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DISPONIBILIDADE NO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL

E RECOMENDAÇÃO DE ENXOFRE PARA O ARROZ

IRRIGADO(1)

Felipe de Campos Carmona(2), Osmar Conte(3), Thiago Isquierdo Fraga(4),

Thiago Barros(5), Edward Pulver(6) & Ibanor Anghinoni(7)

RESUMO

A região da Depressão Central do Rio Grande do Sul caracteriza-se por

apresentar vastas áreas com solos arenosos e intensivamente cultivados com arroz

irrigado por várias décadas.  Atualmente, os altos índices de produtividade obtidos

pela cultura, associados aos baixos teores de matéria orgânica dos solos da região

e às práticas de fertilização utilizadas, constituem condições favoráveis à

manifestação de deficiência de S.  Os objetivos deste trabalho foram determinar a

distribuição do S disponível no perfil do solo e fazer recomendações desse nutriente

para o arroz irrigado a partir do estado nutricional, da curva de calibração e da

resposta da cultura à adição de doses de adubo sulfatado.  O trabalho foi realizado

em 12 locais, em solos de várzea da região da Depressão Central, nas safras 2004/

2005 e 2005/2006.  Os teores de S disponível no perfil do solo não se relacionam com

os teores de matéria orgânica e de argila.  A concentração de S no tecido do arroz

aumenta com a disponibilidade desse nutriente no solo e com as doses de adubo

aplicadas.  O teor de S nas plantas de arroz não atinge a faixa de suficiência pela

interpretação do seu estado nutricional em uso no Brasil.  O teor crítico de S

determinado para solos da Depressão Central do Rio Grande do Sul é superior ao
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utilizado no sul do Brasil.  As doses de máxima eficiência técnica (36 kg ha-1) e

econômica (26 kg ha-1) para o arroz irrigado em solos com teor abaixo do crítico

resultam em ganho similar no rendimento de grãos.

Termos de indexação: Oryza sativa, sulfato, curva de calibração, teor crítico.

SUMMARY:   SOIL AVAILABILITY, NUTRITIONAL STATUS AND SULFUR

RECOMMENDATION FOR FLOODED RICE

The Depressão Central region in the State of Rio Grande do Sul, Brazil, is characterized

by large areas of sandy soil that were intensively cultivated with flooded rice in the last decades.

Currently, the high rice yields, along with the low organic matter content of these soils and the

fertilization practices are favorable conditions for the appearance of sulfur (S) deficiency.

With the purpose of determining sulfur distribution in the soil profile and recommending levels

of this element for flooded rice based on the calibration curve and crop response to sulfur

fertilizer, a study was carried out at 12 sites in the Depressão Central region during the 2004/

2005 and 2005/2006 growing seasons.  Sulfur availability in the soil profile did not correlate

with organic matter and clay content.  Sulfur content in plant tissue increased with soil sulfur

availability and with soil-applied sulfur rates, but did not reach the sufficiency range determined

by the interpretation system used in Brazil.  The critical content determined in the soils of the

Depressão Central in the State of Rio Grande do Sul is higher than the one currently used in

Southern Brazil.  The sulfur rates for the maximum technical efficiency (36 kg ha-1) and

economic efficiency (26 kg ha-1) for flooded rice on soils with sulfur availability below the

critical level resulted in similar grain yields.

Index terms: Oryza sativa, sulfate, calibration curve, critical content.|

INTRODUÇÃO

A produção de arroz no Brasil é originária,
principalmente, das lavouras irrigadas do Rio Grande
do Sul, que ocupam cerca de 31 % da área cultivada e
contribuem com aproximadamente 53 % da produção
nacional desse cereal (CONAB, 2007).  Nesse contexto,
a região arrozeira da Depressão Central é uma das
mais importantes, pois concentra cerca de 16 % de
toda a produção desse cereal e 50 % dos produtores do
Estado (IRGA, 2008).  Predominam, nas áreas aptas
ao cultivo de arroz irrigado nessa região, os Planossolos
Hidromórficos e os Gleissolos Háplicos (Pinto et al.,
2004; Streck et al., 2008), com predominância dos
Gleissolos nas cotas mais baixas junto aos rios Jacuí,
Vacacaí, Vacacaí-Mirim e Santa Maria.
Diferentemente de outras regiões, como a Fronteira
Oeste e a Campanha, onde o cultivo de arroz é mais
recente e há alternância de áreas com pecuária e soja,
na Depressão Central muitas das terras utilizadas
para a produção de arroz não passam por qualquer
tipo de rotação de culturas há anos e, em muitos casos,
sequer ocorre a prática de pousio.

