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RESUMO

A regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul caracteriza-se por
apresentar vastas areas com solos arenosos e cultivadas intensivamente com
arroz irrigado h& vérias décadas. Os altos indices de produtividade obtidos em
arroz irrigado atualmente, associados aos baixos teores de matéria organica
desses solos e as préaticas de fertilizacdo utilizadas, constituem condicbes
favoraveis a manifestacdo da deficiéncia de enxofre (S). Com o objetivo de
determinar a necessidade de aplicacdo desse nutriente para o arroz irrigado, foi
realizado o presente trabalho em 12 locais da regido da Depressao Central, nas
safras 2004/05 e 2005/06, onde foi testada a resposta do arroz irrigado a adicao
de doses de S. Os teores de enxofre no perfil do solo foram relacionados aos
teores de matéria organica, porém, ndo o foram aos teores de argila; os
mananciais hidricos (rios e barragens) ndo aportaram quantidade relevante de S a
cultura. O arroz irrigado respondeu positivamente, em enxofre absorvido pelas
plantas e rendimento de grdos, & adicdo de S em solos com teores de S-SO,* de
até 7,3 mg dm™. O teor critico desse nutriente no solo foi estabelecido como
sendo em torno de 9,0 mg dm?>. As doses de maxima eficiéncia técnica e
econdmica foram de, respectivamente, 31,25 e 24,74 kg de S ha' e
corresponderam a ganho em rendimento de arroz semelhante.
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SULFUR TO FLOODED RICE IN THE DEPRESSAO CENTRAL REGION OF
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SUMMARY

The region of Depresséo Central of the Rio Grande do Sul state, Brazil,
is characterized for presenting large sandy soils areas that have been intensively
cultivated with flooded rice in the last decades. The high rice yield levels currently
achieved, associated to low organic matter contents of these soils and fertilization
practices, constitute favorable conditions for the appearance of sulfur (S)
deficiency. With the purpose of determining the necessity of this nutrient for the
flooded rice in that region, a study was carried out during 2004/05 and 2005/06
seasons to determine the response of the flooded rice to the addition of different
rates of S. The sulfur content in the soil profile was related to the organic matter,
but not to the clay content; the used water sources (rivers and dams) did not
supply relevant amount of S to the plants. The flooded rice increased in S uptake
and grain yield, with the applied rates of S to the soil content up to 7,3 mg of S
dm. The critical content of this nutrient in the soil was established as being 9,0 mg
dm™. The most efficient technical and economic doses were of, respectively, 31,25
and 24,74 kg of S ha™, that resulted in a very similar rice yield gain.
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1. INTRODUCAO

A atividade orizicola no Rio Grande do Sul teve inicio h4 mais de cem
anos, tendo como regido pioneira a Depressao Central. Do principio do século
passado até os dias de hoje, a orizicultura € a principal fonte de renda de milhares
de familias gauchas. Este fato € particularmente importante nessa regido, onde se
concentram 50% dos produtores de arroz de todo o Estado. Diferentemente de
outras regides, como a Fronteira Oeste e a Campanha, onde o cultivo de arroz é
mais recente e ha alternéncia de areas com pecuéaria e soja, na Depresséo
Central, muitas das terras utilizadas para a producdo de arroz ndo passam por
qualquer tipo de rotacdo de culturas ha anos e, em muitos casos, sequer ocorre a
pratica de pousio.

Esse panorama, aliado ao material de origem sedimentar e a textura
arenosa dos solos, determina uma situacao de desgaste dos atributos quimicos e
fisicos do solo, interferindo sobremaneira na fertilidade das terras e nos indices de
produtividade do arroz. Neste contexto, a regido da Quarta Coldnia, inserida na
Depressao Central tem como principal atividade primaria a orizicultura, devido as
caracteristicas favoraveis de relevo. As propriedades rurais sao
predominantemente de pequeno porte e a maior parte das lavouras €
sistematizada, sendo utilizadas intensivamente ano apdés ano. A adocao, por
muitos arrozeiros, do sistema de plantio pré-germinado € outro fator que contribuiu
para o estado de esgotamento em que se encontra boa parte das terras dessa
regido do RS.

Outras zonas arrozeiras da Depressdo Central também apresentam
limitacbes ao cultivo, seja pelo uso intensivo da terra, seja pelas caracteristicas

naturais de fertilidade do solo, com baixos teores de argila, de matéria organica e
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de potassio. Esta situacdo, somada a alta infestacdo de arroz vermelho em
expressiva parcela das areas cultivadas prejudica os produtores em um mercado
competitivo e, em muitas ocasifes, pouco compensatorio.

Indo ao encontro desse panorama, 0 projeto de transferéncia de
tecnologia em arroz irrigado do convénio IRGA/FLAR/CFC teve inicio no Rio
Grande do Sul na safra 2003/04, com o objetivo de aumentar os indices de
produtividade do orizicultor gaucho, reduzindo os custos por unidade produzida e
tornando o produtor mais competitivo. Esse sistema de difusdo de tecnologia
consiste na observacgao de seis pontos-chave de manejo: época de semeadura, de
acordo com o ciclo da cultivar; densidade de semeadura adequada; tratamento de
sementes com inseticida, caso haja histérico de incidéncia de bicheira da raiz
(Oryzophagus oryzae); controle de invasoras em tempo oportuno; momento de
entrada correto da agua de irrigacdo e nutricdo conforme os indices de fertilidade
do solo e produtividade almejada.

Num primeiro momento, o projeto foi introduzido em trés regides do RS.
Os resultados na Campanha e na Fronteira Oeste foram plenamente satisfatérios,
pois alcancou-se uma produtividade média de 9,7 Mg ha™, com picos de até 12,0
Mg ha™. Entretanto, na Depressdo Central, algumas lavouras ndo apresentaram
os rendimentos esperados, mesmo que tivessem sido cumpridos todos o0s
requisitos de manejo. Nestes casos, produtividade média ndo passou de 7,5 Mg
ha™.

Nos locais de rendimento inferior, as plantas apresentavam
amarelecimento, porte baixo e perfilhamento reduzido, ndo condizente com o
estagio de desenvolvimento em que se encontravam, mesmo tendo supridas suas
demandas por nitrogénio (até 200 kg de N ha). Os baixos teores de argila e de
matéria organica, além dos cortes profundos para o nivelamento das areas,
caracterizaram a possibilidade de o enxofre ter sido o fator limitante.

Na safra seguinte, 2004/05, a aplicacdo de sulfato de amonio tornou-se
comum entre muitos produtores, naguelas areas demasiadamente arenosas,
principalmente nos municipios de Restinga Seca, Rio Pardo e Cachoeira do Sul.
Esta pratica ja se verificava ha alguns anos entre os orizicultores de alguns

municipios da Quarta Col6nia, pois 0s mesmos visualizavam um melhor



desenvolvimento de suas lavouras quando da aplicacdo de enxofre em solos
exauridos. Esse fato evidencia a demanda por maiores informacdes a respeito da
real necessidade de enxofre nos solos propicios a apresentarem o problema.

Este trabalho tem como objetivo mensurar a necessidade de aplicacéo
de enxofre em solos cultivados com arroz irrigado na Depressdo Central do RS,
pela avaliacdo do enxofre no perfil do solo; aporte desse nutriente pelos
mananciais hidricos; resposta do arroz a aplicacdo desse nutriente; obtencdo de
uma curva de calibracdo e estabelecimento de recomendacgéo especifica para o

arroz irrigado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Rio Grande do Sul, pouco se tem estudado sobre a necessidade de
enxofre para o cultivo de arroz irrigado, uma vez que, até 0 momento, tem sido
dada maior énfase as praticas de manejo do solo, da cultura e dos
macronutrientes primarios. Entretanto, levando-se em conta que grande parte do
aporte de enxofre as plantas provém da matéria organica, € de se esperar que
areas com baixos teores de matéria organica, muito arenosas, sistematizadas e
cultivadas ha muitos anos apresentem baixos niveis de enxofre.

Varios autores citam que ha uma tendéncia pela diminuicdo do uso de
adubos contendo S no Brasil (Nascimento & Morelli, 1980; Fontes et al., 1982;
Couto & Ritchey, 1986; Armbruster & Monesmith, 1993) e no mundo (Ensminger &
Freney, 1966; Bixby & Beaton, 1970; Ceccotti, 1994; Fan & Messick, 1997; Gupta
et al., 1997), uma vez que ha uma tendéncia da industria de fertilizantes de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento em produzir adubos concentrados, como
uréia, monoamonio fosfato (MAP), diamonio fosfato (DAP) e superfosfato triplo
(SFT), cujas quantidades de enxofre sdo nulas ou infimas. Esse panorama tem
reflexo no mercado brasileiro, pelo menor custo na aquisicdo desses fertilizantes
pelo produtor. Embora o Brasil seja um grande produtor de gesso, que contém
cerca de 18% de S, apenas uma pequena fracdo do que é produzido chega ao
solo e estima-se que a demanda nao realizada de S pelas culturas chegue a
750.000 t ano™® (Malavolta et al., 1987). Em contrapartida, Lopes (2006) cita que,
de 1984 a 2004, houve aumento de 3,3 vezes no consumo de S na agricultura
brasileira, sem, no entanto, fazer mencéo a evolucdo da &rea plantada no pais
nesse periodo.



Diversos séo os fatores que contribuem para a diminuicdo dos teores de
S no solo, como 0 seu uso cada vez mais intensivo em busca de altas
produtividades das culturas, entre elas o arroz, o que causa diminui¢cao dos teores
de matéria organica, principal fonte de S as plantas. Some-se a isso, 0 surgimento
de variedades modernas de plantas com alto potencial de rendimento, o que pode
demandar maiores aportes de nutrientes, e 0 uso mais intensivo de calcéario e de
fosforo em solos &cidos. Deve-se enfatizar que a contribuicdo das chuvas no
fornecimento desse nutriente tem diminuido pela adoc¢ao de sistemas de controle
de emissao de dioxido de S na atmosfera, gas resultante da queima de
combustiveis fosseis e da atividade de usinas e de industrias (Wainwright, 1984;
Tabatabai, 1993; Beaton & White, 1997).

2.1. O enxofre no solo

2.1.1. O enxofre em solos oxidados

O contetudo de enxofre na litosfera terrestre varia de 0,06 a 0,10%
(Havlin et al., 2005). O S presente em piritas e em outros sulfitos metalicos pode
ser transformado em sulfato durante o processo de intemperiza¢do do solo, sendo,
posteriormente, perdido por lixiviacdo, adsorvido pelos coléides do solo (Jordan &
Ensminger, 1958), ou transformado em formas organicas por microorganismos e
plantas (Bissani & Tedesco, 1988).

A maior parte do enxofre do solo se encontra em formas néo disponiveis
aos cultivos a curto prazo, o que torna indispensavel o conhecimento das formas
de S e sua dindmica no ambiente, para avaliagdo da disponibilidade desse
nutriente para as plantas. Grande parcela do S total presente no solo se encontra
na forma organica, principalmente nas camadas mais superficiais. Em regides de
clima temperado, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, 90 a 98% do S se
encontra em formas organicas (Brady & Weil, 2002). No entanto, a fragao organica
dos solos diminui & medida que ocorre a acdo antropica pela pratica da
agricultura. Essa diminuicdo é continua até que se alcance um novo equilibrio
(Jordan & Ensminger, 1958). Segundo Neptune et al. (1975), o S organico pode
ser dividido em trés fracdes distintas: ésteres, onde os adtomos de S estdo ligados

aos de oxigénio (polissacarideos e lipideos sulfatados, sulfato de colina); atomos



ligados diretamente ao carbono, especialmente nos aminoacidos, e sob a forma
de S inerte ou residual (S em compostos nao identificados).

As transformacBes de S no solo séo controladas por uma série de
processos, tanto bidticos quanto abibticos. Os processos bidticos, que envolvem
uma ampla gama de fungos, bactérias e actinomicetos, incluem a mineralizacéo
do S (conversdo de formas organicas de S a SO4%); imobilizacdo (conversdo de
S0,* a formas organicas de S); reducdo dissimilatéria de SO4* e oxidacéo de
H.S, e assimilacdo de SO, pelas plantas. J&, os processos abidticos relacionam-
se & adsorcao/dessorcdo de SO4%, (em funcdo do pH do solo, teor e tipo de argila
e conteudo de 6xidos de Fe e Al) e precipitacdo/dissolucao de sulfetos ou sulfatos
(Norman et al., 2002). Segundo Costa (1980), a adsorcdo do fon SO,* pode
ocorrer tanto em superficies positivas (adsor¢cdo eletrostatica), quanto em
negativas com caracteristicas covalentes (adsorcdo quimica ou especifica).

A mineralizacdo do enxofre no solo é o processo de maior importancia,
uma vez que torna esse elemento disponivel as plantas. As plantas fazem uso das
formas inorganicas de S, sendo o SO,* a forma mais comum no solo oxidado, a
qual pode existir como SO,* soluvel; SO,* adsorvido; SO,* insolivel e SO,*
insoluvel co-precipitado com CaCOj3; (Wainwright, 1984). Segundo Freire (1975), o
percentual de S mineralizado por ano em climas temperados Umidos pode chegar
a 3%. Na China, a quantidade de S disponivel representa, em meédia,
aproximadamente 10% do S total. O mais importante fator determinante dos
baixos teores de S no solo, no sul daquele pais, é o baixo conteudo de matéria
organica, predominante nos solos de textura mais grosseira daquela regido (Fan &
Messick, 1997). No horizonte A, os teores de S orgéanico de solos do sul dos EUA
variam de 20 a 176 mg kg*, sendo que esses valores estdo diretamente
correlacionados com o teor de matéria organica dos respectivos solos (Kamprath
& Jones, 1986).

Um grande espectro de microorganismos é capaz de oxidar o S no
ambiente solo, especialmente bactérias do género Thiobacillus. Algumas espécies
de bactérias, como a Thiobacillus denitrificans, podem oxidar formas reduzidas a
sulfato, com reducéo de nitrato a N, (Wainwright, 1984), descritas pelas seguintes

reacoes:



2S% + 30, + 2H,0 = 2H,SO, 1)
Na,S,03 + 20, + Hb O = Na,SO4 + H,SO,4 (2)
2NaxS,06 + 702 + 6H,0 = 2NayS0O4 + 6H,SO4 3
2KSCN + 40, + 4H,0 = (NH4)2504 + K>SO, + 2CO, (4)
55+ 6KNO3 + 2H,0 = 3K5S504 + 3N, + 2H,S0, (5)
5NayS,03 + 8NaNO3z + H, O = 9Na,S0O4 + H,SO4 + 4Ns (6)
12FeSO, + 30, + 6H,0 = 4Fey(SO,); + 4Fe(OH); (7)

A quantidade de S disponivel para as plantas é regulada pelo fluxo de C
e pela relacdo C/S dos residuos vegetais e da biomassa microbiana, sendo que,
quando ha& adicdo de residuos organicos com alta relacdo C/S, ocorre a
imobilizacdo do S do solo tornando-o indisponivel (Wainwright, 1984; Aita, 2006).
Bissani (1985), estudando 987 amostras de solos do RS, chegou a uma relacéo
C/S média de 105/1.

