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1. INTRODUCAO 

Séo intimeras as vantagens da calagem para os solos e plantas, notadamente 

a soja, vegetal ao qual se tém dedicado muitas pesquisas, salientando principal- 

mente a interacao do material corretivo e o fosforo nas diversas regioes do Bra- 

sil 8, 11, 26, 28). 
Grande parte dos trabalhos publicados nesse sentido foi realizada em solos da 

região dos cerrados, que, além da caréncia de fosforo, em conseqiiéncia das suas 

propriedades fisico-quimicas, tém demonstrado baixo poder de suprimento de en- 

xofre (22), razão por que ensaios conduzidos com esse nutriente tém evidenciado 

respostas de diversas culturas (10, 22), inclusive a soja (16). 

Deficiéncias de enxofre tém sido, também, comumente observadas onde se fa- 

zem aplicacdes, isoladas ou em conjunto, de doses elevadas de nitrogénio e fosforo 

(18, 21). 
O efeito da interacao dos dois aniontes observa-se tanto na produção dos ve- 

getais como no solo (2, 19). Em consegiiéncia dessa interacéo, os niveis criticos de 

enxofre e de fosforo, no solo e na planta, podem alterar-se. 

1/ Extraido da tese do primeiro autor, apresentada à Universidade Federal de Vi- 

cosa, como parte das exigéncias do Programa de Pós-Graduação em Solos e 

Nutrigao de Plantas, para a obtenção do titulo de «Magister Scientiae». 

Recebido para publicação em 4-5-1984. 

2/ pepartamento de Solos da U.F.V. 36570 Vigosa, MG.



VOL.XXXIIN.º179,1985 
13 

Este trabalho tem como objetivo obter dados da acao isolada e conjugada da 

municipio de João Pinheiro e o de textura argila pesada no de Bocaiuva, em Mi- nas Gerais. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas desses solos encontram-se nos Quadros 1 e 2, respectivamente. 
Os tratamentos estudados resultaram de um fatorial tipo 3x2x9, trés solos, dois niveis de calagem («sem calagem» (S/C) e «com calagem» (C/C)) e nove trata- mentos PxS, constituidos de certas combinagées de cinco níveis de fosforo com cinco niveis de enxofre, e foram dispostos em blocos casualizados, com quatro re- petições. 
Nos tratamentos com calagem aplicaram-se quantidades de carbonato de cl- cio e de magnésio suficientes para elevar o pH das amostras a 6,0. Os niveis de f6sforo e enxofre foram estabelecidos com o emprego do método da Matriz Experimental Plan Puebla III (27), cujo número de tratamentos ¢ defi- nido pela expressao 2K + 2k + 1, em que k representa o número de fatores envol- Vvidos. Neste ensaio, k foi igual a dois (fosforo e enxofre), resultando em nove com- binacées de P x S: 84 x 42; 84 x 98; 196 x 42; 196 x 98; 140 x 70; 14 x 42; 266 x 98; 84 X 7 e 196 x 133 ppm de fósforo e de enxofre, 
Foram realizados dois cultivos sucessivos nos mesmos solos. No primeiro cul- tivo utilizaram-se sementes de soja (Glycine maz (L) Merrill da variedade “UFV-5'; no segundo, sementes da variedade ‘IAC-8’. Entretanto, para avaliacao dos trata- mentos P x 8, consideraram-se somente os dados do segundo cultivo. Utilizaram-se vasos plasticos com capacidade para dois dm3 de solo, sem dre- nagem. Como fontes de fésforo foram utilizados o KH2PO4, 0 NHgHgPOy4 € o NaH2PO4.H20, para evitar concentragdes elevadas do elemento acompanhante. O enxofre foi aplicado como CaS04.2H20. Nos tratamentos sem calagem, o mag- nésio foi aplicado como MgCI2.6H20 e nos tratamentos com calagem como MgCO3, na dosagem de 25 ppm de Mg. O cálcio foi aplicado, como CaCO0g, na dose de até 166 ppm de Ca, a fim de equilibrar-se com o Ca do CaS04.2H20 da dose mais elevada de enxofre. Aplicaram-se 100 ppm de K, na forma de KCl, e 50 ppm de N, como NH4NO3, em duas vezes. 

