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RESUMO: O uso do S-elementar como fertilizante,
isoladamente ou associado aos fertilizantes mistos,
pode reduzir os custos de adubacdo em solos
deficientes em S ou aumentar a produtividade das
culturas. Objetivou-se com este trabalho determinar
a marcha de oxidacdo do S-elementar com
bentonita, em solos de diferentes texturas e em
funcéo de doses de enxofre. O presente trabalho foi
conduzido no Campus Experimental de Registro da
Universidade Estadual Paulista. Foram instalados
trés experimentos com solos de caracteristicas
guimicas e texturas contrastantes (de textura
arenosa, média e argilosa), utilizando delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Em
cada experimento foram utilizadas quatro doses de
S equivalente a 0, 350, 700 e 1.400 mg dm? S,
aplicados em 400 g de cada solo. Logo apds a
aplicacdo e aos 15, 60 e 90 dias apds a aplicacao
dos tratamentos foram coletadas as amostras de
solo e determinados os teores de S-SO,? utilizando
o extrator o fosfato de célcio. A oxidagdo do S-
elementar com bentonita iniciou-se a partir dos 15
dias apos a aplicagdo do produto aos solos (DAA) e
atingiu o pico entre os 38 e 58 DAA, nos trés solos
avaliados. Os maiores teores de sulfato no solo,
proporcionado pela aplicacdo S-elementar com
bentonita, foram de 69, 129 e 251mg dm?, nos
solos de textura arenosa, argilosa e média,
respectivamente. O S-elementar com bentonita
aumentou o teor de sulfato nos trés solos e pode ser
usado como fonte de S na agricultura.
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INTRODUCAO

Segundo Alvarez-Venegas et al. (2007) o S é
inadequadamente chamado de macronutriente
secundario e é agrupado com Ca e Mg, ao invés de
estar agrupado com N e P, com os quais forma
parte dos aminoacidos. Grandes &reas do planeta
apresentam solos com deficiéncia de S,
especialmente os mais intemperizados. O fon SO,*

€ a forma na solugdo do solo absorvida pelas
plantas e sua disponibilidade, entretanto, depende
dos processos de adsorcao/dessorcao,
mineralizag&o/imobilizagdo, lixiviagdo, reducdo,
oxidacao, etc.

O uso de fertilizantes que contém baixos teores
de S, em solos com baixos teores matéria organica
pode resultar em limitacdo desse nutriente para as
culturas (Horowitz & Meurer, 2006). O uso do S-
elementar como fertilizante, isoladamente ou
associado aos fertilizantes mistos pode reduzir os
custos de adubacdo em solos deficientes em S ou
aumentar a produtividade das culturas.

O uso eficiente de adubos contendo enxofre deve
passar pelo diagnostico da disponibilidade deste
nutriente no solo e diversos extratores sao
utilizados, sendo o mais comum, o fosfato
monocaélcico, utilizado em varios estados brasileiros
(Cantarella & Montezano, 2010).

Objetivou-se com este trabalho determinar a
marcha de oxidacdo do enxofre com bentonita, em
solos de diferentes texturas e em funcéo de doses
de enxofre.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na casa de
vegetacdo do Campus Experimental de Registro da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), em
Registro, SP, com duragdo de quatro meses.

Foram instalados trés experimentos com solos
de caracteristicas quimicas e texturas contrastantes
(de textura arenosa, média e argilosa). Os
tratamentos foram instalados em 15 de novembro
de 2014, em delineamento inteiramente casualizado
e utilizando trés repeticdes.

Os solos utilizados no experimento foram
coletados na camada de 0 a 0,20 m, sendo estes de
textura argilosa, média e arenosa com as seguintes
composi¢bes granulométricas (EMBRAPA, 1997):
44; 330; 712 g kg™ de areia total,; 203; 149 g kg™
argila e 396; 467; 139 g kg' de silte
respectivamente. Os resultados da analise quimica
(RAIJ et al, 2001) e das composicdes
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granulométricas (EMBRAPA, 1997) foram as
seguintes para os solos: a) textura argilosa - 44,
570 e 396 g kg' de areia, argila e silte,
respectivamente; pH (CaCl,) 4,2; MOS de 88 g
dm?®; P (resina) de 79 mg dm™; 179; 1,5; 21; 11;
214 mmol, dm™® de H+Al, K, Ca, Mg e CTC,
respectivamente; V de 16%; 19; 0,28; 3,2; 383; 3;
25 mg dm S, B, Cu Fe, Mn e Zn,
respectivamente; b)Textura média - 330; 203 e 467
g kg™ de areia, argila e silte, respectivamente; pH
(CaCl,) 5,9; MOS de 49 g dm™; P (resina) de 232
mg dm™; 38; 5,4; 91; 41; 176 mmol, dm™ de H+AI,
K, Ca, Mg e CTC, respectivamente; V de 78%; 16;
1,25; 5,5; 168; 37,9; 24,9 mg dm® S, B, Cu, Fe,
Mne e Zn, respectivamente; c)Textura Arenosa -
712; 149 e 139 g kg’ de areia, argila e silte,
respectivamente pH (CaCl,) 5,2; MOS de 18 g dm’
% P (resina) de 16 mg dm™; 35; 0,9; 16, 4; 60
mmol, dm™® H+Al, K, Ca, Mg e CTC; V de 37%; 8;
0,35; 5,2; 21; 1,7; 2 mg dm® S, B, Cu, Fe, Mne e
Zn, respectivamente.

