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RESUMO 

Durante quatro anos agrícolas, foi conduzido com o algodoeiro — cultivar IAC 16, 
ensaio de caráter permanente, de competição de misturas de adubos contendo ou não 
enxofre, em Latossolo Roxo, ácido, de baixa fertilidade, anteriormente ocupado com 
pastagem não adubada, no municipio de Guaíra (SP). A combinação de produtos comer­
ciais, como sulfato de amônio, salitre-do-chile, nitrato de amônio, superfosfatos simples e 
triplo, e cloreto de potássio, permitiu ceder às plantas N e K em doses constantes e P e S 
em doses variáveis. No primeiro e no último ano agrícola, foram aplicadas pequenas 
quantidades de calcário dolomítico. A produtividade das plantas no primeiro ano agrícola 
foi muito baixa, mesmo nos níveis altos de adubação, o que confirma o risco de insucesso 
que se corre cultivando o algodoeiro em início de correção de solo ácido. O efeito do 
fósforo sobre a produção das plantas praticamente inexistiu nesse ano e foi de natureza 
quadrática após sucessivos acúmulos de adubos. A ação do enxofre se fez sentir desde o 
primeiro ano, aumentando com o tempo e com a efetivação do efeito das calagens. O 
superfosfato simples comportou-se como adubo misto, tendo proporcionado aumentos no 
teor de Ca trocável do solo e na concentração de Ca e S na folha do algodoeiro, após apli­

cações sucessivas. Através dos anos, proporcionou produtividades sistematicamente supe­
riores às devidas ao superfosfato triplo. As maiores produções, entretanto, foram obtidas 
com a inclusão do sulfato de amônio em cobertura. Não se observou correlação satisfatória 
entre concentração de nutrientes na planta e níveis de produtividade, uma vez que 
K, S, N e P se acumularam nas folhas das plantas que não receberam P e S n a adubação, 
devido provavelmente à pouca carga de capulhos formada nesse caso. 

1. INTRODUÇÃO 

Solos cobertos por vegetação do 
tipo cerrado são intensamente meteo-
rizados e lixiviados, em geral ácidos 
e pobres em matéria orgânica e em 

nutrientes disponíveis às plantas. As 
mais altas reações do algodoeiro à 
aplicação de fósforo têm ocorrido nos 
cultivos de solos ácidos (5, 6), pelos 



baixos índices com que o nutriente é 
naturalmente encontrado e/ou pela 
alta capacidade de fixação do elemen­
to, típica de tais condições (21). 

A solubilidade do enxofre tam­
bém é afetada em condições de aci-
dez, em razão da fraca atividade mi-
crobiana na decomposição da matéria 
orgânica e à adsorção do íon sulfato 
por colóides de Fe e de Al (14, 21). 
Sintomas de deficiência de enxofre e 
resultados positivos de seu uso na 
adubação do algodoeiro, foram obser­
vados em estudos preliminares con­
duzidos em solos de campo cerrado 
(4, 5, 12, 15). 

Em face da crescente tendência 
de utilização de fórmulas concentra­
das de adubos na lavoura, faz-se mis­
ter esclarecer o papel do enxofre na 
adubação do algodoeiro. Utilizando 
combinações de produtos comerciais 
comuns, instalou-se ensaio de caráter 
permanente em que se estudou o com­
portamento do algodoeiro diante de 
misturas de adubos contendo ou não 
enxofre. No presente trabalho são 
relatados e discutidos resultados dos 
quatro primeiros anos agrícolas. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O ensaio, de caráter permanente, 
foi conduzido no município de Guaíra 
(SP), em gleba de Latossolo Roxo co­
berta com pastagem não adubada 
nos anos anteriores (2). Neste traba­
lho são relatados resultados do perío­
do de 1974/75 a 1977/78, quando 
se empregou o cultivar IAC 16, de 
larga utilização na época, pelos coto-
nicultores da região. 

(-) Agradecimentos são devidos ao Sr. 
HIROFUMI (CARLOS) KAGE, pela valiosa cola­
boração na condução dos ensaios, e à Prefeitura 
Municipal de Guaíra, pela gentil cessão da gleba 
experimental e de recursos necessários. 