Atualmente, apesar de a maioria dos cultivares
disponíveis apresentar potencial produtivo superior a
10 t ha-1, algumas áreas do Rio Grande do Sul
mostram limitações ao cultivo do arroz irrigado, seja

pelo uso intensivo da terra, seja pelas características
naturais de baixa fertilidade do solo.  Em virtude desse
panorama, o Projeto de Transferência de Tecnologia
para Altas Produtividades, resultado de convênio
firmado entre o Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA), Fondo Latino Americano para Arroz de Riego
(FLAR) e Common Fund for Commodities (CFC), foi
implementado no Estado, no ano agrícola 2003/2004,
com o objetivo de aumentar a média de produtividade
da cultura.  Neste trabalho, ao contrário dos resultados
obtidos nas regiões Campanha e Fronteira Oeste, onde
as produtividades médias foram superiores a 9,0 t ha-1,
algumas lavouras da Depressão Central,
especialmente nos municípios de Restinga Seca, Rio
Pardo e Agudo, não atingiram as produtividades
almejadas.  Mesmo com a adoção de práticas
adequadas de manejo, o rendimento médio não superou
a marca de 7,5 t ha-1 (Pulver & Carmona, 2004).  Nos
locais de menor rendimento, foi verificado que as
plantas apresentavam visível amarelecimento, porte
baixo e perfilhamento reduzido, não condizente com o
seu estádio de desenvolvimento, mesmo com a aplicação
de doses elevadas de N (até 200 kg ha-1 de N).  Os baixos
teores de argila e de matéria orgânica do solo nessas
áreas, associados com a realização de cortes profundos
para o nivelamento dos quadros, também indicavam
a possibilidade de o S ter sido o fator limitante.  Isso
porque, assim como em solos oxidados, a quantidade
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de S-SO4
2- disponível em solos alagados está

diretamente relacionada à textura e ao teor de matéria
orgânica.  Além disso, como a manutenção da lâmina
d´água nas lavouras pode ser superior a 150 dias por
ano, especialmente no sistema de cultivo pré-
germinado, a redução do sulfato pode causar deficiência
de S em solos com baixa disponibilidade desse
elemento, devido às perdas por volatilização de H2S
(Lefroy et al., 2005).

Nesse contexto, o teor de argila do solo é um dos
fatores que determina a manutenção do S-SO4

2- ao
alcance das raízes das plantas de arroz.  Os solos
argilosos têm maior capacidade de retenção de S-SO4

2-

porque possuem normalmente teores elevados de
óxidos de Fe, tornando mais lento o seu movimento
no perfil.  Em solos arenosos, o S-SO4

2- tende a se
deslocar mais rapidamente para os horizontes
subsuperficiais, por lixiviação (Ensminger, 1954).
Bissani (1985) constatou, em solos de várzea do Rio
Grande do Sul, com menos de 200 g kg-1 de argila,
que os teores de S-SO4

2- variaram de 8 mg kg-1, na
camada de solo de 0–20 cm, a 13 mg kg-1, na camada
de 20–40 cm, e estavam relacionados com o teor de
argila, que aumentava com a profundidade de
amostragem.  Entretanto, essa dinâmica pode ser
diferente quando esses solos são utilizados para o
cultivo do arroz irrigado, pois, mesmo se drenados
superficialmente, podem manter uma camada
subsuperficial ainda em estado de anaerobiose, com
consequente volatilização e perda de S do sistema
(Jordan & Ensminger, 1958), fazendo com que os
teores desse nutriente em camadas mais profundas
sejam menores, como verificado por Beaton & White
(1997) em camada abaixo de 20 cm de solos das
Filipinas.

Estudos relacionados à necessidade de S para o
arroz irrigado são realizados com mais frequência em
países de clima tropical, cujos solos são intemperizados
e altamente consumidores desse cereal, como os do
sul asiático.  Em Bangladesh, por exemplo, a aplicação
de 20 kg ha-1 de S-SO4

2- resultou num acréscimo em
produtividade de 0,5 a 1,0 t ha-1 (Beaton & White,
1997).  Já na Índia, em estudo conduzido na província
de Bengal do Oeste, Mandal et al. (1997) concluíram
que, independentemente da fonte, doses de 20 kg ha-1

de S-SO4
2- incrementaram as produtividades entre 20

e 30 %.  Resultados semelhantes foram obtidos mais
recentemente na Colômbia (Medina, 2003; Riobueno,
2003), onde a aplicação de S gerou acréscimos de até
2,3 t ha-1.  Nos Estados Unidos, em solos deficientes
desse nutriente, é recomendada a aplicação de
100 kg ha-1 de sulfato de amônio (Wilson Jr.  et al.,
2006), o que corresponde à adição de 24 kg ha-1 de S.

