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RESUMO

Conduziu-se em laboratério um experimento de incubagio aberta com
solos dos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais ¢ Goias na auséncia ¢ presenca de
calagem, em colunas com 50 g de terra e umidade estabilizada a 60 cm de Hg,
Submeteram-se os solos a lixiviagio com KC1 0,01M em intervalos de duas
semanas durant¢ um periodo de 14 semanas. Um segundo experimento,
conduzido em casa de vegetagdo, com dois cultivos sucessivos, teve o milho (Zea
mays L.) como planta-teste. Usou-se, em ambos, um delineamento fatorial
completo, com 12 solos e 3 doses de enxofre (0, 20 € 40 ppm de S). Os teores de
enxoffe total, carbono e potenciais de mineralizagio de enxofre dos solos foram
correlacionados com o enxofre absorvido pela parte aérea do milho. O enxofre
total dos solos ndo apresentou correlag3o significativa com a absor¢3o de enxofre
(r=0,234 ns). A peroentagem de carbono dos solos correlacionou-se
significativamente com a absorgdo de enxofre pelo milho na presenga de calagem
(r=0,754", n=36), sendo mais baixa na sua auséncia (=0,457", n=36). Os
potenciais de mineralizaciio de enxofre correlacionaram-se significativamente
com a absorgdo de enxofre na presenga de calagem (r=0,797"", n=21), sendo ndo
significativa na sua auséncia (r=0,373 n.s.). Na anilise conjunta (sem e com
calagem) a correlagio também foi altamente significativa (r=0,753", n=42). As
melhores correlagSes dos teores de carbono dos solos ¢ de seus potenciais de
mineralizag3o de enxofre na presenga de calagem devem-se & mineralizagdo do
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enxofre organico ¢ A dessorgdo do S-SO,” inorginico.
PALAVRAS-CHAVE: Carbono, enxofre, absorgio de enxofre, potenciais de
mineralizagio de enxofre

INTRODUCAO

O estudo do enxofre nativo dos solos potencialmente disponivel para
as plantas vem ganhando importincia mundialmente com o uso continuado de
fertilizantes isentos de enxofre € com a incorporagio de solos de baixa fertilidade
ao processo produtivo agricola (COLEMAN, 1966; MALAVOLTA, 1980).

O enxofre potencialmente disponivel para as plantas ¢ estimado por
meio dos teores de enxofre total, matéria orginica, textura, razio C/S, acidez ¢
manejo do solo (COLEMAN, 1966; BETTANY & STEWART, 1983).

Os teores de enxoftre total nos solos variam de 22 a 35.000 ppm. Em
condi¢Ses naturais, os valores mais elevados se encontram em solos pantanosos,
com carater tiomorfico; em regides industrializadas, com poluigio severa, os
teores podem superar as 50.000 ppm (BETTANY & STEWART, 1983).

Os teores de nitrogénio e enxoffe totais tém pouco valor interpretativo,
porém as razdes C/N, C/S e N/S do uma idéia geral da formagio do htiimus dos
solos em determinada regido. Confrontando dados de diversas partes do mundo,
BETTANY & STEWART (1983) constataram que a razio C/S varia de 60 a
270 e a raziio N/S de 4 a 20. Segundo HARWARD et al. (1962), quanto maior
a acidez, mais larga tende a razo C/S, como nos solos turfosos de regides frias
de altitudes elevadas e de florestas. Com a razdo C/S superior a 120, em solos de
regides frias do Rio Grande do Sul, NASCIMENTQ & MORELLI (1980 a,b)
obtiveram respostas da alfafa para a aplicagiio de enxofre. Em Minas Gerais,
FREIRE et al. (1974) verificaram significativa resposta ao enxofre em solo
turfoso com 23,8% de matéria organica. Isso se deve a imobilizagdo do enxofre
na matéria orgénica, que pode ser liberado pela corregio da acidez (WILLIAMS,
1967, FONTES, 1979, MARTINI & MUTTERS, 1984).

O enxofre orginico, na maioria dos solos, representa 90 % do total, por
causa das estreitas relagdes com o C organico (FONTES, 1979), N total e S total
(BIEDERBECK, 1978). O fracionamento do enxofre organico em entidades
quimicas definidas é problematico do ponto de vista analitico. Os procedimentos
disponiveis diferenciam apenas o enxofre ligado ao oxigénio (C-0-80, ¢
C-N-S0;) e o ligado diretamente ao carbono (C-S). O enxofre ligado ao oxigénio
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¢ tido como a fragfo mais labil nos solos mais férteis. Representa cercade 33 a
78 % dos solos de regides temperadas (BETTANY & STEWART, 1983). A
fragio de enxofie ligada diretamente ao carbono contribui com 5 a 70 % do total
¢ ¢ maior nos solos menos férteis (NEPTUNE et al. 1975, MC LAREN et al.,
1985). Nas condigdes brasileiras a fra¢do de S-reduzivel em HI varia de 36 a 70
% (NEPTUNE er al., 1975). _

A fragfio orgénica mais promissora como indicadora da disponibilidade
de S-SO,” para as plantas parece ser a de S-reduzivel em HI. MAYNARD ef al.
(1983) verificaram que a maior parte do *°S incorporada na matéria organica foi
encontrada nessa fragfo e também a primeira a ser esgotada via absor¢do de
S-80,” pelas plantas e/ou imobilizada pela adigdo de celulose nos solos.

Os potenciais de mincralizagio de enxofre nativo nos solos foram
estudados por STANFORD & SMITH (1972), MAYNARD et al. (1983) ¢
JUMA et al. (1984). No entanto, esses trabathos ndo correlacionaram os
potenciais de mineralizagdo de enxofre (S,) com o rendimento das culturas ¢/ou
absorgdo de enxofre.

O objetivo deste experimento foi o de relacionar os pardmetros carbono,
enxofre total, razdio C/S e os potenciais de mineraliza¢do de enxofre (S,) com a
absorgdo de enxofre pelo milho, na auséncia ¢ na presenga de calagem.

MATERIAL E METODOS

As caracteristicas fisicas e quimicas gerais dos solos encontram-se na
Tabela 1 ¢ a metodologia utilizada € descrita em KLIEMANN (1987).

Na digestdo das amostras de terra utilizou-se, basicamente, a
metodologia de CHAPMAN & PRATT (1960), dobrando-se¢ apenas as
quantidades de 4cido perclérico e nitrico nos solos com alta percentagem de
argila, como o LEd (Catalio, GO) ¢ o LVd (Rio Paranaiba, MG). A
determinagfio analitica do enxofre total dos solos foi feita segundo
MALAVOLTA (1950), com ligeiras modificagdes. Apos a digestdo, filtraram-se
as terras em papel-filtro quantitativo, com Agua desionizada, até recolher 100 ml.
Dai, tomaram-se aliquotas de 50 ml, que foram fervidas até a ebuligdo,
precipitando-se, a seguir, os sulfatos com 10 ml de BaCl2 a 10 %. Ferveram-se
novamente as aliquotas por 5 minutos, deixando-as em repouso por uma noite.
A seguir, filtraram-se as aliquotas em papel-filtro quantitativo (tipo S & S, faixa
azul) com cerca de 250 ml de 4gua deionizada, até o filtrado nfio mais acusar
presenga de cloretos. O papel-filtro com o precipitado de BaSO, foi secado em
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estufa e entdo incinerado, elevando-se gradativamente a temperatura até 550
°C por 3 horas. Apés esfriar, os precipitados foram pesados.

As téenicas de incubagdio do experimento em casa de vegetagdo, cultivo
dos solos e do experimento em laboratério para avaliagio dos potenciais de
mineralizagio de enxofre encontram-se descritos em KLIEMANN (1987).

A relacio entre os valores estimados de potenciais de mineralizagio de
enxofte (S,), os teores carbono, enxofre total e a razio C/S versus absor¢do de
enxofre pelo milho foi feita por regressdo linear simples, computando-se somente
os dados dos niveis 0 (auséncia) de enxofre, na auséncia e presenga de calagem,
obtidos por KLIEMANN (1987).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As determinagdes analiticas de enxofre total apresentam desvios
considerareis, como s¢ observa na Tabela 2, ao contrario do que ocorre
normalmente com o carbono ¢ o nitrogénio total dos solos. O método de digestio
nitrico-perclérica de CHAPMAN & PRATT (1961) apresenta sérios problemas
para a determinagio do S total nos solos, por causa das perdas por volatilizagio,
provenientes das fragSes inorganicas ¢ orgéinicas de enxofre reduzido, Melhores
resultados tém sido obtidos com a adaptagdo de HESSE (1972). Nesse método,
a amostra ¢ refluida com acido nitrico e os fumos conduzidos através de um
condensador para dentro de agua bromada. Com adi¢8o posterior de agua
oxigenada, o destilado ¢ retornado ao frasco de digestdo, evaporando-o até a
secagem total e, entdo, ¢ determinado o sulfato no residuo. Na Tabela 2 o
coeficiente de variagdo apresentou uma amplitude de 6 a 16 %. Dentre os
métodos citados por HESSE (1972), a fusio com perdxido de sodio e nitrato de
magnésio, este preparado com magnésio "Specpure", foi usada por BUTTERS
& CHENERY (1959), que obtiveram resultados reproduziveis de S total nos
solos, com coeficiente de variagdo de 3,1%.

Na Tabela 3 tém-se os coeficientes de correlagio linear simples entre
carbono, enxofre total, razdo C/S ¢ potenciais de mineralizagdo de enxofre.
Devido a problemas de repetibilidade de resultados, explica-se a baixa correlagéo
obtida entre o S total dos solos versus carbono, tanto na auséncia quanto na
presenga de calagem (r=0,234 ns, r=0,137 ns, respectivamente). Como alternati-
va, diversos pesquisadores tém associado o teor de enxofre total dos solos ao
carbono orginico, em virtude da sua facilidade de determinagfio. Nos solos
utilizados neste experimento obteve-se correlagdo linear com baixa significincia
(r=0,657"). NASCIMENTO & MORELLI (1980a), no entanto, obtiveram
correlagBes altamente significativas entre enxofre total versus carbono orgdnico
(r=0,913") ¢ enxofre total versus enxofre organico (r=0,970"), trabalhando com
solos do Rio Grande do Sul.

As correlagGes entre o carbono orgénico € o enxofre total e razio C/S
versus o enxofre potencialmente mineralizavel (S,) sfo muito baixas. Na Tabela
3 werifica-se que a correlagdo entre o carbono e o enxofre potencialmente
mineralizivel, na presenca de calagem, apresenta significincia a 5% de
probabilidade (r=0,768"). A razdo C/S dos solos deste experimento apresentou
correlagdo positiva com a absorgdo de enxofre, embora significativa apenas na
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presenga de calagem (r=0,5147), o que contraria dados de literatura.
NASCIMENTO & MORELLI (1980b) obtiveram correlagio negativa da
produgio relativa de alfafa com a relagdo C/S (r=0,849™). Essa discrepancia
pode ter explicagdo nas mais variadas razdes C/S dos solos, pois em alguns
trabalhos de revisdo de literatura foram tidas como constantes, com valores ao
redor de 100/1. Todavia, segundo BETTANY & STEWART (1983), a razio
C/S varia de 60 a 150/1, podendo, em casos extremos, alcangar valores
superiores a 300/1, como em solos de florestas e turfas de regides frias.
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Tabela 3 - Matriz de correlagio linear simples dos parimetros entre si e entre
a absorgdo de enxofre pelo milho.

Parimetros Absorgiio de enxofre Parimetros dos solos
dossols CV ¥ Conjunta %C %S OIS s,
=36 n=72 n=12% n=7%
% Carbono sc 0,441 0,134 0,352 - - - 0,510
cc 0,754 0,457 0,610 - - - 0,768
% § total 8¢ 0,234 - - 0,6751 - - 0,667
cc 0,137 - - - “ - 0,540
C/8 sC 0,313
o 0,514 - - - -
8@ sc 0.271" - - -
cc 04017 - -
sctee 0,468 - - - -
s sc 0,373" - - - -
cc 0,797 - - - - -
sctoc  0,735°

M Auséncia (SC) e presenca (CC) de calagem, conforme recomendacﬁes

O Absorcio de enxofre em valores absolutos versus potencial de mineralizagdo de
enxofre (S,) de solos nio cultivados.

®  Absorgio de enxofre em valores relativos [(S7S5)x100] versus potencial de
mineralizagdo de enxofre S,) de solos ndo cultivados.

@ n = mimero de observagdes.

Anilise individual, auséncia ou presenga de calagem, com 21 observaces.
Anélise conjunta, auséncia + presenca de calagem, com 42 observagdes.

® €, e C, = primeiro ¢ segundo cultivos, respectivamente.

Os solos utilizados neste experimento possuem relagdes bem mais baixas,
variando de 33 a 122/1, que se aproximam dos valores encontrados por Mohr
(1948), citado por MALAVOLTA (1950), em alguns solos do Rio Grande do
Sul.

Os solos utilizados no experimento variam significativamente em suas
caracteristicas gerais, tais como: os teores de argila (8,1 a 60,2 %), carbono
(0,50 a 3,03 %), pH e saturagio de bases. Isso acarreta a necessidade de calagem
vaniando de 0,374 a 4,400 t/ha.

O decréscimo nos teores de carbono ji se tomou evidente apods a
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incubago em todos os solos, mesmo sem terem sido cultivados. Nos solos de
textura arenosa, a calagem praticamente ndo teve influéncia na oxidagdo da
matéria orginica. Nos solos de textura mais argilosa, no entanto, a calagem
aumentou a oxidagio da matéria orginica. BRAR & GIDDENS (1968)
consideram que a acidez ¢, principalmente, o aluminio trocavel inibem a
mineralizacdo da matéria orgénica. Esse fato ja foi observado por BOHNEN
(1970) ¢ KLIEMANN (1973) em solos do Rio Grande do Sul, em que a
calagem aumentou significativamente a absorgio de nitrogénio nativo.
KLIEMANN (1987) verificou que a calagem modifica os potenciais de
mineralizagdo de nitrogénio e enxofre.

Nas condiges deste experimento, o carbono orgénico dos solos
revelou-se um bom indicador da capacidade de fornecimento de enxofre as
plantas. Na figura 1 constam as equagdes de regressdo da absorgio de enxofre
versus o carbono dos solos. Com a exclusdo do solo do Rio Paranaiba
obtiveram-se coeficientes de correlagdo mais elevados do que com a inclusio de
todos os solos. As relagBes mais estreitas foram obtidas na presenga de calagem
¢ no primeiro cultivo. O contrario se verifica na auséncia de calagem, o que
demonstra que menores quantidades de enxofre sdo absorvidas em conseqiiéncia
da imobilizagdo (por via biologica) e da adsorgdo de S-SO,” aos sitios de troca.
Assim, os efeitos da calagem na disponibilidade do enxofre traduzem-s¢ na
mineralizagdo de matéria orginica (WILLIAMS & STEINBERGS, 1967) e
dessorgdo do S-S0, dos sitios de troca aniénica (PROBERT, 1976; COUTO et
al., 1979). Dados de resposta 4 adubagdo sulfatada de KLIEMANN (1987)
mostram, por meio das interagdes entre calagem e cultivos, que o processo de
esgotamento do enxofre nativo dos solos ¢ acelerado com a prética da calagem.
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. 1594; ¥ = 12,68 + 36,83 r=0,8232%** (n=33)
%125 B ’, = 1 ultivo com cologem (+)
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= Ve s 1 cullive sem colagem (@)
p - L *
g . }V ‘/ * ¥=248 + 2180% r=0,5967*(n=33)
» 75t : : 'qu../ ‘—--—Z'wlﬁwcommlqem(')
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O = 7 twitivo sem cologem

Figura 1 - Absorgdo de enxofre (mg/vaso) pelo mitho versus a
percentagem de carbono nos solos submetidos a dois cultivos (sem e com
calagem)

Na Tabela 3 vé-se que a absorgdo de enxofre (em valores absolutos)
versus potenciais de mineralizagio de enxofre nativo dos solos apresenta
coeficientes de correlagido linear mais baixos do que quando esta relagdo foi
calculada com os valores de absorgdo relativos (S7/5,,)x100, onde S° significa
auséncia ¢ S,, a dose de 20 ppm de S. Utilizando-se os valores absolutos de
absorgio de enxofre, verificou-se significincia estatistica a 5% na anilise
conjunta dos tratamentos com auséncia ¢ presenga de calagem (r=0,468").

