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RESUMQ

Em amostras superficiais de vinte trés solos repre-
sentativos do Estado do Cearid, foi determinado o enxofre dis-
ponivel, por dois extratores quimicos e conduzido ensaio em
casa de vegetac8o, visando comparar a eficiéncia dos extrato-
res e estabelecer niveis criticos. 0s extratores usados foram
s0lucio de Ca(HaPOa)s & NHaDAc em HOAc. No ensaio em casa de
,végetacﬁo utilizou-se, como planta indicadora, o sorgo forra-
geiro (Sorghum wulgari Pers. ), em dois cultivos sucessivos.
Os vinte trés solos receberam dois niveis de adubagio de S (@
e 92 ppm), segundo um delineamento experimental inteiramente
casual izado, para oz tratamentos em disposicgio fatorial (23 x
2), com ¢trés repeticies. No primeiro cultivo, houve resposta
significativa para a produgio da matéria secs, em sete dos
vinte trés solos, enquanto gue no segundo cultivo, todos res-
ponderam significativamente. 0 monofosfato de cdlcio apresen-
tou maior poder de extracio de S disponivel, que o acetato de
amdnio, no entanto, os teores de § obtido por ambos, apresen-
tou correlaglo linear simples, altamente significativa (R® =
@,9¢). 0O enxofre- extraido com o monofosfato de calcio apre~
sentou melhores correlagies com o incremento de producio e
com 0 5 absorvido pelas plantas, sugerindo ser o extrator

mais indicado na avaliacio do 8 disponivel. Com ambos extra-—
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UNIVERSIDADE FEDERAL Do
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tores estabeleceu~se o nivel critico, de 85 no solo, de 2,2
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In order to establish critical levels of soil sul fur
and compare sulfur chemical extrators efficiencies, the
available soil sulfur was determined in 23 representat ive

soils of Ceara state, Brazil. Solutions of CalHaPO4)= and

NHaDAc in HOAc were used =as chemical extractores. Sorahum
CrOPSs (ﬁarghum vulgares Pers.), was used as plant test in two
suscessive pot croppings, with two S levels (@ and 5@ ppm).
The experiment design was completly rondomized with three
replications, in a 23 x 2 factorial arrangment. The dry
matter Production was statistically significant on seven out
of twenty three soils at the first cropping, while on the
second the significance was observed for all of the tested
soils. The calcium monophosphate was better to extract
available sulphur than ammonia accetate, but the amount of 8§
determined by both showed wup @& simple linear correlation
highly significant (R® = 9,81). The amount of s0il sulphur
xtracted by the calcium monophosphate presented the best
correlations with both‘increment of production and 8 absorbed
by plants, indicating that this one for evaluation of
available soil S. The so0il 8 critical level, determined by

bhoth, was 2,2 pPpm.



0 enxofre € um macronutriente essencial na nutricio
das plantas, wuma vez que 0 seu teor no tecido vegetal ocorre
@m propqrc%es considerdveis e pelas fungies que desempenha no
metabol ismo vegetal. Este elemento participa da estrutura de
moléculas protéicas, na sintese da nitrato redutase, além de
ser constituinte dos aminoacidos essenciais, cisteina & me—
tionina.

No que concerne os macronutrientes a disponibilidade
do 8 no solo tem sido pouco estudada, relativamente é outros
elementos. Até a década de 1969, 0o S era relegado a segundo
plano nos programas de fertilidade, ocorrendo esse fato até
mesmo nos paises desenvolvidos (WOLFFENBUTTEL & TEDESCO,
i984i). A partir desta década 2 situaglio vem se modificando,
pois tEm-se observado com mais frequéncia deficiéncia de S em
plantas, principalmente em paises tropicais, incluindo o Bra-
sil (BLAIR 1979).

Viarias s8o0 as causas que vem concorrendo para a de-
ficiéncia de enxofre nos solos, entre elas: a) exploracio de
novas dreas agricolas, com reserva aparentemente pequena des-—
te elemento; b)) wuso de adubos concentrados, sem quantidades
adeguadas deste nutriente. Esses adubos concentrados propi-
ciam maiores producdes e, consequentemente, maiores extragies

i



&
de enxofre do solo, agravando o quadro de deficiéncia
(MALAVOLTA, 49278)5 c©) o uso de defensivos agricolas a base de
matérias primas organossintéticas, predispiem os solos, com
baixos teores de 8, a manifestar sua deficiéncia (FONTES,
i?82); d) a «corre¢io dos solos com adubos fosfatados e
calcdareos em doses elevadas concorrendo para a perda por
liiviag8o do sulfato existente nos horizontes superficiais;
e) a remogio de maiores aquantidades de nutrientes, pela
utilizag8o mais intensa do solo, com emprego de variedades
altamente produtivas e outras técnicas modernas que CONCOFrFeEm
para o aumento da  produtividade (WOLFFENBUTTEL & TEDESCO,
1981); ) repetidas queimadas conduzem a perdas de até 75% do
enxofre, contido na matéria seca das gramineas, por
volatilizagRo. Isto aliado ao fato de aque o enxofre nas
cinzas & mais susceptivel a perdas por lixiviagHo (MAcCLUNG &
FREITAS, 1959);i e g) adubagdes pesadas com nitrogénio e
fosforo, caracterizando a chamada ‘deficiéncia induzida’
CHOMES, 1966).

Apesar da importancia do enxofre para as plantas, as
informagies a respeito desse elemento sHo escassas, princi-
palmente no Nordeste, havendo a necessidade de estudos que
visem dar maiores informacdes a respeito de sua disponibili-
dade, assim como a sua relagio com as caracteristicas do so-
lo, principalmente nas areas cultivadas.

0 presente trabalho conduzido em laboratdrio e casa
de vegetacio, usando o sorgo forrageiro (Sorghus wvulgari

Fers.t como planta indicadora, teve como objetivos:



3
a) Avaliar o fosfato de cdlcio & o acetato de amfnio
como extratores do 8 disponivel em solos representativos do
Estado do Ceard.
b} Estabelecer correlagdes entre o 8 disponivel e
proprisdades dos solo.
c) Determinar niveis criticos de S disponivel do

s0lo ¢ do teor de S nas plantas.



0 uso acentuado de adubos concentrados em solos de
baixa fertilidade e de varisdades de plantas altamente produ-
tivas, visando suprir a demanda por alimento de uma populagio
que cresce  em ritmo acentuado, ocasionaram perdas constantes
de enxofre do solo, contribuindo para o aparecimento de defi-
ciéncias de 8 em solos do Brasil e do mundo. Nio se pode mais
negar o papel deste elemento na planta € nem t8o pouco deixa~-
lo de lado nos programas de  fertilidade (MELLO =t alii,

i985).

2:%.1 = Enxofre total

A litosfera contém cerca de 90,06X de enxofre. Du-
rante o processo de intemperismo parte do § das piritas & ou-
tros sulfetos metdlicos sio transformados em sulfatos e dessa
forma acumulados ou perdidos por lixiviag8o (JORDAN & ENSMIN-
GER, 1958). 0 sulfato acumulado, € por sua vez transformado
em composto orginico pelos microrganismos do solo, plantas e

4
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animais. GQuando os residuos vegetais retornam ao solo sio a-
tacados por wmicrorganismos, e parte do § volta a forma de
sulfato, entretantc a maioria permanece como parte do humus
do=soloS(VYETEL, vA9B9 )
0 teor de § total nos solos pode variar de @,002 a
3,5% (BIEDERBECK, 1978). Geralmente os solos de regives tro-
picais apresentam menores teores de § total, devido a maior
mineralizag8o € intemperismo, gque determinam maiores perdas
(BLAIR, 1979). De acordo com KAMPRATH & TILL (4983) suas
quant idades, nos horizontes superficiais dos solos destas re-
gides, estlo abaixo de 290 ppm, sendo que a maior parte apre-
sentam—-se na forma orginica. Jid os teores mais elevados sio
observados em solos alcalinos, principalmente em regifes de
haixa precipitacio e em solos de clima temperado onde a taxa
de mineralizagio da matéria orgdnica @ mais lenta em de-
corréncia da menor atividade microbiana & baixas temperatu-
Fas.
Em  amostras representativas de solos dos Estados de
S80 Paulo e Parand, NEPTUME et alii (4975) encontraram valo-
res de 43 a 398 ppm de § total. NASCIMENTO & MORELLI (i980a),
em dezesseis amostras superficiais de solos do Rio Grande do
Sul, obtiveram um teor médio de S total de 235 ppm, variando
de 38 ppm no solo Cruz Alta (Latossolo Vermelho Escuro) a 499
pem no solo Escobar (Vertissolo). BISSANI (1985), em revisio,
cita os trabalhos de Wang et alii & Dantas Leite, que encon-
traram uma variagio para o S total de 34 a 139 ppm para os

solos da Amazinia e de 120 a 285 ppm para os solos de Pernam-



buco, respectivamente.

Aval iando a capacidade de suprimento de enxofre dos
solos dos Estados Unidos, REHN & CALDWELL (1948), observaram
que 0 S total para os solos de Minnesota variou de 131 a 940
ppm, com média de S5@1 ppm. TABATABAI & BREMNER (4i972) em so-
los representativos do Estado de Jowa (EUA), observaram con-
teidos gque wvariaram de 546 a 418 ppm, com média de 294 ppm.
DAVID et alii (1982) em solos de florestas, de Nova loraque,
verificaram que a maior concentracio de § total ocorre nos
horizontes orgénicos e obteve valores médios de 2040 e 14690
ngs/g de solo. Nos solos minerais o 8 total foi maior no
Bzaw (média de 540 ppm) & menor nos horizontes Ae (média de

&8 ppm).

2.4.2 - Formas inorganicas

De acordo com FREIRE et alii (1i974), o enxofre no
solo  aparece na forma orgdnica  insolivel, sulfatos soli-
veis @ insoldveis, havendo geralmente predomindncia da forma
orgdnica. SMINTTENBER et alii (1994), estudando alguns méto-
dos rdpidos para determinar diferentes tipos de compostos
sulfiricos no solo, concluiram ser possivel distinguir pelo
MENOS cinco tipos! sulfetos (principalmente o sulfeto de
ferro), polissulfetos (principalmente a pirita), sulfitos

tiossulfatos, enxofre livre e orgdnicamente ligado e sulfa-
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tos; embors algumas descrigies possam ser um tanto arbitra-
rias. NEPTUME et alii (4i9735), analisando as diversas formas
inorginicas de S verificaram que o enxofre inorgdnico nos so-
los do Brasil, ocorrem principalmente como sulfato, nenhum
sl feto ou outra forma foi detectads nos solos estudados.

0 movimento, as reaghes € a absorcio de 8 pelas
plantas ocorrem predominantements como sulfato. No solo, os
sl fatos podem-se encontrar em solugio ou adsorvidos as fra-
¢ies solidas. Sob boas condigdes de aeraclo, as formas redu-
zidas (S0, sulfitos, tiossulfatos e enxofre elementar) sio
facilmente oxidados a sulfato. Para as plantas esta forma é a
mais importante e estid sujeita & grandes variagies no solo,
em virtude das perdas por lixiviagio (HAWARD & REISENAUER,
19464; FREIRE et alii, 1974). TABATABAI & BREMNER (i972a), sa-
lienta que o enxofre inorgdnico OCOrre em Propor¢des mais e-
levadas nas =zonas tropicais, relativamente as zonas tempera-
das ou de clima dmido. Isto deve-se provavelmente, a menor
capacidade de adsorgfo do § inorgénico destes dltimos solos.
Com isso o enxofre mineralizado, guando nio utilizado pelas
plantas ou microrganismos, € perdido para as camadas subsu-
perficiais. Assim, o enxofre inorginico constitui pequena
fracio do S total.

0 sulfato resultante da mineralizacfo da matédria
orgdnica pode ser lixiviado dos solos, absorvido pelas plan-
tas, adsorvido aos coldides do solo ou convertido a 8 orgéni~-
con BAVID et calili (1982, estudando o efeito da secagem do

solo na disponibilidade de sulfatos, verificaram que houve
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um aumento de até trés vezes no teor de sulfato em horizontes
orgdnicos apds terem sido submetidos a secagem, enauanto que
em alguns horizontes minerais diminuiu. Estes autores atribu-
fram a sua diminuigBo nos horizontes minerais a possiveis
cristal izacdes dos sesquidxidos de Fe no horizonte B gque cau-
sam a retencio do sulfato tornando-o ndo extraivel.

Em regides de clima drido, o sulfato pode ser acu-
mulado em grandes quantidades na forma de sais, tais como:
NawpSls, CaSl. e MaS0.. Sob condigies dmidas o sulfato pode se
encontrar na solu¢io do solo ou adsorvido aos coldides. 0 mo-
vimento dos sulfatos dentro do solo determina a magnitude de
suas perdas nas dguas de drenagem. Este movimento é influen-
ciado pela concentragfo da soluglo do solo, suas reagfes com
os componentes da fase sdlida e 3 guantidade ¢ velocidade da
dgua dentro do perftil. A magnitude e interagio desses fato-
res, determinam o destino dos sulfatos liberados pela ativi-
dade microbioldgica ou adicionadoS ao solo por outras fontes
(MENGEL & KIRKBY, 1i982).

BISSANI (1983) através da andlise de 45 amostras de
solos (profundidades @-2¢ ¢ 20-4@ cm) representativas do Es-
tado do Rio Grande do Sul, mostrou um aumento no teor de sul-
fatos com a profundidade, sendo as diferengas tanto maiores
quanto mais argilosos eram os solos. Concluiu gue o sulfato
no subsolo pode ser uma importante fonte de reserva para as
plantas, desde que as raizes alcancem maiores profundidades,
atenuando-gse assim possiveis deficiéncias da camada superfi-

s 5



2.3 - Formas orginicas

A maior parte do enxofre do solo, em geral mais de
F@%, encontra-se em formas orginicas. Esta fragio é geralmen-
te estimada pela diferenca entre o S-total e sulfato inorgé-
nico, somente em poucos trabalhos tém-se medido a fragio or-
génica diretamente. No solo o 8 orgfnico pode ocorrer em trés
formas distintas: compostos com ligacio S0 (ésteres de sul-
fato), compostos com ligag8o S-C e 8 residual (FRENEY, 1964;
TABATABAI & BREMNER, 1972; NEPTUME et alii, 1975; BIEDERBECK,
1976 .

