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RESUMO

Em amostras de catorze solos de cerrado de Minas Gerais, determinaram-se o enxofre
disponivel pela resina, com agitacio de uma hora, e seus niveis criticos para mudas de
eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden). As equagdes de regressio estabelecidas
entre o S recuperado pela resina e o S adicionado as amostras apresentaram coeficientes de
determinagao (R) significativos e maiores que 0,90 para todos os solos estudados. A recupe-
ragio, pela resina, do S adicionado aos solos variou entre 16% (latossolos) e 48% (areias
quartzosas). Equagoes de regressiio entre o S extraido pela resina e a produgio de matéria
seca, produgiio relativa e S absorvido, nio apresentaram coeficientes de determinagiio
significativos. Esses parametros foram, entretanto, explicados, em grande parte, quando ao
S extraido pela resina adicionou-se um dos seguintes parametros associados a capacidade
tampao de sulfato: P remanescente, teor de argila ou equivalente de umidade. Os niveis
criticos de S estabelecidos com a resina variaram entre 10,1 e 19,0ppm de S. Entretanto, nao
foram observadas correlagdes significativas entre esses niveis criticos e os parametros do
solo ligados a capacidade tampio de sulfato, indicando que o método testado usando resina
apresenta baixa sensibilidade a essa caracteristica do solo.

Termos de indexagiio: enxofre disponivel, resina, nivel critico, capacidade tampio de sulfato,
eucalipto, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.

SUMMARY: EVALUATION OF SOIL AVAILABLE SULFUR BY THE ION-EXCHANGE
RESIN METHOD

The sulfur (S) critical level and available S by the resin method for the growth of eucalypt
seedlings in 14 soil samples of Minas Gerais State (Brazil) were determined. Regression equations
of the recovered resin S as function of the added S to the soil samples presented determination
coefficient (R) values higher than 0.90 for all soils studied. Sulfur recovered by the resin varied
from 16% (Latosols) to 48% (Sandy soils) of the S applied to the soils. There was no significant
correlation between the resin S and dry matter yield, relative growth and S uptake. However, the
parameters were explained when some soil characteristic associated with the sulfate buffering
capacity as remaining S, soil clay content or humidity equivalent, was added to the soil S resin
level. The S critical levels found ranged from 10.1ppm to 19.0ppm according to the soil. However,
no significant correlation was found between these critical levels and each soil parameter related
to the sulfate buffering capacity, indicating that the resin procedure tested had low sensitivity to
these soil characteristics.

Index terms: available sulfur, resin, critical levels, sulfate buffering capacity, eucalypt, Eucalyptus
grandis,W. Hill ex Maiden.
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INTRODUGCAO

Vérios métodos e extratores tém sido sugeridos para a
avaliagdo da disponibilidade de enxofre no solo. Reisenauer
(1975) classifica os extratores mais utilizados em trés grupos,
de acordo com as formas de enxofre removidas: (1) os que
removem o enxofre na forma de sulfato (SO42’) prontamente
solivel; (2) os que removem o sulfato soldvel e parte do
sulfato adsorvido € (3) os que removem o sulfato prontamente
soldvel, o adsorvido e parte do enxofre orglnico.

Entretanto, a simples determinagfo do teor de enxofre no
solo pouco ou nada diz sobre sua disponibilidade para as
plantas, uma vez que nao d4 informagdes seguras da capaci-
dade tampao de sulfato.

A existéncia de correlagdo significativa entre caracteris-
ticas do solo com medidas da capacidade tampao de sulfato
ou com pardmetros que refletem o fator capacidade tem sido
demonstrada. Foram observadas correlagdes da capacidade
tampao de sulfato com o teor de argila, equivalente de umi-
dade, f6sforo remanescente (Accioly et al., 1985) e da capa-
cidade méxima de adsorgao de sulfato com a declividade AS
recuperado pelo extrator Ca(H2PO4)2-HOAC/AS adicionado,
equivalente de umidade e teor de argila (Fontes, 1979). No-
vais & Kamprath (1979), trabalbando com f6sforo, apontaram
a necessidade de conhecer aspectos do solo relativos ao fator
capacidade e de conhecer o f6sforo pelos extratores quimicos,
como critério de recomendagéo de adubagio fosfatada, o que
permitiria a extrapolag@o de niveis criticos com algum funda-
mento tedrico. Alvarez V. (1988) encontrou evidéncias de que
se consegue melhor capacidade preditiva da disponibilidade
de enxofre em solos quando se determinam niveis criticos
varidveis com a capacidade tampao de sulfato.

Como j4 verificado para o fosforo (Thomas & Peasle,
1973; Novais, 1977) € provével que as variagdes nos teores
de enxofre, por diferentes extratores quimicos, decorram de
suas composigoes, que ocasionariam uma extragao diferencial
das diversas formas de enxofre do solo. Essas diferengas
poderiam causar maior ou menor sensibilidade do extrator a
capacidade tampéo de sulfato, conforme se admite para o
fésforo (Bahia Filho, 1982; Muniz, 1983).

Para Cooke & Hislop (1963), uma das maneiras de
avaliar parte do fator quantidade de f6sforo sem causar alte-
rag0Oes nas caracteristicas quimicas do solo € pelo uso de resina
trocadora de anions. Este extrator tem apresentado boas cor-
relagdes com a absorgido de fosforo pelas plantas (Hislop &
Cooke, 1968; Elrashidi et al., 1975; Grande et al., 1986). A
resina proporciona um dreno para o f6sforo, simulando, dessa
forma, a remogZo pela planta do P da solugio e, conseqiien-
temente, do P 14bil (Olsen & Khasawneh, 1980).

Nos estudos de tempo de agitagdo, tem-se verificado que
a quantidade de f6sforo liberada aumenta rapidamente nas
primeiras horas de contato do solo com a resina, até atingir
um valor praticamente constante, apés 72 horas de agitagio
(Elrashidi et al., 1975).

Grande parte dos trabalhos de extracio de fésforo por
resina tem utilizado tempos de agitagio que variam entre 16
¢ 48 horas (Hislop & Cooke, 1968; Zunino et al., 1972; Raij
& Quaggio, 1983). O tempo de agitacio ideal varia tanto com
as caracterfsticas do solo e do elemento em estudo quanto com
o tipo de planta. E de esperar que, por ser o enxofre fraca ou
moderadamente retido pelo solo, se consiga um bom rela-
cionamento entre a absor¢do de sulfato pelas plantas e as
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quantidades desse fon extraidas pela resina com menores
tempos de agitagdo, do que aqueles normalmente utilizados
para o f6sforo.

Os objetivos deste trabalho foram determinar a disponi-
bilidade de enxofre pela resina e estabelecer os niveis criticos
de S, para mudas de eucalipto, em amostras de alguns solos
sob cerrado.

MATERIAL E METODOS

Amostras da camada superficial (0-20cm) de catorze
solos sob vegetagao de cerrado de Minas Gerais, com amplas
variagdes nas suas caracteristicas quimicas e fisicas (Quadro
1), foram secas ao ar, peneiradas a 2mm e homogeneizadas.
De cada amostra, foram retiradas subamostras e avaliados o
potencial de sulfato e a capacidade tamp@o de sulfato (Accioly
et al.,, 1985), a capacidade méxima de adsorgio de sulfato
(Alvarez V., 1974), os valores das constantes k € 1/n a partir
da isoterma de Freundlich (Alvarez V. et al,, 1983), f6sforo
remanescente (Gongalves et al., 1985) e o enxofre remancs-
cente (Alvarez et al.,, 1983, segundo método proposto por
Bardsley & Lancaster, 1960).

Neste trabalho, utilizaram-se resultados obtidos com os
mesmos solos por Alvarez V. et al. (1983) referentes ao
enxofre extraido com fosfato monocélcico em 4cido acético,
produgdo de matéria seca, produgdo relativa e enxofre absor-
vido pelo eucalipto. No experimento desses autores, as
amostras de solo foram incubadas durante 30 dias com doses
de 0, 10, 20, 40, 60 ¢ 100mg de S/dm3 de solo, adicionadas
na forma de CaS04.2H20. Para compensar a variagio do Ca
assim adicionado, utilizou-se CaCO3. Como adubacio b4si-
ca, foram aplicados 250mg de P, 60mg de N, 100mg de K e
37mg de Mg por decimetro cibico de solo. Em cada saco
plastico contendo 650cm> de solo, cultivou-se uma planta de
eucalipto (Eucaliptus grandis), a partir de sementes. O con-
junto de doze sacos constituiu a unidade experimental. Os
tratamentos foram representados por catorze solos ¢ seis doses
de S (fatorial 14 x 6). O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com quatro repetigdes. Com 91 dias de idade,
as partes aéreas das plantas foram cortadas rente ao solo,
sccas, pesadas e moidas. Amostras da matéria scca foram
submetidas & digestdo nitrico-perclérica e, nos extratos, de-
terminou-se o enxofre total, pelo método turbidimétrico
(Hocft et al,, 1973). A produgdo relativa de matéria scca foi
obtida, dividindo-se a produgiio na dose 0 ppm de S pela
produgdo méxima de matéria seca do eucalipto, verificada
para cada solo, ¢ multiplicando-se o resultado por 100. A
determinagéo do enxofre disponivel com fosfato monocélcico
(500 ppm de P) em 4cido acético 2N foi realizada por turbi-
dimetria (Hoeft et al., 1973).

Em continuidade ao trabalho de Alvarez V. et al. (1983),
determinou-se o enxofre extraido pelo método da resina, com
agitagdo de uma hora, nas amostras de solo incubadas com
doses crescentes de sulfato. Utilizou-se a resina trocadora dg
&nions do tipo base forte IRA-400 AR. A amostras de Scm®
de solo foram adicionados 2,5cm> de resina e 75ml de 4gua
destilada, agitando-se por uma hora. Ap6s esse periodo, a
resina foi lavada com 4gua destilada e agitada por mais de
uma hora com 25ml de HC1 0,5N. O extrato foi passado por
papel de filtro lento (3893, faixa azul). Para a determinagéo
da concentragio do enxofre, foram tomadas aliquotas de 12ml
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dos extratos, as quais foram adicionados 7,5ml de "reagente
de trabalho" (50,00g de BaCl2.2H20 + 0,50g de goma ardbica
P.A. + 18m1de solugio de NH4OH a 12% em 500ml de 4gua
destilada) e 3,0ml de 4gua destilada. As leituras em absorbén-
cia foram realizadas em espectrofotdmetro no comprimento
de onda de 420nm.

Os niveis criticos de S no solo foram obtidos com base
no teor de S no solo necessirio para promover %% da
produgio méxima estimada. Esses niveis foram relacionados,
por andlises de regressdo, com caracteristicas fisicas € quimi-
cas do solo que se t&m mostrado associadas A capacidade
tampao de sulfato.

A anédlise estatfstica dos dados constou de ajustes de
equagdes de regressdo, sendo o critério para a escolha do
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pelo teste t. As equagdes foram ajustadas pelas médias das
avaliagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes relacionando algumas caracterfsticas fisi-
cas e qufmicas dos solos (Quadro 1) com a capacidade tampao
de sulfat (CTS) evidenciaram coeficientes de determinagéo
mais elevados para P remanescente, S remanescente, capaci-
dade méxima de adsorgdo de sulfato e a constante k da
isoterma de Freundlich (Quadro 2).

O teor de matéria orgénica ndo se correlacionou com a
capacidade tampao de sulfato, o que sugere mcnor pamcxpa-

modelo fina' a significincia, de até 5%, de seus coeficientes,  ¢do dessa fragao do solo na adsorgao de fons S04%. ™routro
Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados
}.;’;‘;‘:o Procedéncia '3::’;;’. Arela  Silte  Argila pH® M.0.® (Cations trocdveis
Al® Cca® Mg® K9
% % meq/100cm3 pPpm
LVm-JP1 Joao Pinheiro 13,65 64 5 31 4,6 1,70 1,50 0,14 0,17 43
LVm-JP2 Joio Pinheiro 12,90 68 6 26 48 1,79 1,10 0,25 0,00 7
LV-GM Grio Mongol 17,00 52 6 42 44 1,78 1,00 0,04 0,01 21
LV Itamarandiba 24,70 19 18 63 4,2 3,18 0,70 0,16 0,42 17
LV-BD Bom Despacho 26,83 17 27 56 4,2 0,85 1,10 0,12 0,06 26
LE-B01 Bocaifiva 30,10 1 17 72 44 3,10 1,10 0,19 0,13 33
LE-B02 Bocaidva 29,81 12 11 7 4,0 4,58 2,50 0,06 0,06 22
LE-JP Joio Pinheiro 12,38 72 5 px] 4,7 1,47 1,10 0,21 0,00 55
LE-GM1 Grio Mogol 19,48 38 9 53 48 1,39 0,60 0,58 0,54 12
LE-GM2 Griio Mogol 19,60 45 7 48 4,1 1,55 1,20 0,07 0,16 14
LEm-TM Trés Marias 8,84 82 5 13 54 1,16 0,50 0,09 0,04 17
AQ-JP1 Jodo Pinkeiro 6,32 86 3 1 4,5 0,69 0,50 0,07 0,04 16
AQ-IP2 Jodo Pinheiro 3,66 95 1 4 4,6 0,38 0,90 0,03 0,14 10
AQ-TM Trés Marias 6,78 87 2 11 53 0,85 0,70 0,07 0,05 1
:‘ic:gl:ii; Procedéncia P P(r)(s S(r)(‘) cMast? nEbn::rggi;ode Fn:ul:dlich Fn:l/:ilich 17 crs® resse‘:'eva
ppm ppm
LVm-JP1  Joio Pinheiro 23 196 17,3 0,071 0,107 0,013 0,454 376 283 57
LVm-JP2  Joio Pinheiro 31 260 18,7 0,029 0,070 0,005 0,373 3,54 139 68
LV-GM  Grio Mongol 03 9,5 14,2 0,065 0,745 0,027 0,420 3,93 582 61
LV-I Itamarandiba 0,3 1,7 15,0 0,062 0,312 0,016 0,532 382 405 155
LV-BD Bom Despacho 0,3 79 12,1 0,135 0,584 0,046 0,419 383 80,3 48
LE-B01  Bocaitiva 0,9 46 13,9 0,080 1115 0,041 0,395 385 70,9 121
LE-B02  Bocaiiva 0,7 43 15,2 0,066 0,373 0,018 0,592 380 41,6 135
LE-JP Jodo Pinheiro 20 22 17,5 0,028 0,167 0,005 0,655 3,76 16,3 55
LE-GM1  Grio Mogol 0,3 7,0 12,7 0,116 0,326 0,034 0,415 385 1440 59
LE-GM2  Grio Mogol 03 11,0 14,9 0,057 0,672 0,022 0,461 389 417 68
LEm-TM  Trés Marias 07 269 18,2 0,029 0,248 0,006 0,504 371 272 35
AQ-JP1  Joio Pinheiro 12 324 18,2 0,014 3,569 0,011 0,151 3,72 10,0 38
AQ-JP2  Joio Pinheiro 1,8 350 19,9 0,012 1,238 0,008 0,124 3,69 7,5 25
AQ-TM  Tiés Marias 04 348 18,9 0,006 2,827 0,005 0,404 3,59 9,4 37

® pH em H20, 1:2,5; @ método Walkley-Black; ¥ extrator KCI 1N; ) extrator Mehlich-1; ®p remanescente; ¥ S remanescente; ™ capacidade m4xima de

adsorgio de sulfato, mg S/g de solo @ (ng S/g de solo)

potencial.

%) fator intensidade, 172pS04~; 19

capacidade tampio de sulfato, mg S/g de solo/unidade de
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lado, menor grau de associagdo entre a capacidade tampao de
sulfato e o teor de argila sugere que a qualidade da argila pode
ser tio importante quanto as quantidades presentes nesses
solos.

Foram ajustadas equagdes de regressao para o enxofre
recuperado pela resina em fungdo das doses de enxofre adi-
cionadas (Quadro 3). Os menores indices de recuperagdo
encontrados nos latossolos (16 a 27%), comparativamente as
areias quartzosas (30 a 48%), podem ser explicados pelos
maiores teores de argila e maior presenga de 6xidos hidrata-
dos de ferro e aluminio (Barrow, 1967; Sanders & Tinker,
1975).

Quadro 2. Equagoes de regressao e coeficientes de determinacao
para as relagoes entre a capacidade tampéo de sulfato (y),em
pg S/g de solo/unidade de potencial, e algumas caracteristicas
do solo (x) associadas a esse parametro

Caracteristicas Equagao R?
Matéria orginica (%) = 32,47 +6,263x 0,032ns
Argila (%) y = 4,25 +1,071x 0,438+
Equivalente de umidade (%) = —0,63 +2,717x 0,384+
P remanescente (ppm) y = 89,47 -2,519x 0,578**
S remanescente (ppm) y = 258,64 -13,259x 0,767**
CMAS y = -2,87 +838,93x 0,746**
k Freundlich y = 2,32 +2200,6x 0,663**
Energia de adsorgao y = 53,64 -11,801x 0,108ns
1/n Freundlich y = 23,77 +45,897x 0,030ns
Potencial de sulfato y = -787,97 +220,22x 0,415*
AS recuperado/AS  aplicado

(resina) y = 81,59 -147,65x 0,102ns
AS recuperado/AS  aplicado

FM) y = 98,56 -378,79x 0,465*

ns: Nio significativo; * e **: significativos aos nfveis de 5 ¢ 1%
respectivamente. ’
Equagoes ajustadas com 14 pares de dados.

Quadro 3. Equacdes de regressio e coeficientes de determinagiio
entre as concentragoes de S recuperado pela resina (ppm) (y)
e as doses de S adicionadas (ppm) as amostras dos solo (x)

A.C.RIBEIRO et al.

Com as quantidades de S absorvidas pelo eucalipto, em
cada dose de S adicionada as amostras de solo, foram ajusta-
das equagdes de regressdo (Quadro 4). Excluindo-se os solos
LE-GM2, LEm-TM e AQ-JP2, todos apresentaram coeficien-
tes de determinacdo significativos. Embora o S extraido pela
resina tenha sido capaz de explicar a absorgio de S pelo
eucalipto em dez dos treze solos que responderam 2 aplicagdo
desse elemento, quando considerados isoladamente, nédo foi
observada correlagdo entre o S absorvido pelo eucaliptoe o S
extraido pela resina para a dose 0 ppm de S, considerando-se
em conjunto os treze solos. O mesmo ocorreu quando se usou
a producdo relativa de matéria seca.

Quadro 4. Equagdes de regressio e coeficientes de determinagiio
ajustados entre as quantidades de S absorvidas pelo
eucalipto (mg/unidade experimental) (y) e as concentracdes
de S pela resina (ppm) (x)

Solo Equagoes R?
LVm-JP1 y = ~45,451 +9,491** x —0,193** x* 0,974%*
LVm-JP2 y = —60,746 +11,199* x —0,219* x* 0,978*
LV-GM y = -16,204 +4,828* x 0,112* x° 0,914*
LV-BD y = ~15,120 +3,615% x 0,072 x° 0,975%*
LE-BO1 y = —45,580 +8,360* x —0,191 x* 0,908*
LE-B02 y = -56,823 +8,680* x —0,177* x* 0,959**
LE-JP = —29,572 +7,500* x —0,137* x* 0,956%*
LE-GM1 y = ~10,295 +2,573** x ~0,037** x* 0,984%+
LE-GM2 y = -27,283 +6,010 x 0,177 x* 0,872ns
LEm-TM y = -10,877 +4,514 x 0,084 x> 0,915ns
AQ-IP1 y = —1,076 +3,259 x 0,049 x* 0,917*
AQ-TP2 y= 3964 +1,118x 0,014 x° 0,886ns
AQ-TM y = —24,994 +6,678%% x —0,173** x* 0,995%*

Solo Equagao RI®
LVm-JP1 y= 6,53 +0,2439x 0,992
LVm-JP2 y= 7,87 +0,2378x 0,989
LV-GM y= 5,82+0,2389x 0,997
LV-1 y = 19,62 +0,2706x 0,992
LV-BD y= 6,99 +0,1593x 0,989
LE-BO1 y= 895+0,1723x 0,994
LE-B02 y= 9,93 +0,1825x 0,989
LE-JP y= 6,70 +0,2602x 0,983
LE-GM1 y= 8,60 +0,3086x 0,974
LE-GM2 y= 9,17 +0,2370x 0,993
LEm-TM y= 7,87 +0,2633x 0,999
AQ-JP1 y= 7,10 +0,3003x 0,994
AQ-JP2 y= 4,62 +0,4838x 0,989
AQ-TM y= 7,11 +0,3348x 0,992

@ Todos os coeficientes de determinagio foram signficativos ao nfvel de 1%.

Equagdes ajustadas com 6 pares de dados.
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ns: nio significativo; * ¢ **: significativos 20s nfveis de 5 e 1%
respectivamente.
Equagoes ajustadas com 6 pares de dados.

Segundo Bray (1947), a concentragio disponivel de cer-
to elemento no solo € aquela cujas alteragdes ocasionam
variagdes no crescimento do vegetal, permitindo que se esta-
belega correlagio entre a quantidade do elemento extraido €
o crescimento vegetal. Por esse critério € considerando-se a
produgdo relativa em 0 ppm de S € o S absorvido nessa dose,
pode-se concluir que o enxofre extraido pela resina ndo € uma
medida do enxofre disponivel para o eucalipto. Entretanto,
muitos autores t&ém explicado a absor¢do de nutrientes pelas
plantas por meio de associagio de uma fraggo do fator quan-
tidade, empiricamente medida por extratores quