca®* +
Mg?*)]. A adubacio basica, realizada 30 dias apds a
calagem, constou da aplicagéo a lanco de 350 kg ha'!
de P505 (superfosfato triplo), 100 kg ha! de KO
(cloreto de potassio), 9 kg ha'! de Zn (6xido de zinco) e
0,5 kgha™! de Mo (molibdato de sddio). Os fertilizantes
foram incorporados ao solo por enxada rotativa a uma
camada superficial aproximada de 10 cm.

Como planta teste, no primeiro cultivo, utilizou-
-se a soja cv. IAC-5, semeada em linhas espagadas de
60 cm. As sementes foram inoculadas com Bradyrhi-
zobium japonicum, na dosagem de 0,02 kg de inocu-
lante kg'! de sementes. Aos 15 dias apds a emergéncia,
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realizou-se o desbaste, deixando-se 25 plantas por
metro linear.

No segundo ano de cultivo, 1980-81, apés a apli-
cagdo a lanco e a incorporacéo ao solo de 4,7 t ha't de
calcario dolomitico (PRNT 53%), 367 kg ha'l de P,05
(superfosfato triplo) e 100 kg ha! de K>O (cloreto de
potéssio), semeou-se o milho ¢v. Cargill 111 em linhas
espacadas de 80 cm e com densidade de quatro plan-
tas por metro linear apés o desbaste. Esta segunda
aplicacdo de calcario foi realizada com o objetivo de
elevar o pH do solo para 6,0. A adubacéo nitrogenada
foi toda aplicada em duas coberturas, logo apés a
emergéncia e aos 25 dias da primeira, totalizando
160 kg ha! de N (uréia). No terceiro ano, 1981-82,
novamente semeou-se o milho cv. Cargill 111 com a
mesma populacéo de plantas do ano anterior. A adu-
bacao recebida foi apenas de nitrogénio em cobertura,
efetuada aos 10, 27 e 52 dias depois da semeadura,
totalizando 138 kg ha! de N na forma de uréia.

No quarto ano, 1982-83, apés a aplicacdo a lanco
e incorporacéo ao solo de 160 kg ha'! de P,O5 (super-
fosfato triplo) e 150 kg ha'! de Ky0 (cloreto de potas-
sio), semeou-se soja cv. Cristalina em linhas
espacadas de 40 cm, com 30 plantas por metro linear.
As sementes foram inoculadas com rizébio na seguin-
te dosagem: 0,016 kg de inoculante kg'! de semente.

No ultimo cultivo, 1983-84, semeou-se novamente
milho cv. Cargill 111. O espacamento entre linhas e a
populacio de plantas foram os mesmos utilizados nos
demais anos de cultivo com milho. Decorridos 7, 24 e
60 dias da semeadura, realizaram-se as adubacdes de
cobertura com nitrogénio, totalizando 160 kg ha'! de
N (uréia).

No segundo cultivo com soja, com o objetivo de
estabelecer a relagdo entre o nivel interno de S na
folha e a producéo de graos de soja, coletaram-se, no
inicio do florescimento, a partir do apice, as terceiras
folhas com peciolo (Trani et al., 1983), 30 por parcela.
O material coletado foi seco em estufa a 65°C, por 72
horas, e moido. As determinacdes de enxofre foram
feitas conforme método descrito por Greweling (1976).

A analise estatistica dos dados foi realizada com
auxilio do programa SAS. Efetuou-se analise da va-
ridncia com todos os tratamentos para avaliar o efeito
dos extras e de regressao para doses de S (gesso) vs.
rendimento de graos e teores de S na folha de soja vs.
rendimento de graos. Os graus de liberdade foram
decompostos a fim de calcular a soma de quadrados
(SQ) para os niveis de S (gesso) e, com esse valor,
determinar os desvios das regressdes e avaliar os
ajustes dos modelos de regressées testados. Os des-
vios das regressoes foram calculados por: SQ de S- SQ
de regressio.