0 enxofre orgdnico gque nio estd diretamente ligado
ao carbono, & que & reduzido a HaS pelo dcido iodidrico (HI),
é denominado de S reduzivel (FRENEY, 1961). Consiste princi-
palmente do & na forma de ésteres de sulfato (sulfatos orgd-
nicos contendo ligagdes C~0-8), & constituem em torno de 50%
do 8 org@nico. Como exemplo de composto deste tipo podem ser
citados: sulfato de colina, sulfatos fendlicos, polissacari-
deos € lipidios sulforados (FRENLY, 41967; TABATABAI & BREM-
NER, 1972b). 08 ésteres de sulfato (C-0-8) s80 responsiveis
por 20 a 49% do 8 total em solos do Brasil (VITTI, 1985).
NEPTUME et alii (4i975), em estudo de fracionamento em solos
do Brasil, verificaram que o S reduzivel variou de 36 a 70%
do § orgdnico, com média de S50%, sendo 4¢% na forma de éste-

res de sulfato.

0 S orgénico que estd diretamente ligado ao carbono
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é encontrado principalmente nos aminodcidos metionina & cis~
teina (TABATABAI & BREMNER, 1972b). Entretanto BIEDERBECK
(1978) cita gue estes aminodcidos s8o0 pouco estiveis & ndo se
acumulam no solo. Esta fragio pode ser obtida através da di-
ferenga entre o S-total e o S reduzivel (5-0) (BIEDERBECK,
1978) ou ainda pela sua redugHo & Ha8 pela liga de Raney em
meio alcalino (TABATABAI & BREMNER, 41972h). 0Os valores obti-
dos pelos dois métodos diferem entre si, sugerindo a existén-
cia de outras formas de S orgdnico nio conhecidas. 0O enxofre
organico nido identificado pelos métodos analiticos correntes
(8 residual) wvaria de 2@ a 40X do S-total (NEPTUME =t alii,
197%5).

A predomindncia do S orgdnico nos solos é comprova-
da pelas altas correlagdes verificadas entre os teores de S~
organico ou total com o carbono orgénico (NASCIMENTO & MOREL-
LI, 1980@a). Segundo FASSBENDER (i975), o teor de S orginico
nos solos varia entre 62 & 90X do S-total, enguanto que TaBaA-
TABAI & BREMNER (i972) em solos do Estado de Iowa (EUA)Y, ob-
gervaram aque 9% a 98% do enxofre total encontrava-se na forma
organica.

NEPTUME et alii (197%5) estudando as fracdes de en-
#ofre em solos do Brasil & de Iowa (EUAY, verificaram gque o
S-orgdnico calculado a partir do S-total menos o sulfato i~
norgdnico extraido pelo Cal(HaPO4)z, nos solos do Brasil va-
riouw de 77 a 95% (média de 89%), & nos solos de Iowa variou
de 23 =a 98% (média de 96%). Nos solos do Brasil as percenta-

gens de S—-reduzivel wvariou de 346 a 7% (25 a 65% de ésteres
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de sulfato); o S~C variou de 9 a 12X € o0 S orgdnico residual
(nfo identificado) varion de 24 a 59%.

TABATABAI & BREMNER (i972b) analisando 37 amostras
da camada superficial e varios perfis de solos representati-
vos do  Estado de Iowa (EUAY, verificaram gue as fracgdes do
S-orgd@nico variaram dentro do perfil, sendo que os ésteres
aumentaram @ a fragio do 8 ligado a carbono diminuiu com 2
profundidade.

Muito embora =a matéria orgénica represente uma fon-
te potencial de S para as plantas, a sua disponibilidade de-
pende da sua mineralizag8o ou decomposicio, que por sua vez &
controlada por  fatores ambientais (temperatura & umidade),
propriedades do solo, presen¢a ou auséncia de plantas, tempo
e relag8o C/8 do material orgdnico (BLAIR, i97i). Segundo
BARROW (4i9267), a fracio orgdnica mais promissora em termos de
indices de disponibilidade para as plantas parece ser a do
S-reduzivel em HI, principalmente sob condigfes de pronuncia-
da estagio seca devido a "quebra” da ligaclo éster. BIEDER-
BECK (1%78) menciona que esta fraclo € a mais labil, por ser
facilmente hidrolizada a sulfato inorgénico. As fragides 5-C,
e principalmente as do S-residual s8o0 as mais estdveis, sen-
do de menor importincia para as plantas. Segundo WALKER
(1957) a estreita relacio comumente encontrada entre o enxo-
fre e o nitrogénio nos solos, onde a relagBo N/S & mais cons-
tante do aque para qualquer outro elemento, € indicativo que
ambhos se mineralizam nNas MesSMas ProporgHes.
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BETTANY et alii (4973) definiram o enxofre disponi-
viel como a gquantidade do elemento gque estd pronto para ser
absorvido pelas plantas e que pode estar presente como! fon
sulfato na soluc3o do solo; S-inorginico adsorvido s cargas
positivas do solo; e fracio do S~orgdnico que € mineralizada
durante o desenvolvimento das culturas. S3o diversos os fato-
res que controlam a disponibilidade de enxofre para as plan-
tas entre oz quais destacam-~se fendmenos de adsorcio 2 a mi-

neralizacio da matéria orgfnica.

2.2.4 - Adsorcio

A maioria dos solos tem uma certa capacidade para
reter os sulfatos. Segundo REISNAUER (1973) entre os fatores
que influenciam nesta reten¢clo encontram-se: a) profundidade
do horizonte; b) tipo de argila; c) presenga de dxido & hi~
drdxido de Fe e Al;i d) reac8o do solo e e) concentraciio do
ion no meio. A adsor¢lo de sulfatos ainda pode ser afetada
pelo cdtion acompanhante (trivalente ) divalente ) monovalen-
te) e em relagio aos outros dnions sua forga de retencio se-
gue a ordem: fosfato » sulfato ? nitrato = cloreto.

0 principal mecanismo de adsorgio de sulfatos nos
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solos tropicais € a troca anidnica, devido 3s cargas positi-
vas desenvolvidas nos dxidos hidratados de ferro e aluminio e
nos minerais de argila a baixos valores de pH (HOWARD & REI-
SENAUER, 1964). Diversas pesquisas indicam que a adsorclo de
sl fatos aumenta com 3 profundidade a0 longo do perfil, a
qual pode estar relacionada com o aumento do teor de argila
(BISSANI, 1983), presenga de oxidos de aluminio e de ferro
nos horizontes mais profundos (ENSMINGER, 41954; KAMPRATH &
ZEHLER, 1967 e também devido aos valores do ponto de carga
zero (PCZ) do horizonte B serem maiores do que no horizonte
A, sugerindo o efeito da matéria orginica no abaixamento do
MESMO .

KAMPRATH et alii (4996) pesaguisando a adsorcio de
sulfatos pelos solos, wverificaram gue: a) solos com maior
contelddo de argila do tipo 1:1, adsorvem mais sulfatos em re-
lag8o Aqueles que conteém argilas do tipo 2:4; b) a guantidade
de sulfatos adsorvido decrescem com o aumento do pHi ¢) os
dxidos de ferro e de aluminio aumentam a retengfo de sulfa-
tos. HOWARD et =alii (4962) observaram que o sulfato retido
estd em equilibrio dindmico com o sulfato em soluclo & gue os
mecanismos de adsorgio e dessorgio sfo dependentes da concen-
trag8o da solugio de equilibrio. Da mesma forma CATANI et
all(i974), estudando o efeito do pH na adsorgio de sulfatos,
constataram gue a3 guantidade de sulfato adsorvido aumenta va
com a concentracdo do mesmo na soluglo de eauilibrio; e ain-
da, gue os dados obtidos se adaptaram melhor a equagio de

Freundlich, na sua forma linear, gue a equagio de Langmuir.
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Em solos com baixos teores de matéria orginica a
princiral fonte de reserva para as plantas s8o os sulfatos
adsorvidos pelos coldides do solo (dxido de Fe 2 Al & argilas
do tipo 1:4), pois além de estarem prontamente protegidos de
perdas por lixiviagi3o, tal adsor¢io € muito fraca (adsorgio
ndo especifica ou trocdvel), podendo o sulfato passar facil-
mente para 3 soluclio do solo e ser absorvido pelas raizes das
plantas (KAMPFER & ZEHLER, 1947).

BARRDW (1946%) encontrou alta correlagio entre a
gquant idade de sulfato extraivel ¢ a habilidade do solo em ad-
sorver o anion. E verificou que nos solos que podiam adsorver
arandes quant idades de sulfato, o @nion era absorvido pelas
plantas mais lentamente que nos solos gue ndEo o adsorviam.
JONES et alii (4972) observaram que nos solos de regices umi-
das o8 niveis médios de 8 disponiveis as plantas eram mais
altos que para os das regides secas € que a acidez dos mesmos
influenciou nos niveis de sulfatos adsorvidos que estio ori-
ginalmente presente no solo.

Algumas praticas aplicadas ao solo também influen-
ciam na sua capacidade de adsorver sulfatos. Aplicacdes de
fosfatos e calagem reduzem a capacidade de adsor¢io de sulfa-
tos pelo solo podendo favorecer as perdas por lixiviagio
(KAMPRATH et alii, 1996). Essas praticas ao mesmo tempo que
diminuem a adsor¢io de sulfatos, favorecem a absorcio de §
pelas plantas € perdas por lixiviag8o. 0 balango entre esses
Processos, € o gue determina em termos reais a diminuwiclo ou

nao da disponbilidade de & &s plantas (BISSANI i98%5).



2.2.2 ~ Mineraliza¢cio da matéria orgidnica do solo

0 enxofre na matéria orgdnica representa uma fonte
potencial desse elemento para as plantas, a disponibilidade
dessa forma fica na depend@ncia da mineralizagio ou decompo-
sig8o , que por sua vez & controlada por fatores ambientais
(temperatura € umidade do solo), propriedades do solo, pre-
sengs ou  auséncia de plantas, tempo e relagio C/5 (BLAIR,
1979). 0 processo de wmineralizacio da matéria orgidnica é
principalmente realizada pelos microrganismos do solo (bacté-
rias, fungos & actinomicetos) ocorrendo tanto em condigies de
agrobiose como de anaerohiose. O primeiro produto mineral
formado é o HaS, que em condigfes aerdbicas é oxidado até o
sulfato por organismos autotroficos, principalmente as bacteé-
rias especificas do grupo Thiobacillus (F. Thioparus e T.
Thiooxidanst., Em meio anaerdhico o HaS produzido pode ser o-
®idado a § elementar pela a agio da bactéria do grupo Chemo-
trophic (Beggiatoa thiothrix). Quando este processo € limita-
do, acumila-se HaS, que pode alcangar niveis tdxicos as plan-
tas (MELIL Qe alii, 1982 MENGEL & "KIRKBY, 1982).

Parte do sulfato obtido através da mineralizagio é
novamente imobilizado ao ser usado na sintese celular durante
a proliferacdo de microrganismos & somente 0 5 em eXCesso, a0
requer imento dos mesmosz, estard disponivel para o crescimento
das plantas. & sensato, portanto, esperar que em alguma etapa

do ciclo do 8§ ocorra paralelamente a mineralizacio & imobili-
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zaglo (FRENEY & STEVENSON, 1944).

McCLUNG et alii (1i9259) em solos do cerrado consta-
taram um aumento na mineralizacio da matéria orgfnica causado
pelo cultivo. 0Os teores de 8 do horizonte Ap decresceram de
23 a 754 aquando cultivados durante 20 & 30 anos. Nos solos
virgens o contelddo de S orgdnico flutuou de 72 a 494 kasha,
enquanto que npos solos cultivados o valor baixou para 48 a
120 kg /ha, ocorrendo um aumento no teor de 8 extraivel no
horizonte B dos solos cultivados, resultante da lixiviag8o do
sulfato mineralizado ou da adubacio sulfatada.FRENEY & SPEN-~
CER (i?6@) baseando-se em medidas do 804 recuperado do solo e
do 5 absorvido pelas plantas, observaram que a presenca de
plantas influenciam na mineralizacfo do enxofre. Isto deve~
g, provavelmsnts 3 maior atividade microbiana na rizosfera &
4 excrecdo pelas raizes de substancias catalizadoras da maté~
ria orgdnica (KAMPRATH & TILL, 1983).

A taxa de mineralizacio do N e do 8§ é afetada pelo
pH do solo (TABATABAI & AL-KHAFAJI, 198@), sendo considerado
um fator determinante da mineraliza¢fBo, pelo seu marcante e-
feito na populacio & atividade microbiana. A adig8o de CaCla
a0 solo conduz a um aumento no sulfato soliuvel devido: a) ao
melhor desenvolvimento das bactérias; b) a maior liberacio do
sulfato da matéria orgdnica por hidrdlise quimica em meio al-
calinoi @ c) a maior liberaglo do sulfato adsorvido dos si-
tios de troca pela elevacio do pH (FRENEY & STEVENSON, 19464).

JORDAN & ENSMINGER (1958) observaram, em condigdes

experimentais, que a aracio acelera a decomposicio da matéria
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orgénica e, durante um periddo de tempo, aumenta a disponibi-
lidade de enxofre e o crescimento das plantas em solos defi-
cientes em 5. TABATABAL & AL-KHAFAJL (198@) estudando 412 so~-
los representativos do Estado de JTowa (EUA), constataram que
a temperatura do solo afeta a2 mineralizac3o do N & S. & tem-
peratura de 20°C a mineraliza¢fo foi de 1,7 a 4,2 e de 0,5 a
1,2 ug/g de solo/semana de N ¢ S respectivamente. & 35°C, a
mineralizag3o do N e do 8 variou de 7,7 a 47 e de 1,6 a 3,5
ug/a de solo/semana.

