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RESUMO

Conduziu-s¢ um experimento em casa de vegetagdo em amostras
superficiais de 12 solos provenientes dos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais ¢
Goias (Brasil), com teores de carbono variando de entre 0,5 e 3,03%, de enxofre
total entre 0,0104 e 0,0319% e 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 presenga ¢ auséncia de
calagem. Fizeram-se analises das amostras de solos antes € apos o primeiro
cultivo e da parte aérea das plantas dos dois cultivos. Com as analises de solos
¢ plantas, por meio de regressdo miiltipla, encontraram-se relagdes estreitas nos
seguintes casos: solos arenosos: producdo de matéria seca com o teor de S total
¢ da relagio N/S na parte aérea do milho e do S-SO,” extraivel por fosfato de
calcio; absorgdo de S pela planta com as mesmas variaveis ¢ mais pH do solo,
solos argilosos: produgdo de matéria seca com o S total € da razdo N/S nas
plantas ¢ pH, Ca™, Mg"*, H'+Al'™ e carbono dos solos; absorgio de enxofre
com as razdes N/S e P/S nas plantas, S-SO,” extraivel por fosfato de calcio, pH,
Ca™,Mg"™, H +Al"" e carbono dos solos. Nos solos arenosos, a dispombilidade
de enxofre é dependente apenas do enxofre extraivel, ndo sendo afetada pela
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calagem; nos solos argilosos, ¢ afetada pela calagem (pH ¢ CTC) ¢ teores de
carbono. Independentemente da textura e do carbono dos solos, a produgdo de
matéria seca ¢ absorgio de enxofre apresentam relagdo inversa com as razdes
N/S e P/S do tecido foliar do milho.

PALAVRAS-CHAVE: Enxofre, solo/planta, regressio multipla, andlise
conjunta.

INTRODUCAO

Existern poucos trabalhos que relacionam simultaneamente a produgéo
das culturas ou a absor¢io de um nutriente com anélises de solos ¢ de plantas.
HOEFT et al. (1973) determinaram uma superficie de resposta mostrando o
efeito do pH e do S-SO,” disponivel no aumento da produgfo de alfafa em
condigdes de campo. Esse trabalho mostra claramente que, com 0 aumento do
pH, ha diminuigdo dos teores de S-S0, nos solos. Constatagdo similar foi feita
por VITTI (1979), que obteve correlagio inversa entre o pH e o S-S0, extraivel
por acetato de amdnio N a pH 7,0, porém a absor¢do de enxofre aumentou
significativamente com o pH. Os dados de HOEFT et al. (1973) e de VITTI
(1979) sdo complementados pelos de MARTINI & MUTTERS (1984), em que
se evidencia a migragdo do S-SO,” do horizonte A para o B por efeito da
calagem. PROBERT & JONES (1977), estudando os teores de S-S0, nas
diversas camadas de solos da Austrilia, estabeleceram através de analise
candnica variada, a importincia relativa do S-S0," extraivel em cada camada,
com o uso dos vetores das respectivas varidveis. Com esta técnica, os autores
conseguiram discriminar locais ndo responsivos dos responsivos a aplicagio de
enxofire, em pastagens de leguminosas da Australia tropical.

Nos trabalhos de NASCIMENTO & MORELLI (1980), de FREIRE ef
al. (1972), de FREIRE ef al. (1974) ¢ de KLIEMANN (1987) ficou clara a
importancia dos teores de carbono nos solos, das relagdes C/S e do pH na
disponibilidade do enxofre para as plantas.

A avaliagio do estado nutricional de enxofre em relagio ao enxofre, na
maioria dos casos, envolve o estudo individual do elemento ou entfio as razdes
N/S ¢ P/S. Segundo FRENEY et al. (1978) e MAYNARD et al. (1983) os
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teores de S total sdo significativamente afetados por variagdes estacionais,
estadios de desenvolvimento e interagdes com outros nutrientes. A razio N/S, ao
contrario, mantém-se relativamente constante, como atestam trabalhos de
DIJKSHOORN & VAN VLK (1976) e de MAYNARD et al. (1983). A razdo
P/S também foi sugerida como indicadora do estado nutricional do enxofre em
plantas, embora pouco estudada. MALAVOLTA er al. (1984 a,b) caracterizaram
a razdo P/S maior que 2 como indicadora de deficiéncia de enxofre em capim
colonido e de 1/1 na colza. KLIEMANN (1987) considerou a raziio N/S como
a mais apropriada indicadora de deficiéncia de enxofre em milho. SUMNER
(1981) em ensaios de diagnose foliar (DRIS) das necessidades de enxofre em
milho e trigo, usou as razdes Ca/S ¢ Mg/S.

