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OXIDACAO E EFICIENCIA AGRONOMICA DO ENXOFRE ELEMENTAR EM
SOLOS DO BRASIL ¥

Autor: Nelson Horowitz
Orientador: Prof. Egon José Meurer

RESUMO

O uso do enxofre (S) elementar como fertilizante, isoladamente ou
associado a formulas NPK, pode reduzir os custos de adubacdo em solos
deficientes de enxofre. Com o objetivo de avaliar a viabilidade de utilizagdo do
S elementar como fonte de nutriente para as plantas, foram realizados cinco
estudos com 42 amostras de solos de varios estados do Brasil. A incubacao
das amostras dos solos com S elementar a 27° C demonstrou que estes solos
tém capacidade de oxidar S elementar a S-sulfato, forma disponivel a planta.
As taxas de oxidagao obtidas variaram entre 1,95 ug S° cm™ dia™ e 65,70 ug S°
cm? dia”' e apresentaram, entre os atributos dos solos estudados, correlagao
positiva com o teor de matéria organica e correlagdo negativa com o teor de
aluminio e com o teor de enxofre. Porém, a interagao entre os atributos dos
solos foi o que melhor explicou a oxidagdo do S elementar. Métodos que
determinam o teor de sulfato no solo, apds seis dias de incubacdo com S
elementar, foram inadequados para estimar a taxa de oxidagdo quando
comparados aos métodos que utilizam, para esta estimativa, o S elementar
remanescente no solo. Estudos em casa-de- vegetagdo com quatro cultivos
consecutivos de milho para comparar a eficiéncia de fontes de S indicaram que
fertilizantes granulados apenas com S elementar e com aditivos dispersantes
apresentaram indice de eficiéncia agrondmica menor do que 50%. Fontes em
que o S elementar foi adicionado ao superfosfato triplo, tiveram sua eficiéncia
aumentada com o decorrer dos cultivos, destacando-se o fertilizante em que o
S elementar, na forma de pd, foi incorporado, antes da granulagdo, ao
superfosfato, que atingiu um indice de eficiéncia agrondmica acima de 160%
no quarto cultivo.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pd6s-Graduagédo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (109 p.). Agosto de 2003.
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OXIDATION AND AGRONOMIC EFFICIENCY OF ELEMENTAL SULFUR IN
SOILS OF BRAZILY

Author: Nelson Horowitz
Adviser: Prof. Egon José Meurer

ABSTRACT

Use of elemental sulfur (S) as a fertilizer, isolated or associated with NPK
formulas, may reduce fertilization costs in sulfur-deficient soils. Aiming at a
viability evaluation of elemental S as a nutrient source for plants, five studies
were carried out with 42 soil samples from several Brazilian states. Incubation
of the soil samples with elemental S at 27° C showed that these soils are able
to oxidize elemental S to S-sulfate, the form available to plants. Oxidation rates
varied between 1,95 ng S° cm? day™ and 65,70 ug S° cm™ day™ and showed,
for the soils attributes, positive correlation for the content of organic matter and
negative correlation for the content of aluminum and content of sulfur. However,
interaction among soil attributes was the best explanation for the different
oxidation rate values. Methods that determine the sulfate soil content, after six
days of incubation with elemental S, were inadequate to estimate oxidation
rates when compared with methods that determine the residual elemental S in
the soil. Investigation carried out in glasshouse with four consecutive corn
cultivations, to compare efficiencies of S sources, demonstrated that granulated
fertilizers with elemental S and dispersing agents presented an agronomic
efficiency index lower than 50%. Sources in which elemental S was added to
triple superphosphate had their efficiency increased during the course of the
cultivations. The triple superphosphate with elemental S powder incorporated
before granulation was a highlight that reached an agronomic efficiency index
higher than 160% in the fourth cultivation.

Y Doctorate Soil Science Thesis. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (109 p.). August, 2003.
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1. INTRODUGAO

O enxofre (S) € um nutriente essencial para as plantas. A sua
deficiéncia é fator limitante da produgéo agricola em extensas areas do Brasil,
notadamente na regido dos Cerrados. Na agricultura brasileira, as fontes mais
comuns de enxofre sdo o superfosfato simples (12% S-sulfato) e o sulfato de
amonio (24% de S-sulfato), utilizadas isoladamente ou em formulas NPK de
baixa concentracdo. Entretanto, se a féormula comercial apresentar porcen-
tagens elevadas de NPK, os componentes usados na sua formulagido terdo
baixos teores de enxofre, como por exemplo, o superfosfato triplo que contém
cerca de 1% de S-sulfato. Assim, em solos deficientes de enxofre, a adigao de
quantidades adequadas deste nutriente deve ser realizada com a utilizacdo de
formulas de fertilizantes com baixos teores NPK, o que acarreta aumento dos
custos com o frete, com o armazenamento e com a aplicagao.

A utilizagdo de enxofre elementar, que contém 99% de S, adicionado
a formulas de fertilizantes pode ser uma alternativa técnica que resulta em
reducao dos custos de produgao para o agricultor, pois permite a fabricagdo de
fertilizantes com altos teores de NPK e com adequada quantidade de enxofre.

Quando aplicado ao solo, o S elementar deve ser oxidado a S-
sulfato para que a planta possa absorvé-lo. Os principais fatores que afetam a
oxidagdo do S elementar no solo sdo: a presenga de microrganismos
especificos, a temperatura, o pH, a umidade, a aeracdo e os teores de
nutrientes e de matéria organica. Além destes, o tamanho da particula do S
elementar é, também, importante fator para a transformagao de S elementar a
S-sulfato.

Nos ultimos anos, alguns fertilizantes com S elementar surgiram no
mercado mundial nas formas de pod, granulados com argilas expansivas

(bentonitas) ou agregado ao superfosfato triplo, por diferentes processos



industriais. No Brasil, a eficiéncia destas fontes de enxofre e a capacidade do
solo de oxida-las sdo pouco estudadas, sendo necessario o desenvolvimento
de pesquisas. O tema deste estudo €& a utilizagdo de S elementar como

fertilizante em solos do Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O enxofre na planta

O reconhecimento do enxofre como nutriente necessario as plantas
ocorreu ha mais de 200 anos. Os primeiros relatos de aumento de
produtividade em pastagens s&o de 1768, com origem na Sui¢a. Rapidamente,
a aplicacdo de enxofre foi adotada na Europa e nas Américas (Duke &
Reisenauer, 1986).

Na planta, os compostos de enxofre participam de reacodes
fisiologicas e bioquimicas. Além disto, a maior parte do S no vegetal é organica
como constituinte de proteinas e peptideos, na forma de cisteina e de
metionina. Estes aminoacidos estdo presentes em compostos essenciais, além
de participarem de enzimas sintetizadoras de substancias para a planta. Como
nutriente para a fisiologia vegetal, o enxofre influi na redugdo do nitrato, na
fixagdo biolégica do nitrogénio e na sintese de proteinas nos tecidos
vegetativos e reprodutivos da planta. Por estar relacionado com a atividade da
nitrato redutase, a sua deficiéncia inibe a redu¢cdo de N-NOj, diminuindo o
aproveitamento do N pela planta. Consequentemente, a concentragcdo de
proteinas na planta diminui. Além das formas organicas, o enxofre se encontra,
na planta, na forma inorganica de sulfato, como reserva. A importancia desta
forma quimica para o vegetal é devido a trés funcdes: 1) é a principal forma
movel na planta; 2) € a fonte de enxofre quando a absorgao radicular se torna
deficiente; 3) é fator que afeta a qualidade do odor e do gosto dos produtos
agricolas, como na cebola, no alho e em algumas plantas forrageiras. A
deficiéncia de enxofre na planta reduz a produtividade, podendo também

diminuir a qualidade dos alimentos devido a menor concentragdo de cisteina e



metionina nas proteinas. Em média, o teor de enxofre no tecido da planta
varia entre 0,1% e 1,5% , sendo as plantas das familias Cruciferae e Liliaceae

as mais exigentes neste nutriente (Duke & Reisenauer, 1986).

2.2 O enxofre no solo

O enxofre € o décimo terceiro elemento mais abundante da crosta
terrestre (Bissani & Tedesco, 1988), com teor ao redor de 0,06% (Barber,
1995). Ocorre em compostos soélidos, como sais solUveis e insoluveis e na
forma de gases. Os principais minerais que contém este elemento, nas rochas
e nos solos, sdo: 0 gesso, a epsomita, a mirabilita e a pirita (Tisdale et al.,
1993). O intemperismo destes, através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, libera o enxofre para os microrganismos e para as plantas. As
aguas da chuva (principalmente em areas proximas a polos industriais), os
fertilizantes e os defensivos agricolas podem ser outras fontes do elemento
para o solo.

No material de origem do solo, os minerais silicatados contém em
meédia 0,01% de S, porém este teor pode ser maior na biotita, na clorita e em
outros minerais. Em rochas igneas, o teor de enxofre varia de 0,02% a 0,07%,
enquanto que em rochas sedimentares de 0,02% a 0,22% (Tisdale et al.,
1993).

O enxofre ocorre no solo em formas organicas e inorgéanicas
(Freney, 1986). A proporcao entre estas duas formas de enxofre no solo varia
com o tipo de solo e a sua profundidade. Nos horizontes superficiais dos solos,
principalmente os tropicais, 0 enxofre organico constitui a maior parte do S
total. Porém, com o aumento da profundidade, o enxofre orgénico diminui com
o decréscimo da matéria organica (Duke & Reisenauer, 1986). Em horizontes
superficiais de varios solos brasileiros, Neptune et al. (1975) verificaram que o

enxofre organico constituia entre 77% e 95% do enxofre total.

2.2.1 O enxofre organico do solo



O enxofre organico encontra-se sob trés formas no solo: a)
compostos de ligagao S-O (sulfato de ésteres); b) compostos de ligagdo S-C;
c) S inerte ou residual (enxofre em compostos n&o identificados) (Neptune et
al., 1975). Em torno de 50% do S orgénico esta na forma do S ligado a oxigénio
(sulfatos de colina, fendlicos, polissacarideos e lipidios sulfatados). O enxofre
ligado ao carbono € encontrado principalmente em aminoacidos (Tabatabai &
Bremner, 1972), podendo estar ligado a fragcbes minerais, humicas ou
presentes em microrganismos (Freney, 1986).

O enxofre orgénico do solo estd associado a uma mistura
heterogénea de microrganismos, de tecidos vegetais parcialmente
transformados, de residuos de animais e de plantas ou ligados a 6xidos de Fe
e Al e a argilo-minerais (Duke & Reisenauer, 1986). Suas transformacdes no
solo s&o a mineralizagao e a volatilizacdo para a atmosfera. A mineralizagéo é
um processo essencial para que o enxofre se torne disponivel as plantas na
forma de sulfato, sendo dependente de microrganismos (Freney, 1986). Os
mecanismos de mineralizacdo do enxofre organico ainda ndo sado bem
conhecidos. Entretanto, € possivel que os microrganismos obtenham energia
de compostos do solo que contém carbono. Durante este processo, o enxofre é
mineralizado, através da atividade de enzimas do grupo sulfatase; parte €
utilizada para sintese de novas células, sendo novamente imobilizada, e a
outra parte liberada como enxofre inorganico. Portanto, os processos de
imobilizacdo e mineralizagdo ocorrem simultaneamente quando da

decomposicdo da matéria orgénica do solo (Freney, 1986).

2.2.2 O enxofre inorganico do solo

Embora a maior parte do enxofre do solo esteja na forma orgénica, a
forma inorgénica é importante, pois € nesta forma (S-sulfato) que as plantas
absorvem o nutriente. O S-sulfato € mais solluvel em agua, mais volatil e mais
movel no perfil do solo. Além disto, nos fertilizantes, a forma de enxofre

predominante € a inorganica (Bohn et al., 1986).



A quimica do enxofre inorganico no solo é complexa, porque este
elemento pode se ligar a outro atomo de S ou a outros elementos em um
mesmo composto. Além disto, o enxofre inorganico pode ter numeros de
oxidagdo entre -2 até +6 (Bohn et al., 1986). As suas principais formas
quimicas no solo sdo: a) sulfato (SO42) em solugdo; b) sulfato adsorvido a
fracdo solida; c) formas reduzidas como dioxido de enxofre (SO,), sulfito
(SO5?), tiossulfato (S;052), S elementar (S°) e sulfeto (H.S). Em solos
alagados, o enxofre pode estar na forma reduzida, principalmente como sulfeto
(H2S) (Bissani & Tedesco, 1988). As principais formas do enxofre inorganico no

solo descritas por Bissani & Tedesco (1988):

Anaerobiose —»  Aerobiose
Reducéo » Oxidacéao
Estados de oxidacao s? S s” s™ s®
Compostos ou ions  H,S S 8203'2 SO, SO,?
Denominacgao Sulfetos S elementar Tiossulfato Dioxido de S Sulfatos

Apesar do enxofre inorganico existir no solo em estado gasoso nas
formas SO,, SO3 e H,S, estas sdo temporarias, tendo meia-vida de alguns
minutos, sendo rapidamente oxidadas a H,SO4 (Bohn et al., 1986). Na figura

2.1, apresenta-se esquematicamente a dindmica do S-sulfato no solo:
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FIGURA 2.1. Dinamica do S-sulfato no solo.



2.3 Fontes de enxofre para as plantas

As principais fontes de enxofre utilizadas para suprir o nutriente as
plantas sdo: o gesso agricola, o sulfato de aménio e o superfosfato simples.
Nestes fertilizantes, o enxofre encontra-se na forma de S-sulfato, prontamente
disponivel a planta.

Nos fertilizantes simples, mistos ou complexos, o enxofre é
encontrado em teores variaveis. Os principais fertilizantes simples que contém
enxofre sdo o superfosfato simples, com 12% de S, e o sulfato de ambnio, com
24% de S. Em ambos, o enxofre esta na forma de S-sulfato. Nos fertilizantes
NPK, o teor de enxofre varia, geralmente, entre 1% e 10%. Nestes fertilizantes,
quanto menor for a concentragdo de nitrogénio, fosforo e potassio, maior a
possibilidade de aumento do teor de enxofre nas féormulas. Por exemplo, uma
férmula 02-20-20, sem carga (enchimento), tem ao redor de 5% de S. Ja uma
féormula 05-25-25 tera uma concentragdo de S ao redor de 1%. Isto ocorre
devido a composicéo destes produtos: fertilizantes com baixa concentracido de
NPK tendem a conter, em grandes quantidades, como fonte de fdsforo, o
superfosfato simples, o que aumenta o teor de enxofre. Férmulas mais
concentradas em NPK, tendem a conter como fontes de fésforo o monoaménio
fosfato (MAP), diambnio fosfato (DAP) e o superfosfato triplo, que tém baixas
concentracdes de enxofre.

A utilizacdo de formulas com menor concentragdao em NPK, que tém
maiores teores de enxofre, indicadas para solos deficientes do nutriente,
acarreta um acentuado aumento de custo para o produtor, j3 que este
transporta, armazena e aplica produtos com menor concentragao de NPK,
havendo a necessidade de manipular maiores quantidades de fertilizantes.

Para culturas adubadas com nitrogénio em cobertura, como por
exemplo o milho, em solos deficientes de enxofre, pode ser utilizado o sulfato
de amoénio (24% de S). Com isto, também ha um aumento no custo de
producao, pois a unidade de nitrogénio deste fertilizante € mais cara do que a
de outras fontes de N, como a uréia e o nitrato de amoénio. Além disto, a baixa
concentragdo de nitrogénio do sulfato de aménio, gera, igualmente, maiores
custos de transporte, de armazenamento e de aplicagao.

Devido a necessidade da redugcdo dos custos da agricultura

brasileira, € importante utilizar fontes de enxofre que, quando misturadas ou



incorporadas aos fertilizantes com NPK, reduzam, o minimo possivel, a
concentragédo dos nutrientes em N, em P e em K. Entre estas fontes, destaca-
se 0 S elementar com 99% de S, que misturado com outras matérias-primas,
pode produzir fertilizantes com alta concentracdo de nutrientes NPK e com alto
teor de enxofre. Porém, a disponibilidade destes produtos para as plantas é
dependente da oxidacdo do S elementar a S-sulfato, que € a forma absorvida
pelas plantas.

2.4 A oxidagao do S elementar

O diagrama das relagdes entre as variaveis que afetam a oxidagao
do S elementar a S-sulfato é apresentado na Figura 2.2. A oxidagdo do S
elementar é realizada, principalmente, por microrganismos do solo. Estes sao
afetados pelo manejo e por caracteristicas do solo como: temperatura, textura,
aeragao, pH e a fertilidade (matéria organica e nutrientes). Outro fator que afeta
a oxidagao da fonte de S elementar adicionada ao solo é a sua area superficial
especifica. Esta é dependente da forma, do tamanho, da composi¢cao, do grau
de dispersdo e da taxa de aplicagcdo das particulas de S elementar. Quanto
maior for a area superficial especifica, associada a presenca de
microrganismos oxidantes, maior sera a taxa de oxidagao, transformando S

elementar em S-sulfato (Germida & Janzen, 1993).
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FIGURA 2.2. Diagrama das relagdes entre as variaveis independentes (X) e
dependente (Y) correlatas que afetam a oxidagédo do S elementar a S-sulfato.
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A eficiéncia agronémica do S elementar como fertilizante, depende de
sua taxa de oxidagdo para S-sulfato (Janzen & Bettany, 1987a). Saik (1995)

descreveu a reagao de oxidagédo do S elementar no solo da seguinte forma:

S elementar + 1720, + H,O = H,S0O,

A intensidade desta reagdo esta relacionada a fatores bioldgicos,
fisicos e quimicos do solo, além das propriedades do fertilizante que contém o

S elementar (Germida & Janzen, 1993), conforme ilustrado na Figura 2.2.

2.4.1 Fatores biolbégicos

2.4.1.1 Microrganismos

A oxidacdo do S elementar ¢é, principalmente, realizada por
microrganismos, embora seja possivel ocorrer esta reagcao por fatores abioticos
(Germida & Janzen, 1993). A oxidac&o bioldgica do S elementar deve seguir a

ordem dos produtos formados (Nor & Tabatabai, 1977):

3% 5 S,052 -5 SO, —» SO,7

Para que a oxidagcdo biolégica ocorra, a especificidade dos
microrganismos e o tamanho de sua populagdo sdo importantes. Pesquisa
realizada no Canada, com 28 solos, mostrou que existe uma alta correlacao
entre o aumento da oxidacdo do S elementar com a biomassa microbiana e,
também, com a taxa de respiragcado do solo. Portanto, o tamanho da populagao
microbiana especifica e a sua atividade determinam a taxa de oxidagédo do S
elementar (Lawrence & Germida, 1988). Além disto, a oxidacdo a sulfato,
sendo dependente de microrganismos, resulta em um sistema em que as
condigbes favoraveis para o crescimento vegetal sdo, geralmente, também
favoraveis para a oxidagao microbiolégica (Watkinson & Blair, 1993).

Varios grupos de microrganismos no solo podem oxidar o S

elementar. Estes podem ser divididos nos seguintes grupos: a)



12

quimioautotréficos como, por exemplo, as bactérias do género Thiobacillus; b)
fotoautotréficos; c) heterotroficos (bactérias e fungos). Na maioria dos solos
aerobicos, os organismos dos grupos a) e ¢) sdo os mais importantes (Germida
& Janzen, 1993).

Apesar de diferentes espécies cultivadas influirem na taxa de
oxidagdo do S elementar, devido a variagdo das caracteristicas da rizosfera
entre espécies vegetais, poucas investigagbes sobre o assunto tém sido feitas
(Germida & Janzen, 1993). Grayston & Germida (1990) observaram um
aumento na quantidade de microrganismos oxidantes de S elementar na
rizosfera das plantas. Janzen (1990) concluiu que o cultivo de diferentes
espécies de plantas praticamente nao afetou a taxa de oxidacdo do S
elementar em relagdo a solos em pousio. Estas contradigdes podem ser
parcialmente explicadas por: 1) a rizosfera pode ter pequena influéncia na
oxidagdao do S elementar em relagao ao restante do volume do solo; 2) uma
maior populagdo de microrganismos oxidantes de S elementar observados por
Grayston & Germida (1990) pode nado levar a uma maior taxa de oxidagéo
(Janzen, 1990).

2.4.1.2 A microbiologia da oxidagado do S elementar

Diversas bactérias quimioautotréficas do género Thiobacillus oxidam
compostos reduzidos de enxofre. Entre estas bactérias, algumas espécies
oxidam S elementar: T. thiooxidans, T. ferrooxidans, T. neapolitanus, T.
kabobis, T. denitrificans, T. perometabolis e T. thioparus ((Wainwright, 1984;
Germida & Janzen, 1993). Estas se diferenciam em suas caracteristicas
fisiologicas e utilizam compostos reduzidos como substrato para crescimento. A
maioria destas espécies sdo aerdbicas obrigatérias, com excecdo do T.
denitrificans (Germida & Janzen, 1993).

A capacidade de oxidacao das diferentes espécies de bactérias esta
relacionada com o pH do meio. As espécies Thiobacillus thioparus e T.
neapolitanus oxidam o S elementar quando o pH esta proximo da neutralidade,
enquanto que a T. thiooxidans predomina em pH abaixo de 5, podendo se

desenvolver em pH muito acido, ao redor de 2 (Wainwright, 1984).
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O género Thiobacillus sempre foi considerado como sendo o mais
importante na oxidagdo de S elementar em solos. Porém, ha poucos estudos
sobre o0 assunto. Este género de bactérias é facilmente isolado em ambientes
especificos e extremos, como por exemplo, solos acidos, quentes e poluidos,
proximos de residuos com alta concentracao de S elementar (Wainwright &
Killham, 1982). Porém, tentativas de isolar estes microrganismos em solos
agricolas, nos quais ocorre oxidagao de S elementar, tém sido fracassadas. Em
outros solos, nos quais a adicido de S elementar aumenta a populacdo de
Thiobacilli, este crescimento ndo foi um indicador adequado para a taxa de
oxidagdo de S elementar. Isto coloca em duvida se os Thiobacilli sdo os
principais microrganismos oxidantes de S elementar no solo (Germida &
Janzen, 1993).

Além disto, a oxidagao do S elementar pode ser mediada por varias
espécies de microrganismos heterotréficos (Wainwright & Killham, 1980). Entre
estes, pode-se citar as bactérias Achromobacter sp., Bacillus brevis,
Micrococus spp, os actinomycetos Spretomyces spp e os fungos Absidia
glauca, Fusarium solani e Penicillium decumbens. Existem evidéncias que,
para solos agricolas, os principais microrganismos oxidantes seriam os
heterotroficos. Apesar destas evidéncias, ha dificuldades para se conhecer a
funcdo dos diferentes grupos de microrganismos na oxidagdo do S elementar

no solo (Germida & Janzen, 1993).