EVANS & ROST (494%) verificaram a existéncia de uma
gestreita relag8o entre as quantidades de C,N ¢ § na matédria
orgénica do solo, e que a proporcio desses elementos influem
na taxa de mineralizag8o do N e do 8. Entretanto BIEDERBECK
(1978) salienta que esta estreita relagfo entre o C-orgénico
€ 0 9 ndo implica em ums relaglo C/8 relativamente constante
em solos de diferentes regides climdticas. Em solos do Brasil
(880 Paulo e Parand), NEPTUME et alii (1975) estabeleceram as
proporgoes meédias para o C:N:!S totais de 194:10:1,6 e corre-
lagdes significativas entre o S-total & C-orginico.

BISSANI (1985) avaliando =a disponibilidade de enxo-
fre para as plantas em solos do Rio Grande do Sul, obteve pa-
ra relagio C-~orgdnico/S-total valores que variaram de 37, pa-
ra o solo Santo A&ngelo II, a3 195 no soleo Vacacai, com
média 105, valor proximo da média mundial que € de 108. NAS-
CIMENTD & MORELLI (198@ a,b) também trabalhando com solos do
Rio Grande do Sul, obtiveram resposta a aplicag3o de S para

relac83o C/8 superior a {2¢. Tal fato € explicado através da
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imobilizag8o do 8 na matéria orgidnica, o gqual pode ser libe-
rado pela correc@o da acidez. Concluindo que a relaglo C/S do
s0lo pode ser um bom indicador para a disponibilidade de $ as
plantas.

BARROW (196@), wverificou que se a relagio C/8 esta
abaixo de 2¢&, o sulfato geralmente encontra-se acumulado
no solos se a relag8o estd acima de 490, o sulfato encon-
tra~se imobilizado na matéria orgdnica do solo. Para relagio
C/% entre 200 & 400 o sulfato tanto estd sendo mineralizado
coma imobilizado.

Para a relaglo N/S, JAZEN & BETTANY (1984) sugeriu
que o wvalor Stimo na planta € aproximadamente 7, uma vez que
oNe oS sio usados em propor¢ies relativamente constante na
sintese de sementes e que as partes vegetativas funcionam
como depdsitos para o armazenamento do excesso de nutriente
absorvido. Quando o N 2 limitante, altos niveis de S5 acumu-
lam-se nas folhas e caules. A presenga de altos niveis de §
ndo protéico € indicada pela baixa relac8o N/S. Ao contririo,
quando o § & limitante, o N acumula-se nas partes vegetati-
vas, comd amido € aminodcidos livees.

A mineralizacio do 8, com liberagio de sulfatos,
pode também ocorrer por processos puramente guimicos (FRENEY,
1964). Entretanto, deve-se considerar que os principais de—
terminantes do aumento do teor de S extraivel nos solos, sdo
certamente a calagem & a incubagio, por seu efeito na minera-

lizag3o do S—-orgfnico e na dessor¢io do S (TEDESCO, 198%).
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A avaliag8o do enxofre no solo vem sendo incremen-
tada nos Wltimos anos, visto gue a deficiéncia desse elemento
tem sido evidenciada em extensas dareas de solo no planeta.
Vdrios métodos e extratores sH8o constantemente sugeridos,
concentrando-se os esforgos na determinagfo dos sulfatos, Jja
que o 5 total dos solos, n8o € uma boa estimativa de sua dis-
ponibilidade para as plantas. 0s indmeros métodos propostos
podem ser agrupados em métodos guimicos € bioldgicos (ENSMIN-
SER & FRENEY, 1966; HOEFT et alii, 1973; TABATABAI & BREMNER,
ig82).

As determinagies de sulfatos s3o feitas basicamente
por trés métodos: precipitacio do sulfato com o bario (BEATON
et alii, 1968), reducio do sulfato com o dcido iodidrico e
quantificag8o do HaS resultante (JOHNSDON & NISHITA, 19%2) ou
a técnica do azul de metileno (TECHINICON, 1952). RITSENAUER
(4972) cita diferentes metododologias analiticas para deter-
minagio do enxofre presente nos extratos, sendo: titrimetria,
gravimetria, espectrofotometria de absorgio e fluorescéncia
de raios x.

CHESNIN & YIEN (419%@) compararam os procedimentos
turbidimétricos e gravimétricos de determinacio de sulfatos
soldveis. No método turbidimétrico o sulfato é precipitado na

forma de Bab0s e mantido em suspensio, cuja a densidade dbtica
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(turbidez) ¢ medida em colorimetros & espectrofotimetros. &
um método rapido, permite a determinacio de sulfatos em volu-
mes de solucio gue nio poderiam ser usados no método gravimeé-
trico, de fdcil execuglo podendo ser empregado na rotina e
estd sujeito a menores fontes de erros gue o método gravime-
trico. No método gravimétrico, =a determinagio do sulfato é
lenta ¢ tediosa. Para baixas concentragies de sulfatos na a-
gua € necessario concentrar a amostra para obter resultados
precisos. A possibilidade de erro no método € devido as per-
das do precipitado, adsorcio e co-precipitagio dos (ons sendo
seses erros magnificados guando a quantidade total de sul fa-
tos presentes € muito pequena.

FRENEY (4957) Jja advertia que os métodos convencio=-
nais turbidimétricos e gravimétricos, ndo sio suficientemente
sensiveis para a determinacio de pequenas quantidades de sul-
fato, € que o metodo descrito por JOHNSON & NISHITA (4952)
embora reidna velocidade, sensibilidade & exatidio, nio & es~-
pecifico para o sulfato, sendo isto o seu fator limitante. D
autor realizando estudos sobre a determinagio de sulfatos so-
Iiveis em &Agua, sugeriu 3 modificagio deste dltimo, a gual
baseia~se na remocio do material coloidal, bem como de outros
compostos inorginicos do extrato do solo gue possam ser esti-
mados como sulfatos.

MAYNARD (1987) considera «que a principal limitagio
dos métodos de determinagio & a dificuldade em se obter me-
didas precisas dos sulfatos em soluglo. VITTI (4i989) relata

que a turbidimetria, método constante na literatura exige
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dois regquesitos bidsicos para obtencio de sucesso na quantifi-
cagdo do B, s8o eles: limpidez absoluta dos extratos e esta-
bilidade da suspen¢8o de sulfato de birio. Jd os métodos pro-
postos por JOHNSON & NISHITA (1992), método da reducfo nio &
especifico para o sulfato, desta forma outros compostos soli-
veis em dgua (sulfatos orgidnicos) podem também ser reduzidos
pelo HI. A técnica do azul de metileno também estd sujeita a
interferéncia de cdtions (principalmente de cations divalen—
tes). Esses problemas aumentam nos solos orgénicos.

Na avaliag8o do suprimento de § para as plantas, a-
1ém das técnicas utilizadas, os resultados obtidos e sua in-
terpretacio podem ser afetados por outros fatores, entre e-
les: o tipo de extrator, o solvente utilizado (ja que o mesmo
gextrator pode utilizar solventes diferentes , com diferentes
PH, produzindo solucdes extratoras finais diferentes), rela-
¢Ho solo/extrator, tempo de agitacio, secagem, aquecimento
etc. No final a sensibilidade do método analitico (conjunto)
para diagnosticar a capacidade do solo em fornecer enxofre
vai depender do pH, tipo de solo e da planta teste (VITTI,
1989,

Diversos extratores tem sido sugeridos para a ava-
liag8o do enxofre no solo. Extratores diferentes podem apre-
sentar diferengas na capacidade de remocio do enxofre e, con-
sequentemente, nas relagies entre os teores extraidos pelo
solo & pelas plantas (BARDSLEY & LANCASTER, 4960). Segundo
REISENAUER =t alii (4973), os extratores usados para o enxo-

fre disponivel podem ser classificados nos que extraem: i)




22
sulfato prontamente solidvel; 2) sulfato prontamente solivel e
parte do adsorvido; 3) sulfato prontamente solidvel, porgies
do sulfato adsorvido e fragides do S orginico. BIEDERBECK
(1978) ressalta ainda que o enquadramento de determinado ex-~
trator em uma das trés classificacio nio é rigido,pois muito
pouco & conhecido sobre a natureza das formas extraidas.

0 sulfato prontamente solivel pode ser extraido com
agua (SPENCER & FRENEY, 19690), solugdes de sal neutro como
CaClz 0,45% (WILLIAMS & STEIMBERG, 1959), MaCle 9,005 M e
LiCl @,4M (WESTERMANN, i974), cujos dnions n8o sfo capazes de
deslocar o sulfato adsorvido. REISENAUER et alf (1973) sa-
lienta que estes métodos s8o os menos eficazes em avaliar a
digsponibilidade. Entretanto TABATABAI & BREMNER (1972a) com—-
parando as solugdes de Licl @¢,1 M e CaClg @,45%Z com a de
CalHaPOL)a com %500 ppm de P, verificaram gue esses extratores
podem ser perfeitamente utilizados em solos, que ndo apresen—
tam quantidades significativas de sulfatos adsorvidos, como
os de Iowa.

Entre os extratores utilizados na determinagio do
sulfato prontamente solidvel e parte do adsorvido, encontram-
se! solugdes bdasicas como KHaPD. (SPENCER & FRENEY, 1940) e
Ca (HaPDsl)a (FOX et alii, 19464) ambos com 500 pepm de P; solu-
¢80 neutra de NHaOAc (MACCLUNG et alii, 1959 e SPENCER & FRE-
NEY, 196@) & suspensio de CaCls; aceteto de sddio @,25 N +
dcido acético para ajustar o pH a 4,8 (reagente de Morgan)

(CHESNIN & YIEN,1935@).

0 sulfato prontamente soldvel, porgies do sulfato
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adsorvido e fragies do S orgdnico incluem em sua determinagio
solucies dcidas de fosfatos, Cal(HaPOs)z ou NaH=POs com 500
ppm de P em &Acido acético 2N (HOEFT et alii, 1973), NaHCOs
@,5N pH 8,5 ( método de Olsen) (KILMER & NEARPASS, i1940); Na-
Cl 1% apds a fervura com dgua e secagem (8 solivel a quente)
(WILLIAMS & STEIMBERGS, 1959); reagente de Morgan (NaDAl +
HOAC) (CHESNIN & YIEN, 19%50) e NHL0AC ©,% N + HOAC ©,25N
(BARDSLEY & LANCASTER, 194@).

Em revis8o, BARROW (1967) relata que os extratores
que possuem o0 fon fosfato em sua composicio sHo os mais usa-
dos & considerados os mais adequados pela literatura, uma vez
que este (on € capaz de deslocar o sulfato adsorvido. O autor
estudando a variag8o do tempo de extragio, a relac8o solo:so-
lugBo & a concentragio do fosfato na soluglo extratora, veri-
ficou que a maioria dos solos deslocam mais sulfato adsorvido
apds um  maAximo de 24 horas, a relacdo solo:solugio mais ade-
quada foi de 51 @ a concentracio mais efetiva e conveniente
da soluglo de monofosfato de calcio foi de @,01M.0 Ca(HaPDL) =
além de apresentar boas correlagdes entre o sulfato extrai-
do & o absorvido pelas raizes € produgiio das culturas, apre-
senta a vantagem em termos operacionais, permitindo a obten-
¢80 de extratos limpidos e de filtrac8o rdpida, devido o cdl-
cio diminuir o efeito depressivo da matéria orgdnica na tur-
bidez do extrato (VITTI, i989). Por outro lado, em solos for-
temente fixadores de fdsforo, a sua efetividade pode ser com-
promet ida, devido a remo¢So rapida do fosfato da solugio du-

rante a extragdo do sulfato, reduzindo a concentracio ¢ a e~
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ficiéncia do extrator (BEATON =t alii 1968, ISLAM & BRUIYAM,
i984).

FOX et alii (i9464) trabalhando com 24 solos de Ne-
braska & com diferentes extratores, verificaram gue a dgua
foi um extrator relativamente eficiente para estes solos. Por
outro lado a extrag3o com fosfato apresentou-se mais eficien-
te, conveniente até para solos arenosos. 0 emprego do Cal(Hg-
POa)a, além de permitir uma filtragio mais rdpida, a presenca
de extratos turvos s8o menos freguentes. Segundo BARROW
(1967) a dgua embora seja um extrator simples para o sulfato,
apresenta a desvantagem de levar os solos a desfloculagio,
produzindo extratos dificeis de serem filtrados.

NEPTUME et alii (4975) testando extratores; verifi-
caram que o sulfato obtido em solos de 830 Paulo e Paranad
(BRA) wvariou de & a 9% (média de 5%) para o extrator LiIiCl 2,4
M, enguanto aque a solugio de Ca(HaPOa)z com 500 ppm de P, a
variacio foi de 5 a 23X (média de 11X). Para oz solos de Tows
(E.U.A.) o8 sulfatos extraidos variaram de 2 a 74 (média de
4%Z) com @,1 M LICl & 2 a 84 (média de 5% para o CalMaPls)s
com 5¢¢ de P. Com estes dados o autor constatou que mais sul-~-
fato foi extraido dos solos brasileiros pela solugio de fos-
fato de calcio indicando que estes solos contém grande gquan-—
tidade de sulfato adsorvido.

VAUGHN et alii (1987) avaliando o "status” de § em
i7 amostras superficiais de solos do Nordeste da California,
ugsando o  trevo anual como planta indicadora verificou a se-

guinte ordem de efetividade para os extratores! CalHaPOs)a
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L

com 35@€ ppm de P oem HOAC 2N = @,03N NHLF + 0,025N HC1 )
Ca(HaP0ala.HaD com 500 ppm de P ¥ LiCl. Este pesauisador res-
salta ainda, gue solugtes Acidas contendo fons com alto poder
de deslocamento, s850 capazes de removerem sulfatos soldveis e
adsorvidos e aparentemente porgoes Ffirmemente sorbidas do
sulfato inorgdnico e fragies mais ldébeis do 8 orgfnico.