Freney (1986) afirma que existe estreita relacdo entre o C organico, o N
total e o S total na camada superficial do solo, mas apreciaveis variacdes nas
relacbes C/N/S podem ocorrer entre os diferentes tipos de solos, sendo que os
utilizados para a agricultura tendem a ter uma relacdo C/N/S da ordem de
130/10/1,3 e solos de pastagens nativas ou florestas apresentam uma relacéo de
200/10/1. No Rio Grande do Sul, Nascimento & Morelli (1980) avaliaram solos de
16 Unidades de Mapeamento do RS, onde a relagdo C/N/S média foi de
146:10:1,3. Nos solos da Unidade de Mapeamento Vacacai, geralmente utilizados
para o cultivo de arroz irrigado, essa relacdo foi proxima, 146/10/0,95. Costa
(1980) realizou estudo semelhante em 16 solos do RS, onde constatou que a
relacdo C/N/S foi de 130/10/1,7.

O pH do solo é fator determinante na adsorcdo de S nos sitios de troca,
uma vez que, em solos préximos a neutralidade, a adsor¢cao do elemento é menor,
devido a diminuicdo da quantidade de cargas superficiais positivas e a
desprotonacdo dos grupos hidroxilas. Desta forma, a pratica da calagem
proporciona diminuicdo na adsorcdo de S-SO4%, aumentando a disponibilidade
deste ion na solucao do solo (Ensminger, 1954; Mehlich, 1964; Kamprath & Jones,

1986; Caires & Fonseca, 2000). O efeito do pH do solo sobre a adsorcdo do



S-S0,4* em 6xidos de Fe e Al pode ser visualizado na Equacéo 8, (Parfitt & Smart,

1978), onde “M” representa um dado metal e a sua forga de atragcéo no solo:

M - OH" M-0O
+S0,2 ==/

M — OH," M-0O

+ OH + H,0 8)

Por ser mais fortemente adsorvido que o S-SO4*, o fésforo adicionado
ao sistema também pode contribuir para a diminuicdo da capacidade de retengéo
de enxofre pelo solo, possibilitando, assim, a lixiviagdo de sulfato a camadas mais
profundas (Ensminger, 1954; Jordan & Ensminger, 1958; Hingston et al.,1972).
Esses fatores, aliados a menor quantidade de matéria organica no subsolo, podem
determinar uma maior concentracdo de sulfato em camadas mais profundas do
solo em relacéo a superficie (Bissani, 1985; Ceretta, 2006).

Os solos argilosos possuem uma maior capacidade de retencdo de S-
S0.,% por possuirem, geralmente, teores elevados de 6xidos de ferro, o que torna
mais lento o seu movimento no perfil. Em solos arenosos, o sulfato tende a
deslocar-se mais rapidamente para os horizontes subsuperficiais, pelo efeito da
lixiviagdo. Regibes tropicais possuem solos mais intemperizados, portanto contém
maior quantidade de oxidos e caulinita (argilas 1:1) conferindo-lhes maior
capacidade de adsorcdo de S-SO,*, em comparacdo a solos de climas
temperados (Neptune et al.,, 1975). Esta capacidade de adsorcdo muitas vezes
determina a deficiéncia ou ndo de S no solo (Tisdale et al., 1986). Bissani (1985)
constatou que, naqueles solos estudados em que os teores de argila eram
inferiores a 20%, os teores de S-SO,> variaram de 8 mg kg, na camada de solo
de 0-20 cm, a 13 mg kg™, na camada de 20-40 cm. Esse autor verificou também,
que o teor de argila aumentava com a profundidade. Este fato € de relevada
importancia para o arroz irrigado, pois, com o constante preparo do solo para o
plantio, em especial no sistema pré germinado, ocorre a desestruturacdo dos
macro e microagregados, que sao constituidos principalmente por particulas de
argila, resultando na eluviacdo dessa fracdo mineral para horizontes mais
profundos. O cétion ao qual esta associado influi também na lixiviacédo do S-SO,>.

O movimento de descida é maior quando ligado a céations monovalentes, como o



Na" e K*, moderado com os divalentes Ca®* e Mg®" e pequeno com os trivalentes
Fe** e A" (Hagstrom, 1986).

2.1.2. O enxofre em solos alagados

O processo de alagamento do solo gera uma série de transformacdes
quimicas, fisicas e bioldgicas que afetam sobremaneira suas propriedades. Como
consequéncia imediata, ha ruptura dos agregados do solo, dispersédo de coloides e
diluicdo da solucdo do solo. A difusédo limitada de oxigénio, o suprimento de C
biodegradavel, o nivel de outros oxidantes e a atividade biolégica no solo,
particularmente na rizosfera, sdo a chave para o entendimento dos processos
quimicos e bioquimicos do solo reduzido (Lefroy et al., 2005).

No processo de respiracdo biolégica, alguns elementos servem como
receptores de elétrons. Em solos bem aerados, o O, é o principal receptor.
Entretanto, quando o O, €& excluido pelo processo de inundacdo, outros
componentes minerais ou elementos, ou ambos, cumprem essa funcéo, regulada
pela afinidade em receber elétrons. Em solos submersos, 0s organismos
anaerobios facultativos e obrigatérios utilizam na respiracdo, preferencialmente
nitrato (NO3), 6xidos manganicos (Mn*"), éxidos férricos (Fe®"), sulfatos (SO.%),
gas carbbnico (CO,) e hidrogénio (H"), reduzindo-os, respectivamente, a
nitrogénio (N.), 6xidos manganosos (Mn?"), éxidos ferrosos (Fe?"), enxofre (S%),
gas metano (CH,) e gas hidrogénio (H,) (Patrick & Reddy, 1978; Sousa et al.,
2000).

A medida que os compostos oxidados vdo sendo consumidos e
convertidos a formas reduzidas, reacdes eletroquimicas importantes ocorrem e
esse ambiente passa a assumir caracteristicas de reducdo, que sdo indicadas
pelo potencial redox (Eh), sendo que, quanto mais baixo for o seu valor, maior
sera a concentracao de substancias reduzidas no solo (Sousa et al., 2000).

Segundo Ponnamperuma (1984), a cinética de reducdo do S-SO,* em
solos anaerobicos, depende das propriedades do solo e da temperatura, sendo
que sua reducdo € maior quanto maior for a temperatura. Em um ambiente
alagado, o S-SO,* pode tomar diversos caminhos, como ser absorvido pelas

raizes das plantas, imobilizado pela matéria organica na fina camada oxidada na
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superficie do solo, adsorvido nos sitios de troca anibnica, removido por lixiviagao
ou 4gua drenada, ou reduzido a sulfeto (Lefroy et al., 2005).

Um bom manejo da agua é fundamental na prevencéo de perdas de S
da lavoura. Se significativas quantidades de agua forem drenadas da lavoura
constantemente, perdas de S e outros nutrientes serdo inevitaveis. Entretanto, se
a agua for adicionada somente para manter a lamina d’agua no nivel desejado,
estas perdas serdo minimizadas. Em solos muito arenosos, perdas de S
normalmente ocorrem em funcdo do movimento lateral e vertical da solu¢cdo do
solo (Lefroy et a., 2005).

De acordo com Konopka et al. (1986), a reducéo do S-SO,* ocorre em
ambiente anaerdbio se houver adequada concentracdo de doadores de elétrons
(matéria organica) e receptores de elétrons (SO4%); entretanto, para que se tenha
infcio a reducdo do S-SO,*, é necessario que o potencial redox a pH 7 seja
inferior a zero. Este dado indica que essa reacao dificilmente ocorrera até 30 dias
do alagamento do solo, considerando que se mantenha o seu perfil oxidado antes
da inundacdo, pratica comum no RS.

A absorcdo de enxofre em solos alagados ocorre majoritariamente na
forma de SO,%, embora suspeite-se que as raizes sejam capazes de absorver S
na forma de S;0:% e as folhas, através dos estdmatos, sob a forma de SO,
(Havlin et al., 2005). Assim como em solos oxidados, a quantidade de S-SO4*
disponivel em solos alagados esta diretamente relacionada a textura e a matéria
organica, sendo que solos arenosos naturalmente terdo menor capacidade de
retencdo desse anion. A reducéo do sulfato pode causar deficiéncia de S em solos
com baixa disponibilidade desse elemento e até toxidez por H,S (Equacéo 9), em
solos ricos em matéria organica e submetidos a condi¢cdes de anaerobiose por
muito tempo. Formas reduzidas de enxofre, como H,S, FeS e FeS,, sé&o
importantes em solos alagados onde predominam situacfes de anaerobiose
(Moreira & Siqueira, 2002); entretanto, apenas solos com baixos teores de Fe
estdo aptos a produzir concentracdes elevadas de H,S (Sousa et al.,, 2000). A
aplicacdo proposital ou acidental de doses elevadas de SO,* pode levar a perdas

de S por volatilizagdo em ambientes reduzidos (Lefroy et al., 2005).
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H,SO4 + 4H; = H,S + 4H,0 9)

Beaton & White (1997) afirmam que a maioria dos solos das Filipinas,
usualmente utilizados para o cultivo de arroz irrigado, contém teores de S
adequados a nutricdo das plantas nos primeiros 20 cm da camada aravel,
enquanto que os teores abaixo dessa profundidade sdo menores. Isso pode
ocorrer devido ao maior tempo de saturagdo a que sdo submetidos os solos
conforme aumenta a profundidade. Solos de véarzea utilizados para o cultivo de
arroz, mesmo se drenados superficialmente, podem manter uma camada
subsuperficial ainda em estado de anaerobiose. Nesta condicdo, hd uma
tendéncia de reducdo dos compostos oxidados de S até H,S, com consequiente
volatilizacdo e saida do sistema (Jordan & Ensminger, 1958), reduzindo os teores
de S em camadas mais profundas, caso ndo haja combinagdo com um metal
(Lefroy et al., 2005) e consequente formagao de precipitados, como FeS ou FeS,.
Chaitep et al. (1994) observaram uma menor absor¢céo pelo arroz irrigado do S
aplicado em profundidade em comparacao ao S aplicado superficialmente. Esses
autores atribuem esse fato a uma possivel reducédo do S elementar incorporado a
H.S.

Microorganismos do género Beggiatoa sp. sdo importantes na oxidagao
de S em ambientes alagados. As plantas de arroz transportam O, para as raizes
estabelecendo uma fina zona oxidada no sistema radicular, fronteirica a zona
reduzida. Wainwright (1984) suspeita que as bactérias Beggiatoa se desenvolvam
nesse limiar, entre os ambientes oxidado e reduzido, convertendo o H,S & SO,?,
estabelecendo, portanto, uma relagdo mutualistica com a planta. Como as plantas
de arroz ocupam consideravel volume do solo, zonas de oxidacdo estdo
presentes, favorecendo o crescimento e o metabolismo de microorganismos
aerdbios. Resulta desse processo, a ocorréncia de S em todos os estados de

oxidacao, desde 6+ a 2-, conforme demonstram Bissani & Tedesco (1988):

Anaerobiose Aerobiose
Redugéao Oxidagédo
Estado de oxidac&o s s° s* s* S
Compostos ou fons H,S S S,05% S0, S0.*
Denominacéo sulfetos enxofre tiossulfato  diéxido de sulfatos

elementar enxofre
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2.2. O enxofre na planta

O S é elemento essencial a todas as plantas, visto que é necessario
para a sintese dos aminoacidos cistina, cisteina e metionina, 0os quais constituem
vitaminas, hormonios e enzimas. Aproximadamente 90% do enxofre presente nas
plantas é encontrado nesses aminoacidos. Embora ndo ocorra na clorofila, 0 S é
requerido para a formacdo dessa substancia. O S-SO,* é suprido as raizes
principalmente por fluxo de massa, sendo transportado através dos vasos do
xilema para as folhas, onde sofre, nos cloroplastos, reducédo e incorporagédo a
formas organicas, que sao entdo redistribuidas para a planta nos vasos do floema
(Thompson et al., 1986). A maioria do S organico das plantas esta presente nos
peptideos e proteinas, sendo que 0os aminoacidos cisteina e metionina assumem
papel fundamental neste contexto (Duke & Reisenauer, 1986). O baixo aporte de
ambos leva a clorose das folhas novas e inibe a sintese de proteinas, pois ocorre
um decréscimo nos conteudos de clorofila e ribulose-bisfosfato carboxilase
(RuBisCo), com consequente reducdo da fotossintese e do crescimento das
plantas (Resurreccion et al., 2001)

O acumulo de enxofre, na forma de sulfato, nos tecidos varia de acordo
com o desenvolvimento da planta, tanto em situacdes de baixo aporte desse
nutriente quanto de pleno suprimento e tende a aumentar conforme o avango no
desenvolvimento do cultivo. O contrario ocorre com o enxofre organico, que tende
a ter seu acumulo diminuido (Eaton, 1966). Em uma lavoura de arroz com
rendimento médio de 7 Mg ha’, a quantidade de S absorvida pelas plantas é de
cerca de 22 kg ha™ e a remoc&o via grdos aproxima-se de 7 kg ha, ou seja, 30%
do enxofre absorvido tem como destino final os graos (Wilson et al., 2006). Para
Eaton (1966), o SO4* presente no sistema vascular é bastante mével sendo esta
estrutura da planta citada também como um local de armazenamento desse
elemento na planta. Em situacées de deficiéncia, a quantidade de sulfato nos
tecidos é pequena, caracterizando a conversdo de SO,> em aminoAcidos
essenciais a planta. Compactuam dessa hipétese Ensminger & Freney (1966), ao
afirmarem que, quando o enxofre é aportado em pequenas quantidades, a maior
parte do que é absorvido é convertido na sintese de proteinas, resultando em uma

pequena fracdo de sulfato detectavel nos tecidos. Além disso, concluem que o
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estagio de desenvolvimento da cultura deve também ser levado em conta na
diagnose dos niveis de sulfato na planta.