Foi aplicada uma solução de micronutrientes, nas seguintes concentragoes, em ppm: B=0,81, Mn=3, Zn=4, Cu=1,33, Fe=156 e Mo=0,15. 
A colheita do primeiro cultivo foi feita 45 dias depois da emergeéncia e a do se- gundo 63 dias após o plantio, efetuando-se o corte rente ao solo. No segundo cultivo nao se fez nenhum tratamento adicional, além da aplica- ção, em cobertura, de 100 ppm de N, em duas vezes, e da metade da dose de mi- cronutrientes aplicada no primeiro cultivo. 
A extração do fósforo «disponível» foi feita com Mehlich-1; a determinação, por colorimetria, pelo método da vitamina C. 
O enxofre «disponivel» foi extraido dos solos com Ca(H2PO4)29. HoO(500 ppm P) em HOAc.2N (HOEFT et alii, 17), e a determinagéo foi feita por turbidimetria (12), com algumas adaptacoes, de acordo com CRAVO (6). A mineralizacao do material vegetal foi feita com os acidos nitrico e percl6- rico. O fésforo do vegetal foi determinado pelo método da vitamina C. O enxofre, porém, foi determinado por turbidimetria de sulfatos, de acordo com CRAVO (6). Com os dados de producao de matéria seca da parte aérea de soja e com os teores de fésforo e enxofre recuperados do solo e extraidos do material vegetal, fi-
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zeram-se análises de variância e de regressão. As análises de regressão foram fei- 
tas com a utilização do modelo quadrático e de raiz quadrada, selecionando-se 
como modelo o que apresentou maior R? entre os significativos. Com as equações 
assim selecionadas, estimaram-se as doses de fósforo e enxofre que propiciariam a 
produção física máxima de matéria seca, bem como as doses ótimas de P e S «re- 

comendáveis» para obtenção de 90% da produção máxima. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Matéria Seca, Fósforo e Enxofre Absorvidos e Acumulados 

Os dados médios de produção de matéria seca nos diversos tratamentos en- 
contram-se no Quadro 3. Verifica-se que os tratamentos constituídos pela aplica- 
ção de diferentes niveis de fésforo e enxofre influenciaram o rendimento de ma- 
téria seca da parte aérea de soja, nos trés solos, tanto na auséncia como na pre- 

senca da calagem. 
De modo geral, na auséncia da calagem, as produções de matéria seca, relati- 

vamente aos tratamentos P x S, foram maiores no solo franco-argilo-arenoso 
(Quadro 3), possivelmente em razio do maior teor de fosforo desse solo antes da 
sua aplicação (Quadro 2), propiciando maior absorção desse elemento pelas plan- 

tas nele cultivadas (Quadro 4). As menores produções obtidas com os tratamen- 
tos P x S foram observadas na areia franca (Quadro 3). 

Na presenca e na auséncia do calcario, as producdes de matéria seca, em rela- 
ção aos tratamentos P x S, obedeceram à mesma ordem de grandeza, isto ¢, no so- 

1o franco-argilo-arenoso verificaram-se as maiores producdes e na areia franca as 
‘menores (Quadro 3). 

O efeito da calagem, dentre os tratamentos, fez-se notar com mais clareza na 

argila pesada, sendo a interagéo de calagem e tratamento significativa a 1% de 

probabilidade. Todavia, na areia franca a interacéo foi significativa somente a 5% 

de probabilidade, não havendo efeito significativo no solo franco-argilo-arenoso. 
Na areia franca, na auséncia da calagem, a produção de matéria seca aumen- 

tou de forma quadrética, em relagéo ao aumento dos niveis de fésforo aplicados, 
indicando boa resposta da soja ao f6sforo, o que também foi observado por outros 
pesquisadores que trabalharam com soja (11, 15, 23, 26, 28). 

Entretanto, com o aumento da dose de fésforo aplicada (196 ppm), com dose 
relativamente baixa de enxofre (42 ppm), a producao de matéria seca foi menor 

que quando se aplicou dose mais elevada de enxofre (98 ppm), o que indica que, 
com o aumento da adição de f6sforo, ha necessidade, também, de aumento da adi- 
ção de enxofre, a fim de manter o equilibrio 6timo desses dois nutrientes para a 

produção de matéria seca. 
Aplicando doses crescentes de enxofre na areia franca, sem calagem, com do- 

se relativamente baixa de fésforo (84 ppm), a producao de matéria seca tendeu a 
diminuir. Contudo, com o aumento da dose de fosforo aplicada (196 ppm) a produ- 
ção aumentou, indicando que o fésforo, quando aplicado em dose baixa, tornou- 
se limitante, com o aumento da aplicação de enxofre aplicado. Esses dados levam 
a crer que se está diante de um caso tipico de interação positiva de fósforo e en- 
xofre, tal como foi observado, para a cultura da soja, na India (1, 18, 19). 