Este trabalho teve como objetivos determinar a
distribuição do S disponível no perfil do solo e
estabelecer recomendações desse nutriente para o arroz
irrigado a partir da evolução do estado nutricional, da
obtenção da curva de calibração e da resposta da
cultura à adição de doses de adubo sulfatado.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado no ano agrícola 2003/2004,
na região arrozeira da Depressão Central do RS, onde
se verificou resposta do arroz irrigado à adição de S
em lavouras comerciais de Restinga Seca, Agudo e
Rio Pardo (Pulver & Carmona, 2004).  No ano agrícola
2004/2005, o trabalho visou basicamente determinar
a resposta da cultura à adição de S em solos com
diferentes teores de S-SO4

2-.  Já em 2005/2006, houve
maior aprofundamento, com a avaliação dos teores
desse nutriente em camadas de solo, da evolução dos
seus teores na planta e da resposta da cultura à
aplicação de doses de adubo sulfatado.

A escolha dos locais para instalação dos
experimentos em ambas as safras foi feita com base
em uma amostragem prévia dos solos de 41 lavouras
de produtores envolvidos no Projeto de Transferência
de Tecnologia antes referido em diversos municípios
da região arrozeira da Depressão Central do RS.
Foram selecionadas áreas que contemplassem os
requisitos para a implantação do trabalho, como
facilidade e independência de irrigação, além de
ausência de taipas e de cortes profundos (superiores a
20 cm), quando do nivelamento dos quadros.  Nos locais
com potencial para o desenvolvimento do trabalho,
foram retiradas, com trado de rosca, 15 amostras
simples de solo na camada de 0–20 cm em áreas de
cerca de 1 ha.  A partir dos resultados das análises,
foram selecionados 12 locais, seis em cada ano, que
contemplassem quatro faixas de teores de S-SO4

2-

disponível (extrator Ca(H2PO4)2, 500 mg L-1 de P): 0–
5,0 mg dm-3; 5,1–10,0 mg dm-3; 10,1–15,0 mg dm-3; e
mais de 15 mg dm-3.

Os experimentos foram conduzidos em 11
propriedades rurais e um na subestação Experimental
do IRGA, na barragem do Capané, em Cachoeira do
Sul (Quadro 1).  Dez experimentos foram implantados
em Gleissolo Háplico (Embrapa, 1999) e dois, um na
barragem do Capané e outro em Minas do Leão, foram
em Planossolo Hidromórfico (Embrapa, 1999).
Utilizaram-se os cultivares de ciclo precoce IRGA 422
CL em 11 áreas, pela alta infestação de arroz-vermelho,
e IRGA 417 em uma das áreas (Rio Pardo I), sem
infestação dessa invasora.  Todas as áreas experimentais
foram semeadas com semeadora, em linha, no
espaçamento de 17 cm entre linhas.  A época de
semeadura, nos diversos locais, deu-se  no intervalo
entre 15 de outubro e 15 de novembro, de acordo,
portanto, com o Zoneamento Agroclimático de Arroz
Irrigado (SOSBAI, 2005).  A densidade de semeadura
foi de 80 kg ha-1, e as sementes receberam tratamento
com inseticida à base de fipronil para prevenir a
infestação de Oryzophagus oryzae, a bicheira-da-raiz
(Pulver et al., 2005).  O controle de plantas daninhas
foi realizado em pós-emergência, no estádio de
desenvolvimento V3–V4 (três a quatro folhas
totalmente desenvolvidas), segundo escala de Counce
et al. (2000).
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A adubação de base foi realizada, em função dos
resultados das análises de solo das amostragens
coletadas, conforme citado anteriormente.  O
procedimento seguiu as recomendações do Projeto de
Transferência de Tecnologia e visou a obtenção de
elevados rendimentos.  Foram aplicados, em todos os
locais, 50 kg ha-1 de P2O5, via MAP, na linha de
semeadura, e 80 a 120 kg ha-1 de K2O, na forma de
KCl, aplicados a lanço em cobertura.  Essas
recomendações são similares às atuais (SOSBAI, 2007)
para alta produtividade do arroz irrigado.