A planta de arroz necessita de uma quantidade de enxofre semelhante a
de fosforo para se desenvolver. E possivel se observar deficiéncia de enxofre no
arroz irrigado em solos altamente reduzidos, com baixa concentracdo de sulfato
na agua de irrigacdo e em cultivos nos quais os fertilizantes aplicados séo
desprovidos de enxofre. Para um bom desenvolvimento, os tecidos da planta
devem apresentar, durante o perfilhamento e iniciagdo da panicula, concentracfes
de SO, de, respectivamente 0,17% e 0,15% (Wilson et al., 2006). Os sintomas de
deficiéncia de enxofre nas plantas sdo muito parecidos com os de deficiéncia de
nitrogénio. Em ambos os casos, as folhas apresentam amarelecimento e clorose.
O motivo desta semelhanca € o fato de que ambos sdo essenciais para a
formacdo da clorofila. A planta de arroz deficiente em enxofre apresenta,
inicialmente, amarelecimento nas folhas mais jovens e, posteriormente, este
sintoma toma conta das demais folhas, uma vez que, ao contrario do nitrogénio, o
enxofre € pouco movel na planta. Além disso, sua deficiéncia causa um menor

perfilhamento, atraso na maturidade e crescimento atrofiado (Wilson et al., 2006)

2.3. Fontes de enxofre as plantas

O solo, a agua da chuva e da irrigacdo, as formas gasosas da
atmosfera, os estercos e 0s pesticidas sdo importantes supridores de S as plantas.
Entretanto, os aportes de adubos fosfatados e nitrogenados contendo S estdo se
tornando préticas cada vez menos comuns, devido a énfase da industria em
produzir fertilizantes de alta concentracdo, como o superfosfato triplo, o
monoamonio fosfato (MAP), o diaménio fosfato (DAP) e a uréia, que sao carentes,
em sua composicao, desse nutriente essencial. De acordo com um estudo de Liu
(1995), na China, as adicOes anuais de S pelos fertilizantes, pela precipitacao e
pela 4gua de irrigacéo séo de, respectivamente, 16,99 kg ha™, 6,88 kg ha™ e 3,90
kg ha, soma essa que é inferior as remocBes da camada aravel por absorcdo

radicular das plantas e perdas por lixiviagao.
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2.3.1. Via atmosfera

O S da atmosfera é emitido por uma variedade de fontes naturais e
antropogénicas. A atividade vulcanica, tanto na superficie terrestre quanto no leito
oceanico, a atividade bioldgica, o aerossol marinho e, principalmente, a emissao
industrial e a queima de combustiveis fosseis, sdo algumas das fontes desse
elemento no ar. O homem é responsavel pelo aporte de 113 Tg S ano?,
equivalente a 35% do fluxo total de S na atmosfera (Trudinger, 1986). A queima de
residuos de lavouras e de pastagens também pode aportar quantidades
importantes de S via volatilizagdo. A atividade biol6gica do solo representa a
terceira maior fonte de S atmosférico natural, pela atividade de bactérias
decompositoras de residuos vegetais e bactérias especificas redutoras de SO,*
(Noggle et al., 1986).

Os componentes de S detectados na atmosfera incluem SO,, HS,
fracBes organicas gasosas de S e SO,* aerossol (Trudinger, 1986). Mais de 95%
das emissdes de S na atmosfera se dao sob a forma de SO,, com pequenos
tracos de H,S, SFs e mercaptanos (Kellogg et al., 1972). O SO, é altamente
soluvel em agua. A oxidagdo abidtica do S na atmosfera resulta na formacao de
H,SO, e sais de SO,* e, em especial, (NH,);SO; e Na,SO,, sendo que a
concentracdo de SO4* que atinge o solo préximo a fontes emissoras de SO no
ambiente é consideravel (Wainwright, 1984). O SO,* adicionado ao solo por essa
via esta prontamente disponivel para absor¢céo pelas raizes das plantas (Noggle et
al., 1986).

Em regibes onde excessivas quantidades de SO, séo liberadas, pode
ocorrer a formacdo de H,SO, livre, resultando no fenbmeno conhecido como
chuva acida. A remocéao de gases atmosféricos pode se dar tanto por via Umida
quanto por via seca, pelo impacto do aerossol fino sobre a superficie terrestre e
absorcdo de SO, pelos estbmatos das plantas (Edwards et al., 1999). A
precipitacdo pluviométrica € responsavel pelo retorno, ao solo, desses gases
lancados no ambiente, mas o regime de ventos faz com que esse processo nao se
dé necessariamente proximo aos locais de origem. No Rio Grande do Sul, apesar
do controle cada vez mais rigoroso da atividade industrial, a regido metropolitana

de Porto Alegre responde pela emissdo de quantidades suficientes para o
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suprimento da maioria das culturas. Guedes (1985) mediu aportes de até 49,6 kg
ha semestre® na zona industrial de Porto Alegre, sendo que em zonas rurais
mais distantes, foi medida uma contribuicdo de S atmosférico de 19,7
kg ha’ semestre™. Na regido da Campanha, a atividade das termelétricas de
Candiota influi nas emissdes de S sobre regides vizinhas, inclusive o Uruguai, uma
vez que o substrato utilizado para a producdo de energia é o carvdo mineral
(Braga et al., 2004). Osorio (2005), em estudo realizado em Santa Maria, observou
uma grande variacdo nos aportes de S atmosférico ao longo de 12 meses, sendo
que a quantidade total foi de 9,6 kg ha™, nesse periodo.

Em Minnesota, nos Estados Unidos, a quantidade de S proveniente da
agua da chuva variou de 112 kg ha®, no centro da metrépole Minneapolis, até
menos de 6 kg ha, em um pequeno distrito distante cerca de 290 quildmetros
(Alway et al., 1937). Ja, em areas rurais dos estados de Alabama, Arkansas,
Flérida, Georgia, Lousiana, Mississipi, Carolina do Norte, Carolina do Sul e Texas
quantidades médias de S via atmosfera foram de 6,5, 4,6 e 7,0 kg ha™ nos anos
de 1953, 1954 e 1955, respectivamente (Jordan & Ensminger, 1958). Varios
autores citam que a contribuicdo dos ventos oceanicos tende a satisfazer a
necessidade de S da maioria das culturas proximas a regifes costeiras.
Entretanto, Blair et al. (1979b) encontraram resposta a aplicacdo de S em

experimentos realizados com arroz irrigado a 50 m de distancia do mar.

2.3.2. Via agua de irrigagcao

Os oceanos e 0s mares sao considerados grandes depodsitos de S, a
maior parte sob a forma de SO,*. Segundo Trudinger (1986), a principal fonte de
entrada provém dos rios (208 Tg de S ano™). Contribuem também as deposicées
por via Umida (130 Tg de S ano®) e seca (17 Tg de S ano™) da atmosfera, a
eroséo do solo em regides costeiras (7 Tg de S ano™) e o movimento de aguas
subterraneas (9 Tg de S ano™). A intemperizacdo de rochas e a exposicdo e
contato direto do solo das margens com a agua séo as principais fontes de S dos
rios e lagos (Krupa & Tabatabai, 1986). A ocorréncia de S na agua de irrigacédo
nem sempre coincide com a quantidade de S proveniente da agua da chuva na

regido. A qualidade e a quantidade das aguas subterraneas sdo renovadas pela
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precipitacdo anual e sdo essas aguas que mantém, na maioria das vezes, a vazao
dos rios e lagos. Entretanto, para atingir os depdsitos subterraneos, estas aguas
necessitam transpor barreiras fisicas, que servem como filtros muitas vezes
intransponiveis aos compostos de S (Olson & Rehm, 1986).

Para Jordan & Ensminger (1958), a &gua de irrigacdo nos Estados
Unidos contém apreciavel quantidade de S, sendo que em regides da costa do
Pacifico e noroeste, em solos naturalmente deficientes em S, a irrigagdo da aporte
suficiente desse elemento para o bom desenvolvimento dos cultivos. Para Ivanov
(1983), aguas continentais provenientes de rios e lagos contém, em média, de
1 a 4 mg de S dm™, principalmente na forma de SO4*. Entretanto, esses valores
podem ser variaveis, uma vez que a maior por¢cdo de S considerada por esse
autor advém da intemperizacdo de rochas piriticas, que contribuem, em nivel
global, com cerca de 114 Tg de S ano™.

Dow (1976) realizou estudo onde relacionou o teor de S-SO,% na agua
de irrigagcdo com a expectativa de resposta de diversos cultivos. Constatou que,
em geral, teores de S-SO,> menores que 1 mg dm™ s&o insuficientes para o bom
desenvolvimento das culturas. Nao houve resposta no desempenho das plantas a
aplicacdo de S quando os teores de S-SO,* na &gua foram de 2 mg dm?.
Pesquisadores do International Rice Research Institute — IRRI, das Filipinas,
afirmaram que o arroz é capaz de absorver 54% do S contido na agua utilizada
para a inundacéao da lavoura (Tisdale et al., 1986). Wang (1979) afirma que 6,4 mg
de S dm™ na 4gua sdo suficientes para a producdo de 4,5 Mg ha™ de arroz
irrigado. Blair et al. (1979b) observaram deficiéncia de S em lavouras da Indonésia
cujos teores de S-SO,% na agua continham, em média, 2,8 mg dm™. Para Lefroy
et al. (2005), mais importante que o teor de S na agua de irrigacdo dos arrozais, é
a capacidade de adsorcdo do solo ao qual esta sendo aportada essa agua e o
tempo de permanéncia na lavoura.

Em uma lavoura de arroz irrigado, a dindmica do S-SO4* na solucéo do
solo é afetada, principalmente, por trés fatores: absorcao pelas raizes das plantas,
perdas por lixiviacdo e reducdo a compostos de menor valéncia. Sendo assim, é
de se esperar que os teores de S-SO,* no solo diminuam ao longo do

desenvolvimento da cultura. As perdas de S-SO,* por reducdo, todavia, ndo
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ocorrem instantaneamente, uma vez que, apds o inicio do alagamento, o0s
microorganismos anaerobios agem, preferencialmente, sobre outros compostos
oxidados, como o nitrato, por exemplo. Gao et al. (2002), estudando as reacdes de
redox em um solo alagado cultivado com arroz irrigado, observaram um
decréscimo acentuado na concentracdo de S-S0, na solugdo do solo, sendo que
os teores variaram de cerca de 6 mg dm™ antes da inundacéo & aproximadamente

0,2 mg dm™ oito semanas apds o alagamento do solo.

2.3.3. Via adubacao mineral

Em um passado recente, para o mercado de fertilizantes, o S foi
apenas mero coadjuvante nas formulagcdes de adubos minerais utilizados na
agricultura. Entretanto, esta realidade estd mudando, uma vez que é cada vez
mais comum a deteccdo de zonas agricultaveis deficientes ou potencialmente
deficientes em S ao redor do mundo. Em 1991, estimou-se que a demanda de S
nao realizada, no mercado mundial, foi de 6,4 milhdes de toneladas e sera de 10,4
milhdes de toneladas em 2010 (Ceccotti, 1994). A maioria dos fertilizantes
minerais que contém S disponibiliza esse elemento sob a forma inorganica. Esta é
a maneira economicamente mais vidvel de adicionar S nas quantidades
requeridas pelos cultivos (Bohn et al., 1986).

Existe uma gama de fertilizantes desenvolvidos pela industria que
contém enxofre. A relacédo custo - beneficio do produto, a eficiéncia agronémica,
assim como as facilidades no manuseio e armazenamento, devem ser
considerados na aquisicdo do adubo. No Brasil, as duas principais fontes de S
utilizadas em 2004 foram o superfosfato simples e o sulfato de amoénio,
representando, respectivamente, 58,4% e 41,6% do mercado de adubos
sulfatados (Lopes, 2006). Em alguns paises, como Australia e Nova Zelandia, é
pratica comum na indastria de fertilizantes a incorporacdo de S elementar ao
superfosfato simples, proporcionando ao produto uma fracdo de liberacdo mais
lenta de S ao longo do tempo. A eficiéncia no suprimento de sulfato via S
elementar depende de uma série de fatores incluindo tamanho de particulas, dose
e metodo de aplicagdo, caracteristicas do solo para oxidar o S elementar e

condigcbes do ambiente (Ceccotti, 1994). Quanto menor o tamanho da particula,
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maior sera sua area superficial, o que proporcionard uma oxidagdo mais rapida do
enxofre. Horowitz (2003) afirma que a determinacdo da taxa de oxidacdo é
importante para indicar se a atividade microbiana do solo é suficiente para oxidar o
S elementar a SO4*. Pesquisadores da Universidade da Nova Inglaterra
(Australia) desenvolveram um novo conceito de fertilizante baseado na adeséao de
S elementar ao superfosfato triplo, DAP e uréia, sendo que o produto apresenta
algumas facilidades na aplicacdo em solos alagados e melhor dispersdo do S do
granulo, assim como distribuicdo espacial mais uniforme (Ceccotti, 1994).

O gesso soluvel em agua é constituido de sulfato de calcio combinado
com agua (CaS0..2H,0). E obtido como subproduto de algumas atividades
industriais e constitui-se numa fonte alternativa de célcio, além de S. Alam et al.
(1985), observando diferentes fontes de S as plantas de arroz, concluiram que a
melhor delas é o sulfato de aménio, pois obtiveram os maiores rendimentos com
esse fertilizante. Esta idéia ndo é compartilhada por Mandal et al. (1997), que
obtiveram resultados superiores com gesso agricola. Fan & Messick (1997) citam
a realizacdo de 112 ensaios na China, nos quais foi avaliada a resposta de
diferentes cultivos, incluindo arroz, a diferentes fontes de enxofre (sulfato de
amonio, gesso, enxofre elementar e superfosfato simples), nas doses de 20 a 30
kg hat, com resposta significativa a adicdo de qualquer fonte em 91% dos
experimentos.

Aléem das fontes citadas, existem outras, menos usadas, mas que
também podem servir como provedoras de S aos cultivos, como o sulfato fosfato
de amonio (13% de S); uréia sulfatada (10% de S); sulfato de potassio (18% de S);
sulfato de potassio e magnésio (22% de S), entre outros (Hagstrom, 1986).
Independentemente da fonte a ser usada, a efetividade do S aplicado, em termos
de ganhos em produtividade, depende do momento de aplicagdo, de modo a
haver coincidéncia entre a maior disponibilizacdo de SO,* por parte do fertilizante
e a maior demanda da cultura; além disso, quanto mais préximo da rizosfera for
depositado 0 SO, maior serd o seu aproveitamento por parte da planta de arroz
(Lefroy et al., 2005).
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2.4. Resposta do arroz irrigado a aplicacdo de enxofre

O arroz irrigado n&o requer a adicao de elevadas quantidades de S para
obtenc&o de altas produtividades. Isto, como foi visto, se deve aos aportes de
enxofre advindos da matéria organica do solo, da precipitacdo e da agua de
irrigacdo, especialmente de fontes hidricas subterraneas. Entretanto, os sintomas
de deficiéncia se agravam quando altas doses de nitrogénio, fésforo, potassio e
outros nutrientes sdo aplicados. A necessidade de enxofre para os cultivos pode
ser determinada de acordo com a quantidade de nitrogénio e fosforo aplicadas.
Bixby & Beaton (1970) afirmam que, em solos onde N e S s&o limitantes, a
aplicacdo de sete partes de N para uma de S é suficiente para a maioria dos
cultivos, inclusive o arroz. Ja, a relacao P:S, segundo esses autores, deve ser de
1,3:1. Estas relacdes sdo validas apenas quando se aportam as quantidades
suficientes dos demais nutrientes para o bom desenvolvimento dos cultivos.