Amostra de solo retirada em 
agosto de 1974, antes do primeiro 
plantio, revelou condições propícias 
para a reação do algodoeiro ao fós­
foro, devido à alta acidez e ao baixo 
teor do nutriente (5). Uma vez que 
tinham sido relatados problemas de 
deficiência de enxofre em condições 
semelhantes (12, 15), formulou-se 
um estudo conjunto para observar a 
resposta do algodoeiro à aplicação de 
misturas de adubos contendo fósforo 
e enxofre em quantidades variáveis. 

Conforme exposto no quadro 1, 
foram utilizados vários adubos mine­
rais que apresentavam, como garan­
tias comerciais, os seguintes valores: 
sulfato de amônio, 20% de N e 23% 
de S; salitre-do-chile, 15,5% de N; 
nitrato de amônio, 33,5% de N; su-
perfosfato simples, 20% de P205, 
25-28% de CaO e 12% de S, e super-
fosfato triplo, 45% de P205 e 
14-16% de CaO. A dose anual de 
52,2kg/ha de N foi constante para 
todos os tratamentos, sendo parte 
dela aplicada por ocasião da se-
meadura (8kg/ha de N) e o restante 
em cobertura, após o desbaste. O po­
tássio também foi cedido em dose fixa, 
de 50kg/ha de K20 nos dois primeiros 
anos e de 75kg/ha de K20 a partir 
do terceiro ano, utilizando-se cloreto 
de potássio (60% de K20), aplicado 
no sulco de plantio ao ser este efe­
tuado. 

Da combinação dos referidos 
adubos, obtiveram-se misturas conten­
do doses constantes de N e K20 e 
variáveis de P205 e de S, conforme 
quadro 2. Adotou-se esquema em 
quadrado latino para distribuição dos 
tratamentos no campo experimental. 





Os três primeiros tratamentos 
permitiram observar o comportamento 
do algodoeiro em função de doses 
crescentes de fósforo, fornecido pelo 
superfosfato triplo; nos tratamentos 
1, 4, 5 e/ou 6 estudou-se o efeito de 
doses de P2O5, fornecidas por super­
fosfato simples; finalmente, os efeitos 
do S, em presença de P2O5, foram 
avaliados comparando-se os tratamen­
tos 2 e 4, 3, 5 e 6 e 3, 4, 5 e 6. 
Embora não fosse objetivo principal 
do presente trabalho estudar os efei­
tos devidos ao cálcio, forçosamente 
esses efeitos foram considerados por 
ser o Ca componente dos superfosfatos 
simples e triplo. Convém ressaltar, 
então, que no superfosfato triplo o 
cálcio é encontrado na forma de Ca 
(H2P04)2, enquanto o superfosfato 
simples contém, além desse composto, 
cerca de 50% de CaS04! 

Visando corrigir gradativãmente 
as condições inadequadas de acidez 
do solo, aplicou-se, em setembro de 
1974, portanto antes da primeira se-
meação, cerca de 1,2 t/ha de calcário 

dolomítico (22,5% de CaO e 17,7% 
de MgO). Em maio de 1977, a ca-
lagem foi repetida, com o emprego de, 
aproximadamente, 2t/ha de calcário 
(21,7% de CaO e 16,4% de MgO). 

Para evitar o arrastamento dos 
produtos aplicados e possíveis inter­
ferências entre parcelas, o solo foi 
preparado com arado e grade comuns 
apenas no primeiro ano, antes da 
calagem inicial. A partir de então, foi 
usada enxada rotativa para o preparo 
anual da terra, combinada com passa­
gem de subsolador, quando uma com­
pactação maior do solo era observada. 

As parcelas foram formadas por 
quatro linhas de 5,00 m de compri­
mento, espaçadas de 1,00 m, sendo 
que as duas centrais foram conside­
radas úteis para fins de coleta de 
dados. Após a operação de desbaste, 
efetuada aproximadamente aos 30 dias 
de idade do algodoeiro, permanece­
ram, em média, sete plantas por 
metro. 