Nesse mesmo solo, na presenca da calagem, a producéo de matéria seca de so- 

ja aumentou de forma quadratica com o aumento da dose de fésforo, não havendo, 
praticamente, diferenca de produção com a adição das diversas doses de enxofre, 
o que indica que a producéo de matéria seca não sofreu influéncia das doses de 
enxofre. Isso pode ser reforcado pelos dados do Quadro 3, pelos quais se nota, cla- 
ramente, a falta de resposta ao enxofre na producéo de matéria seca. 

A falta de resposta ao enxofre, no solo arenoso, na presenca da calagem, pode
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ter sido ocasionada pela sua maior disponibilidade no solo, sob o efeito da 
calagem, tendo sido, portanto, suficiente para o suprimento das plantas. 

ESMINGER, (9), no estudo da adsorção de sulfatos em solos do Alabama, e 
NEPTUNE et alii (25), em solos brasileiros, também observaram que houve au- 
mento da disponibilidade de enxofre com a pratica da calagem. 

Na argila pesada, na auséncia da calagem, a producio de matéria seca foi 
também incrementada pelo aumento da dose de f6sforo aplicada, sendo limitada, 
entretanto, pela caréncia de enxofre. Isso pode ser confirmado pelo aumento do 
rendimento de matéria seca, quando se aplicaram doses mais elevadas de enxo- 
fre, e pelas respostas, de tendéncias lineares, das produções de matéria seca veri- 
ficadas com a adição de niveis crescentes de enxofre a esse solo. Observacoes 
semelhantes foram feitas, também, por KUMAR e SING (18), para a cultura da so- 
ja, na India. 

Quando se aplicou o calcirio nesse mesmo solo, as producdes de matéria seca, 
em resposta ao f6sforo, apresentaram tendéncia quadratica e foram mais elevadas 
que na auséncia da calagem. Entretanto, o aumento da dose de enxofre (98 Ppm), 
com dose relativamente baixa de fósforo (84 ppm), causou decréscimo na produ- 
ção de matéria seca, possivelmente em razão do aumento do enxofre «disponível» 
no solo com calagem (Quadro 5). Isso provocou um desbalanceamento desses dois 
ânions no solo, restabelecido com o aumento da dose de fósforo. 

As respostas ao enxofre, na produção c 2 matéria seca, nesse mesmo solo, com 
calagem, tiveram comportamento quadrát co, atribuindo-se isso a uma melhor 
utilização do enxofre pelas plantas, uma vez que, pelos dados de análise do vege- 
tal, verifica-se não ter havido grandes diferencas nas quantidades de enxofre 
absorvidas e acumuladas pelas plantas, mesmo com maior disponibilidade de en- 
Xofre no solo (Quadro 4). 

No solo franco-argilo-arenoso, tanto na auséncia como na presenca da cala- 
gem, a produção de matéria seca, em resposta ao fosforo, teve comportamento 
quadratico. Não se notou, praticamente, nenhuma diferenga nas produções obti- 
das com a aplicacdo de uma mesma dose de f6sforo e doses diferentes de enxo- 
fre, o que sugere que o último elemento, tanto na auséncia como na presenca da 
calagem, não se tornou limitante com o aumento das doses de fésforo. 

Com relação as respostas ao enxofre, no solo franco-argilo-arenoso, nos dois 
niveis de calagem, nota-se que as producées de matéria seca, com as doses de en- 
Xofre e com 84 ppm de P, foram menores que com 196 ppm desse elemento, levan- 
do à suposicéo de que o fésforo, e não o enxofre, encontrava-se em quantidade dis- 
ponivel limitante para a obtenção de maiores rendimentos de matéria seca de so- 
Jja, para os niveis de enxofre aplicados. 

A influéncia da calagem no solo franco-argilo-arenoso fez-se notar pelo au- 
mento de produção de matéria seca, em resposta tanto aos niveis de fésforo como 
aos niveis de enxofre, o que pode ter sido causado pela maior absorção e acumu- 
lação de fosforo pelas plantas (Quadro 4) e/ou pela melhor utilizacao do enxofre, 
uma vez que a absorção de enxofre na presenca da calagem tendeu a decrescer 
(Quadro 4), mesmo tendo havido maior disponibilidade desse elemento no solo 
com calagem (Quadro 5). 

