A IMPORTANCIA DO ENXOERE NA
ACRICULTURA BRACILEIRA

1. INTRODUCAO

stima-se que o enxofre (S) sgao nono elementomais
abundante no planeta. Geralmente, pode ser encon-

trado como sulfetos, sulfatos e mesmo como S ele-
mentar. Depoisdo oxigénio edo silicio, € o constituinte mais abun-
dante dos minerais. Como S livre na natureza, ocorre principal-
mente em depdsitos vul canicos ou sedimentares. Encontra-se tam-
bém nos carvdes, petroleos e gas natural, sob aformade compos-
tos organicos.

O Brasil consome cercade 1,6 milh&o detoneladasanuaisde
S elementar, importando 90% desse total devido a pequena produ-
¢80 nacional.

O Sématéria-primadtilizadalargamente naagriculturabrasi-
leira, que consome 53% da producdo, seguida pelasindustrias qui-
micas (47%). O consumo esta diretamente relacionado a producédo
de &cido sulfdarico, que, por suavez, é destinado em cercade 70 a
80% para producdo de acido fosforico e de fertilizantes. Outros
importantes setores consumidores sdo o0s da producao de pigmen-
tos inorgéanicos, papel, ceulose, borracha, explosivos e indUstria
agucareirae cosmeética.

2. IMPORTANCIA DO ENXOFRE PARA AS PLANTAS

O S éreconhecido, junto com nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K), como um nutriente-chave necessario ao desenvolvi-
mento das culturas.

O elemento participa de numerosos compostos, como ami-
noécidose proteinas, coenzimas, sulfolipideos, flavondides, lipideos,
glucosinolatos, polissacarideos, compostos ndo saturados, sulfé-
xidos, acaoides, nuclectideos, compostos reduzidos, entre outros.
Junto com o N, 0 S esta presente em todas as funcées e processos
gue sdo parte da vida da planta, da absorgéo i6nica aos papéis do
RNA e DNA, inclusive controle hormonal para o crescimento e a
diferenciacdo celular. Isto explicaaexisténciade umarelacdo N/S
(12/1 a15/1) que esté associada.com o crescimento e aproducdo da
planta. Por exercerem fungdes similares na planta, a clorose pro-
vocadapelafatadeN ésemelhante acausadapeladeficiénciade S,
adiferencaestano fato queaprimeiraocorre nasfolhasmaisvelhas
e a segunda o faz nas mais novas, consequéncia da pouca mobili-
dadedo Snofloema(Figural).

Tanto a colheita (Tabela 1) quanto a qualidade do produto
podem ser influenciadas pelo S. Assim, o S aumenta o teor de
metionina nas proteinas dos cereais, melhorando sua qualidade
nutritiva; aumentaaqualidade dafarinhaparapanificacéo e o volu-
me do pado; melhora o peso da semente e o indice micronaire (com-

Silvia Regina Stipp*
Valter Casarin?

Figura 1. Sintomasde deficiénciade nitrogénio (A) e de enxofre (B) em
sorgo.
Fonte: COELHO et al. (2002).

Tabela 1. Resposta de culturas brasileiras ao enxofre.

Cultura Aumento na producéo (%)
Algodao 37
Arroz 16
Café 41
Cana-de-aglicar 11
Citros 18
Capim colonido 21
Colza 51
Feijdo 28
Milho 21
Repolho 9
Soja 24
Sorgo 10
Trigo 26

Fonte: MALAVOLTA (1996).

plexo finura+ maturidade) do algod&o; em uso conjunto com o N,
em forrageiras, gjuda a reduzir o teor de nitrato que, quando em
excesso, éprejudicial ao animal; éresponsavel pel o sabor do aspar-
go e pelo odor dacebolaedo aho; tornaas hortalicas mais macias,
com maior valor comercial; elevaaproducdo de colmoseo teor de
sacarose hacana-de-aclcar (MALAVOLTA e MORAES, 2007).

Abreviagdes: CTA = capacidade de troca aniénica; DAP = diamonio fosfato, DNA = acido desoxirribonucléico; MAP = monoamonio fosfato, RNA =

acido ribonucléico; RTA = resina trocadora de anions.

1 Engenheira Agronoma, M.S., IPNI Brasil; e-mail: sstipp@ipni.net

2 Engenheiro Agronomo, Doutor, Diretor-Adjunto do IPNI Brasil; email: vcasarin@ipni.net
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A Tabela 2 mostra as exigéncias comparadas de N, S e dos
demais macronutrientes por algumas das principais culturas. De
modo geral, pode-se dizer que as exigéncias de S sdo semelhantes
as de P e de magnésio (Mg), embora em algumas espécies, como
algodoeiro e cana-de-agUcar, aexigénciade Ssgjamaior queadeP.