As colheitas de cada ano foram 
feitas em duas etapas. Antes da pri-



meira colheita, foi retirada uma amos­
tra de 40 capulhos por parcela expe­
rimental visando a estudos gerais de 
características de capulho e de fibra, 
e cujos resultados constituirão assun­
to de outro trabalho. A produção total 
correspondeu à soma das duas colhei­
tas mais o peso da referida amostra. 

Em 1976/77 e 77/78, procedeu-
-se à coleta de quinta folha bem for­
mada, a contar do ápice das plantas, 
em número de 30 por parcela, entre 
80 e 90 dias da semeação, conforme 
proposto anteriormente (11, 20). Nas 
amostras de folhas, após devidamente 
preparadas, foram determinados N, P, 
K, Ca e Mg (1); S foi analisado ape­
nas nas amostras de 1976/77. Proce­
deu-se à análise de variância dos da­
dos e ao estudo de regressão linear 
entre os valores de produção e os res­

pectivos resultados de análises quími­
cas dos nutrientes no limbo foliar, 
considerando todos os tratamentos ou 
apenas os tratamentos adubados com 
fósforo. 

3. RESULTADOS 

Modificações observadas em al­
gumas características do solo, decor­
rentes do uso de calcário e/ou de 
adubos, estão registradas no quadro 3. 

Os efeitos da primeira calagem, 
feita em setembro de 1974, podem ser 
apreciados pela comparação dos resul­
tados analíticos de amostras colhidas 
em agosto de 1974, janeiro de 1975 
e fevereiro de 1976, fora da faixa de 
adubação. O índice pH, elevando-se 
gradativãmente de 5,0 para 5,8, e a 
soma de Ca + Mg de 1,6 para 2,4, 



foram as características mais afeta­
das. No entanto, nota-se que em ja­
neiro de 1975, cerca de quatro meses 
após a aplicação do corretivo, durante 
o pleno desenvolvimento das plantas, 
as modificações analíticas eram pou­
co pronunciadas. 

Em janeiro de 1978, após a se­
gunda calagem, portanto, as amostras 
foram retiradas nas linhas de aduba-
ção visando observar as conseqüên­
cias, também, de quatro anos de 
acúmulo de adubos. Com o uso de 
adubos fosfatados, notou-se grada­
tivo crescimento no teor de fósforo e 
sensível aumento no teor de cálcio; a 
análise do potássio acusou acúmulo 
no tratamento testemunha (t). Com 
aplicações de superfosfato triplo, 
manteve-se o pH na faixa do trata­
mento testemunha (I), tendo ocorrido 
certo aumento no teor de magnésio. 
O superfosfato simples, por sua vez, 
fornecendo a dose máxima de fósforo, 
associado ou não ao sulfato de amô-
nio, concorreu para diminuir o índice 
pH do solo. 

No quadro 4, são apresentados 
os resultados médios de produção 
obtidos por tratamento e por ano, e 
os dados das respectivas análises de 
variâncias, durante o período de es­
tudo (1974/75—1977/78). 

No primeiro ano de condução 
do ensaio, a produtividade média das 
plantas foi muito baixa (722kg/ha). 
Os acréscimos devidos à aplicação de 
fósforo, na forma de superfosfato 
triplo, nas doses de 50kg/ha (p) e 
100kg/ha de P 2 0 5 (2p), respectiva­
mente de 13% e 2 1 % , não foram 
significativos no aspecto estatístico. 
Quando se utilizou como fonte de 
fósforo o superfosfato simples, o au­
mento médio de produção foi da or­
dem de 22% no primeiro nível (subs­

tituição de p por p + s) e de 3 1 % 
no nível máximo de fósforo (substi­
tuição de 2p por 2p + 2s), índice 
esse que diferiu estatistic^ mente da 
testemunha. Associando-se sulfato de 
amônio ao superfosfato simples (2p 
+ 4s>, o acréscimo sobre a produti­
vidade da testemunha (t) elevou-se a 
cerca de 37%. 