O objetivo do presente trabalho foi o de estabelecer as relagdes conjuntas
de analises de solos (pH, H'+AI"" Ca™, Mg"™, carbono ¢ S-S0, disponivel) ¢ de
plantas (enxofre total e razdes N/S e P/S) ¢ sua relagio com a produgio de
matéria seca e absorgdo de enxofre pelo milho.

MATERIAL E METODOS

As caracteristicas dos solos usados no experimento constam na Tabela
1.

As analises fisicas dos solos (granulometria, densidade global ¢
capacidade de embebigdo) foram feitas por metodologia de rotina (EMBRAPA,
1979); as quimicas de rotina (pH, P, K*, Ca"™, Mg™ ¢ H'+Al"") pela
metodologia empregada na ESALQ/USP (CATANI & JACINTHO, 1974). A
necessidade de calagem foi determinada pela metodologia de QUAGGIO (1983),
para atingir 70% da saturagao de bases.

O carbono no solo foi determinado pela técnica de WALKLEY-BLACK
(ALLISON, 1965) ¢ o nitrogénio total, segundo BREMNER (1965).

A determinagfio do enxofre total dos solos foi feita seguindo os
procedimentos de digestio de CHAPMAN & PRATT (1960) e determinagdo
analitica de MALAVOLTA (1950).

A classificacio dos solos foi feita pelo Sistema Brasileiro de
Classifica¢do de Solos (EMBRAPA, 1981).

As técnicas de incubagdo e cultivos, andlises de solos ¢ plantas ¢ os
dados experimentais gerados estio discriminados em KLIEMANN (1987).
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Para estabelecer as relagdes conjuntas de analises de solos € de plantas
com a produgdo de matéria seca ¢ absorgdo de enxofre pelo milho (em valores
absolutos) utilizou-se a técnica de regressdo stepwise (SAS, 1982).
Consideraram-se as seguintes variaveis independentes: a) analises de solos - pH,
H'+AI'", Ca'", Mg’ trocaveis, carbono ¢ S-S0, extraivel por Ca(H,PQ,), H,0
- 500 ppm de P em HOAc 2,0 N; b) analises de plantas - enxoffe total € razdes
N/S e P/S. Excluiram-se do modelo de regressio linear multipla as variaveis
independentes que nio atingiram significincia a 10% de probabilidade.
Agruparam-se os solos pelos seus teores de carbono, isto é menores ¢ maiores
que 1,2 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo discriminados os coeficientes de regressdo linear
multipla das relagdes das analises de solos ¢ de plantas com a produgdo de
matéria seca da parte aérea do milho ¢ absorgio de enxofre.

Para os solos arenosos, com teores de carbono menores que 1,2 %,
calculou-se para a produgio de matéria seca a seguinte equacao:

Y =595 - 148,5%S - 0,66N/S + 0,745-50,

R? = 0,5598" (n = 216) em que se verifica a contribui¢do altamente
significativa dos teores de enxofie total ¢ da razio N/S nas plantas ¢ do teor de
S-80, nos solos extraivel por Ca(H,PO,);. H,0-500 ppm P em HOAc 2,0 N.
Essa contribui¢io confirma os resultados de KLIEMANN (1987) na analise
individual das variaveis independentes consideradas, quando a percentagem de
enxofre total nas plantas foi significativa apenas no segundo cultivo, ocorrendo
0 mesmo com a razio N/S. Por outro lado, na analise conjunta verificou-s¢
significdncia estatistica para esses dois parimetros ja no primeiro cultivo. A
contribuigio do S-SO,” disponivel (extraido com fosfato de calcio) na regressdo
nmittipla foi confirmada pela regressdo individual desta variavel com a produgdo
de matéria seca.