Os tratamentos foram aplicados no início do
perfilhamento (V3–V4) e constaram da aplicação
manual e a lanço, sem incorporação ao solo, de 0, 10,
20, 40 e 80 kg ha-1 de S, na forma de sulfato de amônio.
A dose de N aplicada, juntamente com o sulfato de
amônio, foi de 210 kg ha-1 no ano agrícola 2004/2005
e de 160 kg ha-1 em 2005/2006, na forma de ureia, em
complementação ao N aplicado como sulfato de amônio
nos tratamentos e como MAP na adubação de base.

Imediatamente antes da aplicação dos tratamentos,
foram retiradas amostras de solo para a caracterização
das áreas experimentais: (a) com trado de rosca, na
camada de 0–20 cm, no ano agrícola 2004/2005 e (b)
com trado calador, nas camadas de 0–10, 10–20 e 20–
30 cm, no agrícola 2005/2006.  Em ambos os anos, as
amostras foram compostas de 15 amostras simples
por bloco, cujos resultados médios foram ordenados
conforme o teor de S no solo (Quadro 1).

No ano agrícola 2004/2005, os experimentos foram
conduzidos em parcelas de 24 m² (6 x 4 m), dispostas
em blocos ao acaso, com espaçamento de 1,5 m entre
as parcelas e três repetições.  No ano agrícola 2005/
2006, as parcelas foram de 75 m² (10 x 7,5 m),
delineadas em blocos ao acaso, com espaçamento de
3 m entre parcelas, com quatro repetições.  Os

trabalhos, nos dois anos, foram realizados em locais
diferentes, sem histórico de fertilização recente com
algum adubo que contivesse S.  A entrada d´água
ocorreu, no máximo, 8 h depois dos tratamentos,
mantendo-se uma lâmina de água de 5 a 10 cm até a
fase de maturação fisiológica da cultura.

No ano agrícola 2005/2006, além da avaliação do
rendimento de grãos, também foram feitas coletas de
plantas de arroz para a determinação dos teores de S
no tecido (método da digestão ácida – Tedesco et al.,
1995) e de S absorvido aos 28 dias após o início da
irrigação (DAI), período suficiente para a disponibilização
do S adicionado como fertilizante (Vitti et al., 1986).
Em Cachoeira do Sul II, a coleta foi retardada em sete
dias, em função do estabelecimento inicial irregular
da cultura.  Plantas de duas linhas de 50 cm de arroz,
situadas a uma distância de 50 cm das bordas das
parcelas, foram cortadas com foice, rente à superfície
do solo, retirando-se um total de 50 plantas por parcela.
Por ocasião do pleno florescimento das lavouras (estádio
R3), foi feita a coleta de 30 folhas-bandeiras por parcela,
para determinação do teor de S no tecido.  O material
vegetal foi seco em estufa com ventilação forçada de ar,
em temperatura de aproximadamente 50 °C, e moído
para análise do teor de S (Tedesco et al., 1995).

Ao final do ciclo da cultura, no ano agrícola 2004/
2005, foi feita a colheita manual dos ensaios em uma
área de 12 m² (3 x 4 m) em cada parcela.  No ano
agrícola seguinte, a área colhida foi de 5 m² (2 x 2,5 m).
O material colhido foi trilhado em trilhadora
estacionária.  Os grãos foram limpos com peneira e
pesados.  O peso foi corrigido para a umidade de 13 %,
para o cálculo de rendimento de grãos.  Após secagem
em estufa com ventilação forçada, foi feita análise do
teor de S nos grãos pelo método de digestão ácida
(Tedesco et al., 1995) e calculada a quantidade exportada.

Quadro 1. Características químicas e teor de argila dos solos coletados antes da instalação dos experimentos

em diferentes locais, nas safras 2004/2005 e 2005/2006

(1) Safra 2004/2005. (2) Safra 2005/2006. (3) Mehlich-1. (4) Extrator Ca(H2PO4)2, 500 mg L-1 de P.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Teores de enxofre, de matéria orgânica e de
argila no perfil do solo

Apesar da variabilidade observada nesses atributos,
os teores são baixos na maioria dos solos e podem ser
atribuídos, em adição à sua condição natural, ao cultivo
intensivo e às práticas de manejo antes utilizadas nos
locais dos experimentos, especialmente ao manejo da
lâmina d´água nas lavouras (Marcolin et al., 2005).