A partir do segundo ano agrícola, 
com a efetivação da calagem e com 
o início de acúmulo de adubos, o 
algodoeiro passou a responder mais 
aos tratamentos. O fósforo acumu­
lado como superfosfato triplo, nas 
doses de 50kg/ha (p) e de 100kg/ha 
(2p), proporcionou aumentos respecti­
vos de 50% e 5 5 % , em 1975/76, de 
85% e 8 1 % , em 1976/77, e de 
112% e 149% no último ano. Em 
qualquer dos casos, a ação do fertili­
zante foi de natureza quadrática, ou 
seja, estatisticamente as médias dos 
tratamentos adubados (p e 2p) supe­
raram a da testemunha (t), mas não 
diferiram entre si. A substituição do 
superfosfato triplo pelo simples resul­
tou sempre em maiores produções de 
algodão. Assim, com o uso do sim­
ples ao nível de 50kg/ha (p + s) e 
de 100kg/ha de P 2 0 5 (2p -f 2s), 
foram observados os seguintes acrés­
cimos sobre a produtividade da teste­
munha (t), respectivamente no segun­
do, terceiro e quarto anos: de 53% 
e 6 3 % ; de 92% e 117% e de 133% 
e 176%. A despeito das maiores di­
ferenças entre as doses, a reação das 
plantas continuou de natureza qua­
drática. Os maiores aumentos sobre a 
produção da testemunha (t) foram 
obtidos com a modificação da cober­
tura nitrogenada do tratamento 2p + 
2s, substituindo-se o nitrato de amô­
nio pelo sulfato de amônio (tratamen­
to 2p + 4s): de 97%, 126% e 207%, 





respectivamente no segundo, terceiro 
e quarto anos. Na média geral dos 
quatro anos, os acréscimos referentes 
à aplicação de superfosfato triplo, na 
dose 1 e 2 de fósforo, foram em or­
dem de 64% (p) e de 72% (2p), 
comparáveis a 7 3 % ( p - | - s ) e 9 3 % 
(2p + 2s), devido ao uso de super­
fosfato simples, sendo que em ambos 
os casos a dose maior não superou a 
menor, estatisticamente. Associando-

-se sulfato de amônio à dose máxima 
de superfosfato simples (2p + 4s), o 
acréscimo sobre a produção da teste­
munha (t> se elevou, em média, a 
112%. 

No quadro 5, encontram-se re­
gistradas as concentrações médias de 
N, P, Ca, Mg e K no limbo foliar do 
algodoeiro, obtidas nos anos agrícolas 
1976/77 e 1977/78, assim como de 
S em 1976/77. 



Exceção feita ao Mg e ao Ca, 
nota-se que a concentração média de 
nutrientes obtida nas folhas do trata­
mento testemunha (t), sem adubação 
fosfatada, foi comparável ou, às ve­
zes, até superior à dos tratamentos 
adubados. No caso do K, a testemu­
nha (t) sempre superou os tratamen­
tos adubados, enquanto para S, N e 
P, em 1976/77, os valores correspon­
dentes ao tratamento sem fósforo (t) 
foram relativamente altos. Tendo em 
vista a baixa produtividade da teste­
munha nos anos em questão, e admi­
tindo que o deslocamento de nutrien­
tes móveis, como N, P, S e K (13) 
das folhas bem formadas para as par­
tes novas e para os frutos seja pro­
porcional à carga, decidiu-se por eli­
minar o tratamento sem fósforo (t) 
na análise estatística dos dados, ex­
ceto para Ca e Mg. 

O enxofre foi o nutriente que 
mais refletiu nas folhas as substitui­
ções de adubos. A troca do superfos­
fato triplo pelo simples (p por p -j- s), 
em 1976/77, na dose 1 de fósforo, 
resultou em um acréscimo de 67% 
na concentração de S do limbo foliar, 
índice estatisticamente significativo. 
Na dose 2, a mudança de adubos 
(2p por 2p + 2s) propiciou aumento 
de + 92%, enquanto a associação de 
superfosfato simples e sulfato de 
amônio proporcionou acréscimo de 
174% (2p por 2p + 4s). 

Em ordem de importância quan­
to ao efeito da substituição de adu­
bos, ao enxofre seguiu-se o cálcio. 
Enquanto se observou apenas tendên­
cia para aumento da concentração de 
Ca com o uso de superfosfato triplo, 
a utilização de superfosfato simples 
efetivamente elevou o índice em rela­
ção à testemunha (t): de 7% e 17% 
devidos às doses 1 e 2 de fósforo, em 

1976/77, e de 15% e 21%, em 1977/ 
78. Nesse último ano, a troca do su­
perfosfato triplo pelo simples, na dose 
máxima de fósforo (tratamento 2p por 
2p -f- 2s), proporcionou uma eleva­
ção significativa no teor de Ca (15%). 

Na ausência de adubação fos­
fatada (t), houve acúmulo de K no 
limbo foliar da ordem de +33% em 
1976/77 e +32% em 1977/78, 
quando comparado à média dos tra­
tamentos adubados; com o uso de 
diferentes misturas de adubos, não 
ocorreu alteração importante no nível 
do nutriente. O magnésio também não 
acusou mudanças em razão do tipo 
de adubo utilizado, porém, ao con­
trário do potássio, acumulou-se com 
o uso de adubos fosfatados (em mé­
dia, acréscimos de 39% em 1976/77 
e 40% em 1977/78). 

Praticamente, não se alterou a 
concentração de N do limbo, com a 
substituição do nitrato de amônio 
(2p + 2s) pelo sulfato (2p + 4s). 
Quanto ao fósforo, apenas em 1977/ 
78 foi observada uma tendência para 
aumento na concentração do limbo 
com o uso de adubos fosfatados que, 
em média, para os superfosfatos tri­
plo e simples foi 9% e 19% respec­
tivamente nas doses 1 e 2. 

No estudo de correlação linear 
entre produtividades observadas por 
parcela experimental e respectivos da­
dos de análises do limbo foliar, fo­
ram obtidos valores de coeficiente 
"r" significativos e positivos para S e 
Mg e negativo para K, em 1976/77, 
e positivos para Ca e Mg e negativo 
para K, em 1977/78, ao serem con­
siderados todos os tratamentos. No 
entanto, eliminando-se o tratamento 
sem fósforo (t), a significância persis­
tiu apenas para S e K, em 1976/77. 
Note-se, ainda no quadro 5, que a 



correlação entre produção e teor de 
S foi sempre positiva, tendo aumen­
tado quando se desprezou a testemu­
nha, enquanto, para o potássio, a 
correlação, que era negativa no pri­
meiro caso, passou a positiva, no 
estudo sem a testemunha. 

4 . DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

A baixa produtividade observada 
no primeiro ano agrícola, mesmo nos 
tratamentos mais adubados, confirma 
o rísco que se corre cultivando o algo-
doeiro durante a fase inicial de cor­
reção de um solo ácido (5, 18, 19). 
Considerando que só vários meses 
após a aplicação do calcário seu 
efeito se torna evidente, conforme re­
sultados de análise de terra deste e 
de outros trabalhos (3, 9, 18), presu­
me-se que o risco de insucesso será 
tanto maior quanto mais próximo do 
plantio for efetuada a calagem. Pes­
quisas no assunto deveriam ser desen­
volvidas para maior esclarecimento. 

De certo modo, é estranho que 
o algodoeiro não tenha reagido desta-
cadamente ao fósforo no primeiro 
ano, pois a acidez e o baixo teor do 
nutriente revelados pela análise de 
solo indicavam condições apropriadas 
para que isso se concretizasse (6, 7, 
21). Fato semelhante, no entanto, foi 
observado em trabalhos conduzidos 
em estádio inicial de correção de 
acidez (18, 19), indicando que a pro­
dutividade estaria sendo limitada tam­
bém por outros fatores. 

O uso de misturas contendo en­
xofre, por sua vez, foi benéfico às 
plantas, mesmo no primeiro ano, 
quando ainda não eram notórios os 
efeitos da calagem. Enquanto o efeito 
do fósforo permaneceu de natureza 
quadrática com o passar do tempo, o 
do enxofre melhorou gradativamente, 

em especial após a efetivação das 
calagens efetuadas. 