A maior parte da pesquisa em torno das limitacbes causadas pela
deficiéncia de enxofre ao cultivo de arroz irrigado é realizada em zonas tropicais,
cujos solos sofrem um processo de avancado intemperismo. Paises asiaticos
altamente consumidores desse cereal, como China, Indonésia, Bangladesh,
Tailandia, Jap3o, Filipinas, india e Vietnd, possuem extensas areas passiveis de
apresentar o problema. Portanto, grande parte dos trabalhos publicados sobre
este tema advém da Asia. Em Bangladesh, por exemplo, a primeira identificac&o
de deficiéncia de S em arroz irrigado se deu no ano de 1978, quando a aplicacao
de 20 kg de S ha™ resultou num acréscimo em produtividade de 0,5 a 1,0 Mg ha™
(Beaton & White, 1997). Blair et al. (1979a) conduziram 18 ensaios em diferentes
locais da provincia de Sulawesi, Indonésia, onde concluiram que a grande
variabilidade de resposta a aplicacdo de enxofre derivava dos diversos materiais
de origem dos solos nos quais foram realizados os trabalhos. Os autores
obtiveram respostas a adicdo de enxofre com incremento de rendimento de gréos
de até 278% e média de 18,6% nos diferentes locais. Mandal et al. (1997), no
Estado de Bengal do Oeste, india, concluiram que, independentemente da fonte,
doses de 20 kg de S ha™ incrementaram as produtividades entre 20,1 e 30,4%,
além de prevenir o amarelecimento das folhas no estagio inicial de crescimento.

Esses mesmos autores indicaram que os ganhos em produtividade, entretanto,
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foram significativamente maiores com a adi¢cdo de CaSO, e MgSO, em relacdo ao
S elementar, sem citar, todavia, os teores de Ca®" e Mg?* nos solos estudados.
Diferentes fontes de enxofre, na dose de 15 kg de S ha?, aumentaram
significativamente o contetdo de sulfato nos tecidos da planta de arroz em todos
0s estagios de crescimento do cultivo, além de aumentar, também, a quantidade
de enxofre disponivel no solo (Alam et al., 1985).

Segundo Fox & Blair (1986), a maior causa da reducdo do rendimento
do arroz em funcado da deficiéncia de S se da pela reducdo no perfilhamento das
plantas. Em solos deficientes da Indonésia, onde o arroz apresentava baixo
perfilhamento, a aplicacéo de 80 kg de S ha™* resultou em um aumento no niimero
de perfilhos, no sistema de transplante, de 4,1 por cova na testemunha, a 14,9 por
cova quando da sua adi¢éo ao solo (Blair et al., 1979b). O melhor aproveitamento
do S aplicado se da entre a semeadura ou transplante e 0 maximo perfilhamento,
pois o S influi na formacédo dos perfilhos e no nimero de paniculas (Lefroy et al.,
2005).

Além da Asia, alguns paises da América Latina também vém dando
énfase ao estudo do enxofre, mais recentemente. Embora o mercado dos paises
latino-americanos (inclusive o Brasil) tenha a sua disposicdo cultivares de arroz
irrigado com alto potencial produtivo ha décadas, somente de alguns anos para
ca, devido aos avancos nas praticas de manejo do solo e da cultura, os
orizicultores tém conseguido atingir este potencial em nivel de lavoura. Entretanto,
para alcancar rendimentos satisfatérios, eventualmente a aplicacdo de enxofre
pode ser requerida. Na Colébmbia, as variedades Colombia XXI, Fedearroz 2000 e
Fedearroz 50 responderam significativamente a aplicacdo de S elementar em um
solo franco com 6,2 mg dm™ de S-SO,%, sendo que houve incremento de mais de
2,3 Mg ha! em relacdo a testemunha na dose de 50 kg ha™ de S nos tratamentos
com a variedade Fedearroz 50 (Medina, 2003). Resultado semelhante foi obtido
por Riobueno (2003), em um solo com 2 mg dm™, que observou melhor resposta
em rendimento da variedade Fedearroz 2000, quando da aplicacdo de 50 kg ha™
de S elementar, resultando em mais de uma tonelada de vantagem em relacdo a
testemunha sem enxofre. Nos Estados Unidos, segundo Wilson et al. (2006), a

aplicacdo de 100 kg ha’ de sulfato de aménio (24 kg S ha™) é suficiente para
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suprir as necessidades do arroz irrigado, em caso de deficiéncia. Valor
semelhante foi sugerido por Bixby & Beaton (1970), que estimam que uma lavoura
com potencial produtivo de 8 Mg ha™* demanda cerca de 20 kg de S ha™*; 151 kg
de N ha™, 57 kg de P,0s ha*; 181 kg de K,0 ha™ e 17 kg de Mg ha™.

Os teores criticos de enxofre para o arroz irrigado obtidos por diversos
pesquisadores em nivel mundial, que utilizaram o método de extracao por solucéo
de Ca(H.P0O,),, variam entre 7 e 11 mg dm™, com uma média de 9 mg dm™ (Neue
& Mamaril, 1984). Esses valores s&o superiores ao teor critico de 5 mg dm,
adotado para as culturas pouco exigentes desse nutriente, e proximo dos 10 mg
dm™ adotado para as culturas exigentes, no sul do Brasil (CFQS RS/SC, 2004).
Armbruster et al., (1993), trabalhando em solos da regido dos cerrado brasileiros,
cujos teores de S-SO4* variavam entre 6 e 8 mg dm™, testaram a resposta do
arroz & aplicacdo de 15 e 30 kg de S ha e obtiveram incrementos em rendimento
de grados em oito dos 9 locais em estudo, sendo que a média de acréscimo foi de
16%.

O enxofre elementar também € importante agente acidificante do solo
(Wainwright, 1984), podendo ser utilizado em solos alcalinos. A aplicagdo de S
elementar em é&reas alcalinas do Estado de Arkansas mostrou-se efetiva na
reducdo do pH do solo, resultando em incrementos de rendimento em lavouras
com historico de problemas relacionados a alto pH (Wilson et al., 2006). Como
consequéncia da alteracdo da acidez do solo, a disponibilidade de outros
nutrientes, como manganés e zinco, foi aumentada com tal pratica. (Bixby &
Beaton, 1970).

Tendo em vista os incrementos de rendimento obtidos com a pratica de
adubacéo sulfatada em algumas lavouras de arroz irrigado da Depressao Central
do RS, faz-se necessario um maior aprofundamento do tema, por parte da
pesquisa, com a finalidade de se estabelecer a real necessidade de S para o arroz
irrigado, uma vez que teores desse elemento no solo, antes considerados
suficientes, agora podem néo suprir as demandas do cultivo nos novos patamares

de produtividade alcancados no RS.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Escolha dos locais

A escolha dos locais para instalacdo dos experimentos, que foram
realizados nas safras 2004/05 e 2005/06, foi feita com base em uma amostragem
prévia dos solos de 41 lavouras de produtores envolvidos no Programa de
Transferéncia de Tecnologia para Altas Produtividades em Arroz Irrigado, do
Convénio IRGA/FLAR/CFC, em diferentes municipios da Depressdo Central do
RS. Buscaram-se areas com teores que contemplassem quatro faixas pré -
estabelecidas de teores de S-SO4* no solo: 0 — 5,0 mg dm™; 5,1 — 10,0 mg dm;
10,1 — 15,0 mg dm™ e mais de 15 mg dm™. No total, selecionaram-se 19 areas
com teores de S na camada superficial de 0 — 20 cm variando de 2,0 a 19 mg
dm™. Em seis locais, na safra de 2004/05, e em um local, na safra 2005/06, os
experimentos ndo puderam ser aproveitados, em funcdo da alta infestacdo de
arroz vermelho nas parcelas, decorrente de problemas diversos, como ma
sistematizag&o do solo, problemas no sistema de irrigacdo da lavoura e momento

inoportuno para o controle de invasoras (aplicacéo tardia de herbicidas).

3.2. Instalagdo dos ensaios

Os experimentos foram desenvolvidos em 11 propriedades rurais da
Depressao Central do Rio Grande do Sul e um na Sub-Estacdo Experimental do
IRGA, na barragem Capané, em Cachoeira do Sul. Os municipios onde 0s ensaios
foram desenvolvidos sdo os seguintes:
- Restinga Seca: seis locais, dois em 2004/05 e quatro em 2005/06;
- Cachoeira do Sul: trés locais, dois em 2004/05 e um em 2005/06;
- Rio Pardo: dois locais, em 2004/05;



- Minas do Leao: um local, em 2005/06.

3.3. Caracterizagcdo dos solos estudados

As areas experimentais foram implantadas em Gleissolos Haplicos, a
excec¢do da barragem do Capané — IRGA, que foi um Planossolo Hidromérfico
Eutrdfico tipico, unidade de mapeamento Vacacai, e da area utilizada em Minas
do Ledo, um Planossolo Hidromorfico. Alguns dos atributos quimicos e o teor de
argila dos solos, ap6s a adubac¢éo de base, nos dois anos, estdo apresentados na
Tabela 1, e ordenados de forma crescente de acordo com o teor de S-SO4* no

solo.

3.4. Adubacdo e manejo empregados
Utilizaram-se os cultivares IRGA 422 CL em 11 areas e IRGA 417 em
uma das areas (Rio Pardo I). O sistema de cultivo adotado foi o semi-direto. Todas
as lavouras foram semeadas mecanicamente em linha e dentro da época
considerada ideal para cultivares de ciclo precoce, ou seja, de 15 de outubro a 15
de novembro, visando a coincidéncia do periodo reprodutivo com o de maxima
disponibilidade de radiagdo no ambiente (Mariot et al., 2005). A densidade de
semeadura utilizada foi de 80 kg ha (Pulver & Carmona, 2003), sendo que as
sementes receberam tratamento com inseticida a base de fipronil, para prevenir a
infestacdo de Oryzophagus oryzae, a bicheira-da-raiz (Pulver et al., 2005). O
controle de plantas invasoras foi feito através de herbicidas especificos e se deu
no estadio de desenvolvimento V3 - V4.
Por ocasido da adubacgéo de base, foram aplicados mecanicamente 50 kg
P,Os ha?', via MAP, na linha de semeadura, dose esta que contempla a
quantidade de fdsforo exportada pelo arroz irrigado (Bixby & Beaton, 1970;
Machado & Poéttker, 1979; Pulver & Carmona, 2003). A adubacado potassica foi
realizada mecanicamente em cobertura e seguiu a recomendacdo do Projeto de
Transferéncia de Tecnologia para Altas Produtividades do Convénio

IRGA/FLAR/CFC visando a obtencédo do maximo rendimento. As doses aplicadas



TABELA 1. Atributos quimicos e teor de argila dos solos utilizados nas safras de 2004/05 e 2005/06

pH pH Argila Matéria p® K® S-50,%  cations trocaveis®

Locais agua (1:1) SMP organica disponivel disponivel Ca Mg Al
...... 3 ceeeeeeeeeeeamgdm@ ceereeecmolg dm®.....
1. Restinga Seca | @ 4,7 59 100 13 18 88 2,0 0,6 0,4 3,1
2. Cachoeira do Sul 1 ¥ 4,9 6,7 120 6 29 104 4,5 1,0 0,3 0,6
3. Minas do Ledo @ 4.4 6,0 100 11 6 89 6.4 1,0 0,7 2,8
4. Restinga Seca Il @ 4,9 6,2 90 9 9 50 6,6 1,9 1,0 1,4
5. Rio Pardo | @ 53 70 150 16 21 104 6,7 33 0,9 0,2
6. Rio Pardo 1 ¥ 5,9 71 130 15 29 87 7.3 3,2 1,0 0,1
7. Restinga Seca Il @ 4.4 55 320 15 5 74 9.4 2,3 0,9 2,0
8. Restinga Seca IV 4.4 6,2 160 11 6 83 9,6 1,4 0,5 0,5
9. Restinga Seca V @ 4,7 6,2 90 8 7 68 13,4 1,6 1,1 2.4
10. Cachoeira do Sul Il @ 45 57 230 14 4 72 15,6 24 2,7 3,6
11. Restinga Seca VI @ 4,3 48 290 32 4 97 16,5 4,3 1,6 8,7
12. Cachoeira do Sul 1l Y 42 59 280 15 13 65 19,0 2,3 0,7 2,2

@ safra 2004/05; @ Safra 2005/06; @ Miehlich I; ® Extrator Ca(H,PO,),, 500 mg dm™ de P; ® Extrator KCI 1 mol L™.

174
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variaram de 80 a 120 kg de K,O ha*, na forma de KCI, em funcéo do teor de K no

solo.

3.5. Tratamentos, dimenséo das parcelas e delineamento

experimental

Os tratamentos foram aplicados no estadio de desenvolvimento V3 — V4
(trés a quatro folhas totalmente desenvolvidas) do arroz irrigado, e constaram da
adicdo manual em cobertura de 0, 10, 20, 40 e 80 kg de S ha™, na forma de
sulfato de amoénio. A dose de N aplicada, juntamente com o sulfato de amonio, foi
de 200 kg ha™ na safra 2004/05 e de 150 kg ha™ na safra 2005/06, na forma de
uréia, em complementac¢do ao sulfato de amdnio aplicado nos tratamentos. Em
adicao, foi aplicada mecanicamente a quantidade de 10 kg de N ha™ na linha de
semeadura, na forma de MAP.