Considerando-se que o teor de argila do solo tende
a aumentar em profundidade (Quadro 2), com uma
única exceção (Restinga Seca V), esperava-se, a
exemplo do encontrado por Bissani (1985), que os teores
de S-SO4

2- também aumentassem.  Isso porque esse
íon é passível de lixiviação do horizonte superficial do
solo, adsorvendo-se às cargas positivas de óxidos de
Fe e Al em horizontes subsuperficiais (Hingston et
al., 1972).  Entretanto, neste estudo, essa relação não
ocorreu (r = 0,50NS), pois, na maioria dos locais, o teor
de S-SO4

2- na camada de 20–30 cm foi inferior aos
valores das camadas de 0–10 e 10–20 cm.  Por se
tratar de solos de várzea, a camada de 20–30 cm passa
por períodos de redução mais prolongados do que os
da camada de 0–20 cm, em especial durante o inverno
e a primavera, estações tipicamente chuvosas no Rio
Grande do Sul.  É provável que, pelo maior período de
saturação na camada de solo de 20–30 cm, o ambiente
de redução do solo favoreça a conversão do S-SO4

2-

lixiviado das camadas superiores em H2S (Chaitep et
al., 1994; Lefroy et al., 2005).  Apesar de a maior parte
do S do solo (75 a 99 %) ser proveniente da fração
orgânica (Bissani et al., 2008) e das tendências
apresentadas (Quadro 2), a relação entre eles foi baixa
(r = 0,54NS), provavelmente pelo uso intensivo e pelo
tempo de cultivo do solo com arroz irrigado, além da
possibilidade de suprimento de S por outras fontes,
como a atmosférica (Osório Filho, 2007).

Absorção e exportação de enxofre pelo arroz

Os resultados dessas avaliações referem-se à safra
2005/2006 e são oriundos de seis locais.  Apenas nos
solos com os teores mais baixos de S-SO4

2-

(≤ 6,4 mg dm-3), houve aumento (ajuste quadrático)
na sua absorção pelas plantas de arroz com a aplicação
de doses crescentes de adubo sulfatado (Figura 1).  Nas
outras situações, mesmo com as tendências de
aumento apresentadas, não houve significância no
ajuste (p > 0,05) das regressões obtidas.  O
estabelecimento das plantas em Restinga Seca VI
(Figura 1f) foi o mais lento na comparação com os
demais, devido, provavelmente, à textura mais
argilosa do solo, o que, pelas condições de umidade,
causou prejuízo à emergência das plântulas.  Apesar
disso, nesse local e em Cachoeira do Sul II (Figura 1e),
cujos solos apresentaram os maiores teores de S (16,5
e 15,6 mg dm-3, respectivamente – Quadro 3), houve
maior absorção desse nutriente pelas plantas nos
tratamentos testemunha.

Quadro 2. Teores de argila, de matéria orgânica e de S-SO
4

-2 em camadas dos solos coletados antes da

instalação dos experimentos em diferentes locais, na safra 2005/2006

(1) Extrator Ca(H2PO4)2, 500 mg L-1 de P.
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As quantidades de S absorvidas pelo arroz refletem
os seus teores no tecido da parte aérea (Quadro 3),
uma vez que foram diferenciados (interação
significativa; p < 0,05) em função dos teores no solo e
das doses de adubo sulfatado aplicadas (Quadro 3).
Assim, os aumentos no teor do nutriente no tecido da
parte aérea ocorreram predominantemente nos solos
com teores de S mais baixos (≤ 6,4 mg dm-3) e até doses
intermediárias do adubo (20 e 40 kg ha-1 de S) no solo
com o teor mais baixo (2,0 mg dm-3), onde a resposta
à aplicação foi quadrática.  Nos demais casos, a
resposta foi predominantemente linear.  Alam et al.
(1985) reportaram aumentos nos teores de S no tecido
do arroz em resposta à adição de até 15 kg ha-1 de S,
em solos deficientes desse nutriente.  Por outro lado,
os teores de S na folha-bandeira variaram menos entre
solos e entre as doses desse nutriente aplicadas
(Quadro 3), havendo resposta (linear) somente em dois
locais, onde os teores no solo estavam entre os mais
baixos (2,0 e 6,6 mg dm-3).