A equagio de regressio linear multipla calculada para a absorgdo de
enxofre:

Y =791 + 134,94%S - 0,85N/S + 1,17558-S0,” + 3,34pH
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RZ = 0,7952™" (n = 216) mostra um coeficiente de determinagdo (R?)
mais clevado do que o obtido para a produgdio de matéria seca. Esse fato é
explicado pela restrigo do sistema radicular em experimentos de vasos, que afeta
a produgdo de matéria seca, mas tem pouca influéncia sobre a absorgio de
enxofre, como mostraram Mc CLUNG ef al.(1959). Além das variaveis )a
consideradas na produgdio de matéria seca, o pH dos solos também contribuiu
para a absorgio de enxofre, embora com significAncia mais baixa. A agdo da
calagem e sua interagio com a adubagdo sulfatada e cultivos mostra que, em
condi¢Bes mais favoraveis de pH, houve maior absorgio de enxofre pelo milho,
mesmo nos solos arenosos, com baixos teores de carbono € de enxoffe total ¢
auséncia de niveis toxicos de aluminio trocdvel (KLIEMANN, 1987).

Para os solos argilosos (com teores de carbono maiores que 1,2 %)
calculou-se a seguinte equagio de regressdo linear multipla para a relagdo da
produgio da matéria seca com as analises de solos ¢ de plantas:

Y = 5,56 - 29,388 - 1,10N/S - 2,97Ca + 10,14Mg + 5,41(H+Al) - 30,71C + 10,18pH

R2=0,5303"" (n = 216) em que se nota que o coeficiente de mais baixa
significincia estatistica ¢ o do enxofie total nas plantas, se comparado aos outros
coeficientes, isto é, a razio N/S, o pH, o cdlcio, o magnésio ¢ o
hidrogénio+aluminio.

Tabela 2. Cocficientes de regressdo linear miltipla das relagdes de
analises de solos ¢ de plantas com a produgdo de matéria seca de milho e
absorcdo de enxofre, obtidos por regressdo stepwise.

Varidveis independentes (X) Matéria seca (g/vaso) Absorgdo de enxoffe (mg/vaso)
Coef. F__ Prob>F Cosf. F Prob > F

Solos com teores de carbono menores gue 1.2 %

Intercepto 59,50 - - 791

Enxofte total nas plantas - % S 148,50 5441 0,000 13494 2824  0,0001
Razlo N/S nas plantas - 0,66 149,39 0,0001 -0,58 73,60  0,0001
§-50, extrafvel dos solos-ppm™ 0,74 297  0,0001 117 9,01 0,0001
pH dos solos - - - 3,34 9,01 0,0001
R:® 05598 - 0,0001 0,7952 - 0,0001

Continua ...
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Continuacio

Varidveis independentes (X) Matéria seca (g/vaso) Absorgiio de enxofie (mg/vaso)

Coef. F Prob>F Coef. F Prob > F
intercepto 5,56 - - 145,10 -
Enxofte total nas plantas - % S -29,38 796 0,0052 - - -
Razdo N/S nas plantas - L10 182,04 0,0001 -3,12 92,52 0,0001
Razito P/S nas plantas - - - 8,20 16,23 0,0001
8-80," extraivel dos solos - ppm @ - - - 3,01 68,72 0,0001
pH dos solos 10,18 2036 10,0001 -15.94 15,26 0,0001
Ca*™ dos solos - meq/100 g -297 1140 0,000 - - -
Mg"™ dos solos - meq/100 g 10,14 18,61 0,0001 - - -
H +AI™" dos solos - meq/100 g 5,14 48,81 0,0001 -4,78 10,04 0,0018
Carbono dos solos - % C 30,71 3404  0,0001 54,11 34,70 0,0001
R? 0,5303 - 0,0001 (,7185 - 0,0001

O3-S0, por Ca(H,PO,), 2H,0 em HOAc 2,0 N.
@ R?. coeficiente de determinagfio multipla, com 216 observages.

