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RESUMO

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo com amostras
superficiais de 12 solos, provenientes dos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais
e Goias (Brasil), com teores de carbono variando entre 0,50 e 3,03%, de enxofre
total entre 0,0104 ¢ 0,0319% ¢ de argila entre 8 ¢ 60%. Os solos foram
submetidos a dois cultivos sucessivos com milho (Zea mays L.) com 3 doses de
gesso (0, 20 ¢ 40 ppm de S), previamente incubados na auséncia e presenca de
calagem. Para a avaliagdo do estado nutricional de enxofre correlacionaram-se
o enxofte total € as razdes N/S e P/S da parte aérea do milho com a produgéo de
matéria seca e absorgdo de enxofre. Os niveis criticos de enxoffe total na parte
aérea do milho com a produgdo de matéria seca e absor¢do de enxofre foram de
0,14% e 0,20%, respectivamente, no primeiro cultivo dos solos arenosos; no
segundo cultivo, determinou-se o nivel critico de 0,14% para ambos os casos. No
cultivo dos solos argilosos, com teores de carbono superiores a 1,2%, foi possivel
estabelecer niveis criticos de enxofre total de 0,20% para a produgdo de matéria
seca, de 0,30% para a absorgdo de enxofre apenas no segundo cultivo. A razio
N/S da parte aérea do milho, que caracteriza a deficiéncia de enxofre total, esteve
ao redor de 10 a 12, correlacionando-se significativamente com a absorgdo de
enxofre nos dois cultivos dos solos. Pela analise conjunta dos dados dos dois
cultivos, bem como do segundo, encontraram-s¢ estreitas relagdes entre a
absorgdo de S e a razio P/S, sugerindo-se o valor critico de 1/1. A razio N/S
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revelou-se, dentre os parimetros estudados, como ¢ mais preciso para
diagnosticar a deficiéncia de enxofre em plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Enxofre em plantas, nivel critico, relagdo N/S, relagio
P/S.

INTRODUCAO

Na avaliagdo do estado nutricional das culturas com respeito ao
enxofre, faz-se, geralmente, a determinagdo do teor total do clemento em extratos
nitrico-percléricos (BLAIR, 1979).

Para as gramineas o nivel critico de S total esta ao redor de 0,15%.
Para o sorgo, FONTES (1979) e para o capim colonifo, MALAVOLTA et al.
(1984a) observaram, respectivamente, os niveis criticos de 0,16 ¢ 0,15%, usando
a digestdo nitrico-perclorica. Para culturas mais exigentes como a colza, o nivel
critico est por volta de 0,6 a 0,7% (MALAVOLTA et al., 1984b; JANZEN &
BETTANY, 1984).

Outros indicadores além do S-total, como a percentagem de
S-reduzivel em HI e as razdes N/S ¢ S-reduzivel em HI/S-total foram
pesquisados como indicadoras do estado nutricional de enxofre nas plantas
(MAYNARD et al., 1983).

Os teores de S-total nas plantas s3o significativamente afetados por
variagdes estacionais, estdgios de desenvolvimento ¢ interagdes com outros
nutrientes. A razo S-reduzivel em HI/S-total ¢ um indice nfo afetado pelos
teores de outros nutrientes, particularmente o nitrogénio (GOH & KEE, 1978,
MAYNARD et al., 1983). H4, no entanto, variagdes entre espécies: FRENEY
et al. (1978) encontraram razdes de S-reduzivel em HI/S total variando de 0,26
a 0,30 para o trigo, enquanto que, para a colza, MAYNARD et al. (1983)
encontraram razdes de 0,48 a 0,56.

A razfio N/S também ¢ usada como meio de diagnose. DDKSHOORN
& VAN VLK (1976), em revisio compreensiva de literatura, encontraram raz3es
N/S ao redor de 14:1 para leguminosas, até 17:1 para gramineas. Entretanto,
para uma cultura exigente como a colza, JANZEN & BETTANY (1984)
encontraram a razdo N/S igual a 7, como a mais adequada. MALAVOLTA et al.
(1584b) caracterizaram a deficiéncia de enxofre na colza com a raziio N/S acima
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de 8 na ldmina foliar. Para o capim coloniio, MALAVOLTA et al. (1984a)
estabeleceram a deficiéncia de S com razdo N/S maior que 20.

A razdo P/S no tecido foliar, embora pouco estudada, também foi
sugerida como indicadora do estado nutricional de enxofte nas plantas. De acordo
com MALAVOLTA et al. (1984a) a razdo P/S maior do que 2 caracteriza a
deficiéncia de S no capim colonifio. Em outro experimento, MALAVOLTA et al.
(1984b), considerando apenas a ldmina foliar da colza, julgaram a razdo P/S
igual a 1 como adequada nos tratamentos com enxofte.

O objetivo deste experimento ¢ avaliar o estado nutricional de enxofre
em alguns solos dos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Goias, por meio da
correlagio dos teores de enxofre total na planta ¢ razdes N/S ¢ P/S com a
produgdo de matéria seca e absorgio de enxofre pela parte aérea do milho em
condigdes de casa de vegetagio.

MATERIAL E METODOS

As caracteristicas dos solos utilizados no experimento encontram-se
na Tabela 1, ¢ as técnicas de cultivo em casa de vegetaggo estdo discriminadas
em KLIEMANN (1987).

As digestdes sulfirica (N-total) e nitrico-perclorica e as
determinacdes analiticas de N ¢ P foram feitas pelos procedimentos descritos por
SARRUGE & HAAG (1974). A determinagio analitica do S-total no extrato
nitrico-perclérico foi feita segundo VITTI & RODELLA (1982).

As analises de correlagdo ¢ regressdo foram feitas agrupando-se os
solos pelos seus teores de carbono, isto ¢, menores ¢ maiores que 1,2%, entre os
teores de S total e razdes N/S e P/S da parte aérea do milho versus produgio de
matéria seca e absor¢do de enxofre. Para o S total usou-se a regressdo polinomial
de primeiro ¢ segundo graus e para as razdes N/S e P/S, a exponencial (Y =

a.e™).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 observam-se os teores de N, P ¢ S totais na parte aérea
do milho. O nitrogénio total tende a ser mais alto na auséncia de calagem ¢ de
gesso, se comparado com a sua presenga. Ao longo dos dois cultivos, com
fomecimento abundante de nitrogénio, fosforo, potassio ¢ micronutrientes na base
e coberturas de nitrogénio e potassio, observaram-se deficiéncias visuais
progressivas de enxofre, o que se refletiu nos teores mais elevados de nitrogénio
¢ fosforo nas plantas. A deficiéncia de enxofre mostrou-se particularmente severa
no nivel zero de enxofre. A partir do primeiro cultivo ja se detectaram
deficiéncias nos solos arenosos, como o de Assis, Pirassununga-1 ¢
Pirassununga-2, deficiéncias estas que se estenderam aos outros solos, no nivel
de 20 ppm de S. No solo Botucatu-1 (Latossolo arenoso) e Botucatu-2 (latossolo
roxo argiloso) a deficiéncia de enxofre no milho mostrou-se menos severa, mesmo
na dose zero de gesso no segundo cultivo.
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Os teores de fosforo total na parte aérea do milho refletem as altas
quantidades de fosforo fornecidas, principalmente nos solos com textura mais
arenosa ¢ na dose zero de gesso. Essas altas quantidades de fosforo contribuiram
para acentuar o desequilibrio entre os dois nutrientes, como sera demonstrado
pela razdo P/S versus a absorgdo de enxofre. Nos solos mais argilosos a razio
P/S tende a ser mais equilibrada, provavelmente por causa do poder de fixagio
de fosforo (ALMEIDA NETO & BRASIL SOBRINHO 1977) ¢ do maior
potencial de fomecimento de enxofre (KLIEMANN, 1987) dos solos, mesmo
com altas adubagles fosfatadas e nitrogenadas.

Na Tabela 3 estio listados os coeficientes de determinagdo (r* e R?)
da produgdo de matéria seca e absorgiio de enxofre versus percentagem de S total
¢ razdes N/S e P/S. Nota-se que os coeficientes de determinagio da producio de
matéria seca sdo mais baixos do que os de absor¢do de enxofre. Dados de Mc
CLUNG et al. (1959) demonstraram que o volume total de solos explorados
restringe a expansio do sistema radicular, com producdio d¢ matéria seca
conseqiientemente menor, porém, sem maiores efeitos na absorgio de enxofre
pelo milheto. Em trabalhos de correlagdo sobre disponibilidade de nitrogénio,
GASSER (1963) também verificou essas mesmas restrigdes para os experimentos
de casa de vegetagéo, se comparados com experimentos de campo.

Tabela 3. Coeficientes de determinagiic (r ¢ R?) da produgiio de matéria
seca da parte aérea do milho e absorgio de enxofre versus percentagem de enxofre total
e razBes N/S e P/S, em dois cultivos sucessivos.

Varidvel Produgiio de matéria seca Absorglo de enxofie

independente c® g Conjunta C, C, Conjunta

Observacdes n=108% n=216% n=108 n=216

Enxofre total®

SolosC<1,2%  (,0903 04119 0,2963 0,4768 0,6931 0,683t
C>12% 0,0059 0,0979 0,0208 0,1252 0,1953 0,0224

Razio N/s®

SolsC<12% 0,1850 0,5812 0,5163 0,7655 0,7396 0,7533
C>12% 02807 0,7094 D,4883 07652 0.8716 0.6807

Continua...
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Continuagio
Varidvel Produciio de matéria seca Absorgio de enxofre
independente c®  C  Conjunta C, C, Conjunta
ObservagBes n=108% n=216% n=108 n=216
Raziio P/S@
SolossC<12% 00132 04739 0,3029 0,1130 0,7119 0,6400
C>12% 0,0084 0,5606 0,3246 0,0510 0,7156 0,6328

(" Cle C2 - primeiro e segundo cultivos, respectivamente.

® Numero de observagdes. Os niveis de significincia a 5 ¢ 10 % de probabilidade de
R na equagdo polinomial de 20. gran: R > 0,212 para n=216 ¢ R > 0,297 para
n=108; ¢ r na equagio exponencial com r > 0,181 para n=216 ¢ r > 0,251 para n=108.
@ Para o enxofre total usou-se¢ 0 modelo polmon‘ual de segundo grau.
@ Para as razies N/S ¢ P/S usou-se o0 modelo exponencial (Y = a.€™).

Para se¢ estabelecer as relagdes de produgdo de matéria seca ¢
absorgdo de enxofre pelo milho versus enxofre total nas plantas usou-s¢ o modelo
polinomial de segundo grau, discriminando pelos teores de carbono. Observa-se
pelas Figuras 1. ¢ 2. que somente foi possivel determinar o nivel critico de
enxofre total (0,14%) versus producdo de matéria seca nos solos arenosos no
primgiro cultivo, o que concorda com o valor de 0,16% encontrado por FONTES
(1979) para o sorgo granifero. Com relagic 4 absorgdo de enxofre versus
enxofre total, o nivel critico foi de 0,20%. A regressdo obtida para solos mais
argilosos (carbono > 1,2%) no primeiro cultivo n3o permitiu estabelecer os niveis
criticos de enxofte total nas plantas de milho. No segundo cultivo encontrou-se
0 mesmo nivel critico de 0,14% para a produgdo de matéria seca e absor¢do de
enxofre nos solos arenosos; nos solos argilosos o esgotamento do enxofre nativo
¢ altas doses de adubagio mtrogenada ¢ fosfatada ensejaram niveis criticos mais
elevados de enxoffe total, a saber, 0,20 ¢ 0,30% para a matéria seca ¢ absorgio
de enxofte, respectivamente. Essas dlfemqas podem ser atribuidas aos potenciais
de mmerahmgéo mais elevados de solos mais arg:losos € com maiores teores de
carbono (KLIEMANN, 1987). Pelo exposto, nio se pode tomar o nivel critico
como um valor estatico, pois ele pode variar em fun¢do do enxofre disponivel no
solo ou adicionado pela adubagio, da reagdo do solo e do estigio de desenvolvi-
mento das plantas.
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2
12 cultivo {—) ygo = 8,32 + 433,69« - 1543,96x

125p R*= 0,903%%X (p = 108) .
Yo = 44,7 - 29,5/x + 86,65«
n°2 = 0,0059 ns {n=108}
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=
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Percentogem de enxofre fotal (S) nao plante

Figura | - Produgio de matéria seca de milho versus teores de
Stotal nas plantas, com agrupamento dos solos pelos teores de carbono (o

= carbono < 1,2% e O = carbono > 1,2%) e em dois cultivos (primeiro cultivo
¢ segundo cultivo).
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19 Culfve ( mamm) Y= 4108+ 1049.4X - 265048X
R= 0476™ (n=108)
T 1460 66520K 188081 X°
R%= 0,152 (n=108)
2 Cullvo (=) Yg=-404 +954.45- 169731 X"
RE= 06031 (n=108)
Yo= -19.20 + 89485 - 2230,12x

R?= 0,1053 (n=108)

Absorgéo de enxofre (mghvaso)

50 +

006 0. 02 03
Percantagem de enxofre total (S} na planta

Figura 2 - Absorgdo de enxofre pelo mitho versus teores de
S total) nas plantas, com agrupamento dos solos pelos teores de  carbono
(o = carbono < 1,2 % e O = carbono > 1,2 %) ¢ em dois cultivos (primeiro

cultivoe  segundo cultivo)
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Com relago as forrageiras tropicais o nivel critico de S total € de
dificil interpretagio, devido ao rapido declinio ao longo do periodo de
desenvolvimento. Em geral, as forrageiras costumam apresentar crescimento
rapido. Segundo SMITH & DOLBY (1977), ¢m capim colonido o nivel critico
diminui de 0,15 %, aos 18 dias apds a rcbrota, para 0,13 ¢ 0,08 %,
respectivamente, 7 ¢ 14 dias mais tarde. Nas condigSes deste experimento
verificou-se ainda que em solos de diferentes texturas e teores de carbono,
adubages pesadas de nitrogénio ¢ fosforo tém influéncia marcante nas razoes
N/S e P/S.

Segundo, COLEMAN (1966} a deficiéncia de enxofre, em nivel
mundial, manifesta-se com maior freqiiéncia em solos arenosos. Nas condigdes
brasileiras deficiéncias de enxofre foram detectadas em diversas situagdes. Mc
CLUNG & FREITAS (1959) afirmam que as constantes queimadas da vegetagdo
dos cerrados conduzem 2 perda do enxofre por volatilizagio, chegando a 75 %.
Mc CLUNG & QUINN (1959) e WANG et al. (1976a,b) constataram a rapida
deplegiio do enxofie nativo, quando sio usadas elevadas doses de fertilizantes NP
isentos de enxofre. Nas condigdes deste experimento verificaram-se relagdes
muito estreitas entre as razbes N/S ¢ P/S versus produgio de massa seca ¢
absorgio de enxofre como consta na Tabela 3. Ao contrario do teor de S total,
as razdes N/S do primeiro e segundo cultivos ¢ a conjunta apresentam
coeficientes de determinacdo mais elevados para os solos com maiores teores de
carbono, se comparados com os solos arenosos, embora significativos a 1 % de
probabilidade, em ambos os casos.

Na Figura 3 observam-se as respectivas equagdes de regressio
(modelo exponencial, Y = a.e™). Constata-s¢ que o desbalango do enxofre em
relagdio ao nitrogénio é agravado pela adubagdio nitrogenada. As curvas referentes
a0 primeiro cultivo mostram que o valor critico da razao N/S esta ao redor de
10/1 para os dois grupos de solos, valor este que se aproxima do encontrado por
Mc NAUGHT & CHRISTOFFELS (1961) para gramincas, de 11/1. Segundo
HUMPHREY & MOORE (1965), a razio N/S tem a vantagem de ficar
relativamente constante nos diversos estadios de desenvolvimento das plantas, o
que ¢ confirmado por MAYNARD et al. (1983), que obtiveram produgdes de
sementes de colza inversamente proporcionais a razio N/S. Devido a grande
variagdo em funcio dos estadios de desenvolvimento das plantas (SMITH &
DOLBY, 1977) e da variagio climatica (CLARK & LEWIS, 1974), os valores
de S total t3m pouco valor interpretativo.
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12 CUIVO (e } Yg = 148,84 . 0065812 Nis
R = 076557 (n=108)
Yo-20590 010499 NS
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Figura 3 - Absorgio de enxofre pelo milho versus razdes N/S nas
plantas, com agrupamento dos solos pelos teores de carbono (o = carbono <
1,2% € O = carbono > 1,2 %) e em dois cultivos (primeiro cultivo e segundo
cultivo). -
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Na Figura 4. observam-se ainda os coeficientes de determinagdo )
da produgio de matéria seca e absorgdo de enxofre versus razdes P/S na parte
aérea do milho. No primeiro cultivo, tanto para a matéria seca quanto para a
absorgio de enxofre, os coeficientes de determinagdo nio lograram significincia
estatistica. A alta significincia dos coeficientes no segundo cultivo explica-se
pelas elevadas adubagdes feitas nos dois cultivos. Como conseqiiéncia
obtiveram-se razdes P/S clevadas, inversamente proporcionais 4 produgdo de
matéria seca e absor¢io de enxofre. Todavia, ndo ¢ possivel identificar
precisamente a razio P/S que caracteriza a deficiéncia de enxofre para o milho.
Tentativamente, propde-se o valor de 1/1 para a razio P/S.

E escassa a literatura sobre a razdo P/S como indicativo de deficiéncia
em plantas. MALAVOLTA et al. (1984a) julgam a razdo P/S > 2 como
indicadora de deficiéncia em capim coloniio. Em outro experimento,
MALAVOLTA ef al. (1984b), nos tratamentos sem enxofre, estabeleceram a
deficiéncia de S com as relagdes P/S de 0,6 na 1amina foliar ¢ P/S de 0,5 no
peciolo.

Os dados deste experimento mostram que em solos arenosos o
desequilibrio fosforo/enxofre pode evidenciar-se com mais facilidade, o que ¢
corroborado por experimentos de Mc CLUNG & QUINN (1959) com grama
batatais, mostrando interagio significativa entre adubagdes fosfatada e sulfatada
na produg3o de matéria seca no terceiro corte. Em solos arenosos da Dinamarca
JENSEN (1963) verificou que adubagdes fosfatadas pesadas levam a lixiviagdo
do S-SO,” para as camadas mais profundas. Tentativamente, MALAVOLTA
(1980) propde que a relagio P,0,5/S na adubagio scja igual a 7-10/1, como meio
de prevenir a deficiéncia de enxofre nos solos.
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CONCLUSOES

A razio N/S da parte aérea do milho que caracteriza a deficiéncia de
enxofre esta por volta de 10 a 12, relacionada com a absorgio de enxofre. A
correlagdo foi altamente significativa no primeiro e segundo cultivos. A razio
N/S revelou-se, dentre os parimetros estudados, a mais precisa para
diagnosticar a deficiéncia de enxofre em plantas.

A razio P/S na parte aérea do milho ndo apresentou correlagdo
significativa com a absorgdo de enxofre no primeiro cultivo. Na analise conjunta
dos dois cultivos ¢ no segundo, isoladamente, as correlagdes foram
significativas. Nio foi possivel estabelecer precisamente a razio que caracteriza
a deficiéncia de enxofre, propondo-se, tentativamente, o valor P/S 1/1 como nivel
critico.

Os niveis criticos de enxofie total na parte aérea do milho em fungio
da produgdo de matéria seca e absorgdo de enxofre foram de 0,14 % ¢ 0,20 %,
respectivamente, no primeiro cultivo dos solos arenosos; no segundo cultivo
obteve-se o nivel critico de 0,14 % para ambos os casos. No primeiro cultivo dos
solos argilosos (com teores de carbono superiores a 1,2 %), os coeficientes de
regressdo ndo significativos ndo permitiram estabelecer os niveis criticos; no
segundo, os niveis criticos de enxofte total foram de 0,20 % para a producio de
matéria seca ¢ de 0,30 % para a absorgéo de enxofre.

ABSTRACT

Sulphur availability in brazilian soils. V. evaluation of sulphur nutritional status in
plants.

A greenhouse experiment was carried out with surface samples of 12 soils
from the States of S3o Paulo, Minas Gerais and Goids (Brazil). Carbon content varied
from 0.50 to 3.03%, total sulphur from 0.0104 to 0.0319% and clay content varied
from 8 to 60%. Corn (Zea mays L.) was grown in two successive crops in the presence
of three rates of S applied as gypsum, namely 0, 20 40 and ppm, previcusly incubated
in absence and presence of lime. For the evaluation of the nutritional status of corn
plants total sulphur and N/S and P/S ratios against dry matter yield and sulphur
absorption were correlated. In sandy soils the critical level for total § in the tops of the
corn plants were 0.14% and 0.20%, respectively, for dry matter and S uptake, in the
case of the first cropping; for the second cropping it was 0.14% S. In the case of clayey
soils (carbon > 1.2%), correlation coefficients were not siginificant in the first
cropping; in the second one, however, the critical levels were found to be 0.20% for dry
matter yield and 0.30% for S uptake. Close relationships were found, both in the first
and in the second cropping, when the N/S ratio in the tops was plotted against S
uptake: sulphur deficiency is associated with a ratio of 10-12/1. When data from the
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two croppings were analysed jointly, as well as in the case of the second one,
significant correlations between P/S and S absorption were found. It is suggested that
the P/S ratio 1/1 should be used as a critical value. The N/S ratio proved to be the most
reliable parameter for the evaluation of the nutritional status of the plants with respect
1o sulphur.

KEY WORDS: Sulphur in plants, critical levels, N/S ratio, P/S ratio
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