Trabalhos anteriores já alerta­
vam sobre a necessidade do uso de 
enxofre no cultivo do algodoeiro em 
solos ácidos, sob vegetação de cerrado 
(4, 12, 15). Na oportunidade era su­
gerida a quantia de 30kg/ha de S, 
em forma de gesso, como suficiente 
para adequado desenvolvimento das 
plantas (12). Os resultados presentes, 
entretanto, demonstram que a produ­
tividade pode crescer com a aduba-
ção, até o nível de 120kg/ha de S, 
sem a necessidade de uso de produto 
específico, bastando substituir o su-
perfosfato triplo pelo simples e in­
troduzir sulfato de amônio na aduba-
Ção em cobertura. A única ressalva 
para o uso contínuo de adubos sulfa­
tados, seria a tendência para intensi­
ficar a acidificação dos solos, como 
já observada em outras pesquisas (16, 
17, 18). Tal situação pode ser con­
tornada com o uso periódico de cal­
cário, como feito aqui e sugerido em 
trabalhos anteriores (2, 16, 17). 

A superioridade do superfosfato 
simples sobre o triplo durante os qua­
tro anos de estudos, em relação à 
produtividade das plantas, aliada à 
tendência de aumentar o teor de Ca 
do solo e ao fato de aumentar as 
concentrações de Ca e S da folha, 
indicam ser o primeiro adubo um pro­
duto misto, fornecedor de outros nu­
trientes além do fósforo, como habi­
tualmente é considerado. A mesma 
tendência para aumento do teor de Ca 
do solo e da folha do algodoeiro foi 
observada em trabalho anterior (19), 
enquanto existem dados demonstran­
do que o uso de superfosfato simples 
pode elevar a concentração de S das 
folhas de soja (10) e de P e Ca das 
folhas de citros (8). 



Resta comentar outros aspectos 
da análise foliar. De certo modo, é 
surpreendente que os dados de P obti­
dos nas análises não tenham acusado 
de forma mais sensível o uso de adu­
bos fosfatados, desde que houve re­
flexos sobre os resultados de análise 
de solo e sobre o desenvolvimento e 
produção das plantas. Pode-se admi­
tir ter havido um efeito de diluição 
do P, ou seja, que as plantas mais 
desenvolvidas tenham retirado mais 
fósforo que as menos desenvolvidas, 

embora a concentração do nutriente 
permanecesse praticamente a mesma. 
O fato do K — e, em parte também 
do S, P e N — ter-se acumulado nas 
folhas de plantas testemunhas (sem 
fósforo), deve estar refletindo uma 
deficiente formação de carga, ou seja, 
um baixo deslocamento desses nu­
trientes. Torna-se difícil, então, esta­
belecer relações adequadas entre con­
centrações folíares de nutrientes mó­
veis e níveis de produtividade, quando 
estes são muito variáveis. 

THE EFFECT OF SULFUR ON 'IAC 16' COTTON 

SUMMARY 

T h e influence of the repeated applications of fertilizer mixtures containing P and 
S and of mixtures without S, was studied by a pe rmanen t field t r ial conducted with 
'IAC 16' cotton, during four years, on Latosolic B "Terra Roxa", acid and of low 
fertility. 

Through the combination of various fertilizers, as ammonium sulfate, ammonium 
ni t ra te , sodium n i t ra te (Chilean product) , ordinary superphosphate, concentrated super­
phosphate and potassium chloride, N and K were supplied in constant doses, and P 
and S in variable doses. Sulfur was used always in the presence of phosphorous. Lime 
was applied in a small dose, before the first and the last years ' planting. The experi­
men ta l design was a Lat in square, 6 x 6 . 

The risk of unsuccess in cotton culture conducted immediately after l iming of acid 
soils, was confirmed by the low levels of productivity observed in the first year, even 
a t higher dosages of fertilizers. I n this year, the effect of P on cotton yield was not 
significant and i t was quadratic in t h e successive years. Sulfur effect was appreciable 
already in the first year, and it increased with time. 

Ordinary superphosphate behaved as a mixed fertilizer, since it increased the 
calcium level of soil analysis and the level of Ca and S of the leaf blade of cotton. 
No correlation between cotton yield and leaf blade nu t r ien t concentration was observed, 
except for sulfur. 
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