A analise de regressao dos dados de produção de matéria seca da parte aérea 
de soja dos trés solos, com relação ao P e S adicionados, na auséncia e na presen- 
¢a da calagem, deu origem as equacoes do Quadro 6. Com essas equagoes foi pos- 
sivel estimar as doses 6timas de f6sforo e enxofre para a produção fisica méxima e 
as doses ótimas «recomendaveis» para obtenção de 90% dessa produção méxima 
(Quadro 7). 

Verifica-se, por esses dados, que, na areia franca, na presenca da calagem, a 
aplicacdo de 217,7 ppm de fésforo, sem enxofre, possibilitaria a obtenção da pro- 
dução maxima, e a dose «recomendavel» para a obtenção de 90% da produção
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méxima seria de 129,3 ppm de f6sforo, sem enxofre, 0 que confirma a falta de res- 
Dosta ao enxofre. 

Por outro lado, com a adição de calcario a argila pesada e ao solo franco-argi- 
lo-arenoso, na maioria dos casos houve diminuicéo da necessidade de fosforo e en- 
Xofre para a obtencéo de 90% da produção méaxima, fazendo mudar o ponto de 
equilibrio 6timo entre esses dois nutrientes. 

3.2. Niveis Criticos 

Depois de o material ter sido analisado quimicamente, para fésforo e enxofre, 
calculou-se a quantidade desses dois elementos absorvida e acumulada na parte 
aérea. Os dados assim obtidos foram ajustados por meio de diversos modelos ma- 
tematicos. O modelo matemático que melhor se ajustou aos dados variou, confor- 
me o tipo de solo, calagem e doses de fésforo e enxofre (Quadros 8 e 9). 

A calagem influenciou de forma positiva as quantidades de fésforo absorvidas 
nos trés solos (Quadro 4). O mesmo não aconteceu com o enxofre, cuja quanti- 
dade absorvida variou conforme o tipo de solo (Quadro 4). No solo arenoso, a 
quantidade de enxofre tendeu a aumentar com a calagem; no solo argiloso, nao 
houve variação no teor de fésforo e, no solo de textura média, a absorção de enxo- 
fre diminuiu quando o solo recebeu calagem. 

Os niveis criticos de fosforo e enxofre nos solos foram obtidos a partir das do- 
ses ótimas desses dois nutrientes «recomendaveis» para a obtencao de 90% da 
produção maxima. 

Essas doses foram substituidas nas equações ajustadas com os teores de fos- 
foro e enxofre recuperados dos solos (Quadros 8 e 9), considerando concentragoes 
criticas desses dois nutrientes os valores obtidos com essas equagoes. Para ob- 
tenção dos niveis criticos na planta, as doses 6timas «recomendaveis» foram subs- 
tituidas nas equações ajustadas com os dados de fosforo e enxofre extrafdos do 
material vegetal, considerando niveis criticos de fósforo e enxofre nas plantas os 
valores obtidos com essas equações (Quadro 10). 

Os valores dos niveis criticos para análise de solos obtidos para o fésforo na 
areia franca, nos dois niveis de calagem (Quadro 10), foram elevados, mesmo em se 
tratando de um solo com 11% de argila, apenas, uma vez que, de acordo com 
GOEPFERT e FREIRE (15), o nivel critico para fésforo em solos arenosos estaria 
em torno de 30 ppm, nivel adotado pelos laboratérios do Rio Grande do Sul para a 
cultura da soja. E possivel que a discrepancia também seja consequéncia das con- 
digoes em que os ensaios foram realizados. Os dados deste trabalho foram obtidos 
em casa de vegetação, enquanto os do Rio Grande do Sul o foram em ensaios de 
campo. 

Na argila pesada, os valores encontrados (Quadro 10) aproximam-se dos que 
são considerados por VIDOR e FREIRE (28) para solos argilosos, bem como dos 
que foram obtidos por MUNIZ (24), pelo extrator de Mehlich-1. 

No solo franco-argilo-arenoso sem calagem, o valor encontrado (Quadro 10) si- 
tua-se dentro da faixa considerada por VIDOR e FREIRE (28) para solos de textu- 
ra média, ao passo que na presenca de calcério o valor obtido ficou um pouco 
abaixo dessa faixa. 

Para o enxofre, os valores dos niveis criticos obtidos em todos os solos foram, 
de modo geral, elevados e, em razão disso, são muito diferentes dos obtidos por 
outros pesquisadores (6, 8), que também utilizaram Ca(H2PO4)2. HOAc como ex- 
trator. 