No ano agricola de 2004/05, os experimentos foram conduzidos em
parcelas de 24 m2 (6 x 4 m), dispostas em blocos ao acaso, com espagcamento de
1,5 m entre as parcelas e trés repeticdes. No ano agricola de 2005/06, as
parcelas tiveram a dimensdo de 75 m2 (10 x 7,5 m), delineadas em blocos ao
acaso, com espacamento de 3 m entre parcelas, com quatro repeticdes. O
tamanho das parcelas foi aumentado, devido a grande variabilidade dos solos
submetidos ao nivelamento (Figuras 1 e 2), buscando contemplar essa variacao
do terreno. A entrada d"agua ocorreu, no maximo, oito horas ap6s a implantacéo
dos experimentos, no estadio de desenvolvimento V3 — V4, mantendo-se uma

lamina de 4gua de 5 a 10 cm até a fase de maturacéo fisioldgica do cultivo.

3.6. Amostragens e determinacdes
As amostragens do solo foram realizadas apds a adubacdo de base e
imediatamente antes da aplicacdo dos tratamentos. Na safra agricola de 2004/05,
foram retiradas cinco sub-amostras de solo em cada bloco, com trado rosca, na
camada de 0-20 cm de profundidade, compondo uma amostra por bloco. Na safra
seguinte, foram retiradas, com trado calador, trés sub-amostras de solo por

parcela em trés profundidades (0 - 10 cm, 10 — 20 cm e 20 — 30 cm), compondo
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FIGURA 1. llustracdo da variabilidade de solos submetidos ao nivelamento.
Restinga Seca, safra 2005/06.

FIGURA 2. llustragdo da variabilidade de solos submetidos ao nivelamento.
Cachoeira do Sul, safra 2005/06.
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trés amostras por parcela, uma em cada profundidade, para determinagdo dos
teores de S-SO4> e de argila. Para a determinacdo dos demais atributos,
misturou-se o solo das amostras das quatro repeticées do tratamento testemunha,
nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, compondo, assim, uma amostra
representativa da camada de 0-20 cm.

Na safra 2005/06, foram instalados coletores de solucdo do solo
(Figuras 3 e 4), nas parcelas que receberam a aplicacdo de 0, 20 e 40 kg de S
ha® em Restinga Seca Il (Tabela 1). O equipamento, desenvolvido por Bohnen et
al. (2005), consiste de um tubo de PVC que serve como suporte; uma mangueira
de plastico, introduzida dentro do tubo suporte em uma das extremidades e
conectada ao tubo coletor e que é revestido por uma tela de nylon nas duas
extremidades, sendo posicionado a 5 cm de profundidade no solo. As coletas
foram realizadas com seringas de 60 ml, sendo que o volume coletado foi de
aproximadamente 30 ml em cada parcela. Tais coletas de solucéo, para analise do
teor de S-SO4*, foram realizadas em trés momentos: aos 14 dias apés o
alagamento (14 DAI), aos 28 DAI e na iniciagcao do primordio floral (IP).

Também, por ocasido da aplicacdo dos tratamentos, foi iniciada a coleta
de amostras da agua de irrigacdo das lavouras, a qual ocorreu imediatamente
apos a entrada d"agua nos quadros, aos 14 DAI, aos 28 DAl e na IP. A coleta foi
efetuada no ponto de entrada mais préoximo do local de implantagcdo dos
experimentos, sendo a irrigacdo das &reas experimentais proveniente do
manancial, sem passar por outros quadros da lavoura comercial, evitando, assim,
a possivel contaminacdo por enxofre de areas que eventualmente tivessem sido
adubadas com alguma fonte de S. Foram coletados 2 L de 4gua em garrafas PET,
que eram imediatamente congeladas até 0 momento da andlise do teor de S-SO4°.
Depois de descongeladas, as amostras foram homogeneizadas e subdivididas em
triplicata.

Os mananciais hidricos utilizados pelos produtores foram os seguintes:
barragem (Cachoeira do Sul Il e Minas do Ledo), Rio Jacui (Restinga Seca VI),

Rio Vacacai Mirim (Restinga Seca |) e Rio Vacacai (Restinga Seca ll e V).
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FIGURA 3. Representacdo esquemética de coletor de solugdo do solo
(Adaptado de Bohnen et al., 2005).

FIGURA 4. Coletor de solucdo do solo instalado a campo. Restinga Seca I, safra
2005/06.
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Na safra 2005/06, foram feitas, também, coletas de plantas de arroz
para a determinacdo da biomassa da parte aérea em dois periodos de
desenvolvimento do cultivo: aos 14 DAI e aos 28 DAI. Em Cachoeira do Sul II,
ambas as coletas foram retardadas em sete dias, em funcao do estabelecimento
irregular da cultura; em Minas do Ledo, apenas a primeira coleta foi retardada em
uma semana, pela incidéncia de algas. O material foi cortado rente a superficie do
solo com foice. Foram coletadas duas linhas com bom estande, em uma das
bordas das parcelas, a uma distancia de 50 cm da bordadura e retiradas as
plantas em 50 cm em cada linha, totalizando um metro linear de material coletado.
Essas amostras foram secas em estufa a temperatura de ~50°C. Apos secas, as
amostras foram pesadas e moidas, para analise do teor de S no tecido. Por
ocasido do pleno florescimento das lavouras, foi feita a coleta de 30 folhas
bandeira por parcela. O material vegetal foi seco em estufa a temperatura de

~50°C e moido para analise do teor de S.

3.6.1. Andlise dos teores de enxofre e demais atributos

O S-S0, nas amostras de solo foi extraido por Ca(H,PO,),, 500 mg
dm, e determinado por turbidimetria (Tedesco et al., 1995). A anélise desse
nutriente nas amostras de solo da safra 2004/05 foi efetuada no Laboratério de
Andlises da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC). As andlises do teor de
argila e dos demais atributos quimicos, matéria organica, fésforo e potassio
disponiveis (Mielhich 1), célcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCI 1 mol L) e pH
em agua e pH SMP, foram realizadas no Laboratorio de Analises de Solos do
IRGA. Todas as andlises de solo (solucdo e fase solida), de agua e de tecido
vegetal, referentes a safra 2005/06, foram realizadas nos Laboratérios de Quimica
e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da UFRGS. Essas analises, em

ambas as safras, seguiram procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995).

3.6.2. Rendimento de gréos

Ao final do ciclo da cultura, na safra 2004/05, foi feita a colheita manual
dos ensaios em uma area de 12 m? (3 x 4 m) em cada parcela. Na safra seguinte,
a area colhida foi de 5 m2 (2 x 2,5 m). O material colhido foi trilhado em trilhadora
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estacionaria. Os gréos foram limpos com peneira e pesados. O peso foi corrigido

para a umidade de 13%.

3.6.3. Andlise do teor de enxofre nos graos

Apbs a determinacdo do peso dos graos, foi separada, aleatoriamente, a
quantidade de 1 kg de gréos, por parcela, para a determinacéo do teor de S. As
amostras foram secas em estufa até atingirem peso constante, sendo,
posteriormente, moidas e armazenadas até o momento do procedimento

laboratorial, seguindo descricdo de Tedesco et al. (1995).

3.7. Anédlises estatisticas

Os resultados de biomassa da parte aérea, S absorvido e rendimento de
graos, foram submetidos a andlise de regressdo, com o auxilio dos programas
SIGMAPLOT e ESTAT. Utilizaram-se as equacdes polinomiais de primeiro ou
segundo grau que melhor se ajustaram aos dados, sendo apresentada a
significancia estatistica da regressdo juntamente com o coeficiente de
determinacdo. Foram plotados no plano cartersiano dos graficos apenas os
valores meédios, embora a andlise estatistica tenha sido realizada com os valores
de todas as repeticbes. Para melhor visualizar as diferengas entre os valores
apurados entre os locais e os tratamentos dentro de cada local, os resultados das
quantidade de S no tecido, de S nos graos e de S exportado pelos grdos foram
submetidos a analise de variancia, e as meédias, comparadas pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade de erro, com o auxilio do programa SISVAR.

3.8 Curvade calibracao e teor critico de enxofre no solo

A determinacdo do teor critico do S-SO,* no solo seguiu modelo
proposto por Cate & Nelson (1965) e foi determinado a partir do rendimento
relativo médio obtido nos tratamentos testemunha em relacdo aos rendimentos
maximos obtidos nos tratamentos (Equacéo 10).

RR (%) = Rendimento sem a adi¢do de S % 100 (10)

Rendimento maximo para as doses de S testadas
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A curva de calibracdo e o teor critico foram obtidos a partir da relagcéo
entre os teores de S-SO,* determinados no solo e os respectivos valores de

rendimento relativo calculados na Equacéo 10.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados segue a sequiéncia cronoldgica dos
eventos da safra 2005/06, uma vez que, na safra anterior, o trabalho se resumiu
em determinar o teor de S-SO,* do solo e os rendimentos obtidos com a adicdo
de cinco doses de S ao solo. Isto foi feito para atender uma demanda identificada
no Programa de Transferéncia de Tecnologia para Altas Produtividades, do
Convénio IRGA/FLAR/CFC, na safra 2003/04, na regido da Depressao Central do
RS.

4.1. Relagdo entre os teores de argila, de enxofre e de matéria

organica em profundidade no solo

Verificou-se, como referido anteriormente, uma grande variabilidade nos
teores iniciais de S-SO,* no solo, que ficaram entre 2,0 e 19,0 mg dm?,
considerando-se os diferentes locais e safras (Tabela 1). Os teores de argila
variaram entre 90 e 320 g dm™ e os de matéria organica (MOS), entre 6 e 32 g
dm?. Esta variabilidade foi buscada, no momento da escolha dos locais para
implantacao dos experimentos, para verificar a resposta do arroz irrigado a adigéo
de enxofre em solos diferenciados nesses atributos. Os baixos teores de S-SO,%,
de argila e de MOS da maioria dos solos podem ser atribuidos, em adicdo a sua
condicdo natural, as praticas de manejo antes utilizadas, especialmente no
sistema de cultivo pré-germinado.

Atualmente, praticas de manejo mais conservacionistas do solo utilizado
com arroz irrigado vém sendo adotadas na Depressdo Central. Entretanto, durante
muitos anos, o sistema de cultivo pré-germinado foi utilizado em funcdo da alta
infestacdo por arroz vermelho dos solos daquela regido. Esse fato pode ser um
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dos determinantes dos baixos indices de S-SO4* encontrados em algumas &reas.
O proprio material de origem daqueles solos e o cultivo de arroz irrigado, ano ap6s
ano, em muitas lavouras, também contribuem para potencializar a possivel
deficiéncia de S.

As determinacdes dos teores de S-SO,*, de argila e de MOS, em
diferentes profundidades, foram feitas visando verificar a sua relacdo no solo
(Tabela 2). Isto, porque Bissani (1985) encontrou maiores teores de S disponivel
na camada de 20 — 40 cm em seis planossolos do RS, o que foi relacionado ao
maior teor de argila e menor teor de MOS nessa camada, quando comparada a de
0—-20cm.

Considerando-se que o teor de argila do solo tende, naturalmente, a
aumentar em profundidade, esperava-se que os teores de S-SO,* também
aumentassem nos solos dos experimentos, uma vez que esse ion é passivel de
lixiviagdo do horizonte superficial do solo, adsorvendo-se as cargas positivas de
oxidos de ferro e aluminio em horizontes sub-superficiais (Ensminger, 1954;
Jordan & Ensminger, 1958; Hingston et al.,1972). Entretanto, no presente estudo,
isso ndo ocorreu. Na maioria dos locais amostrados (Tabela 2), o teor de S-SO,*
na camada de 20 — 30 cm foi inferior aos valores existentes nas camadas de 0 —
10 cm e 10 — 20 cm, embora a quantidade de argila, como esperado, tenha
aumentado, com uma unica excecdo feita & Restinga Seca V. Isto pode ter
ocorrido pelo maior periodo de saturacdo na camada de solo de 20 — 30 cm,
caracterizando um ambiente de reducdo do solo e transformando o S-SO,*
aportado a essa camada, via lixiviagdo, a H,S (Jordan & Ensminger, 1958; Chaitep
et al., 1994). Por se tratarem de solos de varzea, a camada de 20 — 30 cm
provavelmente passa por periodos de redugdo mais prolongados do que a
camada de 0 — 20 cm, em especial durante o inverno e primavera, estacoes
tipicamente chuvosas, caracterizando um ambiente de reducdo propicio ao
desenvolvimento de microorganismos anaerébios que utilizam o S-SO4* no
metabolismo, resultando na volatilizacdo do S reduzido a H,S (Lefroy et al., 2005)

na por¢cao de solo amostrada mais profundamente.
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TABELA 2. Teores de argila, de matéria organica e de S-SO,* em profundidade
em diferentes locais da Depressdo Central do RS. Safra 2005/06

Locais Camada de solo Argila Matéria organica S-SO4(1)
CM e, gdm>., mg dm™
0-10 100 11 2,2
1. Restinga Seca | 10-20 100 10 1,8
20 - 30 120 5 1,2
0-10 100 11 6,2
2. Minas do Leéo 10- 20 100 12 6,5
20 - 30 110 6 5,6
0-10 80 11 7,2
3. Restinga Seca Il 10-20 100 6 6,1
20 - 30 110 4 6,3
0-10 100 8 11,9
4. Restinga Seca V 10- 20 90 6 14,8
20 - 30 90 5 14,2
0-10 210 14 16,7
5. Cachoeira do Sul Il 10-20 240 11 14,6
20 - 30 270 9 10,2
0-10 260 40 16,5
6. Restinga Seca VI 10- 20 310 33 16,5
20 - 30 350 24 10,5

@ Extrator Ca(H,PO,),, 500 mg dm™ de P.

O teor de matéria organica do solo, de modo geral, diminuiu a medida
que se avancou em profundidade, apresentando dindmica semelhante a do
S-S0,4%. Bissani (1985) também observou esse comportamento, salientando que o
teor de S organico, uma das fontes de S-SO,% no solo, segue essa tendéncia. Isto
também pode justificar a diminuigéo dos teores de S disponivel nas camadas mais
profundas do perfil dos solos estudados. Os solos com menores quantidades de
argila, Restinga Seca I, Il e V e Minas do Le&o, foram também os que

apresentaram os menores teores de matéria organica e de S-SO4%.