O S éimportante ndo somente como nutriente, mastambém
por seu papel no mecanismo de defesa da planta contra pragas e
doencas. As plantas sadias contém grande vari edade de metabdlitos
secundérios, muitos dos quais contendo N e S em sua estrutura.
Esses compostos estéo presentes seja em sua forma ativa biologi-
camente ou armazenados COMO pPrecursores inativos, que sdo con-
vertidos naformaativapelaacéo de enzimas em resposta ao ataque
do patégeno ou da praga. Embora o uso do enxofre elementar (S°)
como fungicida seja muito antigo, pouco se sabe a respeito do
modo como elefunciona. Recentementefoi demonstrado que apré-
pria planta pode gerar S° endégeno como mecanismo de protecdo
contra 0 patdgeno.

2. DINAMICA DO ENXOFRE NOS SOLOS
AGRICULTAVEIS

A entrada de S no solo pode ocorrer por intemperismo de
minerais sulfatados, &guas dachuvaeirrigacéo, deposicéo atmos-
férica(poeira), residuosvegetaiseanimais, adicdesdefertilizantes
minerais ou orgéanicos e pesticidas. Por outro lado, as saidas deste
elemento estéo rel aci onadas aexportacfes pel as culturas, lixiviagao,
erosdo, queimada e emissdo de gases sulfurados (Figura 2). A in-
corporacdo ao solo de formas gasosas de S, pela deposicdo at-
mosférica ou pela dissolucéo na &gua da chuva, é variavel entre

Deposigao SO Y
Atmosférica B \-l[-lg
i = l#
F E
H,S SO, U™ Queima de

Combustiveis
Fertilizantes Fasseis

Pesticidas

Residuos
Organicos

. [ Minerais
Solugdo do Solol, itemparsm| 0 Solo
Oxidagho +—————1 Minerais Primarios
Humicagiol I?": s " _ Adsorcho | e
ziciveid Redugsa wioios ™ (Gxidos & nigréxicos
Dlswcie duFesAl)
Mineralizagio
Imabilizacas Matbrin Imobilizagio
oy lelwa cao
e — et p————————" Erosao

Figura 2. Formas e fluxos de enxofre no sistema sol o-planta-atmosfera.
Fonte: ALVAREZ V. et a. (2007).

regides e apresenta maior importancia nas proximidades de &reas
urbanaseindustriais(ALVAREZ V. et d., 2007).

Nos solos tropicais e subtropicais, 0 S esta presente nas
formas organicaeinorgénica, sendo aprimeiraformapredominante,
em geral constituindo mais de 90% do total. Isto € comprovado
pelas altas correlaces verificadas entre os teores de carbono
orgéanico ou N total e osteoresde Stotal ou orgéanico.

Tabela 2. Exigénciade macronutrientes de algumas das principais culturas.

Cultura Parte da planta Quantidade i = = Ca g S
@  eeeeseseseccscisascees g o emmmneecmooasees
Algodoeiro? Raizes 0,5 (m.s)* 6 0,2 3,0 1,0 0,7 0,8
Parte aéreavegetativa 1,7 (m.s) 49 4 39 49 7 22
Parte aéreareprodutiva 1,3 29 4 24 7 5 10
Arroz® Raizes 1 20 3 60 4 2 2
Colmos 2 15 3 12 12 1 3
Folhas 2 15 1 6 2 4 1
Casca 1 8 2 13 2 1 1
Graos 3 45 8 0,5 0,1 5
Café Gréos 0,06 1 0,06 1 0,2 0,1 0,08
Casca 0,06 (m.s.) 0,5 0,04 1 0,1 0,4 0,05
Cana-de-aglcar® Colmos 100 90 10 65 60 35 25
Folhas 25 60 10 90 40 17 20
Laranj& Frutos 1 2 0,2 15 0,5 0,12 0,13
Milho? Gréos 5 67 12 15 1 4 5
Colmo, folhas 45 50 9 55 13 10 7
Pastagens®
Gramineas 1(m.s) 17 2 21 5 3 1
Leguminosas 1(m.s) 32 3 21 13 4 2
Soje® Caule, ramosefolhas 5,6 (m.s.) 29 2 34 43 20 2
Gréos 2,4 152 11 43 8 6 4
Trigo’ Gréos 3 50 11 12 1 6 3
Palha 3,7 20 9 27 6 3 5

I m.s. = matéria seca.

2MALAVOLTA et a. (1974); * MALAVOLTA e FORNASIERI FILHO (1983), FURLANI et al. (1977); “MALAVOLTA et al. (1963);

SMALAVOLTA (1982); ¢ BATAGLIA et dl. (1977); " GARMAN (1967);

Fonte: adaptada de MALAVOLTA e MORAES (2007).

8 GALLO et a. (1974); °BATAGLIA e MASCARENHAS (1982).
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Os minerais primarios, especial mente sulfetos metalicosde
Fe, Zn, Cu, CaeMg, e 0 gesso sdo asfontes originaisdo Sno solo.
O intemperismo destas fontes, com a ocorréncia de processos fisi-
cos, quimicos e hiol égicos, originaoutros compostos ou formas de
S que sdo utilizados por outros microrganismos ou plantas.