BISSANI (4985) trabalhando com 52 solos do Rio Gran-~
de do Sul, wvisando comparar extratores cultivou a colza (-
Grassica napus L.} em casa de vegetagio com dois tratamentos,
com & sem enxofre. seus resultados mostraram maior correlagio
entre o S absorvido e S extraivel por fosfato de cilcio (r=
2,82), comparativamente com os valores para a mesma solugfo a
quente ou com dAcido acético e para a resina de troca anidni-
ca. Observou ainda aque o extrator Ca(HaPDa4)zs em dcido acético
subestima o teor de $ extraivel em solos argilosos e/ou com
alto teor de calcio. Em doze latossolos do Estado de Minas
Gerais, FONTES et alii (1282 a,b) comparando os extratores:
CalHaPla)a=Hal, CalHaPO4)a~HDAC € o reagente de Morgan, con-
cluiram que o fosfato de cdlcio em Acido acético foi o extra-~
tor mais indicado para ssses solos.

De acordo com BARROW (4i967) a extraci3o por meio de
solugdes com cdtions divalentes, como o cloreto de cdlcio,
oferece a vantagem de se obter facilmente extratos claros. A
desvantagem do CaCle, como extrator, é aue o fon cloreto é um
compet idor pobre, para os sitios de adsorgio, consegquentemen-
te pode subestimar o 8 disponivel. Altas concentragies de cd-

tions monovalentes tem sido amplamente empregados por ndo
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causarem desfloculagcio, entretanto apresentam a desvantagem
de extrair parte da matéria orgénica que interferird na pre-
cipitagio do sulfato de bario. Em decorréncia disso deverid
ser incluida etapas com a finalidade de remover a matéria or-
ganica. Segundo BLAIR (1979) a limpidez dos extratos pode ser
conseguida por meio da filtracio lenta com papel guantitativo
associado ao uso de carvio ativado. Jd a estabilidade da sus-
pengio de sulfatos de bario, tém-se contornado o problema com
0o uso de estabilizadores como 3 goma ardbica & dlcool polivi-
niculo. A oxidagio da matéria orgdnica nfo é aconselhdvel uma
vez que eleva a concentracio de sulfatos pela a oxidagSo do S
oradnico a S0a..

RAI.D & QUAGGBID (4983) sugerem também a avaliacgko do
enxofre através de teécnicas microbioldgicas (Aspergilus ni-
gee), valor "A" e "a", técnica de incubagio & tambeém a3 possi-
bilidade de avalia¢Bo pela resina trocadora de fons.

A avaliagio da disponibilidade de S pelo crescimen~-
to microbiano consiste em relacionar o crescimento de deter-
minada espécie de microrganismo com parimetros de plantas
cult ivadas no mesmo solo. Enquanto que os métodos de incuba-
¢80 procuram avaliar, em condi¢ies adeguadas de ambiente, a
capacidade do solo em converter S orgénico em 804, refletindo
o potencial de disponibilidade de 8. Entretanto diversos fa-
tores limitam =a utilizag8o de tal método, s8o eles: pequena
taxa de mineralizacio em condigdes de laboratdrio, principal-
mente na auséncia de plantas; inicialmente a incubagio promo-

ve 3 imobilizag30 do S orgdnico (SPENCER & FRENEY, 1940). De
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acordo com BIEDERBECK (i978) tais métodos apresentam limita-
codes peculiares e aliados a morosidade do processo, tornam
discutivel o seu emprégo na avaliagio da disponibilidade de
S, principalmente em andlises rapidas com o objetivo de de~-
terminar a necessidade de adubagio.

BISSANI (4985) em revisio, salienta que os métodos
que empregam a diluicio isotdpica (9%g) baseiamQQE na medigio
da atividade radioativa do § na planta, geralmente denominado
valor "A°, ou no solo (S tocdvel), denominado valor "A" do
solo ou mais recentemente valor “L.° (PROBERT; SCOTT). Confor-
me BATISTA et alii (4978) a aplicag®o do principio da dilui-
c30 isotdpica para avaliar a disponibilidade de um nutriente
do solo para as plantas, de inicio mostrou-se como uma técni-
ca realistica e de grande possibilidades. No entanto limita-
coes de ordem metodoldgicas tem levado pesquisadores a resul-
tados duvidosos.

A extragio de @&nions usando resina foi inicialmente
sugerida para o fdsforo, e mais tarde, usada na avaliagio da
disponibilidade do 5 por diversos autores. A resina propor-
ciona um dreno para os nutrientes, simulando dessa forma, a
remocio pela planta dos elementos na soluclo (OLSEN & KHASAW-
NEH, 198@). RAIJ & GUAGGIO (4983) ressaltam que a extragio
através da resina de troca anidnica, por nBo perturbar as
condigdes quimicas do solo, € 3 que melhor simula o comporta-
mento do sistema solo-raiz. Além disso em mistura com a resi-
na catifnica, pode ser estraido na mesma operacio outros nu-

trientes como o P, K, €Ca & Mg. ACIOLLY (1i98B%5) entretanto ve-
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rificou ao utilizar o método da resina anidnica na determina-~
¢cR0 do 8, gue o enxofre extraido nfo foi uma medida do enxo-
fre disponivel para o esucalipto.

De acordo com exposto, cada extrator e cada técnica
de determinacgio do S disponivel apresenta certas limitagies.
A selegio de cada um vai depender de alguns critérios, entre
eles! adaptabilidade para diferentes tipos de solosi possibi-
lidade de obtencio de extratos clarosi reprodutibilidade; ra-
pidez na obteng3o dos resultados; altas correlagies com os
principais parametros de avaliagcio e sensibilidade & baixas

concentragies.

A deficiéncia de enxofre tém-se veriticado em solos
de diversas regides do planeta e também no Brasil. Entre os
fatores responsdaveis para o aumento da necessidade de § para
as culturas, citam-se! o0 uso crescente de fertilizantes con-
centrados, que contém pouco ou nenhum enxofre, culturas alta-
mente produtivas, reducio do uso de 5§ nos pesticidas e redu—
¢30 nos ganhos de § atmosférico para o solo e plantas, como
resultado da diminuicio da queima de carvio & outros combus-
tiveis que contém S (TABATABAI & BREMNER, 1972). No Brasil,
MALAVOLTA (1952) Jja alertava sobre o uso de fertilizantes

concentrados que poderiam causar deficiéncia de S as cultu-
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ra. As necessidades da planta por § sHo da mesma ordem gue as
de P e algumas culturas (cana-de-agucar, batatinhka, algo-
doeiro, feijomiro, cebola, couve-flor, tomateiro) exigem mais
8 do que P (MALAVOLTA et alii, 1979).

Estudando o enxofre como nutriente para as plantas |
JORDAN et alii (41960) wverificaram em solos do Sudoeste dos
Estados Unidos, que o teor do elemento &€ baixo nos horizontes
superficiais de solos podzolizados vermelho amarelo, € que ha
acumulos de sulfatos em horizontes mais inferiores os quais
podem contribuir para as necessidades de algumas culturas. Em
solos do Sudoeste da Inglaterra, JONES (1971i) ao excluir
o8 proveniente da atmosfera e das precipitagdes, em
exper imento de casa de vegetagio, constatou que o suprimento
do solo foi insuficiente para atender o requerimento de cul-
turas altamente produtivas, como o centeio & o trevo verme-
lTho. NICHOLSON (4979) na regido sul da Austrialia, verificou
que a deficiéncia de 9 é generalizada em solos arenosos. A
concentragio de enxofre na forma de sulfatos a 3,0 cm de pro-
fundidade desses solos € extremamente baixa (-2 ppm), encon-
trando-se as reservas acumuladas quase inteiramente na forma
orgdnica. Segundo COLEMAN (1964) fortes deficiéncias de S nio
est@o restritas somente a solos arencosos excessivamente dre-
nados sob precipitagfes pluviométricas elevadas, uma vez que
podem ocorrer em regices onde as mesmas s8o relativamente
baixas, como & o caso do Norte da California.

No Brasil t&m-se observado resposta ao § em plantas

ciultivadas em diversos solos. MAcCLUNG =t alii (4959) em ex-
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perimento de casa de vegetaclo, usando amostras do horizonte
A e B de solos do cerrado e de mata virgem do planalto cen~
tral do Brasil (S80 Paulo ¢ Goids) € o milheto como planta
indicadora, constataram severas deficiéncias de S nos solos
do cerrado e meEnor  resposta nos horizontes superficiais de
mata virgem. 0 horizonte B dos solos cultivados apresentou
menor deficiéncia indicando um movimento descendente do enxo-
fre. Em trés solos sob a vegetagfo do cerrado, usando 4 gra-
mineas € 5 niveis de §, CASAGRANDE =t alii (4i982) observaram
que a maior frequéncia de resposta ao 8 ocorreu com a dose de
3¢ kasha. Entretanto, os autores salientam que taiz respostas
pcorreram na presenca de elevados niveis de P e N, o teor de
8 serd suficiente na maioria dos casos. ALVAREZ (1987) estu-
dando em casa de vegetacio as concentragies relativas N-P-§
na adubagio do cafeeiro, num latossolo vermelho amarelo fase
cerrado, verificou que ao se elevar o nivel de P e N, tornou-
2 necessario também elevar o nivel de S. Tendo como sugestio
de adubagio, a adiglo de 145 pepm de N, 80 ppm de P e 44 ppm
de-8q

Os niveis criticos de enxofre no solo variam com o
método usado na avaliacHo da sua disponibilidade, com a cul-
tura & com as caracteristicas do solo. De modo geral encon-
tram—se variando entre é a 12 ppm (REISNAUER =t alii, 1{973).
MocCLUNG et alii (4959) cultivando o milheto em {4 amostras
de solos, coletadas na regido de Baurd e Ribeirio Preto (SP),
sob vegeta¢io do cerrado encontraram o nivel critico entre &

e 7 ppm, tendo como extrator do S , 0o NH40Ac N pH 75
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ARORA & SEKOU (1974) estudando virios extratores = usando 22
amostras de solos € a aveia como planta indicadora, obtiveram
como niveis criticos para o enxofre disponivel 24, 22, i1 e
i3 ppm  com os respectivos extratores: valor'a", 0,5 M NaHCO,
(pH 8,35) , solivel em dgua gquente e acetato de aminio em d-
cido acético. Trabalhando em 12 latossolos do estado de Minas
Gerais, com niveis de adubagio de S e o sorgo granifero como
planta indicadora FONTES et alii (4982 a,b) definiram niveis
criticos, com trés extratores, para os solos separadamente,
obtendo valores que variaram de 1,2 a 12 ppm para Ca(HaPO4)a-
HOAC, 2 a 14 ppm para Ca(HaPOL)o-Ha0 e 2,4 a 12,3 ppm para o
reagente de Morgan, para 90X da producio maxima estimada. U-
sando o extrator Ca(HaPO4)a em dgua com 590 ppm de P, NASCI-
MENTO & MORELLI (198¢a,b) trabalhando em solos do Rio Grande
do Sul (BRA) & com as culturas sorgo e alfafa e RENEAU (4973)
em solos da Virginia (EUAY com a cultura do milho, indicaram
como niveis criticos os valores 6 € 19 ppm de S. Salientando
ainda, que abaixo de & ppm hd uma alta probabilidade de res-
posta & aplicacglo de 8 ¢ acima de 19 ppm de § essa probabili-
dade & baixa.
FOX et alii (1977) trabalhando com cultivares de
Vigna uniculata L., observaram que a concentragfo critica de
S na solugio do so0lo, necessdria para uma mixima producio de
graos, variou de @,046 a 2,22 mM (2 a 7 ppm). Posteriormente,
FOX (198@), sugeriu que a concentracio de @,146 mM (5 ppm) de
sul fatos seria adequada para a maioria das cultivares. Condu-

zindo experimento em casa de vegetaglo, em ultissolos & usan-
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do o trigo como planta indicadora, HUE et alii (1984), obti-
veram como nivel critico o teor de & ppm. ACIOLLY (1985) tes-
tando diferentes extratores em amostras de 14 solos do cerra-
do de Estado de Minas Gerais, constatou que de modo geral os
niveis criticos estabelecidos com a resina (10,3~19,0 ppm),
foram superiores adqueles obtidos com o extrator fosfato mono-
calcico ({,8-14,9 ppm).

STEWART & PORTER (4969) sugerem 0O emprego da con-
centragio de sulfatos na planta como um indicador de sufi-
ciéncia ou deficiéncia desse nutriente, considerando aue o 8
presente na planta em quantidades excedentes a requerida na
sintese de proteinas, acumula-se no tecido vegetal, especial-
mente na forma de sulfatos. Segundo esse critério, a ocorrén-
cia de concentragdes acima de um determinado nivel de sulfa-
tos, para cada espécie vegetal, indicaria suficiéncia nutri-
cional. Entretanto em plantas forrageiras, o emprego das con-
centragdes de § total e § na forma de sulfatos como dados
absolutos para a diagnose € limitado, pois esses indices so-
frem variagdes de acordo com a parte amostrads & com a idade.

NASCIMENTO & MORELLI (i980) analisando os resultados
obtidos para o teor de enxofre no tecido da alfafa, verifica-
ram que o uso desse par@metro como indice de deficéncia deve
vir acompanhado de suas interagdes com o nitrogénio, devido a
import@ncia dos dois na sintese de proteina. NUTTAL (198%)
estudando o efeito da fertilizagio com N-P-S no crescimento
da alfafa em trés tipos de solos, encontrou a faixa de 14:4 a

244 para a relacio N/S como o limite para a deficiéncia de 8
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& recomenda ogus esta relagio deve ser usada juntamente com a
andlise de solo, para tornar mais precisa a recomendacfo do
requer imento de 8 pela a alfafa. STEWART & PORTER (1949) tra-
balhando com milho, trigo e feijfo, constataram que estas es-
pecies requerem relacfo N/S no tecido em peso, de 12 a 19,
para a maxima produclo de matéria seca € proteinas sendo o

maior valor relacionado a leguminasas.