Observa-se, no Quadro 10, que as concentragdes obtidas como niveis criticos 
para o fésforo no material vegetal sofreram pouca variacao entre os solos e niveis 
de calagem. Esses valores situam-se, de modo geral, um pouco abaixo dos obtidos 
Ppor MUNIZ (24) em solos do Estado de Minas Gerais, para a cultura da soja.
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Para o enxofre, os valores encontrados, à exceção do obtido na areia franca 
com calagem (Quadro 10), estão muito próximos dos que foram citados por ou- 
tros pesquisadores (10, 20) para diversas culturas. 

De acordo com os dados do Quadro 10, verifica-se que, para a areia franca sem calagem, os valores críticos de fósforo e enxofre foram 0s mais elevados. É possí- Vel que estivessem relacionados, principalmente, com os efeitos tóxicos do man- 
ganeés, cujos sintomas foram observados nas plantas cultivadas nesse solo sem ca- 
lagem, ocasionando isso o baixo crescimento das plantas e, conseqiientemente, o aumento do nivel critico desses dois nutrientes. 

Por outro lado, observando os niveis criticos de fosforo e enxofre no solo e na 
planta, em todos os solos, verifica-se que, de modo geral, eles diferem dos que são mencionados na maior parte da literatura referente ao assunto (8, 24). Entretanto, deve-se considerar que, na maioria dos trabalhos, a determinacao desses valores criticos é feita pela variacao dos niveis do nutriente em estudo, mantendo-se cons- tantes as dosagens dos demais. No presente estudo, esses niveis foram determi- nados com a adição conjunta de niveis variaveis de fósforo e enxofre. Dessa forma, torna-se valida a especulacao de que essa poderia ter sido uma das razoes para as diferencas dos valores criticos obtidos, em relação aos mencionados na literatura. Essa suposição torna-se mais consistente quando se considera que, segundo BATES (4), em revisio de literatura sobre fatores que influenciam a concentragao critica dos nutrientes na planta, a interacio de nutrientes é um dos fatores, que pode fazer variar as concentragdes criticas dos nutrientes na planta. Esse autor menciona ainda os trabalhos de Buld (1964), Dumenil (1961) e Moore et alii (1946), que enfatizam a importancia de considerar as interacoes dos nutrientes na deter- minacao de niveis criticos. " 

Dessa forma, é possível que a discrepância dos valores dos níveis críticos de fósforo e enxofre obtidos neste trabalho tenha sido ocasionada pelas interações 
desses dois nutrientes e a calagem. 

4. RESUMO E CONCLUSÕES 

Com o objetivo de obter dados das ações isoladas e conjugadas do fósforo e do enxofre sobre a produção de matéria seca da parte aérea da soja, instalou-se um 
ensaio biológico em casa de vegetação, com dois cultivos sucessivos, utilizando 
amostras dos horizontes superficiais de três solos do Estado de Minas Gerais, 
com e sem calagem. 

Os tratamentos, em número de nove, constituíram-se de certas combinações 
de fósforo e de enxofre, e os níveis de fósforo (de 0 a 280 Ppm) e de enxofre (de 0 a 
140 ppm) foram definidos por meio da Matriz Experimental Plan Puebla mM 

Com os resultados obtidos nessas condições foi possível chegar às seguintes 
conclusões: 

1) A magnitude da resposta da produção de matéria seca à calagem sofreu in- 
fluência do tipo de solo utilizado. 

2) Com o aumento da dose de um dos nutrientes, há necessidade de aumentar 
a dose do outro. 

3) O tipo de solo e a calagem fizeram variar as doses ótimas de fósforo e de en- 
Xofre «recomendáveis» para a obtenção de 90% da produção máxima de 
matéria seca. 

4) As concentrações críticas, para fósforo e enxofre, no solo variaram entre so- 
los e dentro do mesmo solo, com relação à calagem. Nas plantas, porém, as 
concentrações críticas sofreram pouca Variação entre solo e níveis de cala- 
gem.
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5. SUMMARY 

(THE EFFECTS OF PHOSPHORUS-SULFUR INTERACTION ON SOYBEAN 

(Glycine max (L.) AS INFLUENCED BY SOIL TYPE AND LIME) 

This paper reports the results obtained from research on the effects of phos- 

phorus and sulphur on soybean, as grown on three different soils from the State of 

Minas Gerais. 
When either phosphorus or sulphur was omitted, soybean production was low. 

Moreover, the data showed the necessity of a equilibrium between phosphorus 

and sulphur levels for maximum production. 

Summarily, it was demonstrated that the phosphorus and sulphur critical 

concentration varied with the soils; and, in each soil, with liming. The critical con- 

centration was also influenced by the interaction between phosphorus and 

sulphur. 
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