Pela Figura 2 observa-se que 0s potenciais de mineralizagdo, estimados
por KLIEMANN (1987), sdo estreitamente correlacionados com a absorgdo
relativa de enxofie pelo milho na presenga de calagem (r=0,797" *). Na auséncia
de calagem houve pequena absorgiio de enxofre, concomitantemente com a baixa
mineralizagdo de enxofre nos solos usados no experimento de incubacdo
(KLIEMANN, 1987). A baixa correlagio obtida na auséncia de calagem
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(r=0,373 ns) deve-se & diferente reagdo dos solos que, em parte, pode ser
responsabilizada pela dispersio dos pontos no grafico, principalmente aqueles
circunscritos ¢ indicados por uma seta, referentes ao solo de Cataldo. Esses
“outliers" da equagdio de regressdo sugerem que grande parte do enxofte tornado
disponivel pela calagem (pelo menos no solo em questio) provém da dessorgio
de 5-S0," de sitios de troca anidnica, o que, entretanto, somente podera ser
confirmado através de experimentos de adsorgdo e dessorgio de S-SO,” na
auséncia ¢ presenca de calagem.

O relacionamento dos potenciais de mineralizagdo versus absorgdo de
enxofre mostram que, em experimentos futuros, sera necessario trabalhar com
um nimero maior de solos ¢ com uma faixa mais ampla de matéria orgénica, a
fim de promover o agrupamento dos solos com comportamento similar e testar
outros modelos matematicos.
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Figura 2 - Potenciais de mineralizagio de enxofre (S,), estimado por
equagdo hiperbdlica (STANFORD & SMITH, 1972) versus absorgiio relativa
de enxofre na auséncia e presenga de calagem.
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CONCLUSOES

O enxoffe total dos solos ndo se correlacionou significativamente com a
absorgdo de enxofre pelo milho. Como uma das causas aponta-se a baixa
repetibilidade dos resultados analiticos do enxofre total. A percentagem de
carbono dos solos correlacionou-se significativamente com a absorgdo de enxofre
pelo milho na presenga de calagem, sendo mais baixa na sua auséncia.

Os potenciais de mineralizagio de enxofre (obtidos por incubagdo aberta
dos solos) correlacionaram-se significativamente com a absor¢do de enxofre na
presen¢a de calagem, sendo ndo significativa na sua auséncia. Na analise
conjunta (sem ¢ com calagem), a correlagio também foi altamente significativa.

As melhores correlagbes dos teores de carbono dos solos e de seus
potenciais de mineralizagdo de enxofre na presenga de calagem devem-se a
mineralizagdo do enxofre organico ¢ a dessor¢iio do S-SO,” inorgénico.

ABSTRACT

Sulphur availability in brazilian soils. IV. Evatuation of native sulphur supplying
power to plants

An open incubation experiment was carried out in laboratory conditons using
columns containing 50 g of soil from seven soils of the States of Sdo Paulo, Minas
Gerais and Goias (Brazil), in presence and absence of liming. Soil columns were
leached with KC1 0.01 M every other week during 14 weeks, A second greenhouse
experiment was carried out with twelve soils from the same States. Corn (Zea mays L.)
was grown in two successive croppings in presence of three rates of S (0, 20 and 40
ppm) applied as gypsum. Total sulphur and carbon contents and sulphur mineralization
potentials of the soils were correlated with sulphur absorption by corn plants. Total
sulphur contents of soils showed no significant correlation with sulphur uptake
(r=0.234 n.s.). Carbon content was significantly correlated with sulphur uptake in
presence of liming (r=0.754"", n=36), being lower in its absence (r=0.457", n=36).
Sulphur mineralization potentials of soils were significantly correlated with sulphur
uptake by corn in presence of liming (r=0.797"", n=21), with no significance in its
absence (r=0.373 n.s.). In joint analysis (no liming and liming) there was also a highly
significant correlation (r=0.753"", n=42). The best correlations of carbon contents and
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sulphur mincralization potentials of the soils with sulphur uptake in presence of liming
can be accounted for by organic sulphur mineralization and inorganic S-SO,”
desorption.

KEY WORDS: Carbon, sulphur, sulphur uptake, sulphur mineralization potentials.
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