P
R
i

D papel do enxofre no desenvolvimento das culturas
vem sendo objeto de diversas pesquisas. Tém—-se enfat izado a
destribuicio do elemento nas diversas partes das plantas & o
efeito da sua deficiéncia no metabolismo dos carboidratos e
nitrogénio. BEESON (1941} demonstrou através de analises que
o enxofre total nas plantas pode aproximar—se ou até exceder
a concentracio de fosforo total. Assim, por exemplo, a cultu-
ra do algodoeiro apresenta em media @,28% de 5 € ¢,24% de P
em base de matéria seca ( CODPER & MITCHEL, 1946&).

As plantas normalmente absorvem o § na forma de sul-
fato que € reduzido para outras formas durante o metabolismo.
Raramente outros nutrientes afetam a3 sua absorgido, entretanto
o selénio qiie € dquimicamente relacionado, reduz substan-
cialmente a absorgio de enxofre. 0 conteddo de S total nos

tecidos & influenciado pela a disponibilidade do S no solo,

91547
® 5 AU
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parte da planta amostrada e sua relagio com o nitrogénio, va-
ria geralmente entre 0,14 ¢ 0,5%. Ds teores mais elevados
330 encontrados nas espeécies das familias Liliaceae e
Brassicaceae (Cruciferae) que apresentam altos teores de com-
postos n3o protéicos que contém §, tais como os glicosideos
aromat icos (COLEMAN, 1964).

As principrais fungies do enxofre no metabol ismo ve-
getal, s8o0 : 4) constituinte dos aminoacidos metioni-
na € cisteina, comumente encontrados nas plantas. A metionina
€ essencial na nutricio animal, enquanto que a cisteina, em-
bora nio sendo essencial, pode complementar a metionina guan-
do esta encontra-se em baixas concentracoes (JORDAN & ENSMIN-
GER, 49%8), 2) o 8 €& constituinte de dois reguladores do
crescimento, tiamina & biotina (Ba); Jconstituinte de alico-
sideos ou glucosinolatos, compostos aromiticos wvoliteis que
conferem caracteristicas de odores e sabores a certas fami-
lias de vegetais como as Liliaceag & Cruciferas;: 4) constitu-
inte do 4dcido 1lipdico e glucations, que compdem importantes
sistemas de oxi-reducio; %) constituinte de pontes dissulfito
nos polipeptideos e proteinas, fungio essencial do 8 na bio~-
guimica, uma vez gue estas pontes contribuem para a conforma~
¢80 de proteinas enzimdticas. Além de sua funclo como mate-
rial construtor das plantas, o enxofre favorece a formagio da
clorofila, o desenvolvimento do sistema radicular e a nodula-
¢80 em leguminosas ( MENGEL & KIRKBY, 1982).

Sob condigdes de deficiéncias de 8 os principais

sintomas visuais que podem ocorrer sio:! clorose, reducio no
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crescimento, na area foliar e na frutificagio. As plantas de-
ficientes apresentam-se rigidas, brilhantes & com o didmetro
do caule bastantes reduzido. Nas cruciferas a extensio lateral
da folha & reduzida, bem como o seu tamanho. Em caso de ex-
trema deficiéncia pode ser desenvolvida a antocianina, pig~
mento que confere as cores marron € purpura as plantas atin-
gidas. A formagio do cloroplasto ¢ afetada podendo ocorrer
até a sua destruic8o em casos severos. Ao contrdrio da de-
ficiéncia de nitrogénio, os sintomas de clorose ocorrem pri-
meiro nas folhas Jjovens, recentemente formadas. Isto demons—
tra que tecidos velho nEo podem contribuir para o suprimento
de 8 das folhas jovens, gue s30 obviamente dependentes do 8
absorvido pela raiz. A deficiéncia de 5, provoca ainda, redua-
¢ao do n2 e peso dos nddulos em leguminosas, resultado do
crescimento reduzido e consequentemente reducgio na demands
por nitrogénio pelas plantas. 0 prolongamento do estado de
deficiéncia severo pode culminar com a morte do vegetal (WAL~
LACE et alii,i961; MENGEL & KIRKBY, i982).

Como o enxofre é um constituinte essencial da pro-
teina, a deficiéncia em S resulta em uma inibicio na sintese
de proteinas, tornando a relacglo N/S muito larga. No campo a
deficiéncia de S ¢ N sfo algumas vezes dificeis de se distin-
guir, nesse caso a anidlise foliar pode ser valida. Nas plan~—
tas deficientes, o nivel de sulfato € baixo, havendo um acud-~
milo de N nHo protéico, na forma de amidas, aminodacidos nio
sul forados e formas inorgénicas (NOa). Isso contrasta marcan-

temente com a deficigéncia de N onde o nivel de N solivel &
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reduzido € o de sulfato € normal (STEWAR & PORTER, i969).

A toxidez de S, somente ocorre em casos onde a con-
centracio de sulfato € da ordem de 140Q mM, como =m alguns
splos salinos. Os sintomas nio s30 especificos PAra 0 EHCESSO
de S sendo mais tipico de plantas afetadas pelos sais. Na at-
mosfera a concentragfio de sulfatos € geralmente em torno de
@,i a ©,02 mg/ m®, entretanto em dreas industriais, concen-
tragioes muitas vezes maiores que esse nivel normal s30 regis—
tradas. 0 efeito tdxico do sulfato, absorvido e acumulado nas
plantas em altos niveis, leva ao rompimento das membranas do

clororoplasto (MENGEL & KIRKBY, 1i982)



3.@ - MATERIAL E METODOS

3.4 - Seleclo e coleta de solos

Para a condugBo do experimento foram coletados vinte

trés solos de importdncia agricola do Estado do Cearsd , com
base no Levantamento wploratdrio - Reconhecimento de Solos
do Estado do Cearsa (JACOMINE =t alii, 19273) & em relatdrios

de Levantamentos detalhados do municipio de Pentecoste (COE-
LHO, 1974; MOTA, 1989) do municipio de Caucaia (LIMA, 1i98@¢) e
da Regiflo da Ibiapaba (SUDEC, 1978).

Foram selecionados solos cultivados & n3o cultivados
e apds identificacio no campo procedeu-se a coleta de amos-
tras de 6@ kg de solo na profundidade de 2-2¢ cm. Todos os
rontos de coletas foram devidamente caracterizados com o uso
de fichas individuais, gquanto 3 localizagio, cobertura vege-
tal, porte da vegetacfo € posigio no relevo. As amostras fo-
ram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Departa-
mento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara,
onde foram secas a0 ar, destorroadas e passadas am pengiras
com abertura de malha de 2 mm. Da terra Fina seca ao ar
(TFSA) foram retiradas subamostras para andlise de caracte-
rizagio fisica € quimica, destinando-se o restante para o en-

37
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saio em casa de vegetaclSo.

Oz solos amostrados estfo localizados nas sequintes
zonas fisiogrdaficas: Litoral (Municipio de Pacajus); Baturité
(Municipios de Baturité, Mulungu, Pacoti e Palmdcea); Sertfio
do Baixo Juaguaribe (Municipios de Limogiro do Norte, Palha-
no, Russas, S&o Jo8o do Juaguaribe e Tabuleiro do Norte);
Sert8o Centro Norte (Municipio de Caridade é-Pentecoste); g =
biapaba (Municipio de Tiangud, Ubajara e Vigosa do Ceara).

Segundo a classificagio de Koeppen a maioria destes
so0los encontram-se em clima tipo! Aw'e Amw’' (Ibiapaba), Aw’
(Litoral 2 sert3o Centro Norte) e Bsw'h' (Sertfo do Baixo
Juaguaribe). A média anual de precipitacio pluviométrica va-
ria de 109 a i5¢2 mm nas wzonas fisiograficas do Litoral e
Ibiapaba & 500 a 1902 mm nas demais zonas fisiograficas.0 re-
levo das dreas de coleta varia de plano a ondulado & a vege-
tacio predominante ¢ formada por hiperxerdfilas (JACOMINE et
2lii, 1973).

Os pontos de coleta encontram-se representados na
FIGURA 1 @ 3 classificag8o, localizagio & outras caracte-

risticas sio dadas na TABELA 1.
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QUADRD { - Classificagdo, localizagio e uso atual dos soles

Solo

Classificagdo

Localizago

Uso atual

o

L2

L4

i¢

i1

Cey

fes

Pyt

Reld

4]

PLa

ek

K14

PE-4

Py

CAMBISSOLO EUTROFICD A fraco e
god. tex. arg. subst. calc. fase
taat. hiperx.rel.planc.

CAMBISSOLO EUTRGFICO A fraco e
god. tex. Arg. subst. calc. fase
caat. hiperx. rel. plano.

ALUVIAL EUTRGFICO A fraco  tewt.
indisc. fase flor.cil. de carn. ¢
caat. hiperx. rel. pl.

PODZALICO VERMELHO AMARELD abrupt,
A fraco text. are./méd. fase caat.
hiperx. rel. pl. e 5. ond.

LITLICO EUTRGFICO A fraco text.
aren.e med.fase ped. e reoch.rel.
5. € ond. subs. gn. e gr.

PODZOLICO VERMELHD AMARELD DIS-
TROFICD A mod. 2 proes. text.ars.
¢ sed. fase flor. subperen./cer.
pl.

PLAMDSSOLD 5S0LDICO A #raco text.
aren./med. e arg. fase caat. hi-
perx. rel. pl. e 5. ond.

ALUVIAL EUTROFICD A fraco text.
indisc, fase flor. cil. de carn.
e caat. hiperx. rel. pl.

BRUNDS ND CALCICOS INDISCRIMINA-
DOS fase caat. hiperx. rel. s.
ond. e ond. fase caat. hiperx.

PODZALICO VERMELHD AMARELD EUTRG-
FICO & mod. text. arg, fase flor,
subcad.

POOZALICO VERMELHO AMARELD EUTRo-
FICO & mod. text. arg. fase
flor. supern. rel. {. ond. e mont.

Cabega Preta, Municipio
de Limoeiro do Norte.

Consulta, Municipio de
Limoeiro do Morte.

Sitio Bom Jesus, Muni-
cipio de Lisoeiro do
Horte.

Sitio Boa Vista, Muni-
cipio de Limoeiro do
Horte.

Lina, Municipio de Sio
Jodo do Jaguar ibe.

Distrito de flores,
Wunicipio de Russas.

& sargem esquerda da
Br 414 no ke {29, He-
nicipio de Palhano.

Fazenda Estrela, Muni-
cipio de Palhano.

Amanari, Municipio de
Ttapebugu.

Fazenda Imbi, Munici-
pio de Palmdcea.

No ka &1 da CE 921 que
vai de Redengdo a Ara-
coiaba.

Bosque secunddrio
de caatinga

Bosque secundario

Cultivo de feijdo

Bosque prisaric

Caatinga de porte
gedio

Floresta de car-
padha.

Consdrcio caatin-
ga/carnatba.

Caatinga de sedio
porte.

faatinga de alto
porte.

Caatinga de médio
a alto porte.

Vegetacdo de alte
porte.

4%
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N Solo Classificagdo Local izagdo lisp atual
f2 PEA PLANDSSOLD SOLGDICO A fraco text. Fazenda do Sr. Geraldo Culturas de cafe
aren./eed. fase caat. hiperx. rel. Holanda em Mulungi. banana.
pl. e s. ond.
i3 Py PODZGLICO VERMELHD AMARELD & mod. Estrada de  Baturite-  Floresta de aite
text. arg. fase flor. subperen.  Mulungd, 4 “km de Melun-  porte.
rel. 1. ond. e sont. gd.
i4 PE-16  PODZGLICD VERMELMO AMARELD EUTRO- No km 20m da Ce 115, M-  Floresta de alto
TROFICO A fraco text. ars. fase  nicipio de baturité. porte.
flor/caat. rel. 5. ond. e ond.
{3 #ldd;  ARETAS QUARTIZOZAS DISTOFICAS & Fazenda Caté, em Ocara  Cajueiro
fraco e mod. fase caat. hipox. Kunicipio de Redengio.
e flor./caat. rel. pl. 2 5. ond.
16 Alddz;  AREIAS QUARTZOZAS DISTROFICAS & Proxiso a Br 116, entre  Caatinga/carmaiba
fraco e mod. fase caat. hipox. Chord e Pacajis.
e flor./caat. rel. pl. e 5. ond.
i7 M2y PODZOLICD VERMELHD AMARELD A mod. Ttaitinga Caatinga/carnaiba
text. arg. fase flor. subcad. ¢
flor./caat. rel. pl. e 5. ond.
i8 PU2;x  PODZOLICO VERMELHD AMARELD A mod.  Estagio  Fwperi- Cajueiro
text. arg. fase flor. subcad. e  mental da  EPACE
flor/caat. en Pacatuda
19 LVd7;  LATOSSOLO VERMELHO AMARELD DISTRe- Vigosa do Ceard Floresta de aito
FICO & mod. text. med. fase flor.
subPeren. rel. pl. e 5. ond.
i | LVd7:x  LATOSSOLO VERMELHD AMARELOD DISTRo-  Estrada de Ipu - Hortaligas
FICO A fraco text. med./arg. Casc.  Ipueiras.
caat. hipox. rel. pl. e 5. ond.
2 Ad7  AREIAS QUARTZOZAS DISTGFICAS A Tianguid Hortaligas
fraco fase rel. pl. e 5. ond. fase
caat. hiperx.
2 KCi4 BRUKOS NAD CALCICOS INDISCRININA- Fazenda Experi- Feijao
dos fase ped. rel. 5. ond. e ond sental do Vale do
{ase caat. hiperx. Curi, Pentecostes
23 LVi7:xz LATDSSOLD VERMELMD AMARELD DISTRe-  Estagdo CExperi- Floresta de alto

FICO A wod. text. med. fase flor.
subzeren. rel. pl. e 5. ond,

gental da EPACE |
tihajara.

pote.