24.1.3 As diferengcas entre os organismos autotréficos e

heterotréficos na oxidagao do S elementar

A oxidacado do S elementar ocorre com a colonizacdo da superficie
da particula por microrganismos. Watkinson & Lee (1994) demonstraram que,
com o solo a 30° C e em capacidade de campo, o tempo para atingir a maxima
taxa de oxidagao e colonizagao das particulas de S elementar (menores do que
0,1 mm) pelos microrganismos oxidantes do género Thiobacillus foi de 3 dias.

Dependendo do tipo de solo, diferentes grupos de microrganismos
podem predominar para realizar a oxidagcdo. Em solos da Australia,
provavelmente, predominam bactérias do género Thiobacillus. Nestes solos, a

taxa de oxidagao é por volta de 50 ug S° cm?dia™ (Watkinson, 1989). Em solos
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de outros paises, como os do Canada, as médias das taxas de oxidagao sao
na ordem de 5 ug S° cm?dia™ (Janzen & Bettany, 1987a) e os microrganismos
responsaveis pela oxidacdo sao heterotroficos. Estes microrganismos
colonizam a superficie das particulas de S elementar, praticamente, no
momento da sua adi¢cdo ao solo. A populacédo destes microrganismos é grande
no solo, ao contrario dos Thiobacilli que necessitam se multiplicar apds a
adicdo do S elementar. Porém, a taxa de oxidacdo do S elementar pelos
microrganismos heterotréficos € menor, justificando as baixas taxas de
oxidacdo de S elementar encontradas nestes solos (Watkinson & Blair, 1993).
As diferencas de aproximadamente dez vezes entre as taxas de oxidacao
também podem ser causadas por diferencas metodolégicas na sua
determinacao (Watkinson, 1989).

Germida & Janzen (1993) sugerem que € provavel que uma
populacao mista efetue a oxidagdo do S elementar na maioria dos solos. Além
disto, € possivel que um grupo de microrganismos oxide o S elementar a
tiosulfato e outro oxide produtos intermediarios ao produto final, o S-sulfato
(Germida & Janzen, 1993).

E provavel que uma associagdo de microrganismos, formados
inicialmente por heterotroéficos, que rapidamente se desenvolvem na superficie
da particula do S elementar, produza tiosulfato, tetrationato e sulfato (Germida
& Janzen, 1993). Vitolins & Swabi (1969) sugerem que a oxidacdo do S
elementar envolve uma sucessdo de grupos de microrganismos. Em solos
alcalinos, sugerem que os heterotréficos sdo os primeiros. A medida que o pH
decresce, Thiobacillus thioparus predomina e quando o pH atinge valores
abaixo de 5, as bactérias do género Thiobacillus thiooxidans sao as principais

agentes de oxidagao.

2.4.2 Atributos fisicos e quimicos do solo

A taxa de oxidagdo do S elementar é afetada pelos seguintes
atributos fisicos e quimicos do solo: temperatura, aeracao, pH, textura, teor de
matéria organica e fertilidade (Germida & Janzen, 1993). Algumas destas
caracteristicas sao alteradas pelas praticas de manejo do solo. Estas praticas

influem na oxidagdo do S elementar pelos seus efeitos nas caracteristicas
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fisicas e quimicas do solo e sobre as propriedades dos fertilizantes adicionados
(Germida & Janzen, 1993). Por exemplo, rotagcdes de culturas e praticas de
mobilizacdo do solo e manejo de residuos afetam indiretamente a taxa de
oxidacdo do S elementar. Todos estes fatores modificam a temperatura do
solo, tendo efeito na taxa de oxidagcdo, como sera visto adiante. Além disto,
algumas praticas agronémicas também podem ter efeitos diretos nas
transformagdes do S elementar (Germida & Janzen, 1993). Aplicagdes de
pesticidas podem suprimir a oxidagao do S elementar, apesar de apresentarem
efeitos pequenos se aplicados nas doses recomendadas (Wainwright, 1979;
Germida & Janzen, 1993).

O manejo da adubagdo pode influir na taxa de oxidacdo de S
elementar. Isto ocorre porque apds uma aplicagao inicial de S elementar, o solo
apresenta uma defasagem de tempo para atingir a sua maxima taxa de
oxidacdao (Chapman, 1989). Como resultado, solos que receberam prévias
aplicagcbées de S elementar, geralmente tém uma maior taxa de oxidagdo do
que solos que ndo receberam S elementar anteriormente (Janzen & Bettany,
1987b). Consequientemente, aplicagdes anteriores de S elementar podem ter
um acentuado efeito na eficiéncia da aplicagao de fertilizantes com esta fonte
de enxofre.

Descreve-se, a seguir, com maiores detalhes, como as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo podem afetar a taxa de oxidagao do S

elementar.

2.4.2.1 Temperatura

Como a maioria dos processos mediados por microrganismos, a
taxa de oxidacdo do S elementar é afetada pela temperatura. A oxidacédo é
nula ou muito lenta em temperaturas inferiores a 5°C (Nor & Tabatabai, 1977;
Skiba & Wainwright, 1984; Wainwright, 1984; Janzen & Bettany, 1987c). A
temperatura 6tima para a oxidacdo ainda nao esta bem definida. Porém, é
possivel que varie conforme as caracteristicas do solo. Skiba & Wainwright
(1984) sugerem que as maiores taxas de oxidagcao ocorrem entre 30 e 40°C.
Silva et al. (1998), em pesquisas com solos do Chile, afirmam que as maiores

taxas de oxidagao ocorreram em solos com temperatura de 35° C.
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Nas temperaturas normalmente observadas na superficie do solo, a
relagdo entre a taxa de oxidagcdo e a temperatura do solo é exponencial.
Utilizando-se formulas matematicas, varias investigagbes estimaram o valor
Q10 (o aumento relativo na taxa de oxidagdo a cada aumento de 10°C na
temperatura) (Germida & Janzen, 1993). Este valor apresenta uma grande
variagao entre solos, o que pode refletir as diferentes propriedades destes.
Porém, esta variagdo também pode ser atribuida a limitagdes de metodologias
(tempo de incubacgao e diferentes formas de calculo da taxa de oxidagdo do S
elementar) (Janzen & Bettany, 1987c).

Quando comparado a outros fatores do solo que influem na taxa de
oxidagao do S elementar, a temperatura é a mais responsiva a mudancas. Esta
alta sensibilidade a variagdo da temperatura do solo sugere que a oxidag&o
pode ser inicialmente de solubilizagdo quimica do S elementar, mais do que a
capacidade bioldgica de catalisar a oxidagao (Germida & Janzen, 1993).

A alta sensibilidade da oxidagdo do S elementar a temperatura afeta
a eficiéncia dos fertilizantes em condi¢gbes de campo. Com um solo que tenha
Q10 com valor de 3,6, ataxa de oxidacdo aumentara em 14% a cada aumento
de 1° C na temperatura. Com este valor de Q10, a taxa de oxidagao vai quase
dobrar a cada 5° C de aumento na temperatura (Janzen & Bettany, 1987c).
Consequentemente, fatores que alteram, mesmo que marginalmente a
temperatura do solo, como 0 manejo de residuos, a cor do solo, a profundidade
de colocacao do fertilizante e a época de aplicagcao do fertilizante, afetardo a
taxa de oxidagao. Além disto, a alta sensibilidade da oxidagédo do S elementar a
temperatura indica que a eficiéncia destes fertilizantes ira variar muito entre
regides climaticas (Germida & Janzen, 1993). Em pesquisa no Reino Unido, foi
verificado que a taxa de oxidagdo de particulas de S elementar de dois
tamanhos, 0,125 mm e 0,048 mm, foi aumentada de 2,5% para 13% e de 5,5%
para 65%, ap6s 50 dias de incubagdo, com temperaturas de 7° C e 14° C,
respectivamente (Donald & Chapman, 1998). Pesquisa com quatro diferentes
solos, nos Estados Unidos, mostrou que a temperatura para a maior taxa de
oxidagao foi entre 25° C a 30° C (Deng & Dick, 1990). A oxidagcdo do S
elementar foi, em trabalho no Canada com seis solos, relacionada
exponencialmente com a temperatura. Isto indica que a oxidagao do enxofre é

mais responsiva a temperatura do que a maioria das reagdes microbiologicas.
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Portanto, em regides frias, € possivel que a eficiéncia dos fertilizantes com S
elementar seja baixa (Janzen & Bettany, 1987c). A importancia da temperatura
para a taxa de oxidagcdo também ficou demonstrada, em trabalho com 80
diferentes solos da Nova Zelandia, quando a temperatura foi o fator que mais
afetou a média anual de oxidagao (Watkinson & Lee, 1994).

A importéncia da temperatura na oxidagdo do S elementar & de tal
forma significativa que, na Nova Zeléndia, a recomendacéo oficial de uso de
fertilizantes com S elementar tem como principal parametro a temperatura. De
acordo com a temperatura de uma determinada regido, o tamanho de particula
do S elementar recomendado pode ser alterado. Para regibes mais frias,
recomenda-se o0 uso de particulas com tamanho inferior a 0,15 mm, enquanto
que para regides com temperatura mais quentes, o tamanho de particula

recomendado situa-se entre 0,15 mm e 0,25 mm (Edmeades et al., 1994).

2.4.2.2 Aeragao

A taxa de oxidacao é relacionada com o potencial da agua do solo,
apresentando uma relagdo parabodlica até as taxas maximas (Janzen &
Bettany, 1987c). As maximas taxas ocorrem ao redor da capacidade de campo
e diminuem em potenciais mais altos ou mais baixos. Este modelo reflete os
efeitos de interatividade entre a disponibilidade de agua e de oxigénio (Burns,
1967). Em baixos potenciais de agua (baixa umidade do solo), a oxidagdo é
limitada por insuficiéncia de umidade para a atividade microbiana e a
acessibilidade ao S elementar fica reduzida, principalmente considerando-se
que as particulas de S elementar sao hidrofébicas. Em altos potenciais (alto
teor de umidade no solo), a disponibilidade de agua é favoravel, mas a
oxidacdo é limitada por inadequada aeracao. Portanto, o aumento do teor de
agua no solo vai diminuindo, progressivamente, a taxa de reposicao de
oxigénio nos sitios de oxidagdo. Com isto, a taxa de conversado de S elementar
para S-sulfato tende a diminuir (Germida & Janzen, 1993).

O potencial de agua 6timo para a oxidagdo do S elementar varia
entre solos em fungdo da porosidade preenchida pelo ar (Germida & Janzen,
1993). Janzen & Bettany (1987c) observaram que o étimo potencial de agua

variou entre -0,27 MPa e -0,01 MPa nos solos que variaram o teor de argila



18

entre 60% e 7%, respectivamente. Deng & Dick (1990) observaram variagao
similar para o potencial de agua 6timo entre varios solos com varias texturas.
Estes diferentes potenciais 6timos para a oxidagao do S elementar refletem a
variagdo do grau de aeragao, o qual € positivamente relacionado aos poros
preenchidos com ar e negativamente relacionado ao teor de agua volumétrica
do solo (Deng & Dick, 1990).

Desde que o potencial 6timo de agua para a oxidacdo do S
elementar é, parcialmente, uma fungdo da disponibilidade de oxigénio, este
variara com a intensidade de oxidagao. Por exemplo, o potencial de agua 6timo
tende a declinar com o aumento da temperatura (Janzen & Bettany, 1987c;
Deng & Dick, 1990), presumivelmente devido ao aumento da demanda de
oxigénio. E provavel, além disto, que fatores como taxa de aplicacdo e o
tamanho da particula de S elementar, os quais também determinam a
demanda de oxigénio para a oxidagao, igualmente, influenciam no potencial de
agua o6timo para a oxidagdo. Portanto, € possivel que a limitagcdo de oxigénio
suprido seja menos restritivo em taxas de aplicagdo mais baixas do que em
taxas mais altas de aplicagdo de S elementar (Germida & Janzen, 1993).

O potencial de agua na superficie do solo varia muito em condicdes
de campo. A condicdo de seca temporaria, porém, parece nao ter efeito
expressivo no longo prazo na taxa de oxidacdo do S elementar (Germida &
Janzen, 1993). Nor & Tabatabai (1977) observaram uma leve supressdo na
oxidagcao de S elementar em um solo previamente seco. Deng & Dick (1990),
concluiram que a seca temporaria diminuiu a oxidagdo em alguns solos,
enquanto que em outros estimulou. Bollen (1977) reportou que solos secos ao
ar, armazenados por 54 anos, ainda tinham capacidade de oxidar S elementar,
indicando a capacidade de sobrevivéncia dos organismos oxidantes ao longo

do tempo.

2.4.2.3 Textura

A oxidacado do S elementar é afetada por propriedades fisicas do
solo, apesar de estes efeitos nem sempre serem consistentes (Germida &
Janzen, 1993). Em algumas investigacbes, as taxas de oxidagao foram

inversamente relacionadas ao teor de argila e diretamente relacionada ao teor
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de areia ( Janzen & Bettany, 1987a; Lawrence & Germida, 1988; Deng & Dick,
1990). Outros pesquisadores n&o obtiveram relagdes significativas entre a
textura do solo e a taxa de oxidagdo de S elementar (Rhem & Cadwell, 1968;
McCaskill & Blair, 1987; Watkinson, 1989). Porém, solos pouco estruturados
tendem a ter menor taxa de oxidagdo quando comparados com os melhores
estruturados (Lee et al., 1987; Watkinson, 1989). Muitas destas observagbes
sao, provavelmente, reflexos indiretos do estado de aeracdo dos solos
(Germida & Janzen, 1993). Janzen & Bettany (1987b) observaram uma alta
relacdo entre a taxa de oxidagcdo e a porosidade com ar em estudo com 39
solos. Porém, o efeito inconsistente da textura pode ser parcialmente explicado
pelas diferengas em condi¢gdes de umidade em varios experimentos (Germida
& Janzen, 1993). Por exemplo, Rehm & Caldwell (1968), que ndo observaram
efeito de textura sobre a taxa de oxidagcao do S elementar, incubaram solos a
50% da capacidade de campo. Em contraste, Janzen & Bettany (1987b)
incubaram solos em capacidade de campo, resultando em diferencas de
aeracao devido a textura. Portanto, o efeito da textura sobre a taxa de oxidacao
do S elementar, deve estar relacionado com o estado de aeracdo/umidade do
solo (Germida & Janzen, 1993).

2.4.2.4 pH do solo

O pH do solo é, quase sempre, relacionado positivamente com a
taxa de oxidacdo do S elementar (Nor & Tabatabai, 1977; Janzen & Bettany,
1987b; Lawrence & Germida, 1988). Além disto, se utilizado o carbonato de
calcio como corretivo, ocorre um aumento da taxa de oxidagao por adicionar
nutrientes essenciais aos microrganismos (Adamcyzc-Winiarska et al., 1975). O
efeito positivo do alto pH na oxidagcdao do S elementar possivelmente esta
relacionado a capacidade do solo em conseguir tamponar o acido sulfurico
formado na oxidagao, que, se acumulado em altas concentragdes, inibe a
atividade dos microrganismos que transformam S elementar em S-sulfato (Fox
et al.,1964; Barrow, 1971).

2.4.2.5 Matéria organica e nutrientes
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O teor de matéria organica e a fertilidade do solo influem na taxa de
oxidacdo do S elementar. Em um estudo com 39 solos, Janzen & Bettany
(1987b) observaram significancia positiva entre a oxidagao e o teor de matéria
organica do solo. Lawrence & Germida (1988) e Skiba & Wainwright (1984)
também observaram uma relagao positiva entre a oxidagdo do S elementar e a
matéria organica, que pode ser atribuida a resposta de organismos
heterotréficos que oxidam o S elementar, utilizando o substrato disponivel
como fonte de energia (Wainwright et al., 1986; Lawrence & Germida 1988;
Cifuentes & Lindemann, 1993; Cowell & Shoenau, 1995).

A situacdo de fertilidade do solo pode influir na oxidacdo do S
elementar, embora frequentemente este efeito seja pequeno ou inconsistente.
Vaérios trabalhos mostraram efeito estimulante do fésforo sobre a taxa de
oxidagao (Janzen & Bettany, 1987a; Lawrence & Germida, 1988). Lefroy et al.
(1997) verificaram que a presenca de fosforo na adubacdo aumentou a taxa de
oxidagdo do S elementar. Sholeh et al. (1997) observaram que a adubacéo
com fésforo aumentou a oxidagédo do S elementar de 1,6% para 16% apods seis
semanas de incubacido do solo. Porém, outros estudos ndo confirmaram o
mesmo (Lee et al., 1988b).

A disponibilidade de outros nutrientes como o nitrogénio e o
potassio, tem mostrado tanto efeito estimulante como supressivo sobre a
oxidagdo. No caso da supressao, o efeito ocorre principalmente em altas
concentracgdes, pois 0 excesso de sais inibe a oxidacao (Keller, 1969). Outros
trabalhos sugerem que a deficiéncia de nutrientes é raramente um fator que
determina os valores das taxas de oxidag&o do S elementar (Watkinson, 1989).

A auséncia de uma relagdo bem definida entre a oxidagdo do S
elementar e as varias propriedades fisicas e quimicas do solo n&o implica,
necessariamente, que estes efeitos ndo sejam importantes. E provavel que a
oxidagdo seja governada pela interacdo e integracdo destes fatores e nao

apenas por um isolado, exceto em casos extremos (Germida & Jazen, 1993).

2.5 Fatores que afetam a eficiéncia das fontes com S elementar

Em diversos paises, fertilizantes contendo S elementar vém sendo

utilizados de forma crescente (Edmeades et al., 1994; Zhao et al., 1996).
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Fatores relacionados a area superficial especifica das particulas afetam a

eficiéncia agronémica do S elementar.

2.5.1 Area superficial especifica

A oxidagdo do S elementar é, exclusivamente, um processo
dependente da superficie da particula diretamente exposta a atividade
biolégica. Consequentemente, a taxa de oxidagdo é governada pela area
superficial (Germida & Janzen, 1993), sendo linear a relacdo entre a
quantidade de S-sulfato produzida e a area superficial da particula de S
elementar (Fox et al., 1964).

A area superficial especifica (area superficial por unidade de massa)
de um fertilizante € funcdo do tamanho da particula. Para uma particula
esférica, a relagao entre a area superficial especifica e o diametro da particula
eé:

S = 6/od, onde:

S = area superficial especifica (cm? g™)
d = didmetro (cm)

d = densidade (g cm™)

2.5.2 Tamanho da particula de S elementar

A area superficial especifica se aproxima do infinito a medida que o
didmetro se aproxima de zero. Assim, reduzindo-se o tamanho da particula
ocorre um aumento pronunciado na taxa de oxidacdo. Varios trabalhos tém
encontrado quantidades maiores de S-sulfato originadas de particulas menores
de S elementar do que de particulas maiores (Wainwright, 1984). Donald &
Chapman (1998) constataram que a taxa de oxidagao foi maior para particulas
com tamanho inferior a 0,048 mm (21,3 pug S° cm® dia”') e menor para
particulas com tamanho inferior a 0,125 mm (3,7 pg S° cm? dia™). Em estudo

com solos de regides secas da Nova Zelandia e com a cultura da alfafa, foi
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verificado que em particulas com tamanho inferior a 0,15 mm, cerca de 90% do
S elementar foi oxidado apés um ano de aplicagao; particulas com tamanho
entre 0,25 mm e 0,5 mm foram oxidadas em aproximadamente trés anos e
particulas com tamanho entre 1 mm e 2 mm foram oxidadas em um longo
periodo e ndo recomendadas como fertilizantes (Boswell, 1997). Trabalho de
pesquisa conduzido em solos sob Cerrado, por trés cultivos para a cultura do
milho, mostrou que o S elementar deve ter tamanho de particula inferior a 0,5
mm para ter uma eficiéncia agrondmica similar ao gesso agricola. Particulas de
S elementar com tamanho maior do que 0,5 mm mostraram menor eficiéncia
no primeiro cultivo (Embrapa-Cerrados, 1997). Em estudo na Australia,
conduzido em laborat6rio, a oxidagdo do S elementar foi maior para particulas
menores que tinham tamanho entre 0,05 mm e 0,15 mm, quando comparadas
a particulas maiores, com tamanho entre 0,15 mm e 0,25 mm (Sholeh et al.,
1997). Em trabalho de campo com pastagens, na Nova Zelandia, com varios
tamanhos de particulas, apos 340 dias, 80% a 90% do S elementar, com
particulas com tamanho inferior a 0,15 mm, foram oxidados. Para particulas
maiores do que 0,15 mm, apenas de 24% a 55% do S elementar foram
oxidados (Lee et al., 1988a).

2.5.3 Forma

A forma da particula de S elementar também determina a sua
superficie especifica (Watkinson, 1989). Como esferas tém uma menor area
superficial por razdo de massa, qualquer afastamento de esfericidade ira
aumentar a area superficial especifica (McCaskill & Blair, 1987). Por exemplo,
particulas de S elementar na forma de l&minas terdo uma maior superficie
especifica do que particulas em forma de esferas ou em forma de blocos
(Germida & Janzen, 1993). Portanto, particulas em formato de esferas terédo
uma reducao da area superficial mais gradual do que particulas com formato
de laminas (Watkinson, 1989).

2.5.4 Dose de aplicagcao do S elementar ao solo



23

A dose de aplicagao do fertilizante € uma variavel que se relaciona
com a superficie exposta do S elementar (Germida & Janzen, 1993). A
quantidade de sulfato produzida € diretamente proporcional a dose de
aplicagao de S elementar (Nor & Tabatabai, 1977; Janzen & Bettany, 1987a).
Porém, a relacéo linear entre a dose de aplicagcédo e a oxidagao tem um limite,
além do qual a taxa de oxidacdo diminui, presumivelmente devido a um efeito
inibitério dos produtos da oxidagdo (Deng & Dick, 1990). Este limite de
concentracdo varia dependendo das propriedades dos fertilizantes. Com
particulas de tamanho muito pequeno ou com outros fatores que conduzem a
altas taxas de oxidacgao, o limite de concentracdo sera mais baixo do que com
particulas mais grosseiras. Janzen & Bettany (1987b) observaram uma relagéo
linear entre a dose de S elementar adicionada ao solo e a taxa de oxidacao
entre 0 e 4.000 mg kg™ usando particulas com tamanho entre 0,106 mm e
0,150 mm; porém constataram um afastamento da linearidade em
concentragdes que excediam a 400 mg kg, com particulas muito finas,

menores do que 0,053 mm.