4.2. Dinamica do enxofre na solucédo do solo, em funcédo de sua
adicdo, e teor de S na &gua de irrigacdo ao longo do
desenvolvimento do cultivo

Conforme referido anteriormente, no item Material e Métodos, este

estudo foi realizado somente em Restinga Seca Il, na safra 2005/06. O tratamento

testemunha (Figura 5) ja, na primeira medicdo, 14 dias ap6s o inicio do
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alagamento, apresentou teor médio de 2,9 mg dm™. No tratamento onde fora
aplicada a dose de 40 kg de S ha™, o teor de S-SO,* era de 7,9 mg dm™ aos 14
DAI, o que permite supor que o S aplicado j4 estava, nesse momento,
prontamente disponivel as plantas. Mesma inferéncia, contudo, ndo pode ser feita
analisando o teor de S-SO,% extraido da solucdo do solo no tratamento de 20 kg
de S ha®, visto que o valor apurado aos 14 DAI, 2,8 mg dm?, foi semelhante a
testemunha. Entretanto, na segunda medicdo, aos 28 DAI, houve um incremento
relacionado aos tratamentos, uma vez que, com 0, 20 e 40 kg de S ha™, os teores
de S-SO,% obtidos foram de, respectivamente, 1,78; 1,85 e 3,59 mg dm™. No
entanto, houve, nos trés tratamentos, reducédo nos teores de S-SO4* na solucao
do solo ao longo do desenvolvimento da cultura, com todos atingindo valores
semelhantes na IP, indicando que a maior parte do S aplicado ao solo foi
absorvido pelas plantas, lixiviado ou reduzido. Esses teores, entretanto, ainda
ficam acima dos obtidos por Gao et al. (2002), de 0,2 mg dm™ apds oito semanas

de alagamento, intervalo de tempo equivalente ao da ultima medi¢éo, no presente

estudo.
o5~ 10 -
=
© 8 4
3
~ 6
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w 4
[a)
Ml _
. H = H =
14 DAI |28DAI| P 14 DAI |28DAI| IP 14 DAI |28DAI| P
0 20 40

ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO E S APLICADO (kg ha™)

FIGURA 5. Teor de enxofre na solugdo do solo cultivado com arroz irrigado em
funcdo da adicdo de doses de enxofre, em diferentes estagios de
desenvolvimento do cultivo. Restinga Seca I, safra 2005/06.

No presente estudo, nos seis locais da safra 2005/06, o sistema de

cultivo (semi-direto) e o cultivar (IRGA 422 CL), de ciclo precoce, foram os
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mesmos. Portanto, considera-se que a quantidade de agua utilizada na irrigacéo
dos diferentes experimentos foi semelhante.

Na avaliacdo dos aportes de S-SO,%, via agua de irrigacédo, em quatro
momentos do desenvolvimento do cultivo (Tabelas 3 e 4), obtiveram-se valores
muito variaveis entre as diferentes fontes estudadas no momento de amostragem.
O teor de S-SO4* na agua dos rios variou de 0,30 & 3,94 mg dm™, & semelhanca
do observado por Ivanov (1983), que obteve valores de 1 a 4 mg dm™ . A 4gua do
Rio Vacacai foi a que apresentou os maiores teores de S, como pode ser
verificado em Vacacai |. Em Vacacai Il, o manancial e a data das amostragens
foram os mesmos, entretanto os teores foram menores. Ressalva-se que, ao
contrario de Vacacai |, em Vacacai Il, a agua bombeada era transportada, via
levante elétrico, a um acude em um patamar mais elevado, para posterior
distribuic&o, por gravidade, para o quadro onde se encontrava o experimento. Isto
pode ter causado uma diluicdo do S-SO,* aportado do rio. D&o sustentacédo a
essa suposicdo, os teores de S-SO,* observados na dgua na Fazenda Monjolo e
Capané (Tabela 4), cujos mananciais foram barragens, com teores que variaram
de 0,41 & 1,10 mg dm>, valores esses inferiores aos teores médios obtidos em
rios, que foram de 1,52 a 2,01 mg dm.

Era de se esperar que a concentracdo de S-SO,* na 4gua aumentasse
a medida que se avancasse no tempo, pela diminuicdo gradual dos niveis dos rios
e barragens; entretanto, isso ocorreu apenas em um dos mananciais, em Vacacai
l. A época dos experimentos, verificaram-se, no RS, volumes de chuva abaixo da
média histérica nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Além disso, nessa
época do ano, verifica-se também uma demanda maior de agua tanto no meio
urbano, pela temperatura mais elevada, quanto no rural, principalmente para
irrigagdo de lavouras de arroz. Entretanto, mesmo com o nivel dos rios e
barragens mais baixos ao longo do desenvolvimento das areas experimentais,
verificaram-se, em geral, valores de S-SO,%, na &gua de irrigacdo, mais elevados
no momento da implantacdo dos experimentos, em comparacdo as medicdes
feitas na IP, comparando-se os valores médios obtidos na agua tanto dos rios,

quanto dos acudes. A diminuicdo mais acentuada verificou-se na éagua
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proveniente do Rio Jacui, onde se apuraram teores de S-S0, de 3,38 mg dm™ na

implantacdo e 0,86 mg dm™ na IP.

TABELA 3. Teor de S-SO4* na 4gua de irrigacdo de rios, em diferentes estagios
de desenvolvimento do arroz irrigado. Safra 2005/06

Rios S-S0,
Implantacdo 14 DAl 28 DA IP Média

................................ Mg AM ™.
1. Vacacai Mirim @ 1,56 1,21 1,99 1,89 1,64
2. Vacacai | @ 1,86 2,33 3,94 3,68 2,95
3. Vacacai Il @ 0,67 0,87 1,02 0,30 0,71
4. Jacui @ 3,38 1,68 1,08 0,86 1,75
Média 1,87 1,52 2,01 1,68

@ Restinga Seca I; @ Restinga Seca II; ® Restinga Seca V; “ Restinga Seca V.

TABELA 4. Teor de S-SO,* na agua de irrigacdo de barragens em diferentes
estagios de desenvolvimento do arroz irrigado. Safra 2005/06

Barragens S-SOq4
Implantacdo 14 DAl 28 DA IP Média
................................ Mg AM™...oiiiieeee e
1. Fazenda Monjolo™ nd © 0,60 0,41 0,46 0,49
2. Capané @ 0,80 1,10 0,66 0,45 0,75
Média 0,80 0,85 0,53 0,45

@ Minas do Leso; ® Cachoeira do Sul Il: ® ndo determinado.

Segundo Dow (1976), o aporte de 2,0 mg dm™ de S-SO,* via agua de
irrigacdo seria suficiente para suprir as demandas por S da maioria dos cultivos.
Entretanto, em trabalho realizado na Indonésia, Blair et al. (1979b) observaram
sintomas de deficiéncia de S em arroz irrigado cuja agua de irrigagdo continha, em
média, 2,8 mg dm™ de S-SO,%. Considerando-se que Wang (1979) obteve uma
producdo de arroz irrigado inferior a 5,0 Mg ha™ utilizando fontes hidricas com
teores médios de 6,4 mg dm*, supde-se que nenhum dos rios e barragens
avaliados no presente estudo seria capaz de suprir S em quantidade suficiente

para altas produtividades de arroz irrigado.
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4.3. Crescimento do arroz irrigado e absorcdo de enxofre em

funcéo de sua adicéo ao solo

Os resultados da biomassa da parte aérea (BPA) do arroz irrigado em
diferentes periodos de desenvolvimento estdo apresentados nas Figuras 6 e 7.
Adotaram-se os periodos de amostragem aos 14 DAl e aos 28 DAI, por mera
questéo de equidistancia temporal, pois, em cultivares de ciclo precoce (120 dias),
0 estadio vegetativo tem cerca de 60 dias. Como a aplicacdo dos tratamentos se
deu, aproximadamente, 15 dias apds a emergéncia das plantas, a primeira
amostragem de BPA, ocorreu aos 30; e a segunda, aproximadamente, ocorreu
aos 45 dias ap6s a semeadura. Esses intervalos de tempo ndo sdo imutaveis,
variando, principalmente, pelas condicdes climaticas, que podem alterar o ciclo da
cultura.

Nota-se, que houve uma grande diferenca de valores de BPA entre 0s
locais amostrados, em uma mesma época. Como foi informado anteriormente, ndo
foi possivel realizar a coleta de BPA aos 14 DAl em Minas do Ledo, pela alta
ocorréncia de algas, o que levou a um menor desenvolvimento das plantas. Essa
coleta, portanto, foi feita uma semana apds, aos 21 DAI (Figura 6b). O mesmo
atraso ocorreu em Cachoeira do Sul Il (Figura 6e), onde houve déficit hidrico ap6s
a semeadura, 0 que ocasionou uma emergéncia desuniforme do cultivo e mau
estabelecimento inicial.

Embora as tendéncias apresentadas nas avaliagcdes de BPA (Figuras 6
e 7), o0 Unico ajuste quadratico significativo ocorreu na primeira amostragem em
Restinga Seca (Figura 6f). Neste caso, mesmo que o solo tivesse o maior teor de
S entre os locais (Tabela 1), os valores de BPA foram 0s menores. Isso ocorreu,
provavelmente, devido ao maior teor de argila daquele solo em relagdo aos
demais, o que dificultou a emergéncia das sementes, em comparacdo aos solos
mais arenosos.

Na avaliacdo das Figuras 6 e 7, notou-se que nos solos com teores de
S-S04% variando entre 2,0 e 6,6 mg dm™ (a - c), houve tendéncia de ganho de

BPA com as doses de S.
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FIGURA 6. Biomassa da parte aérea do arroz irrigado, aos 14 DAI ou 21 DA,
em funcdo da aplicacdo de doses de enxofre, em diferentes
locais da Depressdao Central
*Significativo (P<0,05), “*N&o Significativo (P>0,05).

do RS, na safra 2005/06.
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O maior porte e perfilhamento, visualmente observados com adicdo da
dose de 20 kg de S ha, em comparac&o a testemunha (Figuras 8 e 9), devem ter
sido os fatores responsaveis por essa tendéncia de ganho. Um baixo
perfilhamento do arroz irrigado ja fora constatado em solos deficientes em S-S0,
(Fox & Blair, 1986) e com um aumento de até 10 perfilhos por cova, em sistema
de transplante, com adicdo de S ao solo (Blair et al., 1979b). Como observacéo

geral, pode-se afirmar que, na maioria dos solos com teores de S-SO,* de 2,0 a
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6,6 mg dm™, houve tendéncia de ganho em BPA com a adicdo de até 40 kg de S
ha, sendo prejudicado, na maioria dos casos, com a aplicacdo da dose de 80 kg
de S ha™ ao solo.

Em contrapartida, nos demais solos, cujos teores de S-SO4* variaram
de 13,4 a 16,5 mg dm™ (Figuras 6 e 7d-f), parece haver predominantemente
tendéncia de decréscimo de BPA com o aumento da dose de S.

Em Cachoeira do Sul Il, na coleta aos 21 DAI, a aplicacdo de S mostrou-
se deletéria (Figura 6e). Neste local, a coleta de material foi retardada em sete
dias nas duas épocas. O mau estabelecimento da cultura parece ter afetado, ao
menos em parte, os resultados de BPA, visto que houve dificuldades para se
identificar linhas com bom estande para coleta das plantas.

Nos solos mais arenosos (Restinga Seca |, Il e V e Minas do Leao), com
teores de argila de até 100 g kg™ (Tabela 1), observou-se uma tendéncia de queda
na BPA, a partir da adicdo de 40 kg ha™ de S ao solo. Nesses solos, a aplicacdo
de 80 kg de S ha™ causou uma “queima” nas pontas das folhas, indicando uma
possivel toxidez por excesso de S (Figura 10). Além disso, de modo geral, o porte
das plantas era menor em relacdo, principalmente, aos tratamentos onde foram
aplicadas doses de 20 e 40 kg de S ha™. Patella (1965) ja havia identificado
sintomas de toxidez por excesso de enxofre em arroz irrigado com aplicagdes
superiores a 60 kg de S ha™ em solos do RS.

Na safra 2004/05, em uma das areas com baixo teor de S-SO4%,
Cachoeira do Sul I, constatou-se que, cerca de 15 dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos 0 e 10 kg de S ha™, as plantas apresentavam porte menor em relagéo

aquelas que foram supridas com maiores quantidade de S. Entretanto, com o
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FIGURA 8. Aspecto geral das plantas: a) na parcela testemunha, b) na parcela
com 20 kg de S ha™. Restinga Seca I, safra 2005/06.

FIGURA 9. Aspecto visual de duas plantas retiradas: a) da parcela testemunha,
b) da parcela com 20 kg de S ha™. Restinga Seca |, safra 2005/06.
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.

FIGURA 10. Aspecto visual das plantas que receberam: a) a adicdo de
80 kg ha™ de S ao solo, e b) 0 kg de S ha™. Restinga Seca V,
safra 2005/06.

passar do tempo, essas diferencas foram diminuindo. A época, se atribuiu a essa
recuperacao das plantas, baseado nos resultados de Bissani (1985), um possivel
aporte de S proveniente de camadas mais profundas, uma vez que, 0 sistema
radicular, tendo acesso as camadas mais profundas, poderia absorver esse
nutriente do sub-solo. Com base nos teores de S-S0, apurados na safra seguinte
(Tabela 2), descartou-se essa hipétese, uma vez que os dados da safra 2005/06
nao permitiram essa inferéncia.