As andlises de caracterizacio fisicas e aquimicas fo-
ram feitas em TFSA pelos métodos empregados no Laboratdrio de
Solos do Departamento de Ciéncias do Solo, do Centro de Cién-
cia Agrarias da Universidade Federal do Ceard, a seguir rela-
cionados: a andlise granulométrica da frag8o mineral (2mm)
foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se o hidro-
#ido de soddio-iN como dispersante, & obtida a classificacio
textural (EMBRAPA, 1979). Nos solos com um teor de matéria
org@nica acima de 90X usou-se 0 Haele para a sua destruicio
(FORSYTHE, 1i973). A umidade & tensides de 1/3 e 15 atm foi de-
terminada gravimeétricamente em amostras deformadas, empregan—
do~se extratores de placa porosas (EMBRAPA, 1i979). 0 pH foi
determinado potenciometricamente, na relagio solo dgua de 1:4
@ a condutividade slétrica (CE) determinada no extrato de sa-~
turagio € medida em ponte salina soilbridae (RICHARDS, 1974).
0 carbono organico foi determinado por oxidagio pelo procedi-
mento de Tiurin modificado por Vetori, estimando-se a matéria
orgdnica com o emprego do fator 1,724. Os cdtions trocdveis
foram extraidos com acetato de amdnio normal pH 7, determi-
nando-se o cdlcio & 0 magnésio por titulagio de EDTA e o sd-
dio e potdssio por fotometria de chama (USDA, 1967). 0 alumi-
nio foi extraido com KC1 N & o hidrogénio e aluminio troci-
veis foram extraidos com aceteto de cdlcio normal pH 7 e ti=-

tulada 3 acidez resultante con NalH @, 1IN (EMBRAPA, 19295
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usando~se a fenolftaleina como indicador. 0 H* foi obtido por
diferenca do AI®* do H* + A19+,

0 valor T (capacidade de troca de cations) +oi obti-
do pelo somatdrio dos cations trocdveis: wvalor V (saturacio
de bases), calculado pela formula V= 8 x 100/T. O nitrogénio
total por digestio sulfirica e destilacio Kieldahl (EMBRAPA,
1979)i o P assimildavel pelo método da Carolina do Norte (emx-
trator HaS04 0,025N ¢ HCL ©,05 N) (VETTORI, 1i949).

Oz resultados das andlises Ffisicas e auimicas dos
s0los estudados, na profundidade considerada, sio apresenta-

das nos GUADROES 2 e 3.

3.4 - Procedimento experimental

3.4.4 - Tratamentos

fiog 23 solos selecionados foram aplicados dois tra-
tamentos de adubacio: sem enxofre (S0) & com enxofre (S54), em
trés repetigdes. As doses utilizadas foram @ e 50 ug de S/ml
de solo, as quais foram adicionadas individualmente em cada
vaso na forma de CaS0a.2Ha0. Os tratamentos sem enxofre, re-
ceberam calcio na forma de CaCle em guantidade equivalente as
encontradas no gesso  do tratamento com enxofre. fs unidades

gxperimentais consistiram de vasos de polietileno de 2 1 de



QUADRD 2 - Caracteristicas auimicas das 23 wnidades de solos estudados

Ne  pH -Litions trociveis———————-
Solo (HaD) CE B W™ W et § P 53y R - Ko 7

sshos/ce 8E/18¢g de solo- {1} -008-
o 60 8,32 43 84 444 060 2.3 IR L8 N owsmEn Ly 9
2 463 631 48 64 44 039 4.8 %73 1.8 N M2 vBE L 48
. 43 BN Y% 27 22 khe LB 11,98 13,38 86 8,85 8,20 6,47 73,8
M5 R -~ - W1 koot 20 199 4 664 0,29 488 3.0
s 57 BB 3L A8 A KM 39 7,69 41,3 847 1,86 13,186 24,0
@ 47 84X — - 4i1 16 15 8,15 1,8 802 828 034 1.8
e 53 BE 232 Y A B eld 3,78 5,78 0 24 7L L8
M58 BN 52 33 WA Rkl 9,08 13,88 800 644 076 20
e Sl BT LB LY iR Aaaid 4,5 745 88 L {72 258
e 58 EB I8 15 ik &R =30 37 1.5 6,87 8B4 {45 804
it 52 B —~= -— 82 ki 2} 0.7 2.7 68 843 074 58
i %4 ER 3% 17 % e%cuss 5,47 8,8 844 1,43 247 148
{32 45 U LFE 13 O RSB £5 1.8 842 1,64 283 7.0
4 53 674 29 34 016 M 40 6,4 9.8 1% 28 345 48

NS vo oS RECTESEE o8

9855 ki — -— Wi2 K1k i,3 6,26 1,5 6,82 620 oM 2,8
6 47 &% - - 4,10 0,6 1.7 845 4,8 60 820 @836 2,8
{7 5.¢ 848 — -— 42 8U 2,2 bi6 2,3 4 &3 833 2.8
8 546 63 -— -— 412 400 2,3 §,22 2,3 604 0,44 076 5.8
19 38 &N — -~ N EM 4,5 2,88 4,38 8.8 70 120 5.0
% 54 815 — — LM i 2.3 8,45 2,45 806 8,48 082 9.0
d: 38 BB — — 4.8 N 3,8 68 14 68 2,87 4% 108
2 58 K 414 - 440 843 24 4,63 7,83 i ==t -— (]}
258 K6 L~ 5 M58 66 7,5 8,44 37 2,35 20,8
£ = Soma de bases; T = Capacidade de troca de ciations;
V = Percentagem de saturagio de bases: N = Nitrogénio
total; C = Carbono orginico; P = Fdsforo disponivel;
M.Q = Matéria orgdnica; CE = Condutividade elétricai

5 R e B



QUADRD 3 - Caracteristicas fisicas dos solos estudades

Me Granuiosetria (1) Classificagdo Densidade do solo  Umidade Gravisetrica (1)

dreia  Silte  4rgila Textural (9/ca®} t/3 ata 13 ats
# K] 2 42 #rgila 1,14 23,2 16,8
&2 5 2% &7 Franco-argilo-arenoso 1,26 i6,3 i1,9
8 44 4 {3 Franco i,44 6,3 7.3
4 63 B €2  Franco-arenoso 1,66 4,2 1.3
L] 43 45 12 Franco i,43 28,4 7.6
# &7 if 2 hreia 1,74 4,4 8.7
# 72 i7 tf  Franco-arenoso 1,49 1,9 4.8
88 2 5 28 Franco-argileso £, 5,3 ig,2
Ll b i8 ff  Franco-arencso 3,3 15.7 4.4
i@ 68 22 8  Franco-arenoso {44 13,8 {4
i 87 { 3 freia 1,53 4.4 i,4
i2 38 23 i7  Franco-arenoso 1,23 9.6 3.4
13 ® 24 {7 Franco-arenoso £,23 18,2 8.0
i4 63 22 25 Franco-arenoso 1,47 2,4 6,
15 Bi {3 8  Areia-franca {,83 6,7 i,7
16 ] b i freia 1,47 2,4 £,4
17 i a8 #  Areia {61 2.3 1,3
i8 g2 {6 82 Franco-arenoso {,98 b3 2.4
9 78 {2 {2 Franco-arenoso {3 8,7 4.8
26 78 12 16 Franco-arenoso i,43 8,7 4,2
i i i4 o7 Areia-franca 1,33 5,8 3.4
2 4] i6 #  Areia-franca 1,3 i1 5,8
e 5 i“ {4 Franco-arenoso i,38 16,9 38




Ad
capacidade, com 1,46 1 de solo, distribuidos segundo um deli-
neamento experimental inteiramente 80 acaso. Em cada vaso a
massa de solo variow de 1,8 a 2,8 kg, nas diferentes classes

utilizadas.

3.4.2 -~ Planta indicadora

Usou—-se como planta indicadora, o sorgo forrageiro
(Sorghum valgari Pers.), cultivar EA 1ié, por tratar-se de
uma cultivar produtiva, precoce e mais adaptavel as condigoes

climaticas do Estado do Cearid (CARMO & PINTD, 4979)

3.4.3 - InstalacBo e conduglo do exper imento

Depois do preparo dos wvasos, foi feita a calagem,
quando necessario, para elevar a saturagfo de bases a 794 ou
para elevar o Ca + Mg trocaveis para 2 meq/i18¢ g de solo. Foi
aplicada uma mistura de CaCOx + MgCOs, na relacio molar de
3:4, gue apds homogeneizacio ¢ umedecimento (*/, atm) foram
incubados por 39 dias. Em seguida procedeu-se a aplicacio do
enxofre, de acordo com os tratamentos, sendo os solos nova-
mente homogenizados, umedec idos (*/4 atm) e incubados por

mais 1@ dias, ocasiBo em que realizou-se o plantio.
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Em cada wvaso foram semeadas 19 sementes de sorgo, e
seis dias apds a germinacio realizou~se o desbaste, deixando-
gz 3§ plantas por wvaso. Procedeu~-se diariamente a2 irrigacio
dos vasos, com #Hgua destilada, tendo o cuidado de nfo ul-
trapassar a capacidade de campo.

Apds o desbaste todos os vasos foram adubados com
N, P, K & micronutrientes. O nitrogénio e o potdssio foranm
parcelados em tré&s doses iguais (&, 415 e 25 dias) e todo o
fosforo e micronutrientes aplicados em uma dnica dose, junta-
mente com a primeira parcela de N ¢ K (QUADROS 4 e 5).

Aos 42 dias apds a semeadura procedeu-se o 12 corte
da parte adrea, a 5 cm do solo, e foram coletadas amostras de
solo de cada vaso para a determinagio do & disponivel. Um se-
gundo cultivo foi mantido por mais 49 dias, ocasifo em que
realizou~-se o 22 e iltimo corte. 0 22 cultivo também receheu
uma adubagio de N, P, ¢ K e micronutrientes (QUADRDS 4 e 5).
0 material colhido dos dois cortes foi acondicionado em sacos

de papéis e levados para o laboratdrio para secagem em estuy-

fa.

L DO CEARA
UNIVERSIDADE FEDER AL
BIBLIOTECA DL CIENCIASE TECNOLOGIA
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QUADRO 4~ Macronutrientes, seus fertilizantes e doses apli-

cadas.
Nutrientes Fertilizantes Doses Total
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" e
Nitrogénio NHa NOw 380 (N)
Fosforo NaHzP 0., 250~750" (P}
Potdssio KC1 120-408% (K)
Enxofre CaSla.2MHa0 8o"" (S)
Calcio Catla.2Ha0 100™" (Ca)
Calla.2HaD iea="" (Ca)

eat 4ame tem sass bees ues sese dems mave seed Sses Sass Sbes Ses Sare AEs Siie res wees MeEs Sem naee Sess bees SEEs SEe SESR SEEN SETE SeRe Asee Sese Sen Srew Sese Ces Seme Sems Sees Shek bve beee Sem Ceke fame beue semn Suek bemd hase Sews bae dess Sess sess buet buee ases vase see

A quant idade de adubo aplicado wvaria com o teor no solo.

fiplicado somente nos tratamentos com enxofre.

wwe ARplicado somente nos tratamentos sem enxofre.
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QUADRD 8 - Reagentes e quant idades empregadas na  solugio de

micronutrientes.

et vms wess ams sems semm s Gms Sws b SM NS FE SR TEG SR TSP WS TES SR SMs NS SESS S SN ST A9SS PSS TS RESS SE SN SR SRS FER FA NSNS SEY SR SRS SRS SN TS RS SES SRS SRS SET SES L Ser SeR S8y Smy S fem eee Swn wEp e e

a4 1ems 4eas Gsh bek sess seke Gmh bees sese b ems Gare AM4 Seme SS Sere ewe Tme G S S e AR S P TS SSES SEE SES SESS TR SN SIS SRS TER G SRS SME S SEM G VS SWS %P PSS S S PSR TS T EES A5 TES SES S e S SEE GEe P

HaBU:n

InClz

€utl

HQMDG.. «Ha(l

i,60

=(mg/vaso/aplicagio)~

i,49

L
£
&

6,09

2z, 00

0,29

e v e W mEee Be S EI eSS S0 S0 $400 S48 Seie S44 Arie 4500 $5S4 Sart §5ue S00s S04 45 S04 Siet 40a $40% S5en 4 HEr 4SSN SEN BAEY SEEL 450 HE SRSS SRSE SEES PEEY ESH Seue SAM S04 $408 S0 e Aure Sase Sass SEee 408 Sume S4ch See4 H00h Sem memn Semd



IuDid = Ne solo

0 enxofre disponivel, nos solos estudados, foi obti-
do por meio de dois extratores!

a) Acetato de amdnio iN pH 7 (BARDSLEY & LANCASTER,
1960). Utilizou-se a relagio solo:soluglo de 1:2,5 (i@ g de
s0lo e 25 ml de solug8o extratora), agitagBo por 39 minutos,
gue no final do tempo adicionou-se @,25 g de carvio ativado e
agitou-se por mais 3 minutos. A seguir filtrou-se a suspensfo
¢ transferiu-se uma aliguota de 1@ ml para tubos de leiturs,
aos quais Foi adicionado iml de HC1 &N com 2@ ppm de & € 9,5
q de cloreto de biario. A determinagio turbidimétrica do & de
amostras & padrdes foi feita no intervalo de 2 a 8 minutos
apods a dissolucio do cloreto de bario, a um comprimento de
onda de 42¢ nm. Esta metodologia foi dealhadamente descrita
por (BARDSLEY & LANCASTER, i96@).

b) Solucio de Monofosfato de cdlcio em dgua com 500
ppm de P (FOX et alii, 1944). Para este extrator utilizou-se
a relagio solo:solucfo de 1:5 (20 g de solo para 10¢ ml do
extrator) agitag8o por 3¢ minutos & decantacg8o por 12 a i35
horas. Da suspensio foram retirados 42 ml, que foram concen-
trados por evaporagio a i20°C até secar. 0 residuo foi dige-

rido em placa guente ateé o estagio de fumaga branca, onde a
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temperatura foi reduzida e continuou-se a digestio por mais
i3 minutos. Apds esfriar adicionou-se 19 ml de dgua destilada
2 1 ml da solucSo de goma acdcia em dcido acédtico, preparada
conforme a descricio de MASSOUME & CORNFIEL (41963). A deter-
minacio turbidimétrica do S seguiu o método de CHESNIN & YIEN
(1990), apds digestfo dcida para destruicio da matéria orgd-

nica para clarificagio dos extratos.