2.5.5 Dispersao de S elementar no solo

A dispersdo inadequada de particulas de S elementar no solo,
reduzira a sua taxa de oxidagao. Janzen (1990) observou que existe um limite
de oxidag&o de acordo com o grau de dispersao das particulas no solo: com a
aplicagdo de S elementar ao solo com um baixo grau de dispersao (até 1 g S°
em 50 g solo), a taxa de oxidagao foi muito baixa. Isto ocorre devido a alta
concentragcdo de S elementar na regido fertilizada do solo, excedendo o limite
além do qual a oxidacao € proporcional a area superficial. Nestas condicdes, o
acumulo excessivo de produtos da oxidagao, téxicos ou acidos, pode inibir a
conversao de S elementar para S-sulfato (Deng & Dick, 1990). Outro fator para
o decréscimo da taxa de oxidac&o devido a baixa dispersao do S elementar no
solo, pode ser o seu carater hidrofobico. Quando em grupos de particulas muito
préoximas, a hidratagao pode ser deficiente para suportar a oxidagao (Janzen &
Betanny, 1986; Watkinson, 1989). Com o aumento progressivo da dispersao

das particulas de S elementar no solo, a taxa de oxidagdo também aumenta.
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Um grau minimo de mistura, na ordem de 1 g de S° em 1000 g solo, foi
necessario para atingir o maximo de oxidagéo (Janzen, 1990).

A oxidacdo lenta de particulas pouco dispersas no solo tem
significativa importancia para a eficiéncia de fertilizantes que contenham S
elementar. Varios estudos tém demonstrado que as maiores taxas de oxidagao
de um fertilizante com S elementar ocorreram quando este foi misturado ao
solo, ao invés de ter sido colocado em faixas (Chien et al., 1988). Em algumas
condicbes desfavoraveis a oxidagao, este efeito pode ser melhorado pela
adicao de calcario, o qual podera neutralizar produtos toxicos da oxidagao (Fox
et al., 1964).

2.6 Composicao dos fertilizantes

Fertilizantes com S elementar sdo comercializados em paises como
Canada, Australia e Nova Zelandia. Estes incluem o S elementar em varias
formas: puro (como pd), incorporado a outros fertilizantes, granulado com
agentes dispersantes e em suspensdes aquosas. A fonte do S elementar
utilizada na fabricagdo do fertilizante e sua forma fisica final tém um efeito
significativo na sua taxa de oxidagao (Germida & Jazen, 1993).

Um dos fertilizantes produzidos € o S elementar com bentonita. Na
sua granulacao, incorpora-se S elementar fundido a bentonita, que € uma argila
expansiva. Forma-se, assim, um fertilizante granulado, com o objetivo de
melhorar as caracteristicas de aplicagdo do produto (Boswell et al., 1988a), ja
que na forma de pé a distribuicdo do S elementar a campo é dificil. Apds
umidos, estes granulos desintegram-se, expondo a grande area superficial das
particulas finas a atividade microbiana, ja que a argila expansiva, quando em
contato com a umidade do solo, tem seu volume aumentado em torno de 20
vezes (Tisdale et al.,, 1993; Saik, 1995). Porém, a taxa de oxidagdo do S
elementar granulado com bentonita &, geralmente, menor do que a do S
elementar na forma de pé (Jones & Ruckman, 1969; Boswell et al., 1988b;
Karamanos & Janzen, 1991). A oxidacdo mais lenta destes produtos
granulados tém sido atribuida a inadequada dispersdo das particulas de S
elementar apds a aplicagdo do produto ao solo (Boswell et al., 1988b; Janzen,

1990). Entretanto, a aplicagdo destes gréanulos a superficie do solo, local em
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que estes estdo expostos a efeitos de ruptura, devido a precipitagdo e a outros
fatores climaticos, pode facilitar a melhor dispersao e auxiliar no aumento das
taxas de oxidacado (Solberg et al., 1987). Boswell et al. (1988b) observaram
que aumentando a proporgcdo de bentonita dos granulos de 5% para 40 %,
houve uma elevagao na taxa de oxidacédo do S elementar, recomendando que
os granulos tivessem entre 10% a 20% de bentonita, dependendo do clima
predominante no local de aplicagdo. E possivel que o tipo de bentonita (Na-
bentonita ou Ca-bentonita) usada na formulagéo do fertilizante afete as taxas
de oxidagdo (Boswell et al., 1988b). Além disto, a pouca uniformidade
resultante da fabricagdo deste fertilizante, pode ser a causa dos resultados
agrondmicos variaveis (Boswell & Friesen, 1993).

A incorporagao de S elementar a fertilizantes convencionais, como a
uréia e ao superfosfato triplo, € uma outra forma de aumentar o teor do
nutriente em formulagcées NPK. Porém, a incorporacado de S elementar a uréia,
resultou em baixas taxas de oxidagdo devido a inadequada dispersdo das
particulas no solo (Janzen & Bettany, 1986). E possivel que a lavragdo do solo,
apos a solubilizagdo da uréia, favorega a dispersao do S elementar no solo,
aumentando a sua taxa de oxidacao (Solberg et al., 1987).

Para adubos fosfatados, principalmente o superfosfato triplo, € viavel
adicionar o S elementar através de diferentes tipos de processos industriais.
Porém, a forma de incorporacdo do S elementar ao superfosfato triplo,
provavelmente, tera repercussdes na eficiéncia agronémica do fertilizante.
Entre as formas de incorporagcdes destacam-se: o recobrimento do fertilizante
com S elementar fundido e a sua incorporagdo durante a granulagdo do
superfosfato, tanto na forma fundida como na forma pé. A incorporagéo de S
elementar aos superfosfatos aumenta a sua taxa de oxidagao (Bloomfield,
1967; Watkinson, 1989). Este efeito tem sido atribuido a efeitos nutricionais e
ao aumento de umidade ao redor das particulas de S elementar para que a
oxidagao possa ser feita de forma mais eficiente pelos microrganismos do solo
(Watkinson, 1989). Associado a isto, a taxa de oxidagdo do S elementar
incorporado a fertilizantes com fésforo, aumenta com a redugédo do tamanho do
granulo do fertilizante (Attoe & Olsonn, 1966). Porém, dependendo do método
de incorporagdo do S elementar ao superfosfato, ha consequéncias no
tamanho final de suas particulas no interior do granulo do fertilizante e na sua

dispersdo. Em pesquisa na Nova Zelandia, a maior taxa de oxidag&o ocorreu
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em uma mistura de S elementar com superfosfato triplo curado. Esta mistura
continha particulas de S com didametro menor do que 0,075 mm. Misturas com
superfosfato triplo curado que continham S elementar com tamanho de
particula menor do que 0,15 mm ou entre 0,15mm e 0,25 mm tiveram uma
menor taxa de oxidagdo. Ja misturas preparadas com S elementar fundido
adicionado ao processo de granulagdo do superfosfato triplo resultaram, no
produto final, em particulas de S elementar grosseiras e consequentemente em

uma conversao muito lenta a S-sulfato (Boswell et al., 1996).

2.7 Métodos para determinagcdo da taxa de oxidagdo do S

elementar

A eficiéncia do S elementar como fertilizante depende de sua
oxidagdo a sulfato pelos microrganismos do solo. A taxa da oxidagdo esta
relacionada a propriedades fisicas e quimicas do fertilizante e do solo (Weir,
1975). A taxa de oxidagdo deve ser expressa em valores absolutos que
possam ser extrapolados de uma condi¢cdo particular para outra e ser
incorporada diretamente em modelos matematicos (Janzen & Bettany, 1987a).
A determinacdo da taxa é essencial para estimar se determinado solo tem
atividade suficiente para se beneficiar da adigao do S elementar. Além disto,
permite avaliar quais sdo os fatores mais importantes que resultam em maiores
taxas de oxidacdo. Varios estudos, em diferentes locais, mostraram uma
grande variabilidade entre solos para a taxa de oxidacédo do S elementar (Attoe
& Olson, 1966; Rehm & Caldwell, 1968; Vitolins & Swaby, 1969).

Existem alguns métodos para determinar a taxa de oxidagao de S
elementar em solos. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos: a)
métodos que determinam o S-sulfato acumulado apds alguns dias de
incubacao do solo com S elementar, como os sugeridos por Janzen & Bettany
(1987a), por Deng & Dick (1990) e por Tabatabai (1993); b) métodos que
determinam o S elementar remanescente apos 70 dias, ou mais, de incubacéo,
como o proposto por Watkinson (1989). Estas estimativas por diferentes
métodos podem produzir diferentes resultados (Watkinson, 1989). Watkinson

(1989) afirmou que a determinagao da taxa de oxidagao pelo sulfato produzido
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pode subestimar o valor correto devido a imobilizacdo do S pelos
microrganismos.

A medicdo da taxa de oxidacdo pelo S elementar remanescente no
solo apés um periodo de incubacdo € a técnica mais adequada, pois pode
superar os problemas das técnicas que utilizam a analise de sulfato no solo.
Para esta medicdo podem ser utilizados solventes para extrair o S elementar
do solo, como o cloroférmio e a acetona, com alto grau de recuperagao, por
volta de 100% (Watkinson, 1989), sendo o método da cromatografia liquida de
alta performance (HPLC) a mais sensivel e precisa para a leitura (Watkinson &
Blair, 1993).

Para a determinacdo da taxa de oxidacao é utilizada a formula
abaixo sugerida por Watkinson (1989) e Watkinson & Blair (1993):

K = (1-(m/m)>33). g (bc)®*/2t

Onde:

K= taxa de oxidacdo do S elementar (ng S°cm?dia™)

m = massa do S elementar remanescente apds o tempo t
m, = massa inicial do S elementar

t = tempo de incubagao em dias

g = densidade do enxofre (= 2,07 g cm™)

(bc)®® = média geométrica do maior e do menor tamanho de

particula de S elementar

Este modelo cubico pode descrever com acuracia a oxidagao do S
elementar, tanto a campo como em laboratério (Ghani et al., 1997).

Porém, entre estes métodos, ha diferengas que podem afetar o
resultado final. Janzen & Bettany (1987a) recomendam a incubagéo do solo, ao

qual foi adicionado o S elementar, a uma temperatura de 23° C por um periodo
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de seis dias. A umidade do solo deve ser de — 0,03 MPa e o extrator do S-
sulfato do solo € uma solucao de fosfato de potassio na concentracdo de 500
mg P L. Deng & Dick (1990) sugerem que a umidade do solo incubado,
dependendo da sua textura, fique entre — 0,005 MPa a — 0,02 MPa e a
temperatura de incubagéo seja entre 25° C e 30° C, sendo o periodo de
incubacéo entre sete e quatorze dias. O extrator de sulfato do solo sugerido € o
fosfato de calcio, 500 mg P L. No método sugerido por Tabatabai (1993), no
qual o de Janzen & Bettany (1987a) e o de Deng & Dick (1990) s&o citados
como fontes, é adicionada ao solo seco, agua deionizada para atingir entre
30% e 50% da capacidade de retengédo de agua do solo e a incubagao é feita
por um periodo de seis dias. A temperatura utilizada deve ser de 23° C ou de
30° C. O extrator de sulfato do solo utilizado é o fosfato de calcio 500 mg P L™.
No método utilizado por Watkinson (1989), a umidade do solo a ser incubado
deve ser aproximadamente a de capacidade de campo, a temperatura utilizada
deve ser de 27° C e o tempo de incubagéo de, no minimo, 70 dias. Por este
meétodo, a medicido da taxa de oxidagao do solo é feita pela determinacdo do S
elementar remanescente, ndo oxidado, apds o periodo de incubacao, através
da cromatografia liquida (HPLC).

Os diferentes métodos podem resultar em diferentes valores para a
taxa de oxidagdo de S elementar de determinado solo (Watkinson, 1989). O
curto periodo de incubacao de seis dias, dos métodos que determinam a taxa
de oxidacado pela determinacdo do S-sulfato oriundo do S elementar, pode
justificar as diferengas nos resultados encontrados pelos pesquisadores de até
dez vezes (Watkinson, 1989).

2.8 Eficiéncia agronémica de fertilizantes com S elementar

Alguns experimentos tém sido realizados para comparar a eficiéncia
agrondmica do S elementar com fertilizantes que contém apenas S-sulfato,
prontamente disponivel a planta. Lawrence & Germida (1988) verificaram que a
eficiéncia agronémica dos fertilizantes que continham S elementar estava
diretamente relacionada com a oxidacdo de S elementar em S-sulfato. Em
experimento com temperatura acima de 15° C, no Reino Unido, ndo houve

diferenca de eficiéncia entre o sulfato de potassio e o S elementar com
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tamanho de particula entre 0,125 mm e 0,048 mm para as culturas do azevém
em 22 semanas de cultivo e do trevo em 25 semanas (Donald & Chapman,
1998). Na Austrdlia, foram comparadas trés fontes de S por trés anos na
cultura do trevo branco. Estas fontes foram: S elementar, gesso agricola e o
superfosfato (SF45) com S elementar incorporado (45% S, sendo que 8% na
forma de sulfato). No primeiro ano, as fontes que continham sulfato (gesso e
SF45) foram superiores. Porém, nos dois anos seguintes, as fontes de S
elementar (65% das particulas com tamanho superior a 0,5mm) e o SF45
tiveram maiores produgdes. Baseado nisto, os autores sugerem que, para
solos deficientes de enxofre, € necessaria a aplicagao de S-sulfato, pelo menos
no primeiro ano de aplicagdo (McLaughin & Holford, 1982). Em solo alagado,
com arroz, houve maior eficiéncia para fontes de S-sulfato (sulfato de aménio)
do que com S elementar (Alam et al., 1985). No Canada, com trés anos de
duracdo, em rotacdo de culturas com canola e cevada, foram testadas trés
fontes de S elementar (S elementar po, duas fontes comerciais de S elementar
+ bentonita e sulfato de aménio). Para os primeiros cultivos, a fonte de S-
sulfato e a de S elementar com particulas pé foram superiores. Para cultivos
posteriores, as fontes se equivaleram (Karamanos & Janzen, 1991). Em outros
dois experimentos conduzidos no Canada com pastagens, fertilizantes
granulados com S elementar apos dois cultivos produziram resultados similares
a fontes com S-sulfato (Malhi et al., 2000). Wen et al. (2003), no Canada, em
sistema de rotacdo das culturas canola, cevada e ervilha, e com o fertilizante
que tinha 95% de S elementar (Sulfer-95), com particulas com tamanho inferior
a 0,044 mm, obtiveram maior eficiéncia agrondmica deste fertilizante quando
comparado com 0 gesso agricola, em trés cultivos. Pesquisa conduzida por 3
cultivos sucessivos de milho em Latossolo Vermelho da regidao dos Cerrados,
mostrou que o S elementar, com tamanho de particula menor do que 0,5 mm,
teve a mesma eficiéncia agronébmica do que o gesso agricola para todos os

cultivos (Embrapa, 1997).
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3. ESTUDO 1: Oxidagao do enxofre elementar em solos

3.1 Introdugao

O S elementar aplicado ao solo deve ser oxidado a sulfato para que
possa ser absorvido pelas plantas (Janzen & Bettany, 1987a). A oxidagao pode
ser realizada por fatores abidticos, porém as reacdes catalizadas pelos
microrganismos sao as principais agentes neste processo. Fatores de solo
como pH, textura, disponibilidade de nutrientes, aeracao e temperatura, afetam
a oxidacdo do S elementar a S-sulfato (Germida & Janzen, 1993).
Caracteristicas como diametro das particulas, a quantidade e sua forma de
distribuicdo no solo também afetam a oxidagdo (Fox et al. 1964; Watkinson,
1989).

Existem alguns métodos para determinar a taxa de oxidagao do S
elementar em solos. Estes podem ser classificados em dois grupos: a) métodos
que determinam o S-sulfato acumulado apds seis dias de incubacéo do solo ao

qual foi adicionado S elementar (Janzen & Bettany 1987a; Tabatabai, 1993) e
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b) métodos que determinam o S elementar remanescente apds 70 dias ou mais
de incubacgdo, como proposto por Watkinson (1989). Porém, estes métodos
nao sao claramente descritos na literatura. Nao ha uma definicdo precisa em
relacdo a temperatura e a umidade com o0s quais os solos devem ser
incubados. Além disto, os métodos que sugerem que a incubacao seja feita
por seis dias sdo contestados, pois, segundo Watkinson (1989), é provavel que
este periodo seja curto para a estimativa correta das taxas de oxidagéo do
enxofre elementar. Este autor sugere que os solos sejam incubados com o S
elementar por, no minimo, 70 dias.

Outra discordancia entre as metodologias € a quantidade de S
elementar que deve ser aplicada ao solo que sera incubado. As quantidades
recomendadas variam de 0,5 a 10 gramas de S elementar por kg de solo seco.
E possivel que para as quantidades mais elevadas de S elementar ocorra
inibicdo da oxidacdo microbioldgica devido a liberagdo de substancias toxicas
em elevadas quantidades (Janzen & Betanny, 1987a). Isto poderia diminuir
significativamente a taxa de oxidagéo, prejudicando a sua medigao.

Ha poucos dados de pesquisa sobre a capacidade dos solos
brasileiros em oxidar o S elementar e os métodos descritos na literatura
apresentam divergéncias. Assim, este estudo tem por objetivos: a) verificar se
dois solos do Brasil tém capacidade para oxidar S elementar; b) avaliar a
relacédo entre diferentes periodos de incubagéo do solo com S elementar e o S-
sulfato do solo; c) relacionar a adicado de doses crescentes de S elementar no
solo com o S-sulfato; d) avaliar se o periodo de seis dias € suficiente para
medir a taxa de oxidagao; e) avaliar o efeito da adi¢do de S elementar sobre o

pH do solo.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi conduzido nos laboratérios do Departamento de Solos
da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
entre dezembro de 2000 e marco de 2001. O experimento foi realizado com
amostras de dois solos com caracteristicas quimicas e fisicas contrastantes
(teor de argila, pH, teor de P e matéria organica): um Argisssolo Vermelho

Amarelo e um Latossolo Vermelho. As amostras foram coletadas no horizonte
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A, na profundidade de 0 a 20 cm. Apds secas a sombra, foram tamisadas em
peneiras com malhas de 2,0 mm de abertura. A amostra do Argissolo foi
coletada em Pindorama, estado de S&o Paulo, de uma parcela experimental
que vem sendo cultivada com culturas anuais. A amostra do Latossolo foi
coletada em area nunca cultivada no Centro de Pesquisas da Embrapa-
Cerrados, localizado em Planaltina, Distrito Federal. Na Tabela 3.1 encontram-
se os resultados das analises de alguns atributos das amostras dos dois solos,

determinados conforme métodos descritos por Tedesco et al. (1995).



TABELA 3.1. Alguns atributos das amostras do Argisssolo Vermelho Amarelo e do Latossolo Vermelho,
coletadas no horizonte A, na profundidade de 0 a 20 cm de profundidade, nos municipios de Pindorama (SP)
e Planaltina (DF), respectivamente

Solos pH pH Argila Matéria P K S Ca Mg Al Cu Mn Zn
H.O SMP Orgéanica SOq4

............ gkgoeie. .mgdm®..... ..cmoledm®... ...mgdm> ...

Argissolo 6,4 6,8 100 11 47 93 65 30 13 00 24 50 25

Latossolo 4,2 51 470 44 16 27 45 06 02 16 05 6,0 06

33
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Os tratamentos consistiram em doses de S elementar aplicadas ao
solo com diferentes periodos de incubacgao. O S elementar que foi misturado as
amostras dos dois solos foi previamente peneirado com etanol, que € um
dispersante de S elementar. Este procedimento assegura a remocao de
particulas finas aderidas as particulas do tamanho desejado (Janzen & Bettany,
1987a). Apds, o S elementar foi seco em estufa a 65° C. O tamanho das
particulas do S elementar, assim obtido, situou-se entre 0,074 mm e 0,15 mm.
As doses de S elementar, misturadas ao solo, foramde 0; 1,5; 3; 6; 9e
12 g kg™, por periodos de 0, 6, 22, 36, 54 e 70 dias. Apos a adicdo de S
elementar aos solos, umedeceu-se as amostras até 80% da capacidade de
retencdo de agua. Posteriormente, os solos foram acondicionados em frascos
de vidro com capacidade para 150 mL. Os frascos foram fechados com tampas
plasticas perfuradas para permitir a condigcdo de aerobiose. A seguir, estes
foram colocados em estufa com temperatura regulada para 27° + 1° C. A cada
sete dias, a umidade foi medida e restabelecida a quantidade inicial de agua
por meio de uma seringa, introduzindo-se a agulha em varios pontos do solo,
depositando-se, assim, a 4gua, sem modificar a acomodacgao e a estrutura das
amostras dentro dos frascos. Cada tratamento foi realizado com trés
repeticoes, totalizando 216 frascos.

Apos a retirada dos frascos da estufa, para cada periodo de
incubacao, as amostras dos solos foram secas em estufa, com circulagao
forcada de ar, ajustada para 40° C. Ap6s a secagem, foram determinados o pH
em agua e o teor de S-sulfato, conforme os métodos descritos por Tedesco et
al. (1995).

3.3 Resultados e Discussao

Tanto no Argissolo como no Latossolo ocorreu a oxidagao do S
elementar para S-sulfato (Figuras 3.1 e 3.2). Ap6s os 70 dias de incubacéo, as
quantidades de S-sulfato no Argissolo foram acentuadamente superiores do
que aquelas obtidas no Latossolo. No primeiro solo, a quantidade de S-sulfato

alcangou a 563 mg dm™, enquanto que no Latossolo chegou a 207 mg dm™ de
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FIGURA 3.1. Teor de S-sulfato no Argissolo Vermelho Amarelo em fungao dos
diferentes periodos de incubacdo para diferentes doses de S elementar
adicionadas ao solo.
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FIGURA 3.2. Teor de S-sulfato no Latossolo Vermelho em funcdo dos
diferentes periodos de incubacdo para diferentes doses de S elementar
adicionadas ao solo.
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solo. Em ambos os solos, no tratamento em que nao houve a adi¢cdo de S
elementar (testemunha), o teor de S-sulfato, durante o periodo de 70 dias de
incubacédo, ndo apresentou alteragao significativa.

Nos dois solos, somente a partir do 22° dia de incubagao houve um
aumento significativo da quantidade de S-sulfato. No Argissolo, o aumento foi
praticamente linear até o 54° dia para todas as doses de S elementar
aplicadas. A partir desta data, para a dose de 9 g s? kg'1 nao houve acréscimo
significativo no teor de S-sulfato. Para a dose mais elevada de 12 g S° kg™,
houve uma reducdo do S-sulfato no solo, de 510 mg dm™ para 450 mg dm™. No
Argissolo, a maior quantidade de S-sulfato foi obtida com a dose aplicada de 3
g S° kg, aos 70 dias de incubacdo. Nesta dose, o teor de S-sulfato no
Argissolo foi crescente em todos os periodos de incubagdo do solo com S
elementar, indicando ser a dose de maior producao de S-sulfato.