Em cada experimento foram utilizadas quatro
doses de S equivalente a 0, 350, 700 e 1.400 mg
dm® S. As doses utilizada foram baseadas nas
utilizadas por Horowitz & Meurer (2006), de 0 a
12.000 mg kg* S. Para o célculo foi considerada
uma eficiéncia média de 50%.

Foram utilizados recipientes plasticos com
tampa perfurada (seis furos por tampa para permitir
a entrada de ar) contendo 400 g de solo. Os solos
foram coletados na regido de Registro, SP, levados
para o laboratério para secagem e, apds seco,
passados em peneira de malha de 2 mm.

A fonte de enxofre elementar com bentonita na
forma de pastilha (90% S e 10% bentonita) foi
misturada ao solo, de acordo com os tratamentos e
apos mistura acondicionados nos recipientes. A
umidade foi mantida em 50% da capacidade de
campo por meio de pesagens periddicas e
reposi¢cdo de agua, quando necessario.

Logo apds a aplicagdo e aos 15, 60 e 90 dias
apoés a aplicacdo dos tratamentos foram coletadas
as amostras de solo. Cada amostra foi composta
pelo volume total de solo de cada recipiente para
ndo haver problemas com amostragem. As
amostras foram secas em estufa de circulacdo de ar
a 40 °C e determinados os teores de S-SO,*
utilizando o extrator o fosfato de célcio, segundo
metodologia descrita por Raij et al., (2001).

Os dados climéticos foram obtidos do CIAGRO
Online (2015) (dados nédo apresentados).

Os resultados dos experimentos foram
submetidos & andlise de variancia e de regressao.
Cada solo utilizado constituiu um experimento. As
médias do teor de S-SO,> foram ajustadas de
acordo com a data de avaliagdo ou com a dose de
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S, por meio das andlises de regressao, utilizando o
modelo linear ou quadrético. As andlises estatisticas
foram realizadas utilizando o SisVar ver. 4.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em solo de textura arenosa o pico de oxidacdo
do enxofre elementar com bentonita ocorreu entre
0s 40 e 48 dias apos a aplicacdo (DAA) do produto
ao solo, sendo o maior tempo de oxidacdo
necessario para as doses maiores (Figura 1). O pico
de oxidagdo ocorreu em janeiro de 2015, com as
maiores temperaturas do ar, chegando a 33,4°C, de
média da temperatura maxima.

A oxidacéo do S natural do solo correspondeu a
elevacdo do teor em 5 mg dm™ S-SO,* a cada 10
dias, até os 38 DAA e depois reduzindo para um
teor (14 mg dm™) mais baixo do que no inicio do
experimento (14 mg dm™). Na dose de 700 mg dm™
S, na forma de S elementar com bentonita o
aumento do teor de S-SO,* no solo foi de 17 mg
dm?, a cada 10 dias, até o quadragésimo oitavo dia
apos a aplicacao, trés vezes mais que o tratamento
sem aplicacdo de enxofre. No final, o teor de S-
S0O,” neste tratamento foi mais que o dobro (34 mg
dm™) no tratamento sem aplicacdo de S. Segundo
Sfredo (2003) em solo arenoso (< 400 g kg™ argila)
teores acima de 3 mg dm?® ja podem ser
considerados altos.

O aumento do teor de sulfato no solo com as
doses de S, na forma do enxofre elementar com
bentonita, foi de forma linear aos 15 e 90 DAA e de
forma quadratica aos 60 DAA (Figura 2), atingindo
um valor maximo préximo da dose mais alta (1.135
mg dm? S).

Aos 60 DAA, com a adicdo de 100 mg dm™ S,
na forma de S elementar com bentonita, o teor de
sulfato oxidado aumentou em 7 mg dm?, o
suficiente para atender as culturas em solo arenoso.
Na dose mais alta do enxofre elementar com
bentonita, o teor de sulfato no solo chegou atingir
69 mg dm™. Os resultados de Horowitz e Meurer
(2006) indicam que pode haver um limite para a
dose de S-elementar a ser adicionada ao solo, a
partir do qual pode ocorrer inibicdo da oxidacao
pelo acimulo de produtos acidos e téxicos aos
microrganismos oxidantes.

Semelhante ao que ocorreu no solo arenoso, no
solo de textura média-siltosa, o pico de oxidagéo do
enxofre elementar com bentonita ocorreu entre os
38 e 47 dias ap0s a aplicacdo do produto ao solo,
sendo o0 maior tempo de oxidacdo necessario para
as doses maiores (Figura 3). O teor de sulfato no
solo, no tratamento que ndo recebeu aplicacdo de
S, reduziu de forma linear com o tempo, de 30 para
18 mg dm™. Na dose maior do enxofre elementar
com bentonita, o teor de sulfato oxidado chegou
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aumentar 10 mg dm™ a cada dia, atingindo 250 mg
dm™, aos 48 DAA. No final, o teor de S-SO,* neste
tratamento foi mais que o dobro (39 mg dm™) no
tratamento sem aplicacdo de S. Segundo Sfredo et
al. (2003) em solo com teor < 400 g kg™ argila,
teores acima de 9 mg dm?® ja4 podem ser
considerados altos.