3.9.2 = Na planta

a) Matéria seca: a producio de matéria seca da parte
agrea do sorgo (g9/vaso) em todos os tratamentos e nos dois
cortes foi obtida apds secagsem, até peso constante, a &0°C,

b) Producio relativa (PR)Y e incremento de producio

(IP) foram obtidos para cada solo pelas fdrmulas:

Producio tratamento sem enxofre

PR 5 oo o % 100 IP

iee - PR

Producio tratamento com snxofre

c) Teor ¢ absorgio de nutrientes

Na matéria seca moida e passada em peneira de @,84

mm de abertura foram determinados: em extrato nitrico percld-
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Fico o Sipar turbidimetria, o P por colorimetria e K por fo-
tometria de chama, & em extrato sulfirico o‘N foi determinado
por destilaglo semi-micro-Kjeldahl (MALAVOLTA, 1989). A ab-
sorgio dos nutrientes analisados foi obtida pela fdrmula: mg
do nutriente extraido = % do nutriente x matéria seca (g/va-

s0) X 10.

3.5.3 - Nivel critico de 8

a) No solo: foi determinado pelo método grdfico de
CATE & NELSON (196%), utilizando-se os dados de S disponivel
(X} & produgio relativa (Y). 0 método basgia-se na divisio da
andlise do solo em duas classes: alta probabilidade de res-
posta (produgo relativa abaixo de 89X) e baixa probabilidade
de resposta (produgfo relativa acima de 8@X) i aplicagio de
8, como fertilizante.

b} Ma planta: foi determinado pelo método griafico de
CATE & NELSON (1%945), utilizando-se os dados dos teores de §
na planta do tratamento sem 8§ (X) & produgio relativa (Y) dos

23 solos estudados.



3.5.4 - Relagdes N/S e P/S

A relacBio N/ e P/S da matéria seca produzida dos
tratamentos que nSo receberam &, foram obtidag dividindo-se
os teores de N e P pelos teores de S respect ivamente, todos
expressos em %. Para a relaglo N/S, foli obtido o nivel criti-
co, seguindo-se o método grafico de CATE & NELSON (1963),
plotando-se a relagio N/S na abcissa € a producio relativa na

ordenada.

De acordo com o delingamento eatatistico foram rea-
lizadas a andlise de varifncia e o teste F para os pariametros
nateéria seca, teor de 8, MNe P e 5, NelP absorvidos € suas
médias comparadas pelo teste de Tuckey SX.

As relaghes entre os diversos parametros avaliados
no solo & na planta foram anal isados por correlagio linear

sinples.



4.5.14 -~ Extratores

Os reasultados das determinagies do gnxofre
disponivel nos solos, empregando o extratores: monofosfato
de cdlcio com 500 ppm de P e acetato de amdnio @,5N em HOAC
2,25 N, antes = depois do cultivo, sio apresentados no QUADRO
&

Observa-sea, ne QUAaDRO 4, gue O teor de 8
disponivel obtido npelos dois exdtratores, apresentaram
variagoes tanto entre 3s vdrias classes de solos comp para os
solos da mesma classe. 0 que pode ser explicado, uma vex que
trata-se de metodos de extragio diferentes, logo as
gquant idades removidas do glemento tambeém diferem. As
diferengas nas guant idades removidas podem ser explicadas
através da natureza quimica do extrator, das caracteristicas
intrinsecas dos solos (HBISEANI, 4985) e das formas &em gue o
mesmo s¢  encontra nos solos. Para o extrator CalHaPla)z, ns
teores de S ‘wvariaram de 1,4 a £,62 ppm, com uma média geral

G4



QUADRD 6 -~ Teor de enxofre disponivel determinado
extratores Ca(HaPD4)e e NHaDAC

estudados, antes (solo natural)
corte, dos tratamentos sem S (Bo)

bt ebes asss SESE S ELS NERE BeSs Sadn meme aden des Lets BEss ShES ErEy wTS feee eew

Enxofre disponivel

=
ko

pelos

hos 23 so0los
e depois do 42

Al e o o e e S 448 e S SR Son wenm ol e ke 000 405 408 0005 Hos S0 Suee w516 SSE ke Sl SR oate Som okt urn THS Seie SR FieS sey

Ng ...._........_.‘............._..............._-........«.................._._._FPm.——.....—-.——.n--—_.-.-m-..-.ﬁ—---«----—m--u--—--..—-

CE(H:PDa)g NHqDFﬁC

Solo Antes Depois Antes Depois™
@4 Sae s 4.4

Q2 2;:9 159 2,4

B3 4,3 2,8 2.7

@4 2,8 £:;8 1.6

733 4,5 o 4,1

Qé 2.3 i,4 1,8

Q7 e 2,9 3,4

&8 5.6 2,8 4,9

B9 3,2 2.2 2.0

i@ 2,9 1,8 257

il ) B D, b I

12 [0 2.9 4,14

£3 F o | 3,8 Lo

i4 &, @ 0 2.7

% A .7 i.%

ié& i,4 2,3 ) S

17 2,0 1.3 : e

18 2:4 & 2,2

19 8.6 7 &,%

20 4, $:0 2,6

24 4,8 T s 4,2

22 4,9 2.5 8.5

23 S0 D 4,8
Media 4,14 2,9 £ e
Amplitude 7,2 859 Bad

% - Os valores de S extraido com NHaDAc foram despreziveis
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de 3,77 ppm. Para o extrator acetato de amdnio estes teores
variaram de 4,2 a 6,9 ppm, com média de 4,1 ppm. Para amnbos
extratores, o limites infterior & superior de cada amplitude
de variagio dos teores de 8§ disponivel, corresponderam aos
mesmos solos, AQd4 fsalo a2 1) @ LtAVOZ - (solo ansliy)
regpect ivamente. Resultados semelhantes Fforam obtidos por
FONTES (1982a), em 412 latossolos de Minas Gerais, usando trés
extratores quimicos. 0Os teores de enxofre disponivel, dos
solos estudados, obtido com o extrator monofosfato de cdlcio
gncontram-se proximos daqueles obtidos por TABATAIBAL &
BREMNER (1972) em solos de Iowa (E.U.A.) que apresentou média
de %,6 ppm e daqueles obtidos por NASCIMENTO & MORELLI (198@)
em solos do Rio Grande do Sul, cujos os teores de S variaram
de 2,4 a 12,3 ppm, com média de 5,7.

Apds o if cultivo todos os solos apresentaram menor
teor de S disponivel, em ambos extratores, em relagio ao teor
obtido antes do mesmo. Para o extrator CalHaPOL)s os valores
de § wvariaram de @,3 a 3,8 ppm de 8, com média de 2,@ ppm.
Com extrator NHaOAc, os valores de $ obtido além de baimos,
foram pouco consistentes por encontrar-se proximos ao limite
de sensibilidade do método, razlo pela aqual nEo foram
indicados no QUADRO é. & redugio observada apos o cultive , &
explicada pelo consumo do referido nutriente pelas plantas de
SOrgo.

PDe maneira geral o extrator monofosfato de calcio
apresentou teores de £ disponivel superiores aos extraidos

pelo acetato de amfnia, em torno de 20%X. A superioridade do
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monofosfato de cidlcio € explicada, visto que o (on fostato
apresenta maior poder em deslocar o sulfato adsorvido, gue o
ion acetato, determinando maiores wvalores de sl fato

extraiveis (AYLMORE et alli,i947; PROBERT, 1976).

Ak . 2uc= Relagho entre o teor de enxofre disponivel

e caracteristicas do solo.

e solos utilizados, no que diz respeito as
caracteristicas fisicas e quimicas , apresentaram grande
variabil idade entre si (QUADRDS 2 e 3). Considerando a

percentagem de saturagido de bases (V) como indice de
disponibilidade em macronutrientes destes solos, verificou-se
que o wvalor médio encontrado foi de 37,40% e variou de 1 a
864, Este fato traduz, de modo geral, a pobreza destes solos
em cations trocdveis e consequentemente, em nutrientes para
as plantas. Entre as caracteristicas que apresentaram grande
amplitude de variagio estdo algumas que supostamente
apresentam ligacio com 3 capacidade de suprimento de §
disponivel pelos solos como o pH, que variou de 3,8 a 6,5, o
teor de argila, de 41 a 42%, o teor de matéria orginica, de
@,19 a 413,104 e o P disponivel, de 4 a 73 ppm. Quanto a
granulametria; verificou-se que a fragdo areia ocorreu m
maior proporgio, variando entre 21 a 93%.

N GUADRD 7 sHo apresentados os coeficientes de
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correlagio lingear resultantes das relagies entre enxofre
disponivel por dois extratores e alogumas propriedades do
solo. Dbserva-se gue o3 coeficientes de correlacfes, para a
maioria das propriedades dos solos nio foram significativos,
devido a wvariada composigBo mineraldgica dos solos, as
condighes de uUs0 € manejo a que foram submetidos e a maioria
dos solos apresentarem os wvalores de swuas proprisdades
concentradas em uma estreita faiwxa de variagio.

0 teor de argila e hidrogénio trocavel (H*) foram
as inicas propriedades gque apresentaram uma correlagio
positiva estatisticamente signiticativa ao nivel de 1%. Nio
foi encontrada correlagcio entre a matéria orgdnica e o
enxofre disponivel, indicando gque outras fontes de 8
colaboraram para 2 determinagio dos teores encontrados. De
acordo com KAMPFER & ZEHLER (1i967), os minerais primarios e
08 coldides dos solos (dxido de Fe # Al & argila do tipo £:4)
adsorvem o 50a™, tornando-se a principal fonte de reserva
de S para as plantas, pois além de proteger contra as perdas
por lixiviagl3o, tal adsorg¢8o € muito fraca (adsorcio ndo
especifica ou trocivel), podendo o sulfato passar facilmente
para a soluglo do solo e ser absorvido pelas raizes das
plantas. Isto explica a correlacio positiva e significativa
encontrada entre o enxofre disponivel & o8 teores de argila e
H* trocavel, uma vez que este Wltimo combina-se diretamente
com os dxidos presentes nos solos € a caulinita, um argilo
mineral, estd sempre presente em quant idades importantes na

fragio argila dos solos.
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4.2 - Resposta das plantas a adicSo de S

A produgio de matéria seca , a percentagem (%) de 8
no tecido e o § absorvido nos dois cortes sucessivos sio
apresentados no GUADRO 8. Apartir desses dados, foi feita a
analise de wvari@ncia para os dois cortes separadamente
(APENDICES 2 & 3) que evidenciou pelo teste F ao nivel de 5%,
respostas significativas #&s doses de § (tratamentos), aos
solos @& & interaglo doses wversus solos. Esse resultado
Justificouw o desdobramento da interagfo em doses de 8
(tratamentos com e sem S) dentro de cada solo, verificada

atraves do teste de Tuckey ap nivel de 5%.

4.2.14 -~ Rendimento de matéria seca

A adubagd8o com 8 influenciou a producio de matéria
seca da parte adreas das plantas de sorgo de modo variado nos
diversos solos estudados. Nos tratamentos gue n3o receberanm
enxofre, a matéria seca produzida wvariou de 3,38 a 13,64
giwasniessdes By03itadndé 81 ofvaso para o0 12 e 22 corte
respect ivamente. fos solos adubados com 8 a producio variou
ded ;02 na F3Ricigr/vasn nbcrf2 sorbte fe deo 14,57 a 27,42
g/vaso no 22 corte (QUADRDO 8). Associada a uma menor

produciio de matéria seca, observou-se que nos tratamentos
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sem  enxofre as plantas exibiram amarelecimento das folhas,
que iniciou-se nas mais Jjovens e generalizou-se a todas as
folhas no decorrer do cultivo, sintomas caracteristicos de
deficiéncia deste nutriente (JORDAN & ENSMINGER, 1958,
MENGELLE KIRKBY, 4i982).

Entre os 23 solos estudados, apenas 7 responderam a
aplicag8o de S no {2 corte, destacando-se o solo Podzdlico
YVermelho Amarelo (solo n® 4) da micro regifio de Limoeiro do
Norte, que teve gua  producio dobrada. Neste corte o
incremento de produgiio relativa de matéria seca variou de @ a
&3%, sendo gque B maioria dos solos (80X) apresentou, para
este pardmetro, wvalores inferiores a 20%. No 22 corte, o
incremento de produgio relativa wvariou de 8 a 74% e apenas
dois solos apresentaram valores inferiores a 20% (QUADRD 9).
A  auséncia de resposta ou o baixo incremento de producio
relativa observado , em alguns solos, durante o i2 corte nos
tratamentos sem §, podem ser explicados pela existéncia de
Uma FeEsServa natural e 5 disponivel nos solos que
praticamente supriun a necessidade da cultura durante ssse
perindo. Sendo aque a wmineralizagfo do 8 organico € a
dessorglo do sulfato pela elevag8o do pH, apds a calagem,
também podem ter contribuido para a disponibilidade de 8§, le-
vando a estes resultados.

Pelo os dados do QUADRD 8, observou-se que houve um
aumento na produgio de matéria seca do i2 para L] 2%
corte, independetemente do tratamento. 0 aumento do sistema

radicular ao longo dos dois cortes 2 consequentemente da

A
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GUADRD 2 - Rendimento de matéria seca, teor de 5 no
tecido € quant idade de g absorvida por
plantas de sor3ao Forrager io nos trata-
mentos sem enxofre (Sp) & com genxofre
(S,) dos solos estudados.
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GUADRO 2 =  Produgdo relativa £ incremento de producio

apresentados por plantas de sorgo forrageiro
cultivado em 23 solos do Estado do Cears.
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rea de abhsorgio de nutrientes pela raiz podem ter

concorrido para estes resiiltados.