A contribui¢io da reagdo do solo (pH, hidrogénio+aluminio), calcio ¢
magnésio se deve a fertilidade natural muito baixa, onde o calcio € 0 magnésio
(na forma de carbonatos) funcionam como neutralizantes da acidez, além de
nutrientes para as plantas. Essa dupla fungdo do calcario ¢ de capital importincia
em solos de cerrado, nos quais os teores de calcio e magnésio ndo conseguem
suprir as necessidades das plantas como nutrientes (RITCHEY et al., 1980). As
interagdes de calagem, adubago sulfatada e cultivos ddo suporte ad1c10nal a alta
significincia dos coeficientes de regressio multipla, referentes ao pH, ao
hidrogénio+aluminio, ao calcio e a0 magnésio (MARTINI & MUTTERS, 1984;
KLIEMANN, 1987).

A equagiio de regressdo multipla referente & absorgdo de enxofre nos
solos argilosos {com teor de carbono > 1,2 %):

Y=145,10-3,12N/S+8,19P/S+3,018-S0,7-15,94pH-4,78(H+Al)+54,11C
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R2=0,7185"" (n=216) mostra que o enxofre total nas plantas nio consta
entre os coeficientes da regressdo. A explicagio para o fato pode ser encontrada
em dados de (KLIEMANN, 1987), nos quais a relacio entre o enxoffre total do
solo ¢ o absorvido pelo milho apresentam coeficiente de determinagio
extremamente baixo, o que pode ser atribuido as diferentes capacidades de
suprimento de enxofre do grupo de solos com teores de carbono superiores a
1,2%.

A significancia dos coeficientes das razdes N/S ¢ P/S (como mostra a
Tabela 2) devem-se as fartas adubacdes nitrogenada e fosfatada empregadas nos
dois cultivos dos solos. A razio P/S trouxe, por sua vez, contribui¢do
significativa apenas a partir do segundo cultivo, o que Ihe confere significAncia
também na andlise conjunta dos dois cultivos, como pode ser visto na Tabela 2.
A razio N/S, como em todas as outras situagdes estudadas, contribui de forma
altamente significativa na equago de regressio que prediz a absorgio de enxofre.

EinteressantenotarqueosvalomsnegativosdamﬂoN/S da parte aérea
do milho, encontrados em todas as equagdes de regressdo multipla, contribuem
de forma negativa para a produgio de matéria seca e absorgdo de enxofre, isto
¢, quanto maior a quantidade de nitrogénio fornecida em relagdo ao enxofre, mais
aguda tende a ser a deficiéncia do tltimo nutriente. A razio N/S adequada para
gramineas, segundo Mc NAUGHT & CHRISTOFFELS (1961), MALAVOLTA
et al. (1984a) e KLIEMANN (1987) situa-se ao redor de 10/1.

O S-S50, extraivel por fosfato de calcio em acido acético 2,0 N
igualmente contribuiude forma significativa na absorgdo de enxofre, ao contrario
do que se verificou com a produgio de matéria seca. Entretanto, essa estimativa
cstatistica deve ser analisada com cuidado, pois a nio inclusio do S-SO,”
disponivel nos solos na equacdo referente aos solos argilosos pode ser debitada
ao crescimento "forgado" do milho em ambiente de umidade, temperatura e
adubagdes elevadas. Todavia, as plantas de milho ja a partir do primeiro cultivo
mostraram severa deficiéncia de enxofre, na dose zero de gesso, como consta em
KLIEMANN (1987).

A nido inclusdo do calcio ¢ do magnésio nos solos na equagdo de
regressdo mmiltipla é consistente com as curvas de resposta obtidas por
KLIEMANN (1987), em que a absorgio mixima de enxofre nio apresenta
diferengas significativas, comparando-se os valores maximos obtidos tanto na
auséncia como na presenga de calagem.
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Os coeficientes de regressdo referentes ao pH ¢ ao H+Al dos solos
mostraram-s¢ altamente significativos, como ¢ o esperado, devido a acidez, que
s¢ mostrou adversa & mineralizagdo do enxofre e a absorgdo pela planta
(KLIEMANN, 1987).