Os teores de S na parte aérea da planta e na folha-
bandeira aumentaram com os aumentos dos teores
de S disponível no solo, tanto no tratamento
testemunha (sem adição de S) como naqueles que
receberam a aplicação de doses desse nutriente
(Quadro 3).  Apenas em dois locais (Restinga Seca I e
Minas do Leão), que apresentaram os menores teores
de S-SO4

2- no solo (Quadro 1), os teores de S no tecido
vegetal da parte aérea do tratamento testemunha
foram inferiores a 1,0 g kg-1, teor considerado baixo
para a cultura (Wilson Jr. et al., 2006).  Segundo esses
autores, a planta de arroz bem nutrida de S deve
apresentar teores no tecido de 1,7 e 1,5 g kg-1, no
perfilhamento e na iniciação do primórdio floral,
respectivamente.  Sendo isso verdadeiro, na maior
parte dos casos deste trabalho, o teor desse nutriente
na planta (parte aérea e folha-bandeira) seria
considerado médio, e somente no solo com o maior
teor de S (16,5 mg dm-3 - Restinga Seca IV) os teores
desse nutriente seriam considerados altos (faixa de

Figura 1. Enxofre absorvido pelo arroz irrigado, em função da aplicação de doses deste elemento em diferentes

locais, na safra 2005/2006. **Significativo pelo teste F (p < 0,01).
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suficiência).  Com relação aos teores de S na folha-
bandeira, em nenhuma situação (Quadro 3) haveria
suficiência do nutriente segundo Wilson Jr. et al.
(2006) (S > 1,5 g kg-1), Malavolta et al. (1997) (S entre
1,5 e 2,0 g kg-1) e CQFS RS/SC (2004) (S entre 2,0 e 3,0 g kg-

1), mesmo com produtividades em torno de 9,0 t ha-1

de grãos (Carmona, 2007).  No entanto, considerando
o teor crítico de S na folha-bandeira, estabelecido pelo
IRRI (2007) de 1,0 g kg-1, e a faixa de suficiência entre
1,0 e 1,5 g kg-1, a interpretação dos dados deste
trabalho (Quadro 3) indica que o teor de S na folha-
bandeira somente seria considerado baixo no
tratamento testemunha e com a aplicação da dose
mais baixa (10 kg ha-1 de S) no solo onde o teor de S
disponível foi o menor (Restinga Seca I – Quadro 1) e
onde foi de 6,4 mg dm-3 (Minas do Leão – Quadro 1),
independentemente da adição ou não do fertilizante.
Nos demais casos, os teores enquadram-se na faixa
de suficiência.  Por outro lado, o ponto de equilíbrio
nutricional desse nutriente no DRIS (Guindani, 2007)
é de 1,8 g kg -1 para uma população de alta
produtividade (> 9,0 t ha-1), para solos de todas as
regiões arrozeiras do Rio Grande do Sul, valor bem
mais alto do que os encontrados neste trabalho
(Quadro 3).  Daí a necessidade de se efetuarem estudos
para a definição das faixas de interpretação dos
resultados de análises de S no solo e na planta, para a
verificação da capacidade de fornecimento desse
nutriente pelo solo e do estado nutricional da planta
de arroz irrigado, uma vez que, em ambos os casos,
há pouco suporte de pesquisa desenvolvida no País
para essa cultura.

As quantidades de S exportadas pelos grãos (Figu-
ra 2) não foram alteradas pelas doses desse nutriente
aplicadas, mas refletiram, na grande maioria dos ca-
sos, a sua disponibilidade no solo nos locais com mai-
or exportação desse nutriente, onde os teores eram
maiores (13,4 a 16,5 mg dm-3 ) em relação aos demais.
No local com maior exportação (16,5 mg dm-3 de S), a
média foi de 4,12 kg ha-1 de S.  Considerando-se que o
rendimento médio de grãos foi de aproximadamente
9,0 t ha-1, essa quantidade exportada fica abaixo da-
quela estimada por Wilson Jr. et al. (2006), em
Arkansas – EUA, que era de 7 kg ha-1 em lavouras
de rendimento próximo a 7,0 t ha-1, ou seja, 1 kg de S
exportado por t de grãos produzida.  Essas diferenças
podem, no entanto, ocorrer por diversos fatores, como
diferenças de clima e solo, mas principalmente
varietais, em especial no que se refere ao seu ciclo, o
que interfere na quantidade de nutrientes absorvidos
ao longo do período vegetativo.  Variedades de ciclo
precoce, como as utilizadas neste estudo, têm período
vegetativo de cerca de 60 dias, enquanto em varieda-
des de ciclo tardio esse período é de aproximadamente
90 dias, ou mais (Wilson Jr. et al., 2006).

Calibração do teor de enxofre no solo e
recomendações de adubação

A curva de calibração do S (Figura 3) foi obtida
pela utilização dos dados de rendimento de arroz das
parcelas sem a adição de S ao solo, em relação ao
rendimento máximo obtido em cada local de condução
dos experimentos, nos dois anos agrícolas (2004/2005

Quadro 3. Teor de enxofre  no tecido da parte aérea e na folha-bandeira no florescimento pleno do arroz

irrigado e respectiva equação de regressão em função de doses de adubo aplicadas em solos com

diferentes teores de S disponível

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %. *:
significativo pelo teste F (p < 0,05).
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e 2005/2006), em função do teor inicial de S no solo
(Quadro 1).  O teor crítico foi determinado pelo
procedimento descrito por Cate & Nelson (1965), que
consiste em enquadrar o maior número possível de
pontos nos quadrantes positivos.  Isso, aplicado aos
resultados da figura 3, resultou na definição de um
valor crítico próximo de 9,0 mg dm-3 de S, o que
corresponde a aproximadamente 95 % do rendimento
máximo.  Esse valor é superior ao teor crítico que
vinha sendo utilizado no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina em culturas pouco exigentes no nutriente,
incluindo o arroz irrigado, que é de 5,0 mg dm-3 e
próximo de 10,0 mg dm-3  naquelas que exigem mais
(CQFS RS/SC, 2004).  A resposta à adição de S ao solo
foi sempre positiva nos solos com teor de S inferior ao
nível crítico estabelecido.

Neue & Mamaril (1984), revisando trabalhos com
o método de extração por solução de Ca(H2PO4)2,
utilizado neste trabalho, chegaram a teores críticos

Figura 3. Curva de calibração de enxofre de solos da

região da Depressão Central do RS. Safras 2004/

2005 e 2005/2006. *: significativo pelo teste F

(p < 0,05).

Figura 2. Enxofre exportado pelo arroz irrigado, em função da aplicação de doses deste elemento em

diferentes locais, na safra 2005/2006. *Significativo pelo teste F (p < 0,05).
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função de produção, chega-se ao rendimento de
7,51 t ha-1, que representa um ganho de 0,39 t ha-1

em relação à testemunha, um valor menor do que o
ganho máximo médio observado de 1,00 t ha-1.

Para o cálculo da dose de máxima eficiência
econômica (DMEE) de S (X), leva-se em consideração
o preço de venda do arroz (V), o rendimento de grãos
(Y), o custo do S (F1) e os custos fixos (Fo).  Logo, o
lucro líquido (L) corresponde a:

L = VY – Fo – F1X

Em pesquisa de mercado realizada no momento
dos cálculos, o preço do arroz tipo 1 Longo Fino
(Agrolink, 2007) e o do S eram de, respectivamente,
R$ 387,00 t-1 e R$ 2.170,00 t-1, ou R$ 0,39 kg-1 e
R$ 2,17 kg-1.  A partir desses dados e considerando-se
os preços do quilo de S e de arroz, foi determinada a
dose de máxima eficiência econômica (DMEE),
conforme Grimm (1970), de 26 kg ha-1 de S, um valor
de 10 kg ha-1 de S inferior à DMET e que corresponde
a um rendimento de 7,48 t ha-1.  Verifica-se, pois, que

para o arroz irrigado entre 7,0 e 11,0 mg dm-3,
resultando em uma média de 9,0 mg dm-3, o mesmo
valor determinado neste trabalho, porém menor do
que o teor encontrado em solos da Colômbia, de
12 mg dm-3 (Riobueno, 2003).

A partir da obtenção da curva de calibração e do
teor crítico, foram estabelecidas as faixas de teores
para a interpretação dos resultados das análises de
solo (baixo, médio e alto) e elaboração das
recomendações de adubação, com base na resposta da
cultura à adição de doses crescentes de S, em cada
faixa de interpretação.  Adotou-se o teor crítico de
10 mg dm-3 de S no solo, visando facilitar a subdivisão
em três faixas de interpretação: 0–5,0 - baixo; 5,1–10,0
- médio; e > 10,0 mg dm-3 - alto (SOSBAI, 2007).  Essa
tentativa não teve sucesso, uma vez que não houve
distinção de resposta do arroz entre as faixas baixo
(0–5,0 mg dm-3) e médio (5,1–10,0 mg dm-3).  A
alternativa foi, então, estabelecer a resposta média
da cultura em somente duas faixas: abaixo e acima
do teor crítico.

A resposta do arroz foi diferenciada em cada
situação: na faixa abaixo do teor crítico (baixo), houve
uma resposta quadrática ascendente (R2 = 0,95)
(Figura 4a) com ajuste significativo (p < 0,05), e na
faixa acima do teor crítico (alto), não houve resposta
(Figura 4b).  Assim, em solos com teor inferior ao
crítico estabelecido (Figura 4a), o aumento no
rendimento de grãos ocorre, de fato, até a aplicação
entre 20 e 40 kg ha-1 de S, um pouco acima do que
indicam os trabalhos de Beaton & White (1997) e
Wilson Jr. et al. (2006), que estabeleceram a
recomendação de 20 kg ha-1 de S em solos deficientes
nesse nutriente.  Pelos dados deste trabalho, em
situações de aplicação desse nutriente em solos com
teor acima do crítico, não haverá resposta à aplicação
de S.

Havlin et al. (2005) afirmam que a dose de máxima
eficiência econômica (DMEE) do nutriente, ou seja, a
dose a ser recomendada está relacionada a uma
produtividade entre 80 e 95 % do rendimento máximo
da cultura.  O cálculo dessa dose é, no entanto, definido
pelo preço do insumo (dose do adubo contendo S) e do
produto – no caso, o arroz irrigado – e pode ser efetuado
a partir da função de produção para teores de S no
solo abaixo do crítico (< 10,0 mg dm-3).  Neste
trabalho, inicialmente foi calculada a dose de máxima
eficiência técnica (DMET), a partir da respectiva função
de produção (Figura 4a), que correspondeu a 36 kg ha-1 de
S.

Considerando-se a DMET obtida e a dose de N
aplicada nos tratamentos nas safras 2004/2005
(210 kg ha-1 de N) e 2005/2006 (160 kg ha-1 de N), há,
respectivamente, uma relação de cerca de seis e quatro
partes de N para uma de S.  Bixby & Beaton (1970)
consideram que, em solos onde esses dois nutrientes
são limitantes, a relação N:S aplicada deve ser de 7:1.

Substituindo o valor da DMET na equação da

Figura 4. Rendimento de arroz irrigado, em função

de doses de S, em solos com teores de S-SO
4

2-

abaixo do crítico (a) e acima do crítico (b). Safras

2004/2005 e 2005/2006. *: significativo pelo teste

F (p < 0,05).
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a DMET e a DMEE proporcionam rendimentos de grãos
semelhantes.

Em se tratando do custo adicional que a DMEE
implica para o suprimento desse nutriente à cultura
do arroz irrigado, chega-se a um valor de R$ 18,40 ha-1,
ou seja, um dispêndio muito baixo, se for levado em
conta que o rendimento adicional médio obtido, de
0,36 t ha-1, gera um lucro líquido adicional de
R$ 122,88 ha-1, pois o sulfato de amônio, por conter
21 % de N em sua formulação, tem seu custo abatido
pela adição de menor quantidade de ureia (R$ 740,00 t-1 –
Pesquisa de Mercado, 2007), visto que a aplicação de
110 kg ha-1 de (NH4)2SO4, além de aportar ao cultivo
a DMEE de 26 kg ha-1 de S, também disponibiliza
23 kg ha-1 de N.

CONCLUSÕES

1. Os teores disponíveis de S nas amostras de solo
não se relacionam com os teores de matéria orgânica
e de argila.

2. Os teores de S no tecido e a sua absorção pelo
arroz aumentam com a sua disponibilidade no solo e
com as doses de adubo aplicadas somente em solos
com os teores de S mais baixos (≤ 6,4 mg dm-3).

3. O teor de S nas plantas de arroz não atinge a
faixa de suficiência pela interpretação do seu estado
nutricional em uso no Brasil, mesmo com
produtividade de grãos entre 7,0 e 9,0 t ha-1.

4. O nível crítico de S determinado para solos da
Depressão Central do Rio Grande do Sul (9 mg dm-3)
é superior ao utilizado no sul do Brasil (5 mg dm-3).

5. As doses de máxima eficiência técnica (36 kg ha-1)
e econômica (26 kg ha-1) para o arroz irrigado em solos
com teor abaixo do crítico resultam em um ganho
similar no rendimento de grãos.
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