As transformagdes de S no solo sdo controladas por pro-
cessos hiéticos e abidticos. As transformac8es bi éticas estdo rela
cionadas aos processos de mineralizacdo, imobilizacdo, oxi-reducéo
e assimilacdo de S pela planta, enquanto 0s processos abiéticos
ocorrem em func&o de adsorcéo, dessor¢ao, precipitacao e dissolu-
¢do do S inorganico. A importancia relativa de cada processo
depende de fatores como temperatura do solo, pH, umidade, quan-
tidade etiposdeargilominerais, 6xidosdeferro eauminio, contel-
dosdecarbonoeN (NORMAN et a., 2002).

Em condigGes aerdbicas, o anion SO, eaformamineral de
S predominantemente encontrada no solo e também a principal
formado elemento absorvidapel as plantas. A popul agdo microbiana,
a0 decompor compostos organicos com baixarelacdo C/S, disponi-
bilizao SO,* por mineralizaggo paraasolugéo do solo. Entretanto,
em materiaisorgani cos com elevadarel acdo C/S, osdecompositores
necessitam de uma quantidade maior de S paraincorporar em sua
biomassa. Dessaforma, o Sinorgéanico do solo éimobilizado, tor-
nando-setemporariamenteindisponivel asplantas, semel hantemente
ao que ocorre com o N. Em solos mal drenados, com baixa difusio
de oxigénio, asformasreduzidas de S sdo as que predominam, tais
como dioxido de S(SO,), sulfito (SO,?), tiossulfato (S,0,), Sele-
mentar (S) esulfeto (S*).

As plantas, embora aptas aabsorverem Sviafoliar, obtém
amaior parte desse elemento viaradicular. Grande parte do S en-
contrado nas células é absorvida da solugdo do solo como SO,*.
O Sétransportado até o sistemaradicular principa mente por flu-
x0 de massa. O anion SO,* na solugdo do solo também pode ser
adsorvido pelos col 6ides inorgéanicos do solo.

Solos argilosos com altos teores de 6xidos de ferro apre-
sentam grande capacidade de adsor¢éo de SO,*, o que diminui a
suamovimentacdo no perfil do solo. Jaem solos arenosos amovi-
mentagdo do SO,* € maior e, com isso, este pode ser perdido por
percolacdo. Além disso, solos arenosos possuem baixos teores
de matéria organica, consequentemente, menores reservas de S
organico.

Atualmente, o S esté se tornando um nutriente limitante na
producdo das culturas, muito mais do que no passado (SALES,
2007). Asrazfes para esse aumento ha necessidade incluem:

« Baixo teor nos solostropicais, principal mente Oxissol os
(Latossolos) e Ultissolos (Podzdlicos distréficos);

» Maior produtividade das culturas, que requerem mais S;

» Aumento no uso de adubos concentrados que contém pou-
co ou nenhum S;

* Reduc&o nas quantidades de S atmosférico provindas da
chuva, devido a0 menor consumo de combustiveisfossels;

* Reducdo dasreservas de S do solo com as perdas de maté-
riaorganicadevido amineralizagdo e a erosao;

« Menor consumo de pesticidas com S.

Alémdisso, 0 SO, enfrentatrésfatores que dificultamasua
permanéncianacamadasuperficial do solo, quais sgjam:

* Presenca de maiores teores de matéria organica, que redu-
zem aadsorcao por 6xidos e aumentam acarganegativado
solo, portanto repelindo sulfatos;

 Uso da calagem, que aumenta o nimero de cargas negati-
vas do complexo de troca do solo, o que resultaem maior
repulsdo dos ions sulfato e seu deslocamento no perfil;

» Osfosfatos aplicados em adubac6es ocupam preferencial
mente as posi¢des de troca que seriam ocupados por sul-
fatos.

Porém, os menoresteores de matériaorganicaa20-40 cmde
profundidade, aliados aos teores de Oxidos de ferro encontrados
nos L atossol os, podem resultar em predominio de cargas positivas
efavorecer aretencdo do &nion sulfato (NOGUEIRA e MELO, 2003).

4.DIAGNOSTICO DA NECESSIDADE DE ADURACAO

O sucesso da recomendacdo de adubacgéo sulfatada depen-
de, principal mente, do diagnostico dafertilidade do solo e danutri-
¢do da planta que deve ser um processo criterioso, com base nos
resultados da andlise fisica e quimica do solo, para identificar a
disponibilidade do nutriente no solo, edadiagnosefoliar, queindi-
caaabsorcdo do elemento pela planta.

4.1. Anilice de colo

Para determinar corretamente a necessidade de S, deve-se
fazer aandlise de solo em duas profundidades, 0a20 cme20a40cm,
devido & mobilidade do nutriente no solo e o seu acimulo em
subsuperficie.