O material usado nas andlises de tecido nos dois estagios de
desenvolvimento foi 0 mesmo utilizado para a aufericdo da BPA. Portanto, devido
aos problemas ja citados anteriormente, Minas do Ledo e Cachoeira do Sul Il
tiveram a coleta de material retardada em sete dias. Os teores de S no tecido
(Tabelas 5 e 6) aumentaram (P<0,05) em ambas as amostragens a medida que se
adicionaram doses de S ao solo. Alam et al. (1985) ja haviam reportado um
aumento significativo nos teores de S no tecido, com a adicdo de 15 kg de S ha™
em solos deficientes em S. Baseado na comparacdo entre os valores médios
absolutos de todos os tratamentos nos seis locais, notou-se uma diminui¢ao, entre
a primeira e a segunda amostragens, que variou de 0,3 a 0,4 g kg™ nos teores de
S no tecido, comparando-se 0s mesmos locais. A diminuicdo dos teores desse
nutriente no tecido, especialmente a forma organica, a medida que se avanca no
tempo, tem sido referido na literatura (Eaton, 1966), o que pode ser atribuido a

diluicdo desse elemento na planta.
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TABELA 5. Teor de enxofre no tecido do arroz irrigado, aos 14 DAI ou 21 DAI, em
funcdo da adicdo de doses de S ao solo, em diferentes locais da
Depresséao Central do RS. Safra 2005/06

Local Doses de enxofre aplicadas (kg ha'l)
0 10 20 40 80 Média
..................................................... GG e,
1. Restinga Seca IV 0,85 Cb 1,05Cab  107Dab  105Dab 1,17 Da 1,04 E
2. Minas do Lezo® 1,00 Cc 1,20 Chc 1,48 Ca 1,35Cab  147Ca 1,30 D
3. Restinga Seca II'Y 1,57 Bb 1,83 Ba 1,79 Bab 1,90 Ba 1,91 Ba 1,80 C
4. Restinga Seca V% 1,40 Ba 1,29 Ca 1,36 CDa 1,36 Ca 1,54 Ca 1,39D
5. Cachoeira do Sul II'® 2,06 Abc 1,78 Bd 2,36 Aa 1,93 Bed 2,25 Aab 2,08B
6. Restinga Seca VIY). 2,08 Aa 2,14 Aa 2,32 Aa 2,21 Aa 2,30 Aa 221A
Média 1,49d 1,55 cd 1,73 ab 1,63 bc 1,77 a

W 14 DAI; @ 21 DAI. Médias seguidas pela mesma letra mailscula/mindscula, ndo diferem entre si
na coluna/linha, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 6. Teor de enxofre no tecido do arroz irrigado, aos 28 DAI ou 35 DAI,
em funcéo da adi¢do de doses de S ao solo, em diferentes locais da
Depressao Central do RS. Safra 2005/06

Local Doses de enxofre aplicadas (kg ha'l)
0 10 20 40 80 Média
..................................................... GKG eeeeeeeeee e,
1. Restinga Seca @ 0,65 Cb 0,76 Dab 0,91 Dab 0,95 Da 0,96 Ca 0,85 E
2. Minas do Ledo® 0,84 Cc 0,98 CDbc 1,07 CDbc 1,23BCab 1,37 Ba 1,10 D
3. Restinga Seca IV 1,28 Ba 1,28 Ba 129BCa 127BCa 148Ba 1,32 BC
4. Restinga Seca V¥ 1,33ABab 124BCb  140Bab  1,35Bab  151Ba 1,37B
5. Cachoeira do Sul 1I® 1,25 Ba 1,16 BCa  1,23BCa 1,08CDa 1,30Ba 1,20 CD
6. Restinga Seca VI¥! 1,59 Ab 1,84 Aab 1,72 Aab 1,86 Aa 1,92 Aa 1,78 A
Média 1,16 b 1,21 be 1,27 be 1,29b 1,42 a

28 DAI; ¥ 35 DAI. Médias seguidas pela mesma letra maitscula/mintscula, ndo diferem entre si
na coluna/linha, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nos solos com teores de S-S0, abaixo de 6,6 mg dm™, notou-se, em
ambas as épocas, que os teores de S no tecido das plantas aumentaram com as
doses de S adicionadas (P<0,05), Unica excecédo feita & Restinga Seca Il aos 28
DAI. Nos demais solos, esse aumento foi menor, embora, em alguns casos, tenha
sido significativo. As testemunhas, nos diferentes locais e em ambas as épocas,
apresentaram aumento nos teores de S no tecido (P<0,05) a medida que os
teores de S-SO4% no solo (Tabela 1) aumentaram. Em Cachoeira do Sul Il, os
teores referentes a segunda amostragem (Tabela 6), foram, em média, inferiores

(P<0,05) aqueles apurados em Restinga Seca V e VI, cujos solos contém teores
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de S-SO,* mais elevados. Nesse caso, o retardo na época de amostragem, de
sete dias, parece ter interferido na comparagdo, uma vez que nao era de se
esperar diferencas entre esses locais. Apenas Restinga Seca | mostrou teores de
S no tecido da testemunha, em ambas as épocas, inferior a 1,0 g kg™, teor
considerado baixo por Wilson et al., (2006) que considera que uma planta bem
nutrida de S, apresenta teores de S no tecido de 1,7 g kg* e 1,5 g kg™ no
perfilhamento e iniciagdo do primordio floral, respectivamente. Justamente nesse
local, o teor de S-SO4* no solo era o mais baixo, de apenas 2,0 mg dm™
(Tabela 1).

Os resultados de quantidade de enxofre absorvido pelas plantas de
arroz nas duas épocas de coleta (Figuras 11 e 12) mostram mais claramente as
tendéncias apresentadas pelos dados de BPA, nas respectivas épocas (Figuras 6
e 7). Excecao feita a Restinga Seca Il (Figura 12c), ocorreram ajustes lineares ou
quadréticos significativos na absor¢cdo de S pelas plantas em ambas as épocas,
quando os teores de S-SO4* no solo se situaram na faixa de 2,0 a 6,6 mg dm™.
Por outro lado, a excecao da coleta aos 14 DAI em Restinga Seca VI (Figura 11f),
em que houve uma resposta quadratica (P<0,05), em todas as outras situagcbes
ndo houve ajuste, linear ou quadratico, na absorcdo de S pelo arroz, com o
aumento das doses desse nutriente aplicado ao solo. O estabelecimento inicial do
cultivo nesse local foi o0 mais lento na comparagcdo com os demais, o que pode ser
visualizado na Figura 6f, devido a textura mais argilosa do solo em questéo, o que
dificultou a emergéncia das plantulas tendo, portanto, refletido nos valores de BPA
aos 14 DAI. Entretanto, nesse local, cujo teor de S-SO,* no solo foi o maior
(Tabela 1) houve a maior absorgcdo de S pelas plantas, na segunda amostragem
(Figura 12f), excetuando-se a comparacéao feita com Cachoeira do Sul Il (Figura
12e), cuja segunda coleta foi realizada aos 35 DAI. Isto poderia indicar que, pela
alta disponibilidade desse nutriente no solo, pode estar havendo consumo de luxo

pelas plantas de arroz em Restinga Seca VI.
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Com relagéo aos teores de S na folha bandeira do arroz irrigado, em
pleno florescimento, (Tabela 7), houve uma diminuicdo consistente, a excecédo de
Restinga Seca | e Cachoeira do Sul I, entre os valores apurados nesse estadio de
desenvolvimento, em comparacdo as medicbes feitas anteriormente (Tabelas 5 e
6). Ocorreram, no geral, maiores teores de S na folha bandeira nos solos com
maiores teores desse nutriente e nas maiores doses adicionadas; sem, porém,
distincdo entre as duas faixas antes assinaladas: 2,0 a 6,6 mg dm® e 13,4 a 16,5
mg dm™. Percebeu-se, ainda, que nos trés locais onde os teores de S no solo sdo
menores, Restinga Seca | e Il e Minas do Ledo, o teor de S na folha bandeira, nos
diversos tratamentos, variou de menos de 0,08% a 0,13%. J4, nos demais, a
variacdo ficou entre 0,11 e 0,15%. O teor critico estabelecido de S na folha
bandeira é de 0,10%, enquanto o 6timo estabelecido é de 0,10 — 0,15% (IRRI,
2007). Assim, no caso do presente trabalho, o teor desse nutriente estaria abaixo
do critico em Restinga Seca | e Minas do Ledo, independente da dose de S

aplicada ao solo.

TABELA 7. Teor de enxofre na folha bandeira do arroz irrigado, em funcéo da
adicdo de doses de S ao solo, em diferentes locais da Depresséo
Central do RS. Safra 2005/06

Doses de enxofre aplicadas (kg ha‘l)

Local 0 10 20 40 80 Média
..................................................... G KG e,
1. Restinga Seca | 0,83 Chc 0,77 Cc 1,06 BCab 0,99Cabc 1,11 Ba 0,95C
2. Minas do Leédo 0,95 BCa 0,82 Ca 0,94 Ca 0,99 Ca 0,80 Ca 0,90C
3. Restinga Seca Il 1,20 Aa 1,12 Ba 1,22 ABa 1,27 ABa 1,29 ABa 1,22B
4. Restinga Seca V 1,28 Aa 1,36 Aa 1,34 Aa 1,46 Aa 1,38 Aa 1,36 A
5. Cachoeirado Sulll 1,31 Aa 1,08 Ba 1,30 ABa 1,12 BCa 1,20 ABa 1,20B
6. Restinga Seca VI 1,07 ABa 1,17 ABa 1,19 ABa 1,12 BCa 1,16 ABa 1,14B
Média 1,10 ab 1,05b 1,17 a 1,16 a 1,16 a

Médias seguidas pela mesma letra mailscula/mindscula, ndo diferem entre si na coluna/linha, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4.4. Rendimento de gréos de arroz irrigado em funcéo da adicéo de
enxofre ao solo
Nesta avaliacdo, foram utilizados os rendimentos das duas safras, nos

12 locais de execucdo dos experimentos. Na safra 2004/05, conforme referido no



49

item Material e Métodos, as parcelas tiveram a dimensao de 24 m2 e, em dois
locais, Cachoeira do Sul | e Rio Pardo Il, algumas delas ndo puderam ser colhidas,
devido ao acamamento. O cultivar IRGA 422 CL é considerado resistente ao
acamamento, no sistema de cultivo convencional (Lopes et al., 2003), no entanto,
lavouras de alta produtividade estdo sujeitas a esse problema, em funcdo de
condicdes climaticas adversas e manejo da lamina d’agua, previamente a colheita,
principalmente. Buscando solucionar esse imprevisto, na safra 2005/06, as
parcelas tiveram 75 m2 e a area colhida foi reduzida para 5 m2, sendo que, em
caso de acamamento das plantas, buscou-se, dentro da parcela, locais onde isso
n&o ocorreu.

A resposta do arroz irrigado a aplicacdo de enxofre (Figura 13), de uma
maneira geral, foi dependente do teor desse nutriente no solo (Tabela 1). Houve
ajuste quadratico (P<0,05) do rendimento em funcdo da adicdo de S em dois
locais: Restinga Seca | e Restinga Seca Il (Figuras 13a, d), cujos solos
apresentaram teores de S-SO,” de 2,0 e 6,6 mg dm? respectivamente.
Comparando-se os rendimentos de graos obtidos com os de BPA (Figuras 6 e 7) e
absorcédo de S pela cultura (Figuras 11 e 12), observou-se um comportamento
semelhante no rendimento de graos, podendo-se dividir os resultados em dois
grupos de solos. Nos solos cujos teores iniciais de S-SO,* variaram de 2,0 mg de
S dm® a 7,3 mg de S dm™ (Figura 8a — f), houve ajuste, ou tendéncia de ajuste
quadrético a adicdo de S, com elevacdo de rendimento até um maximo (entre 10 e
40 kg de S ha), depois decrescendo, com o aumento da dose na maioria dos
casos. Medina (2003) e Riobueno (2003), em trabalhos realizados com arroz
irrigado na Colémbia, ja haviam encontrado resposta, em produtividade de graos,
a adicdo de enxofre em solos cujos teores de S-SO,* eram de 6,2 e 2,0 mg dm™,
respectivamente.

O maior rendimento de graos em Restinga Seca | (Figura 13a), foi
obtido pela adicdo de 20 kg ha*, resultando em um rendimento de gréos cerca de
1,2 Mg ha' superior a testemunha, sem adicdo de enxofre. Resultados

semelhantes foram obtidos por Beaton & White (1997), cujos ganhos méaximos
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foram da ordem de 1,0 Mg ha™. J4, Blair et al. (1979a) obtiveram ganhos médios
de 18,6% em rendimento de grdos, com a aplicacdo de diferentes doses de S em
solos deficientes, e Mandal et al., (1997), testando a aplicacédo de diversas fontes
de S na quantidade de 20 kg de S ha™, observaram ganhos de grdos que variaram
entre 20,1 e 30,4%. Mais recentemente, Wilson et al., (2006) reportaram, nos
Estados Unidos, que a aplicacdo de 100 kg ha™ de sulfato de aménio, como
suficiente para o bom desenvolvimento do arroz irrigado, em caso de deficiéncia
de S, o que significa o0 aporte de cerca de 24 kg de S ha™.

Nos demais solos estudados (Figura 13g — m), cujos teores de S-SO4*
variaram de 9,4 a 19,0 mg dm, ndo houve ajuste, sendo que, em geral, houve
tendéncia de queda nos rendimentos, com o aumento da dose de S adicionado ao

solo.

4.5. Teor e exportacdo de enxofre nos graos de arroz irrigado em

funcédo da sua adicéo ao solo

Houve pequena variacdo nos teores de S nos graos do arroz irrigado
(Tabela 8), refletindo a tendéncia expressa anteriormente, de que os teores de S
no tecido da planta tendem a se equiparar. Nao houve diferenca (P>0,05) entre as
médias, nas cinco doses de S aplicadas ao solo. Ja, entre os locais, Minas do
Ledo e Restinga Seca VI apresentaram os menores (P<0,05) teores de S nos
gréos. Todavia, Restinga Seca VI foi o local onde se registrou a maior exportacao
de S pelos grdos (Tabela 9), em média, 4,12 kg ha™’. Considerando-se que o
rendimento médio de grdos em Restinga Seca VI foi de aproximadamente 9,0 Mg
ha, essa quantidade exportada fica abaixo daquela reportada por Wilson et al.,
(2006) que estimaram esse valor em 7 kg ha™, em lavouras de rendimento
préximo a 7,0 Mg ha™, ou seja, 1 kg de S exportado por tonelada de gréos
produzida.

Embora néo tenha havido variacdo (P>0,05) nos teores de S exportados
entre as doses aplicadas; entre os locais, essa diferenca ocorreu (P<0,05), sendo
que, onde os teores de S-SO,* no solo eram maiores (13,4 a 16,5 mg dm™), a
quantidade exportada foi, em média, superior em relacdo aos demais locais, com

quantidades méaximas exportadas se verificando com a aplicacdo de 20 ou 40 kg
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de S ha™, coincidindo com os maiores rendimentos de gréos (Figura 13). Restinga
Seca | foi o local que apresentou a maior exportacdo de S via graos (P<0,05),
sendo que o tratamento onde fora aplicada a dose de 20 kg de S ha™, apresentou

um acréscimo de S exportado de cerca de 1,2 kg ha™, em relacdo & testemunha.

TABELA 8. Teor de enxofre nos graos do arroz irrigado, em funcdo da adicdo de
doses de S ao solo, em diferentes locais da Depresséao Central do RS.