A.D.2 ~-Nivel critico

Quando relacionada a produgio relativa (QUADRD 92
com o S disponivel antes do cultivo do sorgo (QUADRD &) para
obtencio do nivel critico, seguindo o modelo ardfico de CATE
& NELSON (194%5), verificou—-se que para ambos extratores & nos
dois cortes, o nivel critico foi 2,25 pPm de 8 no solo
(FIGURAS 2, 3, 4 ¢ 3). De acordo com BLAIR (i979) este
valor (2,2 pepm), representa o teor de § disponivel no solos
abaixo do 9gual a probabilidade de deficiéncia do nutriente €
grande, com consequente resposta 3 adubagfo. Na andlise do
QUADRD & e das FIGURAS 2 e 4, ver i fica-se que em torno de 72X
dos solos avaliados apresentam teores de © disponivel acima
do nivel critico estabelecido, justificando a baixa resposta
das plantas no 12 corte. No segundo corte, os pontos que
relacionam produglo relativa e S disponivel (FIGURAS 3 = 3),
apresentam-se concentrados na faixa de 20 a 70% de producio
relativa (maior resposta), devido a redugio no teor de S
disponivel para valores inferiores ao nivel critico, em
virtude do seu consumo durante O 12 cultivo & possiveis
perdas por lixiviagio, justificando a alta resposta observada

nesse corte.
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0D valor obtido para nivel critico difers da faixa de

variagho do S disponivel no solo apresentada por diversos
pesquisadores (MAcCCLUNG et alii, 1959; NASCIMENTO & MORELLI,
1980a; RENEAU, 4983) aue estd situada entre & & 14 ppm, para
espécies com baixa & alta exigéncia neste nutriente
respect ivamente. Entretanto FONTES et alii (1982a € b)),
trabalhando com a mesma cultura e com o8 extratores
monofosfato de cdlcio em dgua, monofosfato de cdlcio em dcido
acétido & reagente de Morgan, obteve para niveis criticos os
respect ivos valores 1,2, 2,0 ¢ 2,1 ppm, também diferentes da
Ffaiwxa indicada. Atribui-se este wvalor tHo discrepante de
nivel critico ao nivel de exigéncia da cultura, ao elemento
em questio, visto gque espécies mais exigentes, como as
Liliaceae e Brassicaceae requerem teores elevados de 8§ no
solo, consequentemente determinando niveis criticos também

glevados.

4.2.3 ~ Absorgio ¢ teor de §

0 enxofre na parte adrea das plantas variou com 08
solos e trat#mentos, nos dois cortes estudados (QUADRO
8). No i2 corte, os teores de S estiveram na faixa de
@,24 a ©,i6% (média = @,07%) e de 0,08 a @,18% (media =
®,i3%) para os tratamentos sem e com $ respectivamente. No 22

corte as plantas provenientes do tratamento sem enxofre
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tiveram o teor de § menor que as do i¢ corte (0,02 a @,@8%,
meédia = @,09%), enquanto que nos tratamentos que receberam 8
o teor aumenton ( @,i2 a 0,19, média = @,13%).

0 teor de S nas plantas de sorgo dos tratamentos sem
enxofre foi baixo (média = Q,07%) quando comparado com a
faixa adequada de S total no tecido ( ®,01 & 9,54 ) sugerida
por diversos pesquisadores para diferentes culturas (JORDAN &
ENSMINGER, 4958; COLEMAN, 1966 i MENGEL & KIRKBY, 1982). Nos
s0los adubados com S os valores gncontraram-se na faixa
adequada (média = @.43 e @;45% soaifo edeRte gorte
respect ivamente) porém prdximos ao limite inferior da mesma.
Estes dados revelam que o sorgo, POY¥ tratar-se de uma
graminea, nfo apresenta alta exigéncia pelo enxofre, sendo
suas necessidades nutricionais supridas com teores moderados
deste elemento. FONTES (1982b) utilizando o s0rjgo COmo planta
indicadora da disponibilidade de 5 em solos de Minas Gerais,
obteve teores de &, no tecido de plantas n3o adubadas e
adubadas (4@ ppm}, ligeiramente superiores aons valores
encontrados neste trabalho, que s80 justificados pelos teores
mais elevados de enxofre desses solos.

Comparando o teor de enxofre das plantas dos
tratamentos sem e com S nos dois ciultivos sucessivos,
veriticou-se que a sua adigio resultou em aumentos no teor do
mesmo nos tecidos, PO Em EHEES aumentos nio foram
proporcionais aqueles obtidos com a producio de matéria seca,
caracter izando-se uma tendéncia ao *consumo de luxo®. Tal

efeito também foi constatado por BISSANI (198%), em plantas
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de colza e por NASCIMENTD & MORELLI (i980¢h) em plantas de
alfafa cultivadas em alguns solos do Rio Grande do Sul.

Relacionando~-se a producio relativa (QUADRD 8) & o
teor de S das plantas n8o adubadas com este nutriente, e uti-
lizando o método grafico de CATE & NELSON (1945), obteve-se o
nivel critico para este iltimo parémetro, nos dois cortes
gucessivos. Para produgtes relativas  superiores a 904
obteve-se para nivel critico o teor de @,046% de §, conforme
ilustra a FIGURA é . No 22 corte, praticamente em todos os
solos, as plantas apresentaram teores abaixo desse nivel
critico (FIGURA 7). Ressalta-se que 5 solos tiveram produgio
relativa abaixo de 99X e teores de S superiores a 9,086%,
indicando que para este caso a produgio provavelmsinte Toi
limitada pela deficiéncia de outros nutrientes. 0 nivel
critico de € em plantas adubadas com este nutriente, nfo foi
possivel estabelecer, devido a dispersio dos dados causado

provavelmente pelo consumo de luxo anteriormente mencionado.
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4.2.4 - Epxolre disponivel wversus producio de matéria seca e

S na planta.

Comparando o 8 disponivel, pelos dois extratores,
constatou-se uma correlagdo linear positiva (R® = 0,81)
eatatisticamente significativa ao nivel de 11X, conforme
FIGURA 8. A estreita correlagio observada sugere de principio
que oz dois extratores podem ser igualmente utilizados na
avaliac®o do mesmo. No entanto, quando o S disponivel foi
correlacionado, com o©o% parametros: S absorvido e incremento
de matéria seca da parte aérea do sorgo (QUADRO 1),
verificou-se que no 12 corte o 8 extraivel com ambos
gxtratores apresentaram coeficientes de correlagies
semelhantes. Jd no 2¢ corte o comportamento do monofosfato de
raleipn foi super ior an do acetato de amdnio. Este
comportamento pode ser compreendido uma vez que as plantas e
primeiro lugar extrasm o S mais prontamente disponivel e
depois, as formas menos disponiveis, 28 quais foram melhor
avaliadas pelo monofosfato de cialcio.

Para a soma dos dois cortes, cbservou-se que o §
extraido com acetato de amdnio melhor correlacionou-se com o
5 absorvido enguanto que o incremento de producio de matéria
seca melhor correlacionou-se com o monofosfato de calcio.

Estes resultados além de confirmar o maior poder de
extragio de sulfatos pelo monofosfato de cdlcio, também

sugerem a superioridade do mesmo com relagio ao acetato de
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QUADRD ¢ ~ Coeficientes de correlagio entre o S do solo
extraido com Ca(HaPO4)s € NHaOAc, ¢ o S absor-
vido pelas plantas & incremento de produgio,
nos dois cortes.
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amdnio,na avaliacio do enxofre disponivel para as plantas.

4.2.5 - Relagies N/S e P/S nas plantas

A matéria seca, o teor de 5 na planta € a relagio
N/S, constituem parametros que indicam o] nivel de
digsponibilidade de enxofre no solo. Entretanto a relagio N/S
tem a vantagem sobre a matéria seca € a concentraglo de 8§
visto que 3 diagnose € possivel em qualguer estigio de
crescimento vegetativo, pois a relacio N/S critica é sempre
constante (MONTIRAMANI & Pal., 197¢).

Quando foi estabelecida a relagio N total/ S total
(QUADRD £4) para a3 matéria secas do sorgo, verificou-se que
nos tratamentos que nio receberam enxofre esta relagio variou
de 10 a 65 (média = 27) no 12 corte e de 2¢ a 1432 (x = 54) no
22 corte. A variagio na relagio N/S observada dentro do mesmo
corte pode ser atribuida & diferenca entre solos quanto a sua
capacidade de suprimento de enxofre. Assim 0 aumento desta
relagio observada no 2¢ corte foi causada pela reduclo do
enxofre disponivel dos solos, devido ao consumo pelas plantas
durante o 12 cultivo. Nos tratamentos que receberam 5 a
relagio N/S teve valores entre 8 e 47 para o 12 corte e entre
i2 & 20 para o 2¢ corte, situando-se suas meédias, para o 412 e
22 corte respectivamente, entre 12 e 15, valores considerados

ideais para o melhor estado nutricional das plantas (STEWART
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QUADRD 44 -~ Relacides N/S & P/S em plantas de sorgo forrageiro
cultivadas em 23 solos.
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& PORTER, 1969). A redugio nestes valorss, em relacin 208 que
n%o receberam enxofre, s85o justificadas pela maior absorgio
deste elemento devido 2 adubagio.

Comparando a relagio N/S com & produgiio de matéria
seca, Obhservou-se que de modo geral oS snlos  que néo
responderam a adig8o de 8, foram 0OS que tiveram plantas com
relacio N/8 mais haixa. Somente foi wverificada resposta A
adicio de 8, nOs diversos so0los estudados, Auando as plantas
apresentaram valores acima de 20 para 2533 relagio.

Para una produgio relativa de 904 e empregando-se O
método grafico de CATE & NELSON (1963), encontrou-se o valor
2% para @& relagio N/S critica (FIGURA B). isto sugere que
valores de N/S acima de 29 O enxofre encontra-se deficiente
limitando a producio de matéria SECA, podendo-se esperar
aumentos NA producio super iores a i@%, pela aplicacio deste
putriente, aumentos que  Serao ranto majores quanto mais
distantes 2 relaglo N/8 estiver desta relagfo critica. Na
FIGURA ¢ pode-se verificar que Do me corte todos 08 solos
mostraram deficiéncia em g, apresentando produgio relativa
inferior a 90% (aumento de producio superior a 1@%), causado
pelo CONSLMO de § durante O §2 cultivo, RE:} menc ionado
anteriormente. =} redugiao na materia seca causada pela
deficiéncia de & pode sevr explicada por tratar-se de um
macronutriente essencial & sintese protéica, uma Vvez que faz
parte dos aminoacidos essenciails sl forados (cisteinas €
met ioninas). Segundo gILVA (19835) O equilibrio no supr imento

de N/G & indispensavel 5 obtengio de teores protéicos mais
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elevados © que propicia produtos vegetais de me Lhor
qual idade.

A relaclo P/S da matéria seca do sorgo cultivado em
diferentes classes de solo, esta apresentada no QUADRD 12.
Nos tratamentos que nio receberam enxofre esta relaglio variou
de 2 a 29 (média = 7) no i2 corte e de 3 a 27 (média = i2) no
2¢ ‘corte; Nos tratamentos aue receberam 5 A relagio
apresentou-se mais estreita, tendo variado de 2 a 4 (média =
9% no 4t corte e de 41 @& 3 (média = 2) no 22 corte.
Semelhantemente a relagio N/S, observou-se que de modo geral
os solos aque responderam a adicio de 8, foram aqueles cujas
as plantas apresentaram relagio P/S mais larga (acima de 8 no
it corte € acima de 3 no 22 corte). Os resultados médios da
relaclo P/S das plantas adubadas est3o de acordo com agqueles
obt idos por MALAVOLTA (4i984) em dois experimentos de campo
com  S0rgo sacarino em solos do Estado de 3o Paulo,

resultados estes associados as melhores produghes.

£ L DO CEARA
JERSIDADE FEDERN
g‘\g\.:&mﬁcn DE CENCIAS £ TECNOLOGIA
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5 - CONCLUSOES

4y Na avaliagBo do S disponivel para as plantas, o
extrator monofosfato de calcio foi superior a0 acetato de
amfnio, apresentando valores mais altos e que melhor
correlacionaram—se com 3 produciao de matéria seca e 0

enxofre absorvido pelas plantas.

2) 0 teor de argila (X} e hidrogénio trocdvel (H+)
foram as propriedades que melhor correlacionaram-se Ccom O

teor de § disponivel nos solos getudados.

3y Para a cultura do sorgo, &m condiches de casa de
vegetacio, foi estabelecido 2,3 ppm COmo nivel critico de §

no solo, para produgtes relativas de matéria seca superiores

a BoX.

4) Veriticou-se que EEm torno de 304 dos solos
estudados, apresentaram-se deficientes em 5, usando a

cinltura do sorgo como planta indicadora.

%y Para plantas de sorgo com 33 dias de idade foi
estabelecido o teor critico de ©,06% de S e relaglo N/S
critica de 25, para 9% de producio relativa de matéria
seca, em plantas de sorgo com 49 dias de idade.
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APENDICE 1 - Teores de P (Mehlich) & K (NHaDAc) dos solos es-
tudados € auantidades de P (NaaPDL) e K (KC1)
adicionados para O ciltivo do  s0rgo (192 & 2%

cortel.
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APENDICE 2 -

a) Materia seca
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Resumo da analise de varidncia para os valores
de: a) rendimento de mateéria seca; blconcen-
trag8o de S no tecidoi €) concentragio de N
no tecido; d) concentracso de P no tecido e &)
gquant idade de S absorvido por plantas de sorgo
forrageiro, no {2 corte € em dois niveis de S.
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d} Concentragiio de P no tecido
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APENDICE 3 ~ Resumo da andalise de varidncia para os valores:
a) rendimento de matéria; b) concentraglo de S
no tecido: ¢} concentrag8o de N no tecido; d)
concentracio de P no tecido; & &) gquantidade de

% absorvido por plantas de sorgo forrageiro, no
22 corte ¢ em dois niveis de S.
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c) Concentraclio de N no tecido
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APENDICE 4 ~ Teores de P (Mehlich) & K (NHaDAc) dos solos es—
tudados ¢ quantidades de P (MapPOs) e K (KC1)
adicionados para os dois cultivos suucessivos (L2
e 22 torte).
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Cont intacao.

d) Concentraglo de P no tecido
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