Diferentes métodos de extracdo de S do solo sdo adotados
no Brasil, associados a distintos niveis criticos ou faixas de
suficiéncia, dependendo das formas do elemento avaliadas, da
profundidade de amostragem recomendada e da espécie vegetal e
das caracteristicas fisico-quimicas dos solos com os quais foi
realizado o trabalho de correlagdo e calibragdo dos métodos de
andlisedo Sdisponivel. A Figura3 éumatentativade calibracdo de
S-S0,” no solo com dados da produg&o no campo. O extrator usa-
do foi o fosfato de célcio em acido acético. Os resultados sugerem
um nivel critico proximo de 10 mg dm?de S, isto €, valor acimado
qual ndo haveriaresposta a adicao de S como adubo. Outros valo-
restem sido sugeridosno Brasil (MALAVOLTA, 2006).

A Tabela 3 apresenta as diversasinterpretacdes dos resul ta-
dos de S disponivel no solo utilizada por pesquisadores em distin-
tas regifes do pais.

1007

1 = Feijao 7 = Colonido
2 = Repolho 8 = Colza
3 = Citros 9 = Arroz
40 4 = Cafeeiro 10 = Sorgo
5 = Milho 11 = Soja
e ©=Algodoeiro 12 = Cana-de-agucar
13 = Trigo

50 1

Aumento de producéo (%)

S-S0, (ppm)

Figura 3. Relagdo entre aumento naproducado devido aadicdo de enxofre
eteor de enxofredisponivel no solo. Resultados de 30 ensaios
conduzidos em S&o Paulo, Goias, Minas Gerais e Parana.

Fonte: MALAVOLTA (2006).
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Tabela 3. Interpretagdo dos resultados de enxofre disponivel do solo.

Disponibilidade de S

Extrator Fonte

Muito baixa Baixa Média Alta

------------------ mgdm3------------------
NH,Oac 0,5 mol L*em HOAc 0,25 mol L* <5 51al0 10,1a15 > 15 Vitti (1989)
NH,Oac 0,5 mol L* em HOAc 0,25 mol L* - <258 - >258 Caireset al. (2002)?
Ca(H,PO,), 0,01 mol L <25 26a5 51a10 > 10 Vitti (1989)
Ca(H,PO,), 0,01 mol L* - <4 5al0 >10 Raij et al. (1996)
Ca(H,PO,), 0,01 mol L* - <4 5a9 > 10 Rein e Sousa (2004)
Ca(H,PO,), 0,01 mol L* - <5 5a10 >10 Tecnologias... (2004)°
Ca(H,PO,), 0,01 mol L* - <20 20a35 > 35 Tecnologias... (2004)°
Ca(H,PO,), 0,01 mol L* - <2 2a3 >3 Tecnologias... (2004)¢
Ca(H,PO,), 0,01 mol L* - <6 6a9 >9 Tecnologias... (2004)°
Ca(H,PO,), 500 mg L™ de P - <2 2a5 >5 CQFS-RS/SC (1994)

aNivel critico estabelecido paraaculturadetrigo.

b.¢\alores indicam, respectivamente, faixas de teores de S nas profundidades de 0 a20 cm e 20 a40 cm, em solos com > 40% de argila.
d¢\/alores indicam, respectivamente, faixas de teores de S nas profundidades de 0 a20 cm e 20 a40 cm, em solos com < 40% de argila.

Fonte: ALVARES V. et a. (2007).

Segundo Alvarez V. et a. (2007), em gera, a quantidade
requeridade S pel as plantas aproxima-se daexigéncianutricional em
P, podendo, em algumas culturas, até superé-la; entretanto, na adu-
bacdo com P e com S, para se obter uma adequada disponibilidade
dos nutrientes paraas plantas, deve-se aplicar dosesmaioresde P do
que de S, especialmente em solos argilosos, pois estes tendem a
apresentar maior capacidade de adsorcéo de P do que de S.

DeacordocomAlvarez V. et al. (1999), a interpretacéo do

5. FONTES DE ENXOFRE

Os fertilizantes sulfatados podem ser simples ou compos-
tos, com teores varidveisde S.

Tabela 4. Niveis de macronutrientes nas folhas das principais culturas

brasileiras.

teor de S disponivel para culturas de ciclo curto é feita conside- e N P K e Mg &
rando-se as classes de fertilidade estabelecidas de acordocoma oo .. (QKgY)-- -
concentragdo de P remanescente. Para a fase de implantacdo de  Algodosiro 4550 2540 21-24 3035 45 55
culturas perenes, € necessario que a fertilidade do solo no local A hendoim 40 2 15 20 3 25
dc_) transplantio ou semeaduraseja maior. A§S| m, os teores de nu- Arroz 2642 2548 1540 2540 1730 26
trientes devem ser maiores do que aquel es citados naTabela3 em s
pelo menos trés vezes. Por outro lado, a fertilidade médiapara ~ BAAIMNa @ EE s 2 T 9B
manutenc&o de povoamentos florestais deve ser 0,6 vez aqueles ~ Cacaero 20 2 20 4 4 3
valores; para outras culturas perenes, 0,8 vez e, para hortalicas,  Cafedro
duas vezes. Arabica 2631 1519 1924 1518 3640 2124
Conilont 3032 12-14 1820 1518 3,035 1520
4.2. Diagnose foliar Cana-de-aglicar 1921 2024 11-13 810 23 23
A folha é, como regra geral, o 6rgdo que melhor indicao ~ Eucdipto 21-23 1314 910 56 2530 1525
estado nutricional da planta e permite avaliar, deformaindireta,a  Feijéo 5254 46 1535 1525 48 510
fertilidade do solo e aeventual necessidade de adubo. A folhausa-  Fumo 3540 2-3 4050 1520 4-8 4-6
dapar aadiagnose, bem como afaixade t_eoresfol iares consj_der ada Graminessforrag. 11-18 06-12 11-18 2-4 1223 11-18
?gtequadaa\fsﬂfi de acordo Coefg_a %Ft’ecée Ve?:a'de com ;'Versos Laranjeira 2426 12-17 1014 3540 23 2025
Or€s, & SahEr: EhOCa € Procecimento de CoSade amostas PO eyminosssforrag. 2635 415 27-50 2137 47 14
tencial produtivo dalavoura e eficiénciavarietal. Informagdes so- ,
bre a amostragem para diagnose do estado nutricional das princi- ~ Mamoneira S
pais culturas podem ser encontradas, entre outros, em MillseJones ~ Mandioca 51-58 35 1320 7,585 2931 2630
Junior (1996), Malavoltaet al. (1997) e Raij et al. (1996). Milho 28-35 254,0 17-30 21-50 2,1-40 1,0-24
NaTabela 4 séo encontrados valores de niveiscriticosde ~ Soja 55-58 45 2225 910 3540 25-30
S, bem como de outros macronutrientes, paraas principaiscul-  Pinus 12-13 14-16 1011 3-5 1520 1416
turas. N _ _ _ Tomateiro 27 5 29 12 4 3
Atualmente, autilizacdo do sistemaintegrado dediagnosee 90 3033 23 2535 14 4 4

recomendacdo (DRIS) tem se mostrado eficiente para a avaliagdo
do estado nutricional da planta. Os métodos diagndsticos bioqui-
micos ainda sdo pouco utilizados pel os produtores, sendo as vezes
adotados em trabal hos de pesquisa especificos.
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! Dadosdo Eng. Agr. J. Sebastido de Oliveira (1994) relativosa 750 lavou-
ras, com médiade 60 sacas ha?.
Fonte: MALAVOLTA (2006).
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E.1. Fertilizantec cimplee

As fontes mais comuns de fertilizantes sulfatados simples
tém o elemento naformade sulfato: sulfato de aménio, superfosfato
simples, gesso (natural ou agricola), sulfato de potassio e diversas
combinagdes, especialmente de fertilizantes nitrogenados (uréia,
nitrato de amdnio) com fertilizantes contendo sulfato (Tabelab).

O sulfato de amdnio € uma boa op¢do para adi¢do de S nas
fertilizacBesdo solo. O S contido nestefertilizante esta prontamen-
te disponivel paraas plantas, pois encontra-se naformade sulfato
(SO,?). Paraas culturas que demandam adubagdo nitrogenada em
caobertura, o sulfato de amdnio oferece algumas vantagens, sendo
um produto que perde pouco N por volatilizacdo, além de excelente
garantiade S.

O superfosfato simples € um produto de alta solubilidade
em agua e alta eficiéncia agrondbmica. Uma grande vantagem do
superfosfato simples € apresencade Cae S naformade sulfato de
calcio (gesso), 0 que possibilita, ao longo do tempo, amelhoriadas
condic¢des subsuperficiais do solo. Isso porque contribui para a
reducdo do aluminio (Al) toxico e proporciona condicoes favora
veis parao enraizamento das plantas. Préticasde calagem e utiliza-
¢80 de superfosfato simples como fonte de P e Stem sido conside-
radaumaexcel ente formade adubac&o paradiversas culturas (OLI-
VEIRA, 2007).

O gesso éum sal neutro e, como tal, ndo afetadiretamentea
reacdo do solo em termosde pH. Tem como funcdo diminuir asatu-
racdo por Al e aumentar os teores de Ca e S em profundidade. A

Tabela 5. Fontes de fertilizantes contendo enxofre.

Teor de S (%)

Material fertilizante Formula quimica

solubilidade do gesso, que € dependente da sua granulometria, é
um fator de sumaimportanciaquando empregado como fontede Ca
e de S para as plantas. Mesmo sendo considerada umafonte alter-
nativade S paraas culturas, aaplicacdo de gesso, entretanto, deve
ser feita com cautela, sempre associada com doses elevadas de
calcario, parando provocar desequilibrio de bases na camada arg&
vel, por perdasdeMgeK (QUAGGIOet d., 1982).

O Selementar é umafonte bastante usada em alguns paises
e recentemente tem despertado interesse no Brasil. Este se destaca
dos sais de sulfato por ter baixa solubilidade e por conter alta con-
centracdo de S (> 85%), comparada com 12% do superfosfato sim-
ples e 24% do sulfato de ambnio. O S elementar ndo € prontamente
disponivel e sua utilizagcdo pelas plantas depende de sua oxidacdo
asulfato, realizadaprincipa mente por microrganismosdo solo. Além
daaltaconcentracéo, o atrativo do S elementar € seu custo relativa-
mente baixo, permitindo formulagdes com atosteoresdeN, P, ou K
(CANTARELLAE€td.,2007).

O sulfato de potassio é um fertilizante necessario ao bom
rendimento de culturas sensiveisao cloro e paraas culturas exigen-
tesem SeK, particularmente fumo, chaecafé. Dentre osfertilizan-
tes potéssicos, o sulfato de potassio tem o menor indice de salini-
dade. Assim, entre outros usos, € recomendado para os sistemas
hidropdnicos em casa de vegetacdo e em condi¢des de solos natu-
ralmente salinos.

O sulfato de potéssio e magnésio € indicado, também, para
plantas sensiveis ao cloro e que requerem altas doses de fertilizan-
tes, bem como para culturas que demandam altas
guantidades de K e Mg. Sua répida solubilizacéo o
tornavantaj oso paratodas as culturas, notadamente
asdeciclo curto, eem éreas com limitacdo de chuva

eirrigacéo.

Fontes comuns

Sulfato de aménio (PS,,.. = 75,4) (NH,),SO,
Superfosfato simples Ca(H,PO,), + 2CasO,.2H,0
Gesso agricola CasO,.2H.0
Enxofre elementar S

Sulfato de potassio K,SO,

Sulfato de potassio e magnésio K.SO,.2MgS0O,
Sulfato de magnésio (epsomita) MgSO,.7H,0
Tiossulfato de amdnio (NH,),S,0,.5H,0
Polissulfeto de amonio (NH,),S,
Kieserita MgSO,.H,O

Outras fontes

Sulfonitrato de amonio*
Nitrosulfato de aménio?
Uréia+ sulfato de amonio®
Uréiarevestidacom S elementar
Sulfuran®

Fosfossulfato de amdnio®
Residuos organicosde industria
Ajifer
Vinhaga

5.2. Fertilizantee compoctoe

i; NosfertilizantesNPK, o teor de Svaria, ge-
15- 18 ralmente, entre 1% e 10%. Nestesfertilizantes, quan-
- to menor for a concentracdo de N, P e K, maior a
possibilidade de aumento do teor de S na formula.

- Por exemplo, umaformula02-20-20, sem carga(en-
22 chimento), tem ao redor de 5% de S. Jaumaférmula
13 05-25-25 terd uma concentracdo de S ao redor de
26 1%. I sto ocorre devido & composi ¢ao destes produ-
40 tos:. fertilizantes com baixa concentracdo de NPK
20 tendem a conter, em grandes quantidades, como
fonte de P, o superfosfato simples, o que aumentao

5 teor de S. Férmulas mais concentradasem NPK ten-

dem aconter como fontes de P o monoaménio fos-
15 fato (MAP), o diamdnio fosfato (DAP) e o super-

. 01_23 0 fosfato triplo, que tém baixas concentracdes de S.
4 Porém, autilizacdo de frmulas com menor concen-
Vo tracdo em NPK, que tém maiores teores de S,
indicadas para sol os deficientes do nutriente, acar-

3 reta aumento de custo para o produtor, ja que este
013 transporta, armazena e aplica produtos com menor

concentracdo de NPK.

1 Mistura de 75% de nitrato de aménio + 50% de sulfato de aménio.
2 Mistura de 50% de nitrato de aménio + 50% de sulfato de aménio.
3 Misturade 50% de uréia+ 50% de sulfato de amdnio.

4 Mistura de uran + sulfato de aménio.

5 Mistura de ambnia anidra e acido fosforico e sulfirico, devendo conter no minimo

13% de N, 20% de P,O, e 12% de S.
Fonte: Modificada de VITTI et al. (2007).

Uma alternativa para a continuidade do uso
deférmulasdeataconcentracdio em NPK éoforne-
cimento do S naforma elementar. O uso do S ele-
mentar requer que o produto apresente particulas
de dimensfes finas para aumentar a eficiéncia de
acdo dos microrganismos do solo. Particulas bas-
tante finas de S elementar tém sido usadas mistura-
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das ou recobrindo fertilizantes. A eficiénciaagrondmicadetaisfer-
tilizantes € tanto maior quanto mais expostas a agdo dos microrga-
nismos estiverem as particulas de S. Paraisso, 0 modo como o S
elementar é veiculado pode ser importante. Observou-se, por exem-
plo, que quando o S apenas revestiu as particulas de superfosfato
triplo, suaeficiénciafoi menor do que aobservadacom aincorpora-
¢do do elemento ao adubo (HOROWITZ, 2003).

Poucas pesquisas sobre 0 uso do S elementar tém sido rea-
lizadas no Brasil. Embora novas pesquisas sobre o tema sejam ne-
cessérias, existe grande expectativa paraafabricacdo defertilizan-
tes granulados que contenham S elementar, possibilitando aobten-
¢do deférmulas com altas concentracbesem NPK eem S.

6.RECOMENDACAO DE ADUBACAO SULFATADA

Deacordo com Osorio Filho (2006), arecomendacéo defer-
tilizantes sulfatados apresenta grande compl exidade em funcéo dos
inimeros fatores que controlam a dindmica do S no solo. Alguns
fatores que influem naresposta séo: contribuicdo das chuvas e das
irrigacdes como veiculo de deposi¢ao do S atmosférico, ciclagem
do S através de plantas de cobertura com sistema radicular bem
desenvolvido e fluxo ascendente de sulfato em periodos de balan-
¢o hidrico negativo.

As recomendacfes de adubacdo devem considerar véarios
fatores regionais, especificos paraaculturaa ser instalada, nivel de
produtividade esperada, grau de tecnificacdo do produtor, qualidade
dos fertilizantes e aspectos socioecondmicos. Assim, por exemplo,
parafeijoeiro, asrecomendagbes de adubacdo e calagem parao Esta-
do de S&o Paulo levam em consideracéo a meta de produtividade
esperada e a época de semeadura (Raij et d., 1996). Ja para Minas
Gerais, as recomendacdes de adubacéo sdo feitas considerando teo-
res dos nutrientes no solo e os niveis de tecnologia adotados, cor-
respondentes as produtividades esperadas (CFSEM G, 1999).

Nas recomendac0es tipicas de S as doses variam de 20 a
40 kg ha*, como sugerem Vitti et al. (1988), mas podem chegar a
50 kg ha, dependendo da cultura, do manejo e do teor do elemento
no solo.

Paracana-de-acUcar, por exemplo, Vitti et a. (1992) conclui-
ram que doses de 30 kg ha' de S paraa cana-plantae de 15 kg hat
de S para soqueiras foram suficientes para alcancar a produgdo
méxima de colmos, usando sulfato de aménio, gesso ou sulfato
duplo de magnésio e potéssio. Por outro lado, Dematté (2005),
em revisdo sobre adubacdo da cana-de-agUicar, mencionou que
60 kg ha' de S sdo suficientes paratodo o ciclo da cultura.

Em solosde cerrado, Rein e Sousa (2004) recomendam para
culturas anuais, perenes nafase de producgéo, ou pastagens aduba-
das anualmente, doses de 30 e 15 kg ha'de S em solos de baixa e
meédia disponibilidade de S (na camada de 0-40 cm), respectiva-
mente, ou umaaplicacéo Unicade pelo menos 100 kg ha' de Spara
suprir as culturas neste nutriente por vérios anos. No plantio de
culturas perenes, ou no estabelecimento de pastagens consorcia-
das, em solos com baixa disponibilidade do nutriente, sugere-se a
aplicacdo de, no minimo, 50 kg ha' de S.

A aplicacdo de S na semeadura pode dispensar a cobertura,
eadisponibilizacdo do Sasculturaspode ocorrer pelaciclagem, via
matéria organica, ou pela capacidade de troca aniénica (CTA) do
solo, ou pelo uso de formas menos sollivel's, como gesso agricola.

6.1. Formae de aplicagdo

O Spode ser aplicado em faixas ou alango, ou por meio do
sistemadeirrigacdo (sulco e aspersdo).

Vitti eHeirinchs (2007) sugerem vérios manejos, de acordo
com as diferentes fontes de fertilizantes sulfatados disponiveis no
mercado:

6.1.1. Aplicagdo em pré-plantio (§rea total)

» Gesso agricola

* Fosfato reativo + superfosfato simples

+ Oxido de célcio e 6xido de magnésio + gesso agricola.

6.2.2. Aplicagio no culco de plantio

* Fontes nitrogenadas: sulfato de ambnio, misturas de ferti-
lizantes nitrogenados.

Quanto as doses, ficam as seguintes sugestles:
e Culturasanuais: 30 kgha' S.

e Culturas perenes. 30 a40 kg ha' S.

» Cana-de-acUcar: 50 kg ha Spor corte.

* Pastagens: 20a30 kg ha' S.

* Hortalicas: 40a50kg ha' S.

* Reflorestamento: 30kg ha' S.

Essas doses se referem a aplicacdo localizada das fontes.
Quando aaplicacdo érealizadaem &reatotal, deve-se utilizar apro-
ximadamente o dobro dadose de S, verificando-se, também, o seu
efeito residual.

6.2. Geccagem

O uso €ficiente do gesso agricola em regifes de subsolos
acidos requer uma correta diagnose baseada em critérios quimicos
gue levem as recomendacOes seguras das doses a serem aplicadas.

Diversostraba hosrecomendam aamostragem dacamadade
30 a50 cm paraadeterminacdo da dose adequada de gesso agricola.
Os critérios, nesses casos, se aproximam bastante daquel es suge-
ridos por Lopes (1986): teoresde Ca< 0,4 cmol _dm e/ou deAl >
0,5cmol  dmr® e/ou saturaggo por Al daCTC efetival(valor m) > 30%.

Quanto as dosagens, sugere-se, para os solos de cerrado, o
uso da seguinte expressdo simplificada(SOUSA et a ., 1992):

Necessidade de gesso (kg ha') = 50 x % de argila

Esta expressdo é valida para culturas anuais, considerando-
se a camada de 20 a 60 cm como suficiente para a atividade do
sistemaradicular. Para culturas perenes, a camada considerada se-
riade 20 a80 cm, sendo adose acimamultiplicadapor 1,5.

O ponto relevante a ser considerado quanto a avaliagéo da
melhor dose a ser utilizada é o monitoramento das andlises de solo
em profundidade, para que se possaavaliar aredistribui¢do de cal-
cio no perfil do solo.

7. OUTRAS CONSIDERACOES IMPORTANTES

Paraaumentar a eficiénciado uso de fertilizantes contendo
Snaagriculturabrasileira, Lopese Guilherme (2000) recomendam
levar em conta o0s seguintes aspectos:

a) Andlisede solos. Emboraagrande maioriadostrabalhos
de calibragdo envolvendo métodos de extracdo de S tenham sido
desenvolvidos em casa de vegetacdo, um nivel critico em torno de
10mgdm?deS-SO,*, extraido com Ca(H,PO,),.2H,0-500mg L *
de P, parece ser uma aproximagao razoavel. O que é relevante em
relacdo a andlise de solos é que a avaliagdo deste parametro ndo
deve serestringir apenas a camada superficial (0 a20 cm). Face a
movimentac&o do S para as camadas subsuperficials, as camadas
de 20 a40 cm e 40 a60 cm também devem ser amostradas e subme-
tidas a determinagbes de S-SO 7.
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b) Texturaematériaorganica. Solosarenososecom baixos
teores de matéria organica séo 0s mais provaveis de apresentar
deficiéncias de S. Esta predisposicéo é ainda mais acentuada em
areas sujeitas aqueimadas anuais, como aregi&o dos cerrados bra-
sileiros com pastagens nativas.

¢) Necessidadesdascultur as. Emborahajavariacéo dane-
cessidade de S entre as vérias culturas, as leguminosas produtoras
de gréos alimenticios (feijao, soja, ervilhas), as plantas produtoras
de sementes oleaginosas e as cruciferas sdo as mais exigentes.

d) Teor de Snadguadeirrigacdo. Em certas condicdesde
agriculturaintensiva sob irrigacdo, a contribuicdo do teor de S na
agua pode atingir niveis elevados. O conhecimento desse teor e a
possivel contribuicdo para manter niveis adequados no solos de-
vem ser levados em consideracéo.

€) RelacBo N: S. A existénciadeumarel acdo N:Saproximada:
mente rigida nas proteinas leva a necessidade de um adequado
balanco na nutrigdo das plantas quanto a estes elementos. Niveis
adequados de adubac&o nitrogenada, sob baixos teores de S no
solo, podem levar ao acimulo de formas néo protéicasde N, resul -
tando emineficiente utilizagdo dosfertilizantes nitrogenados e bai-
xa qualidade dos produtos.

CONSIDERACOES FINAIS

Ha pouco mais de 50 anos o S deixou de ser o elemento
esguecido no Brasil. Tornou-se conhecida a necessidade das prin-
cipaisculturas e foram identificados os sintomas de caréncia. Mul-
tiplicaram-se os resultados e observacfes praticas mostrando o
efeito no aumento de producdo devido asua presencanasformula-
¢oes. As andlises de solo demonstraram e demonstram que niveis
baixos de S sdo frequentes em solos brasileiros (Malavolta, comu-
nicagdo pessoal). Porém, freqlientemente aadubacdo com S é negli-
genciada, em relacdo apreocupacdo comoN eo P,

Programas de adubag&o que visam altas produtividades de-
vem considerar, aém das necessi dades de Sdacultura, areciclagem
dos residuos organicos. Deve-se observar que a disponibilidade
de S, acurto prazo, estaligada principa mente aquantidade e ao tipo
de residuos culturais, os quais dependem do sistema de sucessdo/
rotagdo de culturas empregado, enquanto, alongo prazo, a disponi-
bilidade de S esta mais rel acionada ao sistema de preparo do solo.

Outro ponto importante a considerar € a necessidade de
ampliar a base de conhecimentos sobre 0 uso do gesso como fonte
de S. Isso contribuira para o aproveitamento, de forma técnica e
econdmica, das milhdes de toneladas de gesso agricola acumula-
das, decorrentesdafabricacéo do &cido fosforico, o que aindacons-
titui um grande desafio.
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