No Latossolo, o aumento da quantidade de S-sulfato foi linear até o
70° dia para todas as doses aplicadas. Entretanto, na dose de 12 g S°kg™, a
quantidade de S-sulfato foi de 180 mg dm™, sendo inferior as demais doses.
Neste solo, similarmente ao que ocorreu no Argissolo, a maior quantidade de
S- sulfato foi verificada para a dose de 3 g S° kg™, aos 70 dias da incubaco.

Os valores do pH em agua, medidos durante os periodos de
incubacdo nos dois solos, encontram-se na Tabela 3.2. O pH dos solos
relaciona-se, geralmente, com a oxidagdo do S elementar catalizada pelos
microrganismos (Nor & Tabatabai, 1977; Lawrence & Germida, 1988). No
Argissolo, o pH decresceu a medida que aumentaram os periodos de
incubagédo, atingindo o valor de 3,3, cerca de 2,8 unidades abaixo do valor
original. No Latossolo, entretanto, a oxidagédo do S elementar, apés os 70 dias
de incubagao, ndo ocasionou, praticamente, mudangas no pH.

Os resultados obtidos na analise estatistica mostraram que o teor de
S-sulfato no solo depende da interagdo solo x doses de S elementar x dias de
incubacao (P<0,0001). Isto indica que o periodo de incubagéao tem efeito na
quantidade convertida de S elementar para S-sulfato e depende do tipo de solo
e da dose de S elementar utilizada. Os resultados de S-sulfato obtidos nos dois
solos, no periodo de 70 dias, e as alteragdes no pH do solo indicam que o
Argissolo apresentou, provavelmente, uma maior capacidade de oxidar o S
elementar quando comparado ao Latossolo, uma vez que a quantidade de S-

sulfato no Argissolo foi de 563 mg dm, foi 2,72 vezes maior que a quantidade
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obtida no Latossolo. E possivel que isto tenha ocorrido devido as melhores
condigbes de fertilidade do Argissolo, principalmente o valor do pH inicial e o
teor de fésforo mais elevados (Tabela 3.1). O efeito positivo do maior pH na
oxidacdo do S elementar deve estar relacionado a capacidade do solo em
tamponar as concentragdes de acido sulfurico formado na oxidacao, que, se
acumulado em altas concentragdes, inibe a atividade dos microrganismos que
transformam o S elementar em S-sulfato (Fox et al., 1964; Barrow, 1971).
Quanto ao fosforo, varios trabalhos mostraram efeito estimulante do teor de
fésforo do solo sobre a taxa de oxidagao de enxofre (Janzen & Bettany, 1987a;
Lawrence & Germida, 1988). Sholeh et al. (1997) constataram que a adubacéao
fosfatada aumentou a oxidagdo de S elementar de 1,6% para 16% apoOs seis

semanas de incubagao do S elementar no solo.

TABELA 3.2. Valor de pH em agua, nos periodos de incubacédo, em funcao
das doses de S elementar adicionadas ao Argissolo e ao Latossolo

Dose Dias de incubagao

(9 8 kg

) 0 6 22 38 54 70

......................................... ArgisSOlO......ceveiiiiiiiiiiiiiiis

0 6,2 59 6,1 6,2 5,8 6,0

1,5 6,2 6,0 5,6 50 4,4 4,0

3 6,1 59 55 4,6 4,0 3,4

6 6,1 59 5,1 4,3 3,8 3,3

9 6,2 6,0 5,2 4,3 3,6 3,3

12 6,1 59 53 4,5 3,5 3,3

........................................ Latossol0.........uuueeiiiiiieeeeeeee,

0 4,2 4,2 3,9 4,0 3,8 3,8

1,5 4,3 4,2 4,2 4,4 4,2 3,9

3 4,2 4,2 4,3 4,4 4,2 3,9

6 4,2 4,2 4,3 4,4 4,2 3,9

9 4,2 4,2 4,3 4,4 4,3 4,0

12 4,2 4,1 4,3 4,4 4,2 4,0

Além disto, o maior teor de areia do Argissolo pode ter contribuido
para este resultado, concordando com a afirmacdo de que a conversdo de S
elementar a S-sulfato é inversamente relacionada ao teor de argila do solo
(Janzen & Bettany, 1987c; Lawrence & Germida, 1988; Deng & Dick, 1990).

Por outro lado, o maior teor de matéria organica do Latossolo (44 g kg™') em



39

relagdo ao do Argissolo (11 g kg™) ndo foi um fator, que, individualmente,
afetou a oxidac&do do S elementar. Isto sugere que a interagédo de varios fatores
seja mais importante do que a acdo de cada um isoladamente (Germida &
Janzen, 1993).

Em relagao ao efeito da dose de S elementar utilizada na incubacéo,
que variou de zero até 12 g kg™, observou-se, principalmente no Argissolo, que
na maior dose pode ter ocorrido um possivel efeito inibitério na oxidagdo do S
elementar pelo acumulo de produtos da oxidagao, toxicos ou acidos, que
podem ter inibido a conversdo do S elementar para S-sulfato (Deng & Dick,
1990). Por outro lado, os resultados mostraram (Figuras 3.1 e 3.2) que doses
maiores do que 3 g S° kg™’ de solo, para os periodos de incubacéo utilizados,
nao resultaram em maiores quantidades de S-sulfato em ambos os solos.
Estes resultados indicam que pode existir um limite para dose de S elementar a
ser adicionada ao solo, a partir do qual pode ocorrer a inibicdo da oxidagao do
S elementar pelo acimulo de produtos acidos e téxicos aos microrganismos. E
possivel que doses acima de 3 g S° kg™ prejudiquem a determinagdo da taxa
de S elementar em solos.

Em relagcédo ao periodo de incubacgao, que variou de zero a 70 dias,
observou-se (Figuras 3.1 e 3.2) que, apos o 22° dia, a oxidagao do S elementar
aumentou acentuadamente. Estes resultados estdo, provavelmente,
relacionados ao tempo de crescimento da populagdo de microrganismos
oxidantes e da colonizagao das particulas do S elementar por estes. Esta
hipotese concorda com as observagdes de Chapman (1989) que constatou que
houve um periodo de defasagem de varios dias para o inicio do processo de
oxidacdo em solos aos quais o S elementar foi adicionado.

Os teores de S-sulfato, em ambos os solos, até o sexto dia de
incubacgao, foram praticamente os mesmos e corresponderam a cerca de 5%
do total do S-sulfato, no final do periodo de incubacdo de 70 dias. Estes
resultados sugerem que o periodo de seis dias, proposto por Janzen & Bettany
(1987a) e por Tabatabai (1993) para incubar solos com S elementar, com o
objetivo de quantificar a taxa de oxidagao, n&o é suficiente e concordam com a
afirmacao de Watkinson (1989) de que o periodo de incubag¢ao deva ser maior.

Os estudos de correlagdes residuais entre o S-sulfato e o pH dos
solos indicaram falta de evidéncia de associagdo entre estas variaveis

(P=0,7206 para o Argissolo e P=0,9539 para o Latossolo). Isto deve ocorrer
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devido ao poder tampdo dos solos que impede que todos os H* gerados da
oxidacao reduzam o pH do solo, demonstrando que nao seria possivel estimar,
para cada periodo de incubacao, o S-sulfato acumulado através da diminui¢cao
do pH.

3.4 Conclusoes

1. O Argissolo e o Latossolo apresentaram capacidade de oxidar o
enxofre adicionado na forma de S elementar para S-sulfato.

2. O Argissolo apresentou maiores valores de S-sulfato quando
comparado ao Latossolo.

3. O aumento de S-sulfato, nos dois solos, ocorreu somente apés o
22° dia de incubagdo dos solos com o S elementar.

4. Em ambos os solos, a dose de 3 g S° kg™ foi a que resultou em
maiores teores de S-sulfato apds os 70 dias de incubacéo.

5. O periodo de incubacéao de seis dias foi insuficiente para avaliar a
oxidagao do S elementar nos dois solos, demonstrando que o método sugerido
por Janzen & Bettany (1987a) foi inadequado para estes solos.

6. A diminuicdo do pH foi maior no Argissolo do que no Latossolo.

7. Nao houve associagao entre a diminuicdo do pH e o acumulo de

S-sulfato.
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4. ESTUDO 2: Taxa de oxidagcao de enxofre elementar e métodos para sua

determinacgao

4.1 Introducgao

Para se avaliar o potencial de uso do S elementar como fertilizante,
€ necessario medir a sua taxa de oxidagao, que € depende das caracteristicas
do solo. A determinacdo da taxa de oxidagdo € necessaria para indicar se o
solo tem atividade microbiolégica suficiente para oxidar o S elementar para S-
sulfato, que é a forma disponivel para as plantas.

Janzen & Bettany (1987a) e Tabatabai (1993) sugerem a incubagao
do solo com o S elementar por seis dias e a anadlise de S-sulfato para
determinar a sua taxa de oxidagao. Watkinson (1989) sugere a incubagao por,
no minimo, 70 dias e a determinacédo da taxa de oxidac&do através da analise
de S elementar remanescente. Na literatura, as descri¢gdes destes métodos de
determinacao da taxa de oxidacdo do S-elementar sdao confusas, pois ndo ha
uma definigdo precisa quanto a temperatura e a umidade com os quais 0s
solos devam ser incubados. Além disto, os métodos que sugerem a incubagao
por seis dias sdo contestados pelo seu curto periodo por Watkinson (1989) e a
medicdo da taxa de oxidagcdo do S elementar através da determinagcao do S-
sulfato no solo esta sujeita a erros, pois formam-se compostos de enxofre
intermediarios entre o S elementar e o S-sulfato e a fragdo do S-sulfato
formado se incorpora ao ciclo da matéria organica do solo. Em ambos os
casos, os métodos de determinacido do S-sulfato ndo detectam estas formas de
enxofre. Porém, a determinacido da taxa de oxidacdo do S elementar através
do S-sulfato no solo tem vantagens como a rapidez, o custo reduzido e o

menor risco a saude humana.
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A medicdo da taxa de oxidagcdo através do S elementar
remanescente no solo, apos um periodo de incubacéo, € a metodologia mais
adequada, pois pode superar os problemas das outras metodologias
mencionadas. Para esta avaliacdo sao utilizados solventes para extrair o S
elementar remanescente do solo como o cloroférmio e a acetona, com alto
grau de recuperacéo, em torno de 100% (Watkinson 1989), sendo a técnica da
cromatografia liquida de alta performance (HPLC) a mais sensivel e precisa
para a leitura (Watkinson & Blair, 1993).

Este estudo foi realizado com os seguintes objetivos: a) medir as
taxas de oxidagdo do S elementar adicionado a um Latossolo e a um
Argissolo ; b) relacionar as taxas de oxidagdo com a quantidade de S-sulfato
nos dois solos apds a incubagdo por diferentes periodos e c¢) comparar
métodos para a determinagédo da taxa de oxidacdo do S elementar adicionado

ao solo.

4.2 Material e Métodos

Foram utilizadas amostras de um Argissolo e de um Latossolo
coletadas nos municipios de Pindorama (SP) e de Planaltina (DF), cultivados
com culturas anuais e que apresentavam adequado nivel de fertilidade. Alguns
atributos destes solos s&o apresentados na Tabela 4.1.

O preparo das amostras de solo e a incubagdo das mesmas com o S
elementar foram idénticos aos relatados no Estudo 1.

O S elementar, com tamanho de particula entre 0,074mm e 0,15mm,
foi misturado com os solos na dose de 10 g S° kg™'. Apds, as amostras foram
incubadas por 0, 6, 22, 36, 54, 70, 86 e 102 dias. A temperatura na estufa de
incubacéo foi de 27 + 1°C.



TABELA 4.1. Atributos das amostras do Argisssolo Vermelho Amarelo e do Latossolo Vermelho, coletadas no horizonte A,
na profundidade de 0 a 20 cm de profundidade, nos municipios de Pindorama, SP, e Planaltina, DF, respectivamente

Solos pH pH Argila Matéria P K S Ca Mg Al Cu Mn Zn
agua SMP organica SOq4

...... gkg' ... .. mg dm™ ... woecmolcdm™......  .......mgdm™ ...

Argissolo 7,3 6,8 100 11 47 93 6,5 3,0 1,3 0,0 2,4 5 2,5

Latossolo 6,6 6,5 470 33 21 110 9,7 55 2,6 0,0 0,3 5 1,2

43
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Os teores de S-sulfato no solo foram determinados conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A extragdo e a quantificagéo
do S elementar remanescente, ndo oxidado no solo, foram conduzidas no
Departamento de Quimica Analitica Ambiental do Instituto de Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A extracao foi realizada agitando-
se, por 12 horas em um agitador horizontal, 2,5 g das amostras de solos em
solucado extratora constituida de 20 mL de cloroférmio (grau HPLC) mais 10 mL
de agua destilada.

Apos a agitagao, foi retirada uma aliquota do extrato (cloroférmio + S
elementar), utilizando-se uma pipeta de Pasteur com |a de vidro em seu
interior. Esta aliquota foi diluida 1.000 vezes, com cloroférmio grau HPLC, em
baldo volumétrico. A concentracdo de S elementar na amostra foi determinada
comparando-se a leitura cromatografica com uma curva de resposta obtida
com S elementar (padrao certificado com 99,9% de pureza) nas concentragdes
de 1, 3,5, 7, 10 e 20 mg L", com uso de cromatografia liquida de alta
performance (HPLC).

Para a determinagcdo do S elementar na solugcdo extratora, foi
utiizado cromatoégrafo Shimadzu LC - 10AD, nas seguintes condicdes
cromatograficas: detector ultra-violeta (UV) a 254 nm; coluna fase reversa PRP
-1 (150 mm x 4,1 mm - Hamilton); temperatura da coluna ambiente: 25112 °C;
fase mével cloroférmio:metanol 50:50 (v/v); taxa de fluxo de 1 mL min" e
volume de injegcdo de 50 [IL. No momento da inje¢cdo, as amostras foram
filtradas com membranas com 0,45 [Jm de diametro de poros.

Para a determinacdo da taxa de oxidagao utilizou-se a formula
abaixo, sugerida por Watkinson (1989) e Watkinson & Blair (1993):

K = (1-(m/mo)>*). g (bc)**/2t onde,

K= taxa de oxidacdo do S elementar, em g S° cm™?dia”
m = massa do S elementar remanescente apds o tempo t
Mo = massa inicial do S elementar

t = tempo de incubagao em dias
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g = densidade do enxofre ( =2,07 g cm™)

(bc)®° = média geométrica dos maior e menor tamanha de particula

de S elementar

A anadlise da variancia para os resultados obtidos foi realizada de

acordo com o seguinte modelo:

Yijk=u+ai+Bj+aBij+sijk (1)

onde,
i =1,2 (indice de solos)
j =1,2,..7 (indice de dias de incubacgao) para a variavel taxa de
oxidacdo uma vez que no dia 0 a taxa de oxidagao é naturalmente zero.

k =1,2,3 (indice de repeticédo)

sendo Yk = a observagédo da variavel avaliada na repetigdo k da

combinagao do nivel i de solo com o nivel j de dias de incubagao

H = média geral
O = efeito de Solo

B = efeito de Dias de Incubacgéo (DlI)

By = efeito da interagao entre Solo e Dias de Incubagao

€. - ~ , . ~
ik = erro aleatorio ndo-observavel associado a observacao.

A complementacao da analise de variancia foi feita para dias de
incubacgao, utilizando-se a analise de regressao, testando-se os componentes
linear, quadratico, cubico, quartico, de 5°, 6° e 7° graus, no caso das variaveis
resposta pH, S-sulfato e S-remanescente e os componentes linear, quadratico,
cubico, quartico, de 5 e 6° graus, no caso da variavel resposta taxa de
oxidacdo. Em ambos os casos, adotou-se 0 modelo de regressdo mais simples
possivel, considerando-se uma proporcdo de explicagao (RZ) satisfatoria (em

torno de 0,70) e uma representacdo adequada do relacionamento entre as
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variaveis respostas e dias de incubagao. Esta complementacéao foi feita dentro
de cada solo ou independente de solo, em fungdo da presenca ou nao de

interacéo entre solo e dias de incubagéo.

4.3 Resultados e Discussao
4.3.1 Taxa de oxidagao do S elementar e o S-sulfato no solo

Em ambos os solos, as taxas de oxidagao, calculadas com o S
elementar remanescente do solo, aumentou com o tempo de incubacéo,
alcancando valores de 27,72 ug S° cm? dia™ no Argissolo e de 65,70 ug S° cm”
2 dia™ no Latossolo (Tabelas 4.2 e 4.3).

Nos dois solos, a partir do 70° dia, houve um acentuado aumento na
taxa de oxidagdo do S elementar. No término do periodo avaliado, 102 dias,
cerca de 55% do S elementar adicionado ao Argissolo e cerca de 90% no
Latossolo foram oxidados.

As concentragdes de S-sulfato no Argissolo foram inferiores aquelas
do Latossolo. No primeiro, a concentracdo de S-sulfato no solo aos 102 dias foi
de 5.102 mg kg™, enquanto que no Latossolo foi de 5.868 mg kg™’ (Tabela 4.4).
Desde os primeiros dias de incubacéo, as quantidades oxidadas no Latossolo
foram acentuadamente superiores as do Argissolo. Em ambos os solos ocorreu
aumento de S-sulfato entre o primeiro e o sexto dias de incubacdo. A partir do
70° registrou-se um acentuado incremento da quantidade de S-sulfato nos dois
solos. Observou-se, porém, que, proporcionalmente, o incremento verificado no
Argissolo foi superior, desde que a concentragao de S-sulfato passou de 832
mg kg'1 de solo, aos 70 dias, para 5.034 mg kg'1 aos 86 dias, enquanto que no

Latossolo passou de 1.739 para 5.390 mg kg™, no mesmo periodo.



TABELA 4.2. Taxa de oxidacao e porcentagem do S elementar oxidado, aplicado na dose de 10 g de
S% kg™, em funcéo do periodo de incubacdo no Argissolo Vermelho Amarelo

Periodo de incubacéao Taxa de oxidagao S elementar oxidado
(Dias) (ug S° cm? dia™) (%)

0,00 0

13,70 3

22 11,04 6

38 10,78 11

54 8,68 13

70 4,63 9

86 27,72 53

102 23,25 54




TABELA 4.3. Taxa de oxidagao e porcentagem do S elementar oxidado, aplicado na dose de 10 g de
s? kg'1, em funcgao do periodo de incubag¢ao no Latossolo Vermelho

Periodo de incubacéao Taxa de oxidacao S elementar oxidado
(Dias) (ug S° cm? dia™) (%)
0,00 0
18,02 3
22 15,51 12
38 14,00 15
54 15,54 22
70 19,92 35
86 65,70 90

102 51,42 88
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A analise estatistica mostrou que interacdo solos x dias de
incubacédo foi significativa (P<0,0001), indicando que o efeito do periodo de
incubacao sobre as quantidades de S-sulfato no solo foi dependente do tipo de
solo.

Analisando-se os resultados obtidos nos dois solos, provavelmente o
fator que explica as diferengas observadas esteja relacionado ao maior teor de
matéria organica do Latossolo (33 g kg™') em relacdo ao Argissolo (11 g kg™).
Segundo Janzen & Bettany (1987a), Skiba & Wainwright (1984) e Lawrence &
Germida (1988), solos com um maior teor de matéria organica tém maiores
taxas de oxidacao do S elementar. Isto ocorre devido a resposta de organismos
heterotréficos oxidantes (Wainwright et.al., 1986; Lawrence & Germida, 1988;
Cifuentes & Lindemann, 1993; Cowell & Shoenau, 1995). Por outro lado, estes
resultados foram contrarios aos de pesquisadores que demonstraram que a
intensidade de oxidagao era inversamente relacionada com o teor de argila do
solo (Janzen & Bettany, 1978; Lawrence & Germida, 1988: Deng & Dick, 1990),
ja que no Latossolo, com maior teor de argila (470 g kg™') do que o Argissolo
(100 g kg "), a taxa de oxidagdo do S elementar e a quantidade de S-sulfato no
solo foram maiores. E provavel que o fator “teor de matéria organica” teve um
efeito maior na oxidagao do S elementar do que o fator “textura do solo”.

Outro fator que provavelmente afetou a taxa de oxidagao refere-se
as espécies de microrganismos presentes nos solos, que podem ter sido
diferentes. Neste caso, € provavel que o Latossolo tivesse microrganismos
mais eficientes para oxidar S elementar, quando comparado ao Argissolo. De
acordo com Lawrence & Germida (1988) e Germida & Janzen (1993), os solos
podem ter espécies de microrganismos diferentes, o que resultaria em

eficiéncias diferenciadas para oxidacao do S elementar.



TABELA 4.4. Valor de pH e teor de S-sulfato no Argissolo e no Latossolo, nos quais foram
adicionados 10 g S° kg™, em fungao dos periodos de incubagdo & temperatura de 27 + 1°C

Periodo de incubacéao pH em agua S-sulfato

(Dias) mg dm™
.................... Argissolo....................
0 7,3 28
6 6,8 72
22 4,7 564
38 4,4 586
54 3,9 717
70 3,7 832
86 2,3 5.034
102 2,3 5.102
.................... Latossolo...................
0 6,7 49
6 5,8 209
22 4,5 1.230
38 4,2 1.352
54 4,2 1.553
70 4,0 1.739
86 3,6 5.390

102 3,6 5.868
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O aumento da taxa de oxidagao de S elementar com o aumento do
periodo de incubacédo deve estar relacionado com a redu¢do do tamanho das
particulas devido a oxidagdo. Esta afirmacdo concorda com Wainwright (1984),
que observou que a medida que a particula tem seu tamanho reduzido, sua
area superficial especifica aumenta, incrementando a taxa de oxidagao. Isto
mostra que a taxa de oxidacao é variavel com o periodo de incubagao.

Outra observacao que se destaca neste estudo é que nos primeiros
seis dias, em ambos os solos, apenas 2% do S elementar foram oxidados. Isto
€ um indicativo de que os métodos sugeridos por Janzen & Bettany (1987a) e
Tabatabai (1993), que se baseiam em analise de S-sulfato do solo apds seis
dias de incubagdo do solo com S elementar, seriam inadequados, pois muito
pouco do S elementar é oxidado neste periodo, levando a erros na estimativa
do valor da taxa de oxidagao. Estes resultados concordam com a afirmacao de
Watkinson (1993) de que o periodo de seis dias € muito curto para se estimar a
taxa de oxidacdo. Isto deve estar relacionado ao tempo necessario para a
multiplicagdo dos microrganismos oxidantes e para a colonizagédo da superficie
das particulas de S elementar por estes. Estas observagbes séo ratificadas
pelos resultados deste trabalho, pois observou-se, como ja mencionado, que
no 6° dia apenas 2% do S elementar adicionado nos dois solos foram oxidados
e que apds o 70° dia de incubagcdo mais de 50% do S elementar foram
oxidados.