Como néo houve resposta a S no primeiro cultivo,
ndo se ajustou nenhum modelo de regressio. Para os
demais cultivos, a fun¢io ajustada foi:

Y = b0 + b1S%5 + b28S.

Os valores de R? dos modelos ajustados foram
estimados pela seguinte relacéo: SQ da regressiao/SQ
dos niveis de S.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de terem sido significativos os desvios de
regresséo para os dois ultimos cultivos, o que possi-
bilita melhorar o ajuste com outros modelos, optou-se
pela manutencdo do modelo usado para facilitar as
comparacdes e por ser um dos que melhor repre-
sentam a resposta de producdes de grios em niveis de
fertilizantes (Colwell et al., 1988).

As culturas da soja e do milho responderam a
aplicacdo de enxofre (Figuras 1 e 2). Apenas no pri-
meiro cultivo, a soja ndo respondeu a esse nutriente,
provavelmente devido aos rendimentos relativamen-
te baixos (média de 1.856 kg ha'!) aliado & disponibi-
lidade do S oriundo da‘decomposi¢io da biomassa
nativa que foi suficiente para o suprimento da cultura.
Por outro lado, a quantidade de S extraido pela soja
é relativamente pequena, em média de apenas 8,6 kgha™!
de S, conforme Bataglia & Mascarenhas (1978).

A magnitude de resposta ao enxofre aumentou
com os cultivos (Figuras 1 e 2), indicando, provavel-
mente, o inicio do esgotamento das reservas nativas
de S do solo. Até o quarto cultivo, 1982-83, as produ-
¢oes de graos da testemunha (dose zero de S) oscila-
ram entre 75 e 94% das maximas obtidas com a dose
de 427 kg ha! de S. Contudo, no quinto cultivo, o
rendimento da testemunha caiu para 38% do obtido
com a dose de 427 kg ha! de S. Neste cultivo, a
diferenca entre os tratamentos foi mais acentuada:
para as doses 36, 71 e 107 kg ha! de S, as produtivi-
dades de graos foram, respectivamente, 69, 74 e 96%
da obtida com a dose mais alta de enxofre. Os rendi-
mentos no tratamento que recebeu 107 kg ha'! de S
oscilaram entre 90 e 98% dos maximos obtidos com a
dose de 427 kg ha'l de S.

Com base em resultados relatados por Bataglia
& Mascarenhas (1978) e Biill (1993), estimou-se a
extracao de enxofre pelas culturas durante os cinco
cultivos do tratamento que recebeu 107 kg hal de S.
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Figura 1. Resposta da soja, variedade IAC-5 (1979/80)

e Cristalina (1982/83), a aplicacdo de S (gesso)
num latossolo vermelho-escuro.
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A exportacio estimada foi de 72 kg ha'! de S, equiva-
lente a 67% do aplicado. Por outro lado, considerando
o retorno dos restos culturais, esta exportacao se
reduziria a 40%. Tais dados justificam o efeito resi-
dual da dose de 107 kg ha! de S e o inicio da reducao
de rendimento no tratamento que recebeu 71 kg ha'!
de S a partir do quinto cultivo.

Aincorporacio dos restos culturais afetou apenas
o rendimento do milho durante o segundo e o terceiro
cultivos (Quadro 1). Enquanto no segundo o efeito foi
positivo, no terceiro foi negativo. A imobilizacéo de S
durante a decomposicio dos restos culturais de milho
incorporados é a provavel explica¢do da reducédo de
rendimento. Stewart et al. (1966), em estudos de in-
cubacio, verificaram que a taxa de decomposi¢io da
palha de trigo num solo deficiente em S foi dependente
do seu teor no material incorporado. Os mesmos au-
tores verificaram, em casa de vegetacéo, que a incor-
poracdo de palha de trigo com teores inferiores a
1,5 g kg de S reduziu o desenvolvimento do trigo.
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Figura 2. Resposta do milho hibrido Cargill 111 a
aplicacdo de S (gesso) num latossolo vermelho-
escuro.
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Verificaram também, que quando se adicionou S jun-
tamente com P e K, os teores de S da palhada incor-
porada nfo influenciou o desenvolvimento do trigo. O
efeito positivo ou a auséncia deste, quando da incor-
poragdo dos restos culturais da soja, se deve, prova-
velmente, & rapida decomposi¢io desse material. Do
quarto para o quinto cultive, ndo se verificou o efeito
positivo da incorporagdo dos restos culturais da soja,
na produc¢éo do milho, o que pode ser atribuido ao
esgotamento das reservas de S do solo, limitando a
manifestacado do efeito dessa pratica.

As respostas obtidas nos tratamentos que recebe-
ram 30 kg ha' de S, na forma de flor-de-enxofre (S9),
e 36 kg ha'l de S, na forma de gesso, foram semelhan-
tes, exceto no quinto cultivo, 1983-84, cujo rendimento
de graos de milho no tratamento com gesso foi 20%
superior ao S° (Quadro 1). Essa diferenca foi igual a
quantidade aplicada a mais de S na forma de gesso. A
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Figura 3. Correlacao entre o teor de S na folha da soja
cv. Cristalina e rendimento de grios.

Quadro 1. Rendimento de grios da soja e do milho em resposta as doses e as fontes de enxofre aplicadas a
lanco num latossolo vermelho-escuro originalmente sob cerrado

Enxofre

Soja Milho Milho Soja Milho
0 @ 1979-80 1980-81 1981-82 1982-83 1983-84
Doses Fontes
kg ha'! kg ha'!
0+IC 1.915a 5.021a 4.173c¢ 1.593¢ 2.397c
0 1.803a 4.594b 4.585h 1.698bc 2.522¢
30 sY 1.848a 4.985ab 4.900ab 1.968a 3.802b
36 Gesso 1.838a 4.859ab 5.195a 1.863ab 4.569a
CV (%) 9,4 5,0 7,6 11,2

Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna néo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Yic: incorporacdo dos restos culturais anualmente.
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S": flor-de-enxofre.
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perda de S por lixiviacdo foi pouco provavel. Em
ensaio de doses de gesso numa area adjacente, Sousa
et al. (1992) verificaram que, em aplicac¢des anuais de
30 kg ha! de S na forma de gesso, a lixiviacio do
nutriente ocorreu até uma profundidade média de 30
cm. A equivaléncia das duas fontes, em outras condi-
¢des ambientais, foi demonstrada em trabalhos de
Weir et al. (1963); Jones & Ruckman (1966, 1969), e
Soares & Igue (1976).

A correlacdo entre os teores de S na folha e
rendimento de graos de soja, no penuiltimo cultivo,
1982-83, ndo foi significativa (Figura 3). Em trabalho
de revisao, Kamprath & Jones (1986) verificaram que,
em muitos estudos desenvolvidos nos Estados Unidos,
nao se obteve boa relacao entre rendimentos de graos
de soja e teor de enxofre no tecido. Os teores de S das
folhas, mesmo nos tratamentos que receberam as
doses mais elevadas desse nutriente, estdo abaixo da
faixa de suficiéncia (2,1 a 4,0 g kg'1), conforme Mala-
volta(1982b), Traniet al. (1983) e Tanaka et al. (1993).

CONCLUSOES

1. Os redimentos de grdos aumentaram com a
aplicacdo de doses crescentes de S.

2. A resposta a S aumentou com o numero de
cultivos.

3. O efeito residual da dose de 107 kg ha! de S,
aplicada antes do primeiro plantio, foi suficiente para
manter a produtividade em niveis satisfatérios du-
rante os cinco cultivos.

4. O gesso e a flor-de-enxofre foram equivalentes
como fontes de S.
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