O aumento do teor de sulfato no solo com as
doses de S, na forma S elementar com bentonita,
em solo de textura média, foi de forma linear aos 15
e 90 DAA e de forma quadratica aos 60 DAA,
atingindo um valor maximo na da dose mais alta
(Figura 4). Aos 15 e 90 DAA, o aumento do teor de
S-sulfato, foi de, aproximadamente, 2 mg dm? s-
S0,” a cada 100 mg dm™ S, na forma de enxofre
elementar com bentonita. Aos 60 DAA, quando
ocorreu 0 pico de oxidacdo, este aumento subiu
para 3 mg dm™® S-SO,” a cada 100 mg dm™ S, na
forma de enxofre elementar com bentonita.

Aos 38 e 58 dias apos a aplicacdo do produto ao
solo, em solo de textura argilosa, ocorreu o pico de
oxidagcdo do enxofre elementar com bentonita,
sendo o maior tempo de oxidacdo necessario para
as doses maiores (Figura 5). O teor de sulfato no
solo, no tratamento que ndo recebeu aplicacdo de
S, nao foi alterado de forma significativa, durante o
periodo de avaliacdo. O teor de sulfato oxidado
aumentou 7, 20 e 24 mg dm™ a cada 10 dias, para
as doses de 350, 700 e 1400 mg dm?,
respectivamente, até atingirem seus pontos de
maximo.

O aumento do teor de sulfato no solo com as
doses de S, na forma do enxofre elementar com
bentonita, foi de forma linear aos 60 e 90 DAA e de
forma quadratica aos 15, atingindo um valor
maximo na dose de 770 mg dm™ S, aos 15 DAA
(Figura 6). O aumento foi de, aproximadamente, 6 e
5 mg dm™ S-SO,* a cada 100 mg dm™ S, na forma
de enxofre elementar com bentonita, aos 60 e 90
DAA, respectivamente. O maior teor de sulfato no
solo foi atingido aos 60 DAA, na maior dose do S-
elementar com bentonita, alcancando 129 mg dm™.

Observou-se, para os trés solos, que a taxa de
oxidacdo do S elementar granulado com bentonita
foi menor do que a do S-elementar na forma de pé
observado por Horowitz & Meurer (2006). Segundo
Horowitz & Meurer (2005), em uma revisao sobre o
uso do enxofre elementar como fertilizante, a
oxidacdo mais lenta destes produtos granulados
tem sido atribuida a inadequada dispersdo das
particulas de S-elementar apdés a aplicacdo do
produto ao solo, principalmente no caso do
experimento, no qual o S-elementar com bentonita
foi misturado ao solo. A aplicac@o destes granulos
na superficie do solo, devido a precipitacdo e a
outros fatores climaticos, pode facilitar a melhor
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dispersdo e aumentar a taxa de oxidacdo. Godoy et
al. (2014) observaram que a aplicacdo de S-
elementar com bentonita na superficie de solos de
bananais, proporcionou aumento linear de $-S0,%
na camada de 0 a 0,2 m do solo.

CONCLUSOES

A oxidacdo do S do enxofre elementar com
bentonita iniciou-se a partir dos 15 DAA e atingiu o
pico entre os 38 e 58 DAA, nos trés solos avaliados.

Os maiores teores de sulfato no solo,
proporcionado pela aplicacdo do enxofre elementar
com bentonita, foram de 69, 129 e 251mg dm™, nos
solos de textura arenosa, argilosa e média,
respectivamente.

O enxofre elementar com bentonita aumentou o
teor de sulfato nos trés solos e pode ser usado
como fonte de S na agricultura.
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Figura 1. Curvas de oxidacdo do S-elementar +
bentonita em solo de textura arenosa e em quatro
doses de S (Registro, SP, 2015).
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Figura 2. Teor de sulfato oxidado no solo de textura
arenosa, em funcdo das doses de S, na forma de S-
elementar + bentonita (Registro, SP, 2015).
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Figura 3. Curvas de oxidacdo do S-elementar +
bentonita em solo de textura média-siltosa e em
quatro doses de S (Registro, SP, 2015).
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Figura 4. Teor de sulfato oxidado no solo de textura
arenosa, em funcdo das doses de S, na forma de S-
elementar + bentonita (Registro, SP, 2015).
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Figura 5. Teor de sulfato oxidado no solo de textura
argilosa, em fungéo das doses de S, na forma de S-

elementar + bentonita (Registro, SP, 2015).
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Figura 6. Teor de sulfato oxidado no solo de textura
argilosa, em fungdo das doses de S, na forma de S-
elementar + bentonita (Registro, SP, 2015).