A inclusdo do carbono em ambas as equages (produglio de matéria seca
¢ absorcdo de enxofre) no grupo de solos argilosos ¢ justificado pela estreita
correlagio obtida com a absorgio de enxofre, como é mostrado por KLIEMANN
(1987). Todavia, deve-se ressalvar que altos teores de carbono (matéria orgénica
no solo) nio se traduzem necessariaments em altos potenciais de fornecimento de
enxofre s plantas. Em solos 4cidos, em condi¢des nio adequadas de
mineralizagio, a corregdo de acidez aumentou de forma mais intensa os
potenciais nos solos mais argilosos € com maiores teores de carbono, como
mostram dados de WILLIAMS & STEINBERGS (1964) ¢ de MARTINI &
MUTTERS (1984). Por outro lado, a ndo inclus3o do carbono dos solos arenosos
nas equagdes de regressao miltipla deve-se aos teores efctivamente baixos. Nos
solos argilosos a inclusfio do carbono nas equagdes deve-se ao efetivo poder de
fornecimento de enxofre via mineralizagdio, principalmente quando sdo
neutralizados os componentes da acidez do solo.

Na avaliagio conjunta das analises de solos e de plantas com a produgdo
de matéria seca ¢ absorgdo de enxofre pelo milho verficaram-se estreitas relagdes
entre:

Solos arenosos: produgio de matéria seca da parte aérea do milho com
o enxofre total (%), a razio N/S das plantas ¢ o S-SO,” extraivel por
Ca(H,PO,), H,0-500 ppm P em HOAc 2,0 N dos solos; absor¢io de enxofre
pelo milho com o enxofre total (%), a razdio N/S das plantas ¢ S-SO,” extraivel
por Ca(H,P0O,),.H,0 em HOAc 2,0 N e pH dos solos;

Solos argilosos: produgio de matéria seca do milho com enxofre total
(%) e a razdo N/S nas plantas ¢ pH, Ca™, Mg, H+Al""* ¢ carbono dos solos;
absor¢do de enxofre pelo milho com as razdes N/S ¢ P/S das plantas e S-80,”
extraivel por Ca(H,P0O,),.H,0 em HOAc 2,0 N, pH, H'+AI'" ¢ carbono dos
solos.
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CONCLUSOES

Nos solos arenosos, com baixos teores de carbono, a produgdo de matéria
seca ¢ a absor¢do de enxofre pelo milho é condicionada por ele aos teores de
enxofre-sulfato extraivel, niio sendo afetada pela calagem. Nos solos argilosos,
com teores mais altos de carbono, a disponibilidade de enxofre-sulfato ¢
influenciada pela reagio do solo (pH e capacidade de troca de cations -
hidrogénio+aluminio e bases trocaveis) e teores de carbono.

Independentemente da textura, dos teores de carbono e da reagdo dos
solos, a produgio de matéria seca € absorgio de enxofre guardam relagdo inversa
com as razdes N/S e P/S do tecido foliar do milho.

ABSTRACT

Sulphur availability in brazilian soils. Vi. Joint evaluation of dry matter yield and
suplhur uptake as a function of soil and plant analyses.

A greenhouse experiment was carried out with surface samples from States of
S#o Paulo, Minas Gerais and Goi4s (Brazil). Carbon contents varied from 0.5 to 3.03
5, sulphur from 0.0104 to 0.0310% and clay from 8 to 60%. Corn (Zea mays L.) was
grown in two successives crops, with three rates of gypsum (0, 20 and 40 ppm 8,
previously incubated in absence and presence of lime. Soil analyses were made before
and after the first cropping. Plant material was analysed after each harvest of the top.
By using data from both soil and plant analyses multiple regression equations were
calculated. Close relationships were found in the following cases: sandy soils: dry
matter production as a function of total S e N/S ratio in the plants and extractable
$-SO,” in the soil; accumulation of S in the plants as related to the same variables and
soil pH; clayey soils: dry matter as a function of total S and N/S ratio in plants and pH,
Ca™, Mg", H'+Al"** and carbon in soils; accumulation of S in the plants as against
their N/S an P/S ratios, and calcium phosphate extractable S-S0, , pH, H'+AI™™" and
carbon in the soils. In sandy soils, sulphur availbility deppends only on extractable
sulphur contents, being unaffected by liming; em clayey soils, it is influenced by liming
(pH and CEC) and carbon contents. Independently of texture and carbon content of the
soils, dry matter yield and sulphur uptake show inverse relationships with corn leaf
tissue N/S and P/S ratios

KEY WORDS: Sulphur, soil-plant, multiple regression, joint analysis
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