Safra 2005/06
Doses de enxofre aplicadas (kg ha'l)
Local 0 10 20 40 80 Média

....................................................... KO e
1. Restinga Seca | 0,43 Aa 0,48 ABa 0,50 Aa 0,49 ABa 0,53 Aa 0,49 AB
2. Minas do Leao 0,43 Aab 0,36 Bb 0,44 Aab 0,50 ABa 0,42 Aab 0,43 B
3. Restinga Seca Il 0,49 Aa 0,48 ABa 0,48 Aa 0,42 Ba 0,48 Aa 0,47 AB
4. Restinga Seca V 0,51 Aa 0,52 Aa 0,54 Aa 0,52 ABa 0,53 Aa 0,52 A
5. Cacheirado Sul Il 0,53 Aa 0,50 Aa 0,55 Aa 0,58 Aa 0,51 Aa 0,53 A
6. Restinga Seca VI 0,45 Aa 0,42 ABa 0,44 Aa 0,47 ABa 0,49 Aa 0,46 B
Média 0,47 a 0,46 a 0,49 a 0,50 a 0,50 a

Médias seguidas pela mesma letra mailscula/mintdscula, ndo diferem entre si na coluna/linha, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

TABELA 9. Exportacdo de enxofre pelos grdos do arroz irrigado, em funcdo da
adicdo de doses de S ao solo, em diferentes locais da Depressdo
Central do RS. Safra 2005/06

Doses de enxofre aplicadas (kg ha'l)

Local 0 10 20 40 80 Média
.................................................... KG ™ e

1. Restinga Seca | 3,04 BCb 3,40 ABab 4,23 Aa 3,55 Aab 3,66 ABab 3,58 BC
2. Minas do Leédo 2,88 Ca 2,61 Ba 3,20 Aa 3,30 Aa 2,84 Ba 297D

3. Restinga Seca Il 3,51 ABCa 3,23 ABa 3,58 Aa 3,46 Aa 3,17 Ba 3,39 CD
4. Restinga Seca V 3,67 ABCa 3,58 ABa 3,52 Aa 3,52 Aa 3,60 ABa 3,59 BC
5. Cacheirado Sul Il 4,32 Aa 3,78 Aa 3,89 Aa 4,21 Aa 3,86 ABa 4,01 AB
6. Restinga Seca VI 4,00 ABa 4,07 Aa 4,14 Aa 4,00 Aa 4,40 Aa 4,12 A
Média 3,57 a 3,45 a 3,76 a 3,67 a 3,59 a

Médias seguidas pela mesma letra mailscula/mindscula, ndo diferem entre si na coluna/linha, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4.6 Calibracao do teor de enxofre para o arroz irrigado
A curva de calibracdo do enxofre foi obtida pela utilizacdo dos dados de

rendimento de arroz sem a sua adi¢do ao solo, em relacdo ao rendimento maximo
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obtido em cada local de condugcédo dos experimentos, nas safras 2004/05 e
2005/2006, versus o teor inicial de S no solo, conforme a Equacgao 10, descrita no
item 3.8 e é apresentada na Figura 14. De acordo com o referido anteriormente,
em “Material e Métodos”, o teor critico foi determinado pelo procedimento descrito
por Cate & Nelson (1965), que consiste em enquadrar 0 maior nimero possivel de
pontos nos quadrantes inferior esquerdo e superior direito. Isto, aplicado aos
dados da Figura 14, resultou na definicdo do teor critico como sendo ao redor de
9,0 mg de S-SO4> dm™, o que corresponde a aproximadamente a 95% do
rendimento maximo. Este valor é superior ao teor critico estabelecido para culturas
pouco exigentes, que é de 5,0 mg dm, e préximo ao de culturas exigentes, de
10,0 mg dm™, (CQFS RS/SC, 2004). A resposta a adicdo de S ao solo foi sempre
positiva, no caso de solos com teor abaixo do critico estabelecido.

O coeficiente de determinacdo obtido (Figura 14) € compativel com os
obtidos por outros pesquisadores. Muzilli et al. (1979), por exemplo, chegaram a
um coeficiente de determinacgéo (r?) de 0,41 na calibracdo de fosforo para o trigo
em solos do Estado do Parana. Ja, para a cultura do milho, esse valor foi de 0,71.
Raij et al. (1982) obtiveram valores de 0,74 e 0,44 para a calibragdo desse
nutriente para o milho e algoddo, respectivamente, no Estado de Sao Paulo.
Kochhann et al. (1982), por sua vez, compilando diversos resultados de
experimentos de calibracdo de fésforo para as principais culturas do RS e SC,
optaram por publicar apenas a tendéncia quadratica das funcdes obtidas. O
mesmo critério foi utilizado por Lobato (1981), para a cultura da soja, em solos dos
cerrados brasileiros e Mielniczuk (1982), para a cultura do trigo, no Rio Grande do
Sul.

Comparativamente a trabalhos realizados com arroz irrigado, a curva de
calibracdo e a dispersdo dos pontos no plano cartesiano, no presente trabalho,
também parecem pertinentes. Machado & Pottker (1979), por exemplo, ndo
encontraram boa relacdo entre o K disponivel e o rendimento relativo do arroz
irrigado, no sistema de cultivo convencional. O mesmo ocorreu no sistema pré
germinado (Machado, 1993). Em ambos os casos, foram obtidos valores de
rendimento relativo superiores a 70% do rendimento maximo, mesmo em solos

cujos teores de K disponivel eram de cerca de 20 mg dm™. Contudo, esses dados
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foram utilizados como base para o0 estabelecimento do teor critico desse
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FIGURA 14. Curva de calibracdo do teor de enxofre para solos da Depressao
Central do RS, nas safras 2004/05 e 2005/06.

nutriente no solo para o arroz irrigado.

Para os macronutrientes N e P o panorama € semelhante. Scivittaro &
Machado (2004) deduziram que a resposta do arroz irrigado ao nitrogénio esta
mais relacionada a fatores climaticos (temperatura e radiagdo solar) e ao tipo de
planta (tradicional, americano e moderno), do que ao teor de matéria organica no
solo. Os mesmos autores consideram que, no caso do estabelecimento do teor
critico para o fésforo, o ajustamento entre as duas variaveis (rendimento relativo e
P extraivel) é apenas razoavel ou deficiente. No entanto, com a utilizacdo do
método dos quadrantes (Cate & Nelson, 1965), foi possivel atender as exigéncias

minimas para a obtencdo de um teor critico de P no solo, pelo método de extracédo
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Mehlich I, para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, nos sistemas
de cultivo convencional e pré germinado (Machado, 1993).

Com relacdo ao enxofre, Neue & Mamaril (1984), revisando trabalhos de
diversos autores que utilizaram o método de extracao por solugdo de Ca(H,PO,),,
chegaram & teores criticos, para o arroz irrigado, entre 7,0 e 11,0 mg dm>,
resultando em uma média de 9,0 mg dm™, valor este, préximo ao determinado
neste trabalho, assim como do teor utilizado na Colémbia, de 12 mg dm™ (Medina,
2003; Riobueno, 2003).

4.7. Interpretacdo dos valores de enxofre no solo e recomendacao
de adubacéo

A partir da obtencdo da curva de calibracdo e do teor critico, foram
estabelecidas as faixas de teores para a interpretacdo dos resultados das analises
de solos (Baixo, Médio e Alto) e elaboragdo das recomendacdes de doses do
nutriente, com base na resposta da cultura & adicdo de doses crescentes, em
cada faixa de interpretacdo. Apoés a discusséo dos dados deste trabalho, a equipe
de Fertilidade do Solo e Nutricdo do Arroz, da Subcomissao de Manejo da Cultura
e dos Recursos Naturais da Sociedade Sul-Brasileira do Arroz Irrigado (SOSBAI),
decidiu, na XXVI Reunido da Cultura do Arroz Irrigado, em agosto de 2006, em
Santa Maria, pela utilizacdo do teor critico de S para a cultura em 10 mg dm?,
visando facilitar a subdivisdo em trés faixas de interpretacdo: 0 — 5,0, Baixo; 5,1 —
10,0, Médio e > 10,0, Alto. A tentativa de obter a curva média de resposta do arroz
a partir dos experimentos deste trabalho foi frustrada, uma vez que ndo houve
distincao de resposta do arroz entre as faixas Baixo (0 — 5,0 mg dm™) e Médio (5,1
— 10,0 mg dm™). A alternativa foi, entéo, estabelecer a resposta média da cultura
em somente duas faixas: abaixo do teor critico (0 — 10,0 mg dm™) e acima do
mesmo (> 10,0 mg dm™).

Em ambas as situacbes, houve ajuste quadratico das curvas com

coeficientes de determinacao (r?) de 0,87 e 0,83, respectivamente, para as faixas

abaixo (Figura 15) e acima (Figura 16) do teor critico. Em solos com teor abaixo

do critico estabelecido, a resposta em rendimento de grdos foi positiva até a
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aplicacdo de 20 kg de S ha™. Este resultado esta de acordo com publicacdes de
diversos autores, como Blair et al. (1979a); Beaton & White (1997); Mandal et al.
(1997) e Wilson et al. (2006), que estabeleceram a recomendacéo de 20 kg de S
ha™* em solos deficientes desse nutriente. J4, no presente trabalho, em solos com
teor acima do critico a resposta € negativa a partir da aplicacdo de 20 kg de S
ha™.

Diversos autores (Kochhann et al., 1982; Tisdale et al., 1993; Raij et al.,
1997; Sims, 1999; Schlindwein, 2003; Havlin et al., 2005) citam que a dose de
maxima eficiéncia econémica (DMEE) do nutriente, a dose a ser recomendada,
esta relacionada a uma produtividade entre 80 a 95% do rendimento maximo da
cultura. O célculo dessa dose €, no entanto, definido pelo preco do insumo
variavel (dose do adubo com enxofre) e do produto, no caso o arroz irrigado, e
pode ser efetuado a partir da funcdo de producéo para teores de S no solo abaixo
do critico (< 9,0 mg dm™). No presente trabalho, foi inicialmente calculada a dose
de maxima eficiéncia técnica (DMET), a partir da respectiva funcdo de producao
(Figura 15):

y = -0,0004x2 + 0,025x + 7,3 (15)
derivando-se e igualando-se a equacao derivada a zero (Grimm, 1970; Tisdale et
al, 1993), como segue:

dy/dx = -R(0,0004x2) + 0,025 = 0

-0,0008x + 0,025=0
x = 0,025/0,0008
x = 31,25 kg de S ha* (DMET)

Considerando-se a DMET obtida e a dose de N aplicada nos
tratamentos nas safras 2004/05 (210 kg de N ha™) e 2005/06 (160 kg de N ha™),
se chega, respectivamente, a uma relacao de cerca de sete e cinco partes de N
para uma de S. Bixby & Beaton (1970) ja haviam afirmado que, em solos onde
esses dois nutrientes séo limitantes, a relacdo N:S aplicada deve ser de 7:1.

Substituindo-se o valor da DMET na equacgdo da funcédo de producédo
(15), chega-se ao seguinte rendimento:

y =-0,0004(31,25)? + 0,025(31,25) + 7,3
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FIGURA 15. Resposta do arroz irrigado, em rendimento médio de graos, a
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FIGURA 16. Resposta do arroz irrigado, em rendimento meédio de graos, a
aplicacdo de doses de S, em seis solos da Depressdo Central do
RS, com teores de S-SO,* no solo acima do critico, nas safras
2004/05 e 2005/06.
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o que representa um ganho de 0,39 Mg ha™, um valor menor do que o ganho
méximo médio observado de 0,92 Mg ha™.

Para o célculo da dose de maxima eficiéncia econdmica (DMEE) de
enxofre (Xor) é necessario levar em consideracao o preco de venda do arroz (V), 0
rendimento de graos (Y), o custo do enxofre (F1) e os custos fixos (Fo). Logo, o
lucro liquido (L) corresponde a formula:

L=VY-Fo-FiX

Em pesquisa de mercado realizada no momento dos célculos, o prego
do arroz tipo 1 Longo Fino (Agrolink, 2007) e do enxofre (Pesquisa de mercado,
2007) eram de, respectivamente, R$ 387,00 t* e R$ 2.170,00 t*, ou R$ 0,39 kg™ e
R$ 2,17 kg™

A partir desses dados e considerando-se os precos do kg de enxofre e

de arroz, tem-se a seguinte equacgao:

Xor= 0,025 - 2,17
2(0,0004) 2[(387)0,0004)]

Xor = 24,74 kg de S ha (DMEE)

Os valores das doses de maxima eficiéncia técnica e econdmica obtidos
foram diferentes, sendo que a DMET foi 6,51 kg de S ha™* superior a DMEE.

O rendimento obtido a partir da DMEE, na fungéo de produgéo (15), é o
seguinte:

y =-0,0004(24,74)? + 0,025(24,74) + 7,3
y = 7,67 Mg ha*

Ou seja, tanto a DMET quanto a DMEE, proporcionaram um rendimento
de graos semelhante.

Em se tratando do custo adicional que a DMEE de S proporciona,
chega-se a um valor de R$ 16,90; ou seja, um investimento baixo, se for tomado
em conta que o rendimento adicional médio obtido, de 0,37 Mg ha™, gera um lucro
liquido adicional de R$ 126,29 ha™, pois o sulfato de aménio, por conter 21% de N

em sua formulagéo, tem seu custo abatido, em parte, pela adicdo de uma menor
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quantidade de uréia (R$ 740,00 t' — Pesquisa de mercado, 2007), visto que, a
aplicacdo de 101 kg de (NH,4).SO,4 ha™, além de aportar ao cultivo a DMEE de
24,74 kg de S ha, também disponibiliza 21,2 kg N ha™.



5. CONCLUSOES

1. Os teores de enxofre no perfil do solo estdo relacionados aos
teores de matéria organica, porém, ndo aos teores de argila.

2. O teor de S na solugdo do solo diminui com o avanco do
desenvolvimento do cultivo e o enxofre aportado pela agua dos rios e
barragens nao é relevante para suprir a demanda da cultura.

3. A biomassa da parte aérea do arroz irrigado ndo é afetada pela
adicdo de doses de S. No entanto, o teor e 0 enxofre absorvido pela cultura
aumentam com a dose aplicada em solos com teor de S-SO,* abaixo de 6,6
mg dm>.

4. O rendimento de grdos do arroz irrigado tende a aumentar de
forma predominantemente quadratica com a adicdo de doses de enxofre nos
solos com teor de S-S0, abaixo de 7,3 mg dm™.

5. O teor critico de enxofre para os solos da Depressédo Central do
RS é em torno de 9,0 mg dm™, o que corresponde a aproximadamente 95% do
rendimento médio maximo.

6. As doses de maxima eficiéncia técnica e econdmica s&o
diferentes: 31,25 e 24,74 kg de S ha’, respectivamente, e correspondem a um

ganho similar no rendimento de gréos de arroz.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa sobre a necessidade de S para o arroz irrigado ainda é
incipiente no RS. H& campo para o teste de diferentes fontes e épocas de
aplicacdo desse nutriente. Existem também indicacdes sobre a importancia da
aplicacdo de S como um starter, em solos deficientes. Isso poderia ser
contemplado, com a aplicacéo de superfosfato simples na linha de semeadura.
Além disso, é pratica comum entre os arrozeiros fracionar as aplicacdes de N
em ate trés vezes, mas ndo héa estudos indicando se essa seria uma alternativa

viavel no caso do enxofre.
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