Estes resultados mostram que n&do € possivel comparar taxas de
oxidagao de S elementar de diferentes solos, se os métodos de determinagéo
destas taxas nao forem os mesmos. Esta afirmacdo concorda com Watkinson
(1989) de que as diferengcas de até dez vezes nas taxas de oxidagao,
determinadas por diferentes pesquisadores do Canada e da Oceania, podem

ser devido aos diferentes métodos utilizados.

4.3.2 A relagao entre a taxa de oxidacao do S elementar e o S-

sulfato no solo

A andlise estatistica mostrou, por correlagbes residuais, que nao
houve uma relagao significativa entre a taxa de oxidagao obtida nos diferentes

periodos de incubagdo e o S-sulfato nos solos (P=0,3727). Estes resultados
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estdo de acordo com Watkinson (1989), que afirma nao ser possivel estimar a
taxa de oxidagao do solo através da determinagédo de S-sulfato extraido do solo
ao qual foi adicionado S elementar. Isto ocorre devido as diferentes formas
quimicas que o enxofre inorganico se encontra no solo. O enxofre inorganico
pode ter estados de oxidagdo que variam entre -2 até +6 (Bohn et al., 1986), e
pode estar presente como: a) sulfato (SO42) em solucéo; b) sulfato adsorvido &
fracdo solida; c) formas reduzidas como dioxido de enxofre (SO.), sulfito
(SO52), tiossulfato (S,052), enxofre elementar (S°) e sulfeto (H,S). Além disto, o
enxofre do solo esta sujeito a agdo de microrganismos, que o transformam em
formas organicas e inorgéanicas, alternadamente. Estas transformagdes sao
afetadas pelas condigdes ambientais, que influem na composicdo e na
atividade dos microrganismos (Tisdale et al., 1993). Devido a isto e, também,
ao fato do meétodo de determinagcdo de S-sulfato no solo quantificar,
principalmente, o S-sulfato na solugao e o fracamente adsorvido nas argilas, a
taxa de oxidagédo ndo deve ser determinada através desta forma, mas sim pelo

estudo do S elementar remanescente.

4.3.3 pH dos solos

O pH em agua foi alterado com a incubacédo dos solos com o S
elementar (Tabela 4.4). O pH do solo diminui com a oxidagcédo do S elementar,
devido a geragdo de protons H' (Saik, 1995). Nos dois solos, houve um
decréscimo do pH com o periodo de incubagdo. No Argissolo, o pH diminuiu
em 5 unidades, variando de 7,3 no dia da instalagdo do experimento até 2,3
apos 86 dias de incubacao. No Latossolo, a variacédo foi de 3,1 unidades. No
inicio da sua incubacéao, o seu pH era de 6,7 e ao final de 86 dias, de 3,6.

Apesar de apresentar menores taxas de oxidagcdo, em todos os
periodos de incubagao, o Argissolo apresentou um maior decréscimo do pH,
atingindo valores de 2,2 apds 102 dias de incubacao, enquanto que o Latossolo
atingiu pH 3,6. Esta maior diminuicdo de pH deve ser atribuida ao menor poder
tampao deste solo, por ser mais arenoso do que o Latossolo. O decréscimo de
pH nao interferiu no aumento da taxa de oxidagao para os dois solos. Destaca-
se que o maior incremento da taxa de oxidagao ocorreu entre o 70° e o 86° dia,

ocasido em que o pH para o Latossolo foi de 4 e do Argissolo foi de 3,7. Estes
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dados contrariam a afirmacao de Barrow (1971) e Fox et al. (1964), segundo a
qual, em baixos valores de pH a oxidacdo seria inibida. E possivel, que a
medida que os valores de pH diminuam, ocorra uma sucessao de grupos de
microrganismos oxidantes (Vitolins & Swabi, 1969) e que estes sejam mais
eficientes e adaptados a pH mais baixos, tornando-os mais eficientes na
oxidagdo do S elementar, como algumas espécies de bactérias do género
Thiobacillus (Wainwright, 1984).

4.4 Conclusoes

1. As taxas de oxidacdo do S elementar variaram em ambos os
solos no periodo de incubagao, ocorrendo maior variagéo no Argissolo. Neste a
taxa de oxidagdo variou de 4,63 g cm? dia” a 27,72 [ig cm? dia”. No
Latossolo variou de 14,00 [ig cm™ dia™ a 65,70 [Ig cm? dia™.

2. Os métodos sugeridos por Janzen & Bettany (1987a) e Tabatabai
(1993), baseados na analise da quantidade de S-sulfato no solo apds seis dias
de incubacgao do solo com S elementar, ndo foram apropriados para estimar a
taxa de oxidagao, pois pouco S elementar foi oxidado neste periodo.

3. Nao foi possivel estimar a taxa de oxidacdo do S elementar
através do incremento do S-sulfato no solo, pois ndo houve relagao entre estas

variaveis.
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5. ESTUDO 3: Taxa de oxidagao do enxofre elementar afetada pelo teor de

fésforo e pelo pH inicial

5.1 Introducgao

Alguns fatores nutricionais do solo podem afetar a taxa de oxidagao
do S elementar. Entre estes destacam-se o teor de fosforo (Lee et al., 1987;
Sholeh et al., 1997) e o pH (Nor & Tabatabai, 1977; Germida & Janzen, 1993).
Estes influem tanto na atividade microbiolégica (Fox et al., 1964; Barrow, 1971)
como nas espécies de microrganismos oxidantes de S elementar (Wainwright,
1984). Por outro lado, Watkinson (1989) afirma que a deficiéncia de nutrientes
raramente afeta a taxa de oxidacdo do S elementar. A seguinte hipotese foi
assumida para este estudo: o pH inicial e o teor de fésforo do solo afetam a
taxa de oxidacdo do S elementar. Assim, os objetivos deste estudo foram
avaliar os efeitos do pH inicial e do teor de fésforo sobre a taxa de oxidagao do

S elementar adicionado ao solo.

5.2 Material e Métodos

As amostras foram coletadas no horizonte A de um Latossolo
Vermelho, na profundidade de 0 a 20 cm e, apds a coleta, foram postas a secar
a sombra e posteriormente tamisadas em peneiras com malhas de 2,0 mm de
abertura. A amostra do Latossolo foi coletada em area, nunca cultivada, no
Centro de Pesquisas da Embrapa-Cerrados, localizado em Planaltina, DF. Os
resultados das analises de alguns atributos da amostra do Latossolo,

determinadas conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995),
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acusaram: pH em agua, 3,8; indice SMP, 5,1; argila, 470 g kg'1; matéria
organica, 44 g kg™'; potassio, 27 mg dm™; fésforo, 1,6 mg dm™; enxofre (na
forma de S-sulfato), 4,5 mg dm™; calcio, 0,6 cmol. dm™; magnésio 0,2 cmol
dm?; aluminio, 1,6 cmol. dm™; cobre, 0,5 mg dm™; manganés, 6 mg dm™;
zinco, 0,6 mg dm™.

O experimento consistiu de um fatorial com cinco niveis de pH e
cinco doses de fésforo. Os niveis de pH em agua do solo foram obtidos com a
adicdo de uma mistura de carbonato de calcio e carbonato de magnésio, na
proporcado de 3:1, nas doses de 0,5 g kg™, 1 g kg™, 2gkg”, 3gkg’, 4 gkg™
Estas doses modificaram o pH em agua do solo para: 4,06; 4,46; 5,02; 5,57; e
6,03, respectivamente.

Os niveis de fésforo foram obtidos adicionando-se fosfato
monocalcico p.a (Ca(H2PO4)2.H20) nas doses equivalentes a 0%, 40% (13,2
mg de P kg™), 80% ( 26,4 mg de P kg™), 120% (39,4 mg de P kg™") e 160%
(52,8 mg de P kg™') de fésforo, tendo-se como referéncia de 100% a dose de
150 kg de P,0s ha™' ou 33 mg de P kg’ de solo. Além do fésforo, foram
adicionados ao solo: 40 mg N kg™, 150 mg K kg™, 2 mg Zn kg™, 0,5 mg B kg™,
0,1 mg Mo kg™, 0,2 mg Cu kg” e 0,2 mg Mn kg™. O periodo de incubacso foi
de 90 dias (por 3 dias ndo consecutivos, durante o periodo de incubacéo,
houve falta de energia elétrica, ficando a incubadora com temperatura ao redor
de 15° C).

A dose aplicada foi de 10 g S° kg™ de solo seco. A incubacéo do solo
e a determinagdo da taxa de oxidacdo do S elementar foram feitas com os
mesmos procedimentos descritos no Estudo 2. O periodo de incubacgao foi de
90 dias.

A analise estatistica para as variaveis taxa de oxidagao e S-sulfato
foi realizada conforme o modelo:

Yic= uto; +B;+aBy; +ey (1)

Onde,

i=1,2,...5 (indice de pH )
j=1,2,..5 (indice de P)
k =1,2,3 (indice de repeticao)
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sendo Yk = a observagédo da variavel avaliada na repetigdo k da
combinagao do nivel i de pH com o nivel j de P
' = média geral

% = efeito de pH

i = o efeito de P
af

i = efeito da interacao entre pH e P

€. o ~ . . ~
ik = erro aleatério ndo-observavel associado a observacao.

A complementagdo da analise de variancia foi feita, tanto para pH
como para P, utlizando-se a andlise de regressdo, testando-se os
componentes linear, quadratico, cubico e quartico, uma vez que para ambos

fatores quantitativos (pH e P) empregou-se 5 niveis.

5.3 Resultados e Discussao

Apods o periodo de incubagao de 90 dias com o S elementar, o pH do
Latossolo, independente dos tratamentos, decresceu para 3,7. As taxas de
oxidagdo no periodo variaram entre 11 pg S° cm? dia™ e 26 ug S° cm™ dia™
(Tabela 5.1).

Analisando-se os valores de pH no final do periodo de incubacéo,
observa-se que, em todos os tratamentos, o pH foi afetado. A acidificacao do
solo esta relacionada a liberacdo de prétons H* na reacédo de oxidacdo do S
elementar (Saik, 1995). Para as amostras com pH inicial de 6,00, a redugao foi
de 2,30 unidades, enquanto que para a amostra com pH inicial de 4,05, a
reducdo foi de apenas 0,30 unidades. E possivel que abaixo de pH 3,7 o poder
tampéo do solo tenha impedido uma maior redugéo do pH.

As taxas de oxidacdo do S elementar foram menores do que as
obtidas no Estudo 2, para o mesmo solo. Possivelmente, a falta de energia
elétrica durante trés dias, ndo consecutivos, que diminuiu a temperatura interna
da estufa para valores inferiores a 15° C, expliquem a redugdo das taxas de

oxidagao.
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TABELA 5.1. Taxa de oxidagdo de S elementar e valor de pH do solo apds
incubagdo de um Latossolo ao qual foi adicionado 10 mg de S° kg™, em funcéo
do pH inicial e de diferentes doses de fésforo

pH inicial Doses de P,0s5 pH final Taxa de oxidacao
(%) (ug S°cm™ dia™)
4,0 0 3,7 11,83
4,0 40 3,7 18,29
4,0 80 3,7 20,04
4,0 120 3,7 16,51
4,0 160 3,7 15,91
4.4 0 3,7 14,74
4,4 40 3,7 20,50
4.4 80 3,7 19,46
4,4 120 3,7 15,84
4.4 160 3,7 20,07
5,0 0 3,7 15,10
5,0 40 3,7 13,66
5,0 80 3,7 19,03
5,0 120 3,7 19,36
5,0 160 3,7 18,21
55 0 3,7 23,34
5,5 40 3,7 21,51
55 80 3,7 16,48
5,5 120 3,7 23,18
55 160 3,7 22,06
6,0 0 3,6 19,58
6,0 40 3,7 26,78
6,0 80 3,7 20,73
6,0 120 3,7 22,58
6,0 160 3,7 21,86

CV (%) 22 50
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A analise estatistica mostrou que a relagdo entre a taxa de oxidacao
do S elementar e os niveis de fosforo nao foi significativa para nenhum dos
componentes da regressado. Porém, houve uma tendéncia linear (P=0,001) de
acréscimo das taxas de oxidagcdo a medida que o pH inicial do solo aumentou
(Figuras 5.1).
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FIGURA 5.1. Relagao entre o pH inicial e a taxa de oxidagao
em um Latossolo Vermelho, apés 90 dias de incubagdo com S
elementar.

A significancia estatistica existente entre o pH e a taxa de oxidacéo
de S elementar confirma a importédncia da calagem n&o apenas para o
desenvolvimento das plantas em solos acidos, mas para o incremento na
conversao de S elementar adicionado ao solo para S-sulfato.

Estes resultados confirmam os obtidos em varios outros trabalhos
que mostraram que o pH do solo se relaciona positivamente com a taxa de

oxidagdo do S elementar (Nor & Tabatabai, 1977; Janzen & Bettany, 1987a;
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Lawrence & Germida, 1988). Possivelmente, estes efeitos estdo relacionados a
capacidade do solo em tamponar o acido sulfurico formado na oxidacao, que,
se acumulado em altas concentracgdes, inibe a atividade dos microrganismos
oxidantes de S elementar (Barrow, 1971; Fox et al., 1964). Além disto, é
provavel que neste solo, os grupos de microganismos oxidantes de S
elementar sejam mais eficientes em pH mais préximos da neutralidade do que
em ambiente muito acido, abaixo de pH 3,7.

A falta de significancia estatistica entre a taxa de oxidacédo e as
doses de fosforo contraria varios outros trabalhos que mostraram um efeito
consistente entre este fatores (Janzen & Bettany, 1987a; Lawrence & Germida,
1988; Lefroy et al., 1997; Sholeh et al., 1997). Porém, outros autores indicam
nao haver tal correlagcdo (Lee et al., 1987), o que é ratificado pelos dados

obtidos.

5.4 Conclusodes

1. O teor de fésforo inicial do solo nao afetou a taxa de oxidagéao do
S elementar.

2. O pH inicial do solo afetou a taxa de oxidagdo do S elementar
adicionado ao solo. Quanto mais elevado o pH inicial do solo maior, foi a taxa
de oxidagao.

3. No Latossolo Vermelho, independente do teor de fésforo e do pH
inicial, o pH ao final da incubacédo foi de 3,7, valor este que possivelmente

reduziu a atividade microbioldgica para oxidar S elementar.



60

6. ESTUDO 4: Atributos de solos e oxidagao de enxofre elementar em 42

solos do Brasil

6.1 Introducao

A taxa de oxidacdo do S elementar é afetada por atributos quimicos
e fisicos do solo, como a aeragao, o pH, a textura, o teor de matéria organica e
o teor de nutrientes (Germida & Janzen, 1993). Alguns destes sao alterados
pelas praticas de manejo do solo. Diferentes espécies de plantas podem,
também, afetar a taxa de oxidacdo do S elementar, devido a variacao das
caracteristicas da rizosfera entre espécies vegetais (Grayston & Germida,
1990).

Os teores de matéria orgéanica e de nutrientes do solo afetam a taxa
de oxidacdo do S elementar. A matéria organica estimula a oxidacédo do S
elementar (Skiba & Wainwright, 1984; Wainwright et al., 1986; Janzen &
Bettany 1987b; Lawrence & Germida, 1988; Cifuentes & Lindemann, 1993;
Cowell & Shoenau, 1995).

O efeito dos nutrientes do solo sobre a oxidagdo do S elementar
pode ser positivo ou negativo. Varios trabalhos mostram efeito estimulante do
fésforo na taxa de oxidagao (Janzen & Bettany, 1987a; Lawrence & Germida,
1988; Lefroy et al. 1997; Sholeh et al. 1997). Porém, outros estudos nao
confirmaram o mesmo (Lee et al., 1987).

A disponibilidade de outros nutrientes, como o nitrogénio e o
potassio, tem mostrado tanto efeito estimulante como supressivo sobre a
oxidagdo. No caso da supressao, o efeito ocorre principalmente em altas

concentragdes, pois 0 excesso de sais inibe a oxidagao (Keller, 1969). Outros
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trabalhos sugerem que a deficiéncia de nutrientes é raramente um fator que
determina os valores das taxas de oxidacdo do S elementar (Watkinson, 1989).

A auséncia de uma relacdo bem definida entre a oxidagcdo do S
elementar e as varias propriedades fisicas e quimicas do solo ndo implica,
necessariamente, que estes efeitos ndo sejam importantes. E provavel que a
oxidagao seja governada pela interagdo destes fatores e nao apenas por um
fator isolado, exceto em casos extremos (Germida & Jazen, 1993).

A hipotese deste estudo é a de que os atributos fisicos e quimicos
do solo afetam a taxa de oxidagdo do S elementar. Assim, os objetivos do
trabalho foram: determinar a taxa de oxidacédo de S elementar e verificar como
o pH e os teores de argila, matéria organica, fésforo, aluminio, calcio,
magneésio, enxofre e potassio do solo afetam a taxa de oxidagdo do S

elementar em amostras de 42 solos coletados em varios estados do Brasil.

6.2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado com amostras de 42 solos de varios estados
do Brasil. As amostras foram coletadas no horizonte A, na profundidade de 0 a
20 cm. Apds a coleta, foram postas a secar a sombra e, posteriormente,
tamisadas em peneiras com malhas de 2,0 mm de abertura. Na Tabela 6.1,
encontram-se alguns atributos das amostras dos solos, determinados conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

A dose utilizada foi de 10 g de S° kg' de solo seco. Os
procedimentos de mistura do S elementar com o solo, a umidade utilizada, o
método de incubacdo, a determinacdo do S elementar remanescente e o
calculo da taxa de oxidagao foram iguais aos utilizados no Estudo 2. Neste
estudo 4, por 3 dias ndo consecutivos, durante o periodo de incubacio, houve
falta de energia elétrica, ficando a incubadora com temperatura ao redor de
15° C.



TABELA 6.1. Atributos das 42 amostras de solos coletadas no horizonte A, na profundidade de 0-20 cm, em
varios estados do Brasil

Numero Solo Origem Matéria Argila pH agua P K Al Ca Mg S-S0,
Orgénica
gkg’ ... mgdm”... ... cmol, dm™........... mg dm™
1 LVA SP 30 240 4.8 3,4 91 0,8 2,2 0,9 13
2 LV SP 24 360 5,2 41 183 0,6 23 0,9 7,6
3 LV SP 25 340 4,2 3,4 126 2,2 13 0,6 7.3
4 PVA SP 11 80 4,7 8,3 84 0,7 1,8 0,7 8,9
5 PVA SP 15 100 6,4 52 86 0 3,5 1,4 54
6 TC RS 29 80 4,7 3,1 49 1,0 2,9 1,2 12
7 TC RS 33 130 4.4 3,4 37 1,6 3,1 1,6 11
8 LV RS 36 500 5,9 9,4 211 0 7,0 3,4 12
9 LV RS 51 400 6,2 4,8 114 0 19,1 6,6 13
10 SG RS 24 80 53 28 33 0,6 4,6 2,3 6,6
11 SG RS 13 120 4,7 21 37 1,1 2,7 1,2 6,5
12 LVA DF 26 280 4,3 1,6 34 1,8 0,9 0,4 6,8
13 LVA DF 37 470 4,2 1,4 28 1,3 0,7 0,3 6,2
14 LV DF 41 470 4,2 1,6 28 1,6 0,7 0,3 6,7
15 LV RS 32 470 4,5 2,2 192 1,2 3,4 1,6 12
16 LV RS 32 570 5,2 6,1 117 0,7 53 2,6 9,1
17 LV RS 35 560 4,5 2,7 193 1,6 2,9 1,3 6,8
18 SG RS 72 260 53 20 158 0,4 28,3 13,2 57
19 SG RS 70 340 54 16 220 0,3 28,7 12 12

20 LV RS 36 470 4,9 25 92 0, 4,1 1,7 14




Continuacao TABELA 6.1...

Numero Solo Origem  Matéria Argila  pH &gua P K Al Ca Mg S-S0,
Organica
....... gkg'..... mgdm®... ........cmol.dm®......... mgdm
21 SG RS 43 220 53 11 108 0,5 15,3 6,6 9,9
22 PV RS 25 220 53 12 197 0,6 3,9 1,7 7,2
23 PV RS 23 170 4,5 2,2 78 1,6 1,5 0,7 12
24 LV RS 15 170 4,5 3,6 29 1,5 0,9 0,4 9,9
25 LV RS 16 150 54 9,7 45 0,6 2,6 1,2 54
26 Lv DF 33 220 6,1 21 110 0 55 2,6 9,7
27 LVA DF 30 340 5,0 4,2 56 0,7 3,5 1,7 13
28 Lv RS 31 250 4.4 3,1 85 21 2,2 1,0 6,3
29 LV RS 42 400 4,9 24 211 0,7 5,2 2,6 13
30 LV RS 32 280 4,0 27 178 3,4 1,3 0,7 16
31 LV PR 30 540 47 31 185 1,0 4,1 1,7 57
32 LV PR 42 570 5,0 29 158 0,4 54 23 8,2
33 LV PR 30 80 4,9 4,1 48 0,5 3,0 1,3 9,2
34 LV PR 34 130 4,8 52 50 0,4 3,6 1,7 7,2
35 Lv PR 38 400 5,0 109 63 0,5 4,6 2,1 7,8
36 LV PR 39 510 4,7 4,7 121 1,0 2,2 0,9 9,1
37 LV PR 44 220 5,6 29 182 0,3 4,9 2,3 11
38 Lv PR 43 340 4.6 1,6 50 1,4 1,4 0,6 7,5
39 PVA SP 11 70 6,9 71 59 0 2,8 1,2 6,2
40 LVA PI 30 260 5,2 21 74 0,5 2,0 1,0 12
41 LVA PI 45 480 4,6 1,7 29 24 0,3 0,2 12
42 LVA Pl 26 240 5,0 1,6 15 1,2 0,2 0,3 9,7

Legendas: PVA (Argissolo Vermelho-Amarelo), PV (Argissolo Vermelho); LV (Latossolo Vermelho); LVA (Latossolos
Vermelho-Amarelo); TC (Luvissolo Crémico); SG (Planossolo Hidromorfico).
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Para a variavel “Taxa de Oxidacao”, procedeu-se a analise de variancia

conforme o modelo:

Yi= Y (1)

Onde,
i=1,2,..,42 ( indice de Solos )
j =1,2,3 (indice de repeticdo)

sendo Yjj= a observagéo da variavel avaliada na repeticdo j do Solo

H = média geral
@i = o efeito do solo

E.. ;. ~ . . ~
7 é o erro aleatorio ndo-observavel associado a observacgao.

A verificagao de adequagao do modelo (1) de analise de variancia foi
procedida através do teste de homogeneidade de variédncias de Bartlett. A
complementacgdo da analise de variancia foi feita utilizando-se o teste de Tukey
a 5%.

Agrupamento: com o objetivo de formar grupos de solos
homogéneos, utilizou-se a técnica multivariada de analise de agrupamento
(“cluster analysis”), considerando-se conjuntamente, para os 42 solos, as
variaveis que os caracterizam (variaveis explicativas ou independentes): argila,
pH, P, K, MO, Al, Ca, Mg e S. Os métodos de agrupamento utilizados foram: o
método de Ward e os métodos do encadeamento simples (“Single Linkage
Cluster Analysis”) e do encadeamento médio (“Average Linkage Cluster
Analysis”). Os trés métodos conduziram a formagao dos mesmos grupos.

Analise final: para as médias da variavel taxa de oxidagao,
considerando-se os grupos de solos formados por semelhanga na analise de

agrupamento, procedeu-se a analise de variancia conforme o modelo:

Yi= ptaitg (2)
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e uma analise de covariancia, considerando-se os grupos de solos como
variavel de classificagdo e as variaveis explicativas ou independentes: argila,
pH, P, K, MO, Al, Ca, Mg e S como covariaveis.

O modelo de analise de covaridncia adotado foi

9
Yii=p+a,+) BX,+¢, )

k=1
onde nos modelos (2) e (3)

i=1,2,...,4 (indice de grupo de Solos )
j=12,...,40u 12 ou 14 (indice de solo)

sendo Yj = a observacdo média da variavel avaliada no solo j do
grupo de Solo i

H' = média geral
% = efeito de grupo de Solo

Bi (k=1,2,..,9) éo coeficiente de regressao associado as
covariaveis Argila, pH, P, K, MO, Al, Ca, Mg e S, respectivamente

X (k =1, 2, ..., 9) representam as covariaveis Argila, pH, P, K,

MO, Al, Ca, Mg e S, respectivamente.

Ei ci s . . . ~

€ 0 erro aleatdrio ndo-observavel associado a observacgao.
Justifica-se a adogao do modelo de covariancia, uma vez a diferenca

entre grupos de solos, quanto a variavel taxa de oxidagao, pode ser devida, em

parte, a influéncia das covariaveis argila, pH, P, K, MO, Al, Ca, Mg e S.
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6.3 Resultados e Discussao

A andlise estatistica mostrou diferengas significativas nos valores
das taxas de oxidacdo dos solos estudados. As taxas de oxidagdao do S
elementar, apds 90 dias de incubagao, apresentaram uma variagao de quase
vinte vezes para as diferentes amostras. A taxa de oxidagao do solo 10 foi a
mais baixa, apresentando um valor de 1,95 ug cm™ dia™. O solo 35 foi o que
apresentou a maior taxa de oxidag&o, acima de 21,5 ug cm?dia” (Tabela 6.2).

No prosseguimento da analise estatistica, agrupou-se os solos com
caracteristicas homogéneas internas. Este agrupamento foi feito considerando-
se, conjuntamente, para os 42 solos, as variaveis: argila, pH, P, K, matéria

organica, Al, Ca, Mg e S. Obteve-se os seguintes grupos de solos:

Grupo 1, solos: 1, 3, 4, 9, 16, 20, 21, 23, 26, 28, 36 e 40.

Grupo 2, solos: 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 24, 25, 27, 33, 38, 41 e
42.

Grupo 3, solos: 5, 34, 35 e 39.

Grupo 4, solos: 2, 8, 15, 17, 18, 19, 22, 29, 30, 31, 32 e 37.

Caracterizando-se cada um dos grupos de solos quanto a suas
variaveis explicativas ou independentes, argila, pH, P, K, MO, Al, Ca, Mg e S,
obteve-se os valores para a média, para o0 minimo e para 0 maximo que
aparecem na Tabela 6.3.

Os quatro grupos de solos caracterizam-se por apresentarem teores
baixo, médio e alto para as variaveis explicativas ou independentes, conforme

apresentado na Tabela 6.4.



TABELA 6.2. Taxa de oxidagdo de S elementar em amostras de 42
solos, coletadas em varios estados do Brasil, em ordem decrescente,
apos 90 dias de incubag&o com S elementar, a temperatura de 27 + 1°C

Taxa de oxidacao

Solo (ug 30 o2 dia'1)

35 21,89 A

32 20,43 B A

26 20,39 B A

18 20,12 B A C

2 18,77 B D A C

31 18,26 E B D A C

19 17,86 E B D A C F
13 17,83 E B D A C F
34 17,70 E B D A C F
8 16,32 E B D A G C F
41 16,31 E B D A G C F
29 15,27 E B D H A G C F
15 14,14 E B | D H A G C F
38 13,83 E B | D H A G C F
36 13,52 E B | D H A G C F
9 13,25 E B | D H A G C F
1 13,02 E B | D H A G C F
17 12,96 E B | D H A G C F
16 12,87 E B | D H A G C F
20 11,83 E B I D H A G C F
3 11,33 E B | D H A G C F
21 11,26 E B | D H A G C F
22 9,29 E B | D H A G C F
41 8,62 E B | D H G C F
12 8,08 E B | D H G C F
14 8,01 E B | D H G C F
25 7,80 E B | D H G C F
24 7,20 E I D H G C F
33 7,04 E I D H G F
28 6,69 E I D H G F
39 6,66 E | D H G F
6 6,51 E I D H G F
5 5,65 E I H G F
4 5,08 I H G F
7 4,92 I H G F
23 4,26 I H G

11 3,90 I H G
30 3,74 I H G
42 3,37 I H G
40 2,52 I H
27 2,40 I H

10 1,95 I

Coeficiente de Variagao = 35,71%.

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si (Tukey, 5%).



TABELA 6.3. Grupos de solos em funcdo de suas
caracteristicas homogéneas internas

Numero de
Grupo Observacde Variave Minim Maxim
S I Média o 0
?r“po 12 Argila 5382 80 560
pH 9’50 4,20 6,20
P 10b 0 2,20 25,00
K ,O 74,00 126,00
MO 30 11 51
Al 0.91 0,00 2,20
Ca 6,18 1,50 19,10
Mg 2’16 0,60 6,60
S 10.36 6,30 14,00
Grupo 14 Argila 245 80 480
2 pH 4,70 4,20 5,40
P 6,19 1,40 28,00
K 37,00 15,00 56,00
MO 29 13 45
Al 1,24 0,50 2,40
Ca 1,96 0,20 4,60
Mg 0,93 0,20 2,30
S 8,74 540 13,00
Grupo 4 Argila 175 70 400
3 pH 578 4,80 6,90
P 71,00 52,00 109,00
K 64,50 50,00 86,0
MO 25 11 38
Al 0,23 0,00 0,50
Ca 3,63 2,80 4,60
Mg 1,60 1,20 2,10
S 6,65 5,40 7,80
fr“po 12 Argila 5382 220 570
pH 15’03 4,00 5,90
P 18’9 0 2,20 31,00
K ,O 158,00 220,00
MO 40 24 72
Al 0.88 0,00 3,40
Ca 8’12 1,30 28,70
Mg 3’64 0,70 13,20
S 9.77 570 16,00

Unidades:Argila e M.O. (g kg™); P, K, S (mg dm™); Al, Ca e Mg (cmol,dm™)
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TABELA 6.4. Classificacdo de cada grupo em funcao
de suas caracteristicas

Variaveis Grupo 1

Grupo 2 Grupo3 Grupo 4

Argila Médio

PH Médio
P Baixo
K Médio
MO Médio
Al Médio
Ca Alto

Mg Médio
S Médio

Médio
Médio
Baixo
Baixo
Médio
Médio
Baixo
Médio
Médio

Baixo
Alto

Alto

Médio
Baixo
Baixo
Médio
Médio
Baixo

Alto
Médio
Médio
Alto
Alto
Médio
Alto
Alto
Médio

Para estes grupos, obteve-se, para a taxa de oxidacao diferencas

significativas, com o Grupo 4 se destacando como o que apresentou solos com

maiores taxas de oxidac&o e o Grupo 2 com valores inferiores (Tabela 6.5).

TABELA 6.5. Valor de taxa de oxidacado do S elementar
obtido para grupos de solos com caracteristicas

internas diferentes

Taxa de oxidagao

Grupo ng S cm? dia™
4 15,29 A
3 12,96 AB
1 10,51 AB
2 7,25 B

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%)

Com o objetivo de verificar se as diferengas das taxas de oxidagao

entre solos e grupos foram devidas aos atributos fisicos e quimicos dos solos,

foi realizada uma analise estatistica de covariancia. Os resultados mostraram

que a diferencga, pelo menos em parte, foi devida ao efeito das covariaveis

argila, pH, P, K, matéria organica, Al, Ca, Mg, e S. Isto ocorre porque,
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eliminando-se o efeito das covariavies, ndo se verificou diferengas entre os
grupos (P=0,8812). Dentre as covariaveis, eliminando-se o efeito de grupo de
solo, o Al (P=0,0048), a matéria organica (P=0,0105) e o S (P=0,0538) sao
significativamente importantes para explicar a variagdo dos resultados. As
estimativas dos coeficientes que relacionam a taxa de oxidacdo com as

covariaveis sdo apresentados na Tabela 6.6.

TABELA 6.6. Coeficientes de determinacdo obtidos para a
taxa de oxidagao e parametros selecionados para os 42 solos

Parametros R R? P
Grupo 0,09 0,008 0,8812
Argila 0,15 0,025 0,1679

PH -0,18 0,032 0,1206

P 0,09 0,008 0,4830

K 0,03 0,0006 0,8322
MO 0,30 0,095 0,0105
Alroc. -0,35 0,12 0,0048
Catroc. 0,09 0,008 0,4101
Mgiroc. -0,15 0,023 0,1850
S-S0y - 0,22 0,052 0,0538

Unidades:Argila e M.O. (g kg”); P, K, S (mg dm™); Al, Ca e Mg

(cmolsdm™)

Os resultados obtidos mostraram diferencas acentuadas entre os 42
solos para a capacidade de oxidar S elementar. A analise estatistica mostrou
que os fatores que significativamente afetaram a taxa de oxidagdo do S
elementar dos 42 solos foram os teores de aluminio, de matéria organica e de
enxofre do solo, com coeficiente de determinacado de 12% para o aluminio, de
9,5% para a matéria orgénica e de 5,1% para o enxofre. A auséncia de uma
alta correlagcéo especifica indica que os parametros isoladamente ndo foram
importantes e sim a sua interagdao. Estes resultados concordam com os de
Janzen & Bettany (1987a), que obtiveram, para 39 solos do Canada, baixas

correlagdes entre as caracteristicas dos solos e suas taxas de oxidagéao.
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Destaca-se na Tabela 6.4 o grupo 4. Este grupo foi o que apresentou as
maiores taxas de oxidagao e foi o Unico em que ndo havia nenhum dos seus
atributos classificados como “baixo”. Isto reafirma que a interagdo entre os
fatores é mais importante para a taxa de oxidagdo do S elementar do que um
atributo isolado.

Nao foram encontradas na literatura consultada, informacdes sobre
a relacdo do Al*® e a taxa de oxidagdo do S elementar. Esta relagdo pode ser
um indicativo de que a concentracdo de H* néo afeta, diretamente, a taxa de
oxidagdo do enxofre. Existe uma relagdo inversa entre o pH e o aluminio
trocavel no solo. Com o aumento do pH, o aluminio trocavel diminui. Assim, é
possivel que, a taxa de oxidagao seja afetada pelo Al trocavel e néo pelo pH do
solo. Portanto, a adicdo de corretivos de acidez aos solos aumenta o pH o que,
indiretamente, reduz o aluminio trocavel, aumentando a taxa de oxidacéo.

O segundo fator que afetou a oxidagcdo do S elementar, o teor de
matéria organica do solo, concorda com o verificado por Janzen & Bettany
(1987a), em estudo com 39 solos, que constataram significancia positiva entre
a oxidacdo do S elementar e o teor de matéria organica do solo. Skiba &
Wainwright (1984) e Lawrence & Germida (1988) também observaram um
efeito benéfico da matéria orgénica no solo na oxidagdo do S elementar. A
relacéo positiva entre a oxidagdo do S elementar e a matéria organica pode ser
atribuida a resposta de organismos heterotroficos que oxidam o S elementar
utilizando o substrato disponivel como fonte de energia (Wainwright et al.,
1986; Lawrence & Germida 1988; Wainwright et al., 1986; Cifuentes &
Lindemann, 1993; Cowell & Shoenau, 1995). Portanto, € provavel que, pelo
menos em parte, a oxidacdo de S elementar em solos do Brasil seja feita por
microrganismos heterotroficos, dependentes de matéria organica para
realizarem a oxidagao.

O teor de argila do solo ndo afetou a taxa de oxidagdo do enxofre
nos 42 solos. Segundo Germida & Janzen (1993), a oxidagdo do S elementar &
afetada por propriedades fisicas do solo, apesar de estes efeitos nem sempre
serem consistentes. Os resultados obtidos neste estudo contrariam algumas
investigagcdes que concluiram que as taxas de oxidagdo foram inversamente
relacionadas ao teor de argila e diretamente relacionadas ao teor de areia
(Janzen & Bettany, 1987a; Lawrence & Germida, 1988; Deng & Dick, 1990).

Porém, concordam com outros trabalhos que nao obtiveram relacbes
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significativas entre a textura do solo e a taxa de oxidagcdo de S elementar
(Rhem & Cadwell, 1969; McCaskill & Blair, 1987; Watkinson, 1989). Segundo
Germida & Janzen (1993), estas observagbes contraditorias séo,
provavelmente, reflexos indiretos do estado de aeragdo dos solos e o efeito
inconsistente da textura pode ser parcialmente explicado pelas diferentes
condi¢gdes de umidade em varios experimentos.

O pH também foi um fator que nao afetou a taxa de oxidacédo do S
elementar. Este resultado contradiz as afirmagbes de Janzen & Bettany
(1987b), de Lawrence & Germida (1988) e de Nor & Tabatabai (1977), segundo
as quais o pH do solo €, quase sempre, relacionado positivamente com a taxa
de oxidacdo do S elementar. Isto porque o efeito positivo do alto pH na
oxidacdo do S elementar deve estar relacionado a capacidade do solo em
tamponar o acido sulfurico formado na oxidagao, que, se acumulado em altas
concentracdes, inibe a atividade dos microrganismos que transformam o S
elementar em S-sulfato (Fox et al., 1964; Barrow, 1971). E provavel que o
efeito positivo dos valores mais elevados de pH na oxidagdo do S elementar
seja devido a redugcdo do aluminio trocavel e nao devido a redugédo da
concentracdo de H' na solugdo do solo. Portanto, no Estudo 3, em que se
concluiu que o aumento do pH inicial do solo incrementou a taxa de oxidacéo, &
provavel que o efeito tenha sido mais relacionado a diminuicdo do aluminio do
que diretamente pelo pH inicial do solo mais elevado.

Os resultados deste estudo também demonstraram que o teor de
fésforo nao afetou a oxidacao, confirmando os resultados obtidos no Estudo 3.
A falta de significancia estatistica entre a taxa de oxidagdo e os teores de
fésforo contraria varios outros trabalhos que mostraram efeito consistente entre
estes fatores (Janzen & Bettany, 1987a; Lawrence & Germida, 1988; Lefroy et
al., 1997; Sholeh et al., 1997). Porém, outros autores relatam nao haver tal
correlacao (Lee et al., 1987), referendando os dados aqui obtidos.

Outros nutrientes (Ca, Mg, K e S) foram investigados neste estudo.
Entre estes, apenas o enxofre teve correlagdo negativa com a taxa de
oxidagao. Este resultado contradiz o obtido por Janzen & Bettany (1987a), que
nao encontraram correlagao significativa entre o teor inicial de S do solo e a
taxa de oxidacao para 39 solos do Canada. Quanto ao observado para caélcio,

magnésio e potassio, os resultados confirmam a afirmacdo de Watkinson
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(1989) de que a deficiéncia de nutrientes é raramente um fator que determina
os valores das taxas de oxidacao do S elementar .

A auséncia de uma relagdo bem definida e a observacdo de
resultados contraditorios entre a oxidacdo do S elementar e as varias
propriedades fisicas e quimicas do solo ndo implicam, necessariamente, que
estes efeitos ndo sejam importantes. E provavel que a oxidacdo seja
governada pela interagdo destes fatores e ndo apenas por um fator isolado,

exceto em casos extremos (Germida & Janzen, 1993).

6.4 Conclusoes

1. As taxas de oxidagao obtidas variaram, para as 42 amostras de
solos, entre 1,95 ng S° cm? dia™ e 21,89 ng S° cm? dia™.

2. A taxa de oxidacao do S elementar se correlacionou positi-
vamente com o teor de matéria orgénica e negativamente com os teores de
aluminio trocavel e de enxofre dos solos. Porém, a interacao entre os atributos
dos 42 solos foi o que melhor explicou as taxas de oxidagao do S elementar.

3. O pH e os teores de argila, fésforo, potassio, calcio e magnésio

nao afetaram a taxa de oxidacado do S elementar dos solos.
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7. ESTUDO 5. Eficiéncia agronémica de fontes de enxofre

7.1 Introdugao

Experimentos foram realizados em diversos paises para comparar a
eficiéncia agrondmica de diferentes fontes de enxofre. Entre estes, foram

comparados fertilizantes em que o S se encontrava na forma de S-sulfato

(SO4'2) com fertilizantes em que o enxofre se encontrava na forma de S
elementar, isoladamente ou incorporado a fertilizantes comerciais.

Os resultados obtidos mostraram que ambas as formas, S-sulfato e
de S elementar, fornecem o nutriente as plantas. Entretanto, de uma maneira
geral, as fontes contendo enxofre na forma de S-sulfato sdo mais eficientes nos
primeiros cultivos. Apos estes, os resultados s&o similares (McLaughin &
Holford, 1982; Karamanos & Janzen, 1991; Donald & Chapman, 1998; Malhi et
al., 2000; Wen et al., 2003).

A utilizagdo do S elementar como fonte do nutriente as culturas é
uma alternativa técnica e economicamente viavel que pode resultar em
reducao de custos ao produtor (McLaughin & Holford, 1981; Edmeades, 1994;
Zhao et al., 1996; Boswell, 1997). Esta fonte de enxofre tem 99% de S e pode
ser adicionada a misturas N, P e K ou agregada a fertilizantes durante o
processo de fabricacao.

Para este estudo, estabeleceu-se a hipdtese de que fontes que
contenham enxofre, na forma de S-sulfato ou na forma elementar, sio
fornecedoras de enxofre as plantas. Porém, as fontes com S-sulfato apenas
sao mais eficientes nos primeiros cultivos, enquanto que as fontes com S

elementar tém sua eficiéncia aumentada com o passar dos cultivos. Assim, o
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objetivo deste estudo foi o de avaliar a eficiéncia agronébmica de fontes de
enxofre, em quatro cultivos consecutivos de milho.
7.2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em casa-de-vegetagao, nas dependéncias
do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, entre Margco de 2001 e Junho de 2002. O
experimento foi realizado com uma amostra de um Latossolo Vermelho,
coletada no horizonte A, na profundidade de 0 a 20 cm. Apds a coleta, o solo
foi seco a sombra e posteriormente tamisado em peneiras com malhas de 4,0
mm de abertura. A origem da amostra do Latossolo foi uma area nativa, nunca
cultivada, do Centro de Pesquisas da Embrapa-Cerrados, localizado em
Planaltina, DF. Os resultados das analises de alguns atributos da amostra do
solo, determinadas conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995),

apontaram: pH em agua, 4,2: indice SMP, 5,1; argila, 470 g kg -

1

; matéria
organica, 44 g kg ~'; potassio, 27 mg dm™; fosforo, 1,6 mg dm™; enxofre, 4,5
mg dm; cobre, 0,5 mg dm™; manganés, 6 mg dm™; zinco, 0,6 mg dm; calcio,
0,6 cmol. dm™; magnésio, 0,2 cmol. dm™; aluminio,1,6 cmol. dm™.

O experimento consistiu de quatro cultivos de milho (Pionner 3733),
nos quais foram utilizadas diferentes fontes de enxofre. Os cultivos foram
conduzidos em vasos, com volume de 10 litros, utilizando-se 7,5 kg de solo
seco ao ar. Antes dos cultivos, as amostras de solo foram incubadas por 60
dias, com uma mistura de carbonato de calcio e carbonato de magnésio, na
proporgao de 3:1, para elevar o pH em agua do solo para 6,0 (a dose para
atingir este pH foi definida através de uma curva de calibracédo — Apéndice 11).
Antes de cada, cultivo foram adicionados os seguintes nutrientes por
quilograma de solo: 20 mg N, com nitrato de aménio; 100 mg P e 150 mg K,
com fosfato de potassio e cloreto de potassio; 0,5 mg B, com boérax; 0,1 mg
Mo, com molibdato de amédnio; 2 mg Zn, com cloreto de zinco; 0,2 mg Cu,
com cloreto de cobre dihidratado e 0,2 mg Mn, com cloreto de manganés
dihidratado. A dose de enxofre, aplicada apenas no primeiro cultivo, foi de
10 mg S kg™, que foi obtida através de um trabalho de curva de resposta do
milho a este nutriente (Apéndice 12). A curva de resposta ao enxofre foi feita
apos dois cultivos, de 35 dias cada, com a cultura da canola, para exaurir 0

enxofre nativo do solo.
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Foram semeadas 10 sementes por vaso e apos sete dias da
emergéncia, foi feito o desbaste, deixando-se quatro plantas por vaso. Apds o
desbaste das plantas, em cada cultivo, foi adicionado nitrogénio na dose de 20
mg N kg'1 de solo, utilizando-se o nitrato de aménio.

Diariamente, os vasos foram pesados e a umidade ajustada para
80% da capacidade de retencao de agua do solo. Ao redor de 25 dias apés a
emergéncia, as plantas foram cortadas rente a superficie do solo, postas a
secar em estufa a 65°C até peso constante e pesadas. Determinou-se, a
seqguir, o teor de S total no tecido da parte aérea, utilizando-se o método
descrito por Tedesco et al. (1995).

Entre os cultivos, o solo foi retirado dos vasos e peneirado,
removendo, assim, as raizes do cultivo anterior. Apds isto e a nova adigao de
nutrientes, como ja descrito, o solo foi recolocado nos vasos para o proximo
cultivo. As datas dos cultivos e dos corte das plantas foram, respectivamente:
primeiro cultivo: de 19/11/2001 a 14/12/2002; segundo cultivo: de 01/01/2002 a
24/01/2002; terceiro cultivo: de 02/03/2002 a 25/03/2002 e quarto cultivo: de
01/05/2002 a 03/06/2002.

Os tratamentos, com trés repeticoes, foram:

1) Testemunha sem enxofre

2) Tiger 90CR (90% de S elementar)

3) Sulfer 95 (95% de S elementar)

4) Superfosfato triplo com S elementar incorporado (SFT+S elem.
INC) com 39,5 % de P05 sol. CNA+H;O e 19,4 % de S

5) Superfosfato triplo com S elementar revestido 1 (SFT + S elem.
REV1) com 41,9 % de P2Os sol. CNA+H,0 e 8,9 % de S

6) Superfosfato triplo com S elementar revestido 2 (SFT+ S elem.
REV 2) com 32,9 % de P,0Ossol. CNA+H,0 e 26 % de S

7) Gesso p.a. p6 com 17 % de S-sulfato

8) Superfosfato simples granulado (SFS GRAN.) com 18 % de P05
sol. CNA+H,0 e 11,9 % de S-sulfato

Os tratamentos 2 e 3, nos quais foram utilizadas amostras de
fertilizantes comerciais, respectivamente, Tiger 90CR e Sulfer-95, tém em sua
composicdo S elementar na forma fisica granulada; em ambos, sé&o
adicionados agentes dispersantes para que o granulo se desmanche no solo

apos absorver agua, aumentando a area superficial para que a oxidagao
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microbiolégica ocorra com uma maior rapidez. O tratamento 2 é formado por
uma mistura de enxofre fundido com a argila bentonita, que é expansiva. O
fertilizante do tratamento 3 foi fabricado com S elementar moido, que é
granulado com ligantes organicos como agentes dispersantes. O superfosfato
triplo, com S elementar incorporado, utilizado no tratamento 4, foi produzido
com a mistura do superfosfato triplo pd, no qual foi adicionado S elementar pé,
antes da granulagao do fertilizante. Os superfosfatos triplo dos tratamentos 5 e
6, quando ja granulados, foram revestidos com S elementar fundido. Todos os
fertilizantes granulados utilizados tinham tamanho entre 2 mm e 4 mm.

Em todos os cultivos, com excecdo do quarto, foi incluido um
tratamento adicional, no momento da semeadura, com gesso em po na dose
de 10 mg S kg™ (tratamento “Gesso p6 10”). Além deste, foi também incluido
um tratamento com 40 mg S kg™ (tratamento “Gesso p6 40”) para verificar a
adequacdo da dose de 10 mg S kg~ e a confirmagdo da curva de resposta
obtida para enxofre feita em trabalho anterior (Apéndice 12). Para os
tratamentos 4, 5 e 6, que além do S continham fosforo em sua composicao, a
dose de fosforo aplicada, foi ajustada de modo que todos tratamentos
recebessem a mesma quantidade de fésforo por vaso (150 mg de P kg™).

Para o primeiro cultivo, houve um intervalo de 30 dias entre a adi¢édo
dos tratamentos ao solo e a semeadura, para que ocorresse O
restabelecimento dos microrganismos do solo.

A eficiéncia das fontes alternativas com S elementar foi determinada

aplicando-se a seguinte formula:

IEA (%) = _Fonte Alternativa de S — Testemunha x 100
Fonte Padrdao — Testemunha

Foi considerado como fonte padrdao o superfosfato simples

granulado.

Para as variaveis matéria seca da parte aérea do milho e o enxofre

total acumulado, procedeu-se a analise de variancia conforme o modelo:

Yi= Y (1)
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onde, i=1,2,..,10 (indice de Tratamentos )
j =1,2,3 (indice de repeticao)
sendo Yj = a observacdo da variavel avaliada na repeticdo j do

Tratamento i

H ¢ a média geral
Ui & o efeito de tratamento

E. £ - ~ . . ~
7 €& o erro aleatério ndo-observavel associado a observagao.

A verificagao de adequagao do modelo (1) de analise de variancia foi
procedida através do teste de homogeneidade de varidncias de Bartlett. A
complementagao da analise de variancia foi feita utilizando-se o teste de Tukey
a 5%.

7.3 Resultados e Discussao

No primeiro cultivo, as fontes contendo S elementar, sob diferentes
formas (tratamentos 2 a 6), produziram rendimentos de matéria seca do milho
similares ao produzido pelo tratamento testemunha. As fontes contendo
enxofre na forma de S-sulfato (gesso po e superfosfato simples) produziram
praticamente o dobro de matéria seca, quando comparadas a testemunha
(Tabela 7.1). No segundo e terceiros cultivos, os tratamentos néo diferiram
entre si, com excec¢ao das fontes de S-sulfato aplicados no inicio destes -
gesso po (cultivo 2) e gesso po (cultivo 3) - que foram superiores a testemunha.
No quarto cultivo, ndo houve diferenga significativa entre todas as fontes de
enxofre testadas e a testemunha.

O acumulo de enxofre no tecido do milho, adubado com as
diferentes fontes de S, esta apresentado na Tabela 7.2. No primeiro cultivo, o
maior acumulo de S no tecido ocorreu para os tratamentos em que o enxofre
se encontrava na forma de sulfato (gesso na forma de pd e superfosfato
simples granulado). A quantidade de enxofre acumulada na parte aérea das
plantas dos demais tratamentos nao diferiu da testemunha.

No segundo cultivo, igualmente, o maior acumulo de enxofre no

tecido ocorreu para os tratamentos em que a fonte de S se encontrava na
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forma de sulfato. As fontes contendo S elementar produziram resultados que
nao diferiram da testemunha.

No terceiro cultivo, para os tratamentos 4 (superfosfato triplo + S
elementar incorporado) e 8 (superfosfato simples granulado) houve o maior
acumulo de S no tecido das plantas. O enxofre acumulado nos tratamentos 2, 3
e 5 nao diferiu estatisticamente da quantidade acumulada no tratamento
testemunha.

No quarto cultivo, os tratamentos com Tiger-90CR e Sulfer 95
(ambos com S elementar granulado com agentes dispersantes) e o gesso po6
10 ndo diferiram estatisticamente da testemunha. O tratamento com S
elementar incorporado ao superfosfato triplo (tratamento 4) resultou em maior
actimulo de S no tecido do milho, atingindo valores acima de 9,5 mg vaso™,
praticamente, trés vezes superior as fontes granuladas apenas com S
elementar. As fontes com superfosfato triplo revestido com S elementar fundido

(tratamentos 5 e 6) tiveram valores intermediarios de S acumulados no tecido.

TABELA 7.1. Produgcdo de matéria seca da parte aérea do milho em quatro
cultivos sucessivos, em casa-de-vegetacdo, adubado com diferentes fontes de
enxofre

Fontes Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4
.......................... MQ VaSO ' .vceeeeeeeeereenns

Testemunha 7,26 c 6,96 b 10,31 Db 3,76 ns
Tiger 90CR 6,94 c 6,78 b 10,74 b 4,72 ns
Sulfer 95 8,27 bc 7,58 b 11,92 ab 4,39 ns
SFT+S elem INC. 8,70 bc 8,26 ab 12,49 ab 5,02 ns
SFT+S elem.REV1 7,96 c 7,56 b 11,88 ab 5,09 ns
SFT+S elem.REV2 8,60 bc 747 b 12,09 ab 4,49 ns
Gesso p6 10 14,38 a 797b 10,30 b 4,34 ns
SFS GRAN 13,70 a 8,42 ab 12,60 ab 4,44 ns
Gesso p6 40 13,16 ab 8,72 ab 11,18 b 3,91 ns
Gesso po(cultivo1)* 15,79 a - - -
Gesso po(cultivo 2)* - 10,24 a - -

Gesso po(cultivo 3)* - - 14,03 a -
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Coeficiente de variagdo = 12,4%. Médias seguidas da mesma letra na coluna
nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.
*Aplicados no inicio de cada cultivo

TABELA 7.2. Enxofre acumulado no tecido do milho, em quatro cultivos
sucessivos, em casa-de-vegetacdo, em funcdo das diferentes fontes de
enxofre, em um Latossolo Vermelho

Fontes Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4
.............................. MG VASO .o,

Testemunha 8,50c 10,43 e 9,69 e 219f
Tiger 90CR 7,41c 11,61 de 11,85 cde 3,37 ef
Sulfer 95 9,09c 13,36 cde 11,2 de 3,60 ef
SFT+S elem INC. 9,74c 15,19 cde 21,12 a 9,58 a
SFT+S elem.REV1 9,20c 13,82 cde 11,65 cde 4,74 cde
SFT+S elem.REV2 10,38¢c 12,03 de 17,16 abc 5,93 bc
Gesso p6 10 32,42a 16,22 cd 15,37 bcd 5,21 cdef
SFS GRAN 22,02b 17,05 bc 20,57 ab 6,74 bcd
Gesso p6 40 31,91a 25,53 a 26,82 a 9,38 ab
Gesso pé (cultivo 1)* 34,23a - - -
Gesso po (cultivo 2)* - 17,85 ab - -
Gesso po (cultivo 3)* - - 19,15 ab -

Coeficiente de variacado = 15%. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo
diferem entre si (Tukey, 5%).
*Aplicados no inicio de cada cultivo

O tratamento com gesso, na forma po, com 40 mg de S vaso™,
atingiu, em todos os cultivos, valores maiores de S no tecido quando
comparado & mesma fonte de S-sulfato, na dose de 10 mg vaso™. Isto
demonstra a adequacdo da dose de 10 mg vaso™ utilizada no experimento,
confirmando os resultados obtidos para a curva de resposta a enxofre realizada
em trabalho anterior (Apéndice 12).

O indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) das fontes de enxofre
testadas encontram-se na Tabela 7.3. Neste estudo, este indice refere-se ao S
acumulado no tecido da parte aérea do milho nos quatro cultivos realizados. O

superfosfato simples granulado foi considerado a fonte padrdo. O IEA é
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calculado com base no diferencial de produgao ou do nutriente absorvido pela
planta, entre as fontes comparadas para uma mesma dose de nutriente
aplicada (Goedert et al., 1986). De uma maneira geral, a fonte de S-sulfato do
tratamento gesso p6 10, teve sua eficiéncia diminuida com a sequéncia dos
cultivos, tendo sua eficiéncia reduzida para 66% no quarto cultivo, cerca de 1/3
do valor inicial. O IEA das fontes em que o enxofre estava na forma de S
elementar, com exceg¢ao do tratamento com o fertilizante Sulfer 95, aumentou
no decorrer dos cultivos, destacando-se o tratamento 4 (superfosfato triplo com
S elementar incorporado) que chegou a 162% no quarto cultivo. As fontes
granuladas de S elementar com agentes dispersantes (tratamentos 2 e 3)
apresentaram valores de IEA inferiores a 50% para todos os cultivos.

Os resultados obtidos neste estudo, onde foram comparadas as
eficiéncias de fontes de enxofre num Latossolo Vermelho da regido do Cerrado,
deficiente em enxofre, demonstraram que este solo foi responsivo a adicdo de
enxofre, tanto em matéria seca produzida como na quantidade de enxofre no

tecido das plantas, ocorrendo diferengas significativas entre as fontes testadas.

TABELA 7.3. indice de eficiéncia agronémica (IEA) de fontes de enxofre, para o
S total acumulado no tecido do milho, em quatro cultivos sucessivos, em casa-
de-vegetacao, em um Latossolo Vermelho
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As fontes que continham o enxofre na forma de sulfato (gesso em pé
e superfosfato simples granulado) produziram os melhores resultados nos dois
cultivos iniciais. Estes resultados concordam com os de McLaughin & Holford
(1981) que observaram, em solos com baixo teor de S, a necessidade de
aplicacdo de S na forma de sulfato, prontamente disponivel a planta. A
diminuigao progressiva da eficiéncia do gesso em p6 pode ter ocorrido devido a
adsorcado do S-sulfato no solo, o que pode ter sido facilitado pela sua maior
rapidez de solubilizagdo devido ao tamanho diminuto de suas particulas (pd).

Entre as fontes que continham o enxofre na forma elementar, que
necessita ser oxidado a sulfato para se tornar disponivel a planta, os dois
fertilizantes granulados com S elementar e com aditivos dispersantes (Tiger
90CR e Sulfer-95) apresentaram uma eficiéncia muito baixa. Provavelmente,
isto ocorreu devido a baixa dispersao do enxofre no solo. Janzen (1990) afirma
que a dispersao inadequada de particulas de S elementar no solo reduz a taxa

de oxidagao, pois existe um limite de oxidagcdo de acordo com o grau de

Fontes Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3 Cultivo 4
............................. [EA (%),
Testemunha 0 0 0
Tiger 90CR 0 20 26
Sulfer 95 4 44 14 31
SFT+S elem inc. 9 72 105 162
SFT+Selem.rev1 5 51 18 56
SFT+Selem.rev2 14 24 69 82
Gesso p6 10 177 87 52 66
SFS granulado 100 100 100 100
Gesso po6 40 173 228 157 158
Gesso po (cultivo1) 190 - - -
Gesso po (cultivo 2) - 112 - -
Gesso po (cultivo 3) - - 87 -

disperséo de particulas de S elementar. Isto ocorre devido a alta concentragéo

de S elementar no granulo e na regiao fertilizada, excedendo o limite além do
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qual a oxidagao é proporcional a area superficial. Nestas condi¢des, o acumulo
excessivo de produtos da oxidagao, téxicos ou acidos, pode inibir a conversao
de S elementar para S-sulfato (Deng & Dick, 1990). Outro fator que pode
ocasionar um decréscimo da taxa de oxidacdo, decorrente da baixa dispersao
do S elementar no solo, pode ser atribuido ao carater hidrofébico do S
elementar: em particulas muito préximas o teor de umidade pode nao ser
adequado para desencadear o processo de oxidagao (Janzen & Betanny, 1986;
Watkinson, 1989). Além disto, apesar da adigdo de materiais dispersantes, as
particulas do solo exercem pressao sobre os granulos, ndo permitindo que
estes se desintegrem totalmente para que a sua superficie especifica seja
aumentada de forma significativa. Neste estudo, mesmo com o peneiramento
do solo entre os cultivos (peneiras com 2 mm de abertura), que deve ter
propiciado maior dispersdo do S elementar, € possivel que as particulas das
fontes ainda tenham permanecido com didmetro acima de 0,5 mm, o que nao
favorece a oxidacao pela pequena area superficial das particulas, concordando
com os resultados obtidos em experimento de campo com diferentes tamanhos
de particulas de S elementar (Embrapa-Cerrados, 1997).

Comparando-se os valores de S acumulado no tecido dos trés
tratamentos em que o enxofre elementar foi adicionado ao superfosfato triplo
com os tratamentos 2 e 3 (S elementar granulado com agentes dispersantes),
estas ultimas fontes tiveram menor eficiéncia agronémica. Possivelmente, isto
ocorreu devido a menor concentracdo de S elementar nos granulos dos
superfosfatos, aumentando a sua dispersdo no solo e, conseqlientemente, a
sua oxidacdo. Esta dispersao propicia um aumento de area superficial
especifica total das particulas do S elementar, aumentando a sua oxidacéo.
Além disto, a presenca de fosforo, associado ao S elementar, provavelmente,
foi benéfica a nutricio de microrganismos oxidantes de S elementar. Estes
resultados estdo de acordo com a afirmacdo de que a incorporacdo de S
elementar aos superfosfatos aumenta a sua taxa de oxidagao (Bloomfield,
1967; Watkinson, 1989). Este efeito benéfico tem sido atribuido a melhoria da
aeracao, a efeitos nutricionais € ao aumento de umidade ao redor das
particulas de S elementar para que a oxidacdo possa ser feita de forma mais
eficiente pelos microrganismos do solo (Watkinson, 1989)

Entre os trés superfosfatos com S elementar, destaca-se o que tinha

o S elementar em pé incorporado ao SFT antes do processo de granulagao.
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Este foi o que apresentou a maior eficiéncia agronémica, alcangando valores
de IEA acima de 160% no quarto cultivo. E provavel que o método de
incorporacdo do S elementar pé misturado ao superfosfato triplo antes da
granulagao tenha produzido granulos de superfosfatos com particulas de S
elementar com tamanho muito reduzido. Consequentemente, a grande area
superficial especifica do S elementar favoreceu a sua oxidacdo, apds a
desintegragéo do granulo do superfosfato no solo. Por outro lado, os outros
dois superfosfatos, que continham S elementar revestindo os granulos, tiveram
uma caracteristica fisica diferente: na fabricacdo do fertilizante, o S elementar
fundido, na forma liquida, foi adicionado de forma a revestir a face externa do
granulo de superfosfato. Este processo industrial favorece a formagao de uma
camada continua externa ao granulo de superfosfato. Consequentemente, a
area superficial para oxidagao se torna menor, diminuindo, assim, a oxidagao e
a eficiéncia agronémica do fertilizante.

O superfosfato triplo revestido com S elementar com teor de 8,9% de
S apresentou uma eficiéncia superior ao superfosfato revestido com 26% de S
elementar. Isto ocorreu, provavelmente, devido a uma maior dispersao no solo
do S elementar no fertilizante com menor teor de S, além de uma menor
espessura da camada de S elementar ao redor do granulo de superfosfato, o

que deve ter propiciado uma maior oxidagcao do S elementar.

7.4 Conclusoes

1. O Latossolo Vermelho foi responsivo a adicdo do enxofre, tanto na
producao de matéria seca como na quantidade de enxofre acumulado nos
tecidos das plantas de milho.

2. Nos dois primeiros cultivos, as fontes em que o enxofre se
encontrava na forma de sulfato (gesso e superfosfato simples) tiveram uma
eficiéncia agronémica superior as fontes com S elementar.

3. A fontes granuladas apenas com S elementar e agentes
dispersantes (Tiger 90CR e Sulfer 95) tiveram, em todos os cultivos, um indice
de eficiéncia agrondmica inferior a 50%.

4. O superfosfato triplo com S elementar incorporado ao granulo

apresentou eficiéncia crescente no decorrer dos cultivos, sendo mais eficiente
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que o gesso em po e o superfosfato simples granulado nos dois ultimos

cultivos.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Poucas pesquisas sobre o uso do S elementar como fonte de
nutriente as plantas tém sido realizadas no Brasil. Embora o S elementar seja
reconhecido como fertilizante pela Legislagédo Brasileira, o conhecimento sobre
a sua eficiéncia é escasso. O seu uso pode reduzir custos de transporte,
armazenamento e aplicacdo devido a possibilidade de aumentar a
concentracao de nutrientes nas formulas NPK + S. Porém, para utilizar esta
fonte de nutriente de forma eficiente, é necessario aprofundar estudos em solos
brasileiros, principalmente sobre conversdo do S elementar para S-sulfato,
forma disponivel as plantas.

Este estudo objetivou pesquisar o uso do S elementar como

fertilizante em solos brasileiros. Na maior parte do territério do Brasil, € muito
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provavel que este fertilizante apresente elevada eficiéncia, principalmente se
aplicado na forma fisica fina, mesmo para primeiro cultivo, se as condi¢des de
solo apresentarem boas condicbes quimicas e fisicas para as plantas e,
consequentemente, para a oxidacdo do S elementar. Esta afirmagao decorre
do fato que no territério nacional ha condigbes favoraveis (temperatura,
umidade etc.) para a oxidagao de S elementar em solos.

O trabalho consistiu em estudos sobre a oxidacao de S elementar
em diferentes solos e sobre a eficiéncia agronémica de fontes de S-sulfato e de
S elementar na forma granulada.

Nos estudos sobre a oxidagdo de S elementar, comprovou-se que,
de forma geral, os solos estudados tém capacidade para oxidar o S elementar
e torna-lo disponivel a planta, na forma de S-sulfato. Ficou demonstrado que a
interacdo de varios atributos do solo € mais importante do que a agdo de um
atributo, isoladamente. Os estudos indicaram que o teor de matéria organica, o
teor de aluminio (AI*®) e o teor inicial de enxofre no solo foram os fatores mais
importantes para a oxidagéo, embora pouco tenham contribuido, isoladamente,
na conversao de S elementar para S-sulfato. Destaca-se o resultado obtido de
que o atributo do solo pH nao apresentou relagado consistente com a oxidacéo,
conforme citado em varios trabalhos. E possivel que nestes trabalhos exista um
confundimento do efeito do aumento do pH e a reducdo do teor do Al
trocavel. Neste estudo encontrou-se que o aluminio trocavel foi o fator que
afetou a oxidacado do S elementar a S-sulfato. Outro resultado importante deste
trabalho foi a comprovacado de que os métodos baseados na analise de sulfato
no solo, apds 6 dias da incubagcdo com S elementar, sdo inadequados. Este
periodo mostrou-se demasiado curto para que a oxidagao ocorresse e restando
ainda a presenca de varias formas de enxofre no solo, o que torna a analise de
S-sulfato no solo imprecisa para ser usada na estimativa da quantidade de S
elementar oxidada. Portanto, nesta tese, fica confirmada que a metodologia
adequada para estimar a taxa de oxidagao de um solo com S elementar deve
ser a que utiliza o S elementar remanescente no solo apds periodos de
incubacao de 70 dias ou mais.

Atualmente, a extragdo do S elementar do solo é feita com
cloroférmio, que € uma substancia toxica e de dificil manipulagao por ser muito
volatil. E necessario evoluir nos métodos de andlise do S elementar

remanescente para que seja diminuida a variagdo nos resultados, além de
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tornar a extragao do S elementar do solo uma atividade mais confortavel e com
menor risco & satde humana. E preciso, também, o desenvolvimento de novos
extratores para esta atividade. Além disto, € necessario desenvolver novos
estudos a respeito de teor de umidade dos solos quando incubados com S
elementar e o tempo de agitagcdo no momento da extracdo do S elementar. O
tempo de agitagao utilizado nos estudos foi de 12 horas, porém é provavel que
com tempo menor a quantidade extraida seja a mesma, trazendo como
vantagem a menor volatilizagdo do cloroformio dos frascos e menores
problemas operacionais, como, por exemplo, o rompimento dos frascos de
vidro devido a pressao interna causada pelo cloroférmio.

Nos estudos sobre a eficiéncia agrondmica de fontes de S,
trabalhou-se com fertilizantes granulados com S elementar em diferentes
formas. As formas granuladas apenas com S elementar em que foram
adicionados agentes dispersantes, mostraram-se ineficientes, quando
comparadas as fontes padrdes com S-sulfato, mesmo apds o quarto cultivo de
milho em casa-de-vegetacgdo. As fontes em que o S elementar foi agregado ao
superfosfato triplo, principalmente quando incorporado na forma p6 antes da
granulagao, sao promissoras, pois apresentaram efeitos residuais crescentes e
maiores do que as fontes de S-sulfato tradicionais (gesso e superfosfato
simples). Sado necessarios trabalhos de campo com estas fontes para que
sejam melhores avaliadas.

Este trabalho teve um carater introdutério sobre o potencial de uso
do S elementar como fertilizante. Ha necessidade de se desenvolver mais
pesquisas sobre o assunto. E necessario associar estes estudos com
microbiologistas de solo para que seja possivel entender a oxidagdo do S
elementar de forma mais completa, determinando as espécies de
microrganismos oxidantes e relacionando-as com os fendmenos quimicos.
Além disto, seria importante aprofundar pesquisas que relacionassem as taxas
de oxidacao obtidas em laboratérios com a oxidacdo do S elementar a campo,
com o objetivo de, no futuro, se estabelecer parametros quantitativos e
qualitativos dos solos em relacdo a oxidagdo do S elementar para a

recomendacgao de uso deste fertilizante.
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APENDICE 1. S-sulfato (mg dm™) em funcdo da dose de S elementar
adicionada e do periodo de incubagio a 27 + 1° C em um Argissolo Vermelho
Amarelo (ESTUDO 1)

Dose de S e, S-sulfato.....oeve i
g kg’ R1A R1B R2A R2B R3A R3B
DIA DA INSTALACAO
0S 7 9 9 6 7 8
158 19 18 19 19 17
3S 19 21 20 23 21 19
6S 20 19 20 22 20 22
9S 23 23 19 22 21 24
128 21 21 20 22 20 21
6° DIA DE INCUBACAO
0S 7 6 9 8 5 6
1,5S 18 19 19 17 17 18
3S 21 22 21 19 22 23
6S 22 22 21 22 22 22
9S8 23 22 23 23 23 23
12'S 25 25 26 28 29 25
22° DIA DE INCUBACAO
0S 7 7 7 6 6 6
1,5S 33 29 31 28 31 31
3S 27 30 31 29 29 19
6S 24 35 30 26 39 29
9S8 35 23 25 22 31 25
12'S 23 27 28 30 26 23
38° DIA DE INCUBACAO
0S 15 15 14 14 22 22
1,58 154 148 126 130 181 133
3S 134 185 170 138 114 136
6S 173 201 195 186 173 187
9S 197 156 169 162 176 174
12'S 192 176 180 160 153 187
54° DIA DE INCUBACAO
0S 15 15 14 14 14 14
1,58 295 342 305 326 325 254
3S 424 388 437 402 418 418
6S 200 366 407 392 478 461
9S 552 498 428 442 485 482
128 518 523 527 496 515 480
70° DIA DE INCUBACAO
0S 12 nd 13 nd 14 nd
1,58 486 nd 477 nd 499 nd
3S 567 nd 556 nd 566 nd
6S 496 nd 533 nd 530 nd
9S 502 nd 510 nd 468 nd
12'S 457 nd 450 nd 445 nd

A e B sédo repeticdes de analise de S-sulfato para uma mesma amostra de solo.
nd = nao determinado
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APENDICE 2. pH do Argissolo Vermelho Amarelo em funcdo da dose de S
elementar adicionada e do periodo de incubagcdo em incubadora regulada para
27 £ 1° C (ESTUDO 1)

Dosede S PH do SOl0......oiiieeiiiee
g kg’ R1 R2 R3
Dia de instalacao
0S 6,2 6,2 6,3
1,568 6,2 6,2 6,2
38 6,1 6,2 6,1
6S 6,1 6,1 6,0
9S8 6,2 6,2 6,1
12 S 6,1 6,1 6,1
6° dia de incubacédo
0S 5,9 5,9 6,0
1,58 5,9 6,0 6,0
38 5,9 5,9 5,9
6S 5,9 5,8 5,9
9S8 6,0 5,9 6,0
12 S 5,9 5,9 5,8
22° dia de incubagao
0S 6,0 6,1 6,1
1,58 55 5,6 54
38 55 54 55
6S 5,0 4,9 53
9S8 5,2 5,5 4.9
128 54 5,1 53
38° dia de incubagéo
0S 6,2 6,2 6,2
1,5S 4,9 5,1 4,9
3S 4,5 4,7 4.6
6S 4,2 4,2 4.5
9S 4.1 4,2 4,5
12 S 4.6 47 4.1
54° dia de incubacgéo
0S 5,7 5,9 5,9
1,568 4.4 4.5 4,3
3S 4,0 4,0 3,9
6S 3,7 3,9 3,7
9S 3,6 3,7 3,6
12 S 3,5 3,6 3,5
70° dia de incubacao
0S 58 6,0 6,0
1,58 4,0 3,9 3,9
38 3,3 34 34
6S 3,2 3,2 3,3
9S8 3,3 3,2 3,3

128 3,3 3,3 3,3
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APENDICE 3. S-sulfato (mg dm™®) em funcdo da dose de S elementar
adicionada e do periodo de incubagdo a 27 + 1° C para um Latossolo
Vermelho (ESTUDO 1)

DosedeS S-sulfato.........ooovivieeee e
g kg’ R1A R1B R2A R2B R3A R3B
Dia da Instalagao
0S 5 5 4 4 7 5
158 11 10 13 12 11 11
38 12 12 12 11 11 13
6S 15 15 16 14 15 14
9s 16 17 15 14 14 15
12'S 15 15 14 16 15 15
6° DIA DE INCUBACAO
0S 3 2 5 4 7 4
158 10 11 9 9 11 9
38 11 11 11 11 11 10
6S 11 11 12 11 11 13
9s 14 11 13 12 12 12
12'S 12 13 13 12 13 14
22° DIA DE INCUBACAO
0S 3 3 3 3 4 4
158 22 21 20 19 18 20
38 23 24 23 21 22 20
6S 21 21 22 22 24 21
9s 22 21 23 23 22 22
12'S 24 23 24 27 23 24
38° DIA DE INCUBACAO
0S 5 5 2 2 6 6
158 102 107 104 110 103 109
3S 106 97 105 102 111 107
6S 121 115 95 91 95 86
9s 95 84 99 88 91 93
12'S 93 98 100 87 80 103
54° DIA DE INCUBACAO
0S 8 8 7 7 8 8
158 161 157 157 160 159 150
38 148 148 159 148 161 160
6S 148 143 146 142 154 155
9s 150 154 142 137 137 137
12'S 149 151 144 159 156 149
70° DIA DE INCUBACAO
0S 7 nd 7 nd 6 nd
158 215 nd 186 nd 173 nd
3S 198 nd 203 nd 222 nd
6S 191 nd 212 nd 195 nd
9S 201 nd 184 nd 194 nd
12'S 178 nd 171 nd 193 nd

A e B sao repeticbes de analise de S-sulfato para uma mesma amostra de solo.
nd = ndo determinado



99

APENDICE 4. pH do Latossolo Vermelho em funcdo da dose de S elementar
adicionada e do periodo de incubagdo a 27 + 1°C (ESTUDO 1)

Dosede S PH dO SOIO.....coiiiiieiiii e,
g kg’ R1 R2 R3 MEDIA
Dia de instalacao
0S 4,2 4,2 4,2 4,2
1,568 4,3 4,3 4,3 4,3
3S 4,3 4,2 4,2 4,2
6S 4,2 4,2 4,2 4,2
9S 4,2 4,2 4,2 4,2
12S 4,2 4.1 4,2 4,2
6° dia de incubacgéo
0S 4,2 4.1 4,2 4,2
1,5S 4,2 4,2 4,2 4,2
3S 4,2 4,2 4,2 4,2
6S 4,2 4,2 4,2 4,2
9S8 4,2 4,2 4,2 4,2
12S 4 4,2 4,2 4.1
22° dia de incubacéo
0S 3,9 3,9 3,8 3,9
1,5S 4,2 4,2 4,2 4,2
3S 4,2 4,3 4,3 4,3
6S 4,2 4,3 4,3 4,3
9S8 4,3 4,3 4,3 4,3
12S 4,3 4,3 4,3 4,3
38° dia de incubagéo
0S 4,0 4,0 4,0 4,0
1,58 4.4 4.4 4.4 4.4
3S 4.4 4.4 4.4 4.4
6S 4,4 4,4 4,4 4,4
9S 4.4 4.4 4.4 4.4
128 4,4 4,4 4,4 4.4
54° dia de incubacgéo
0S 3,8 3,9 3,8 3,8
1,568 4,2 4,2 4,2 4,2
3S 4,2 4.1 4,2 4,2
6S 4,2 4,2 4,2 4,2
9S 4,3 4,3 4,3 4,3
128 4,2 4,2 4,2 4,2
70° dia de incubacgao
0S 3,8 3,8 3,8 3,8
1,568 3,9 3,9 3,9 3,9
3S 3,9 3,9 3,9 3,9
6S 3,9 3,9 3,9 3,9
9S 4.0 4,0 4,0 4,0

128 4,0 4,0 4,0 4,0
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APENDICE 5. Areas cromatogréaficas para um Argissolo Vermelho Amarelo e
um Latossolo Vermelho em fungcdo do S elementar remanescente apds a
incubacdo das amostras de solos com S elementar por diferentes periodos a
uma temperatura de 27 = 1° C. (ESTUDO 3)

PERIODO DE INCUBAGAO AREAS
(DIAS) CROMATOGRAFICAS
ARGISSOLO
0 9860 9591 9873
6 9606 9564 9664
22 9306 9268 9081
38 8796 9103 8702
54 8652 9247 8540
70 9578 8851 8851
86 3916 6440 5216
102 4696 4595 4253
LATOSSOLO
0 9624 9845 9537
6 921 9673 9673
22 7882 8877 8664
38 8204 8308 8275
54 6963 7826 7785
70 6005 6548 6317
86 972 972 883

102 1059 1240 1307
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APENDICE 6. pH de trés repeticdes de um Argissolo Vermelho Amarelo e de
um Latossolo Vermelho em funcéo dos periodos de incubacao dos solos com S
elementar (ESTUDO 2)

PERIODO DE INCUBACAO oo, pH do S010......ovvnnnns
(DIAS) R1 R2 R3
ARGISSOLO
0 7,3 7.3 7,3
6 6,8 6,8 6,9
22 4,7 4,7 4,7
38 4,4 4.4 43
54 3,9 4 3,9
70 3,8 3,6 3,7
86 2,4 2,3 2,3
102 2,3 2,2 2,3
LATOSSOLO
0 6,6 6,7 6,7
6 5,6 5,9 5,8
22 4,5 4.4 4,5
38 4,2 4,2 4,2
54 4,2 41 4,2
70 3,9 41 41
86 3,6 3,6 3,6

102 3,6 3,6 3,6
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APENDICE 7. S-sulfato (mg dm®) de duas amostras e trés repeticbes de um Argissolo
Vermelho Amarelo e um Latossolo Vermelho em fungao dos periodos de incubagéo dos solos
com S elementar (ESTUDO 2)

PERIODO DE INCUBACAO .., S-sulfato (mg dm™)..............

(DIAS) R1 R2 R3
ARGISSOLO
0 28 27 29
6 73 69 75
22 528 570 594
38 583 580 595
54 705 728 718
70 861 835 799
86 4691 5040 5371
102 5702 5003 4599
LATOSSOLO
0 48 47 52
6 206 209 213
22 1164 1274 1253
38 1308 1424 1326
54 1599 1540 1521
70 1769 1723 1726
86 5868 6034 4268

102 5776 5794 6034
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APENDICE 8. pH final das trés repeticdes de um Latossolo Vermelho
incubado com S elementar por 90 dias a uma temperatura de 27 + 1°C
(ESTUDO 3)

pH inicial Dose de P,Os . pH final.................
(%) R1 R2 R3
4,06 0 37 3,7 37
4,06 40 37 3,7 38
4,06 80 37 3,6 37
4,06 120 37 3,7 37
4,06 160 37 3,7 37
4.46 0 3,7 3,7 3,7
4.46 40 3,7 37 3,7
4,46 80 3,7 3,7 3,7
4,46 120 37 3,7 37
4,46 160 37 37 37
5,02 0 37 3,7 38
5,02 40 37 3,7 37
5,02 80 38 37 37
5,02 120 37 3,7 37
5,02 160 37 3,7 37
5,57 0 37 38 3,6
5,57 40 37 3,6 37
5,57 80 37 3,6 37
5,57 120 37 3,7 37
5,57 160 38 37 37
6,00 0 3,6 3,6 37
6,00 40 37 3,7 3,6
6,00 80 37 37 3,7
6,00 120 37 3,7 3,7

6,00 160 3,7 3,7 3,7
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APENDICE 9. Areas cromatograficas em fungdo do S elementar remanescente
de trés repeticdes de um Latossolo Vermelho incubado com S elementar por 90
dias a uma temperatura de 27 + 1°C (ESTUDO 3)

pH inicial Dose de P,Os ... Area cromatogréfica.......

(%) R1 R2 R3

4,06 0 7374 8142 nd
4,06 40 6462 5017 5974
4,06 80 5007 4953 6614
4,06 120 5878 5936 6556
4,06 160 5469 6751 6523
4,46 0 5908 6773 6695
4,46 40 5826 5073 5356
4,46 80 5940 5145 5708
4,46 120 6220 5850 6678
4,46 160 4775 6194 5550
5,02 0 5898 6118 7181
5,02 40 6652 6616 6710
5,02 80 6116 4685 6294
5,02 120 4917 5624 6343
5,02 160 5403 6159 5887
5,57 0 3846 5168 5983
5,57 40 6367 4445 5033
5,97 80 5716 5750 6959
5,57 120 4917 4871 5124
5,57 160 4853 5229 5384
6,00 0 7528 4679 4789
6,00 40 4085 4632 4538
6,00 80 5698 5008 5430
6.00 120 4928 5824 4506
6,00 160 5403 6363 3977

nd = ndo determinado

CURVA

ppm

—_

area
73836
154365
391690
568516
769702
1623218
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10. Areas cromatograficas em funcdo do S elementar

remanescente em 42 amostras de solos apds 90 dias de incubagao em estufa
a temperatura de 27 + 1° C (ESTUDO 4)

SOLO R1 R1B R2 R2B R3
R3B
1 531685 nd 782506 524365 628701 651241
3 462326 460200 422717 nd 540610 562277
5 524315 516273 629652 nd 633308 624169
6 649572 655297 776941 779427 676498 680934
7 622532 nd 741306 nd 717057 718910
9 638160 639326 629002 nd 760221 765252
10 655533 nd 654395 nd 642761 639902
11 441775 nd 866273 512627 593018 587591
12 468508 469448 571185 nd 654314 645941
13 764571 747263 818115 nd 705897 720585
14 732107 732429 753375 nd 682478 690276
15 636268 nd 703176 nd 614577 593968
16 2427306 477531 524808 nd 461973 476108
17 735976 729992 613002 nd 602138 606107
18 527072 nd 528994 nd 586121 579566
19 552146 5563212 566004 nd 580188 nd
20 587479 586226 587531 nd 521325 nd
21 488401 489211 468273 nd 417443 nd
22 4475288 4371034 472787 nd 558343 569272
23 569481 568215 669633 nd 517561 nd
24 629699 nd 522704 nd 629699 nd
25 651404 652415 589944 nd 636815 nd

nd = ndo determinado
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SOLO R1 R1B R2 R2B R3 R3B
26 688612 689221 704289 nd 758607 nd
27 576846 581119 648896 nd 769477 nd
28 641467 nd 649613 nd 664657 nd
29 372913 nd 386281 nd 628471 632996
30 765338 nd 732635 nd 759823 nd
31 696919 nd 542337 nd 792910 793242
32 461944 nd 575166 nd 553013 nd
33 808327 808327 771455 780638 605198 609091
34 537576 nd 490671 485226 427783 432770
36 655255 655255 639001 638834 703485 nd
37 494497 nd 450929 443437 537006 nd
38 540184 nd 375603 375606 396051 nd
39 538495 nd 539585 541518 584998 593557
40 584980 nd 478081 473232 481978 nd
41 628607 nd 487425 480767 546312 nd
42 840474 647956 706692 706619 659793 666758
43 897327 nd 800927 807144 742771 740727
44 707747 nd 613360 613349 595110 nd
45 776248 nd 704412 707864 720439 nd

nd = ndo determinado

CURVA

ppm Area

1 73836
2 154365
5 391690
7 568516
10 769702
20 1623218
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APENDICE 11. pH de um Latossolo Vermelho em funcdo da dose (g kg™)
adicionada de uma mistura de carbonato de calcio e carbonato de magnésio na
proporgao de 3:1 (ESTUDO 5)

Dose (gkg') . pH do solo...................
R1 R2

0 3,9 3,9

0,5 4,2 4.4

1,0 4.8 47

1,5 5,0 52

2,0 5,4 5,4

2,5 5,6 5,6

3,0 5,8 5,9

3,5 6,1 6,1

4,0 6,3 6,4
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APENDICE 12. Curva de resposta de enxofre absorvido na parte aérea do milho
cultivado por 25 dias em fungdo da dose de enxofre aplicada ao solo com gesso
po6 na forma de S-sulfato (ESTUDO 5)

S absorvido na parte aérea (mg vaso '1)

16 -
y =5,397Ln(x) + 3,187
14 - R?=0,9738
L J
12 -
L J
10 - .
8 -
6 -
4 -
L
2
0
0 25 5 10 20 40 80

Doses de S (mg kg'1)
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APENDICE 13. Matéria seca acumulada da parte aérea do milho cultivado em
um Latossolo Vermelho, por 25 dias em casa de vegetacdo, em fungao de
diferentes doses de S (mg kg™') (ESTUDO 5)

DosedeS L Matéria seca (g Vaso™)......cccovovevrvrunnn.
(mg kg™) R1 R2 R3

0 3,07 2,63 3,98

2,5 5,27 5,94 6,68

5 53 5,62 6,26

10 5,81 5,69 5,37

20 5,53 6,02 5,69

40 53 6,5 6,59

80 5,23 6,27 6,54
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APENDICE 14. Matéria seca acumulada (g vaso™) e teor de enxofre (%) na
parte aérea do milho cultivado em casa de vegetagdo em fungao de diferentes
fontes de S (primeiro cultivo - ESTUDO 5)

FontesdeS ... Matéria seca (g vaso™)...  .c.o..... Teor de S (%)..........
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Testemunha 6,59 7,12 8,06 0,12 0,11 0,13
Tiger 90CR 6,99 6,74 7,09 0,10 0,11 0,10
Sulfer 95 7,33 9,85 7,64 0,11 0,12 0,10
SFT + S elem. Inc. 9,48 9,1 7,52 0,11 0,12 0,10
SFT + S elem.rev1 7,8 9,13 6,96 0,11 0,12 0,11
SFT + S elem. rev2 8,11 7,5 10,2 0,12 0,12 0,12
Gesso p6 10 12,02 14,71 16,41 0,23 0,23 0,21
SFS granulado 15,88 12,72 12,49 0,16 0,16 0,16
Gesso p6 40 14,76 10,69 14,04 0,22 0,21 0,22
Gesso po (cultivo 1) 17,61 17,52 12,25 0,24 0,25 0,24

APENDICE 15. Matéria seca acumulada (g vaso™”) e teor de enxofre (%) na
parte aérea do milho cultivado em casa de vegetacao em funcao de diferentes
fontes de S (segundo cultivo -ESTUDO 5)

....Matéria seca (gvaso™).... ... Teor de S (%)...........

Fontes de S R1 R2 R3 R1 R2 R3
Testemunha 5,9 7,19 7,78 0,16 0,15 0,15
Tiger 90CR 6,4 6,98 6,97 0,17 0,17 0,16
Sulfer 95 6,53 7,85 8,37 0,17 0,17 0,19
SFT + S elem. Inc. 8,79 8,7 7,3 0,19 0,18 0,18
SFT + S elem.rev1 6,89 8,05 7,75 0,18 0,20 0,17
SFT + S elem. Rev2 7,36 6,77 8,29 0,17 0,16 0,15
Gesso p6 10 6,79 8,95 8,17 0,21 0,20 0,20
SFS granulado 8,91 8,64 7,71 0,19 0,21 0,21
Gesso po 40 9,34 8,43 8,4 0,31 0,28 0,29

Gesso po (cultivo 2) 9,92 10,51 10,29 0,22 0,20 0,22
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APENDICE 16. Matéria seca acumulada (g vaso™) e teor de enxofre (%) na parte
aérea do milho cultivado em casa de vegetagdo em fungao de diferentes fontes de
S (terceiro cultivo - ESTUDO 5)

..Matéria seca (gvaso’)... ... Teor de S (%).........

Fontes de S R1 R2 R3 R1 R2 R3
Testemunha 11,81 8,56 10,56 0,07 0,11 0,11
Tiger 90CR 10,43 11,69 10,11 0,11 0,10 0,12
Sulfer 95 12,85 12,37 10,53 0,07 0,10 0,11
SFT + S elem. Inc. 12,41 11,94 13,12 0,18 0,16 0,16
SFT + S elem.rev1 11,41 12,16 12,07 0,12 0,07 0,10
SFT + S elem. Rev2 11,01 13,33 11,93 0,16 0,10 0,16
Gesso p6 10 9,84 11,5 9,56 0,18 0,14 0,13
SFS granulado 11,9 13,2 12,71 0,18 0,17 0,14
Gesso po 40 10,17 10,32 10,95 0,22 0,21 0,21
Gesso pé (cultivo 4) 13,48 13,86 14,74 0,13 0,13 0,14

APENDICE 17. Matéria seca acumulada (g vaso™) e teor de enxofre (%) na parte
aérea do milho cultivado em casa de vegetagdo em funcgao de diferentes fontes de
S (quarto cultivo -. ESTUDO 5)

..Matériaseca (gvaso)... ... Teor de S (%).........

Fontes de S R1 R2 R3 R1 R2 R3
Testemunha 3,57 3,89 3,81 0,06 0,06 0,05
Tiger 90CR 4,62 4,6 4,94 0,08 0,05 0,08
Sulfer 95 5,21 3,91 4,06 0,07 0,08 0,10
SFT + S elem. Inc. 4,72 5,66 4,68 0,22 0,24 0,22
SFT + S elem.rev1 4,72 5,32 5,22 0,12 0,13 0,11
SFT + S elem. Rev2 4,94 4,28 4,24 0,16 0,15 0,17
Gesso p6 10 5,05 3,75 4,22 0,12 0,12 0,12
SFS granulado 4,48 51 3,73 0,12 0,18 0,15

Gesso po 40 3,75 3,78 4,19 0,23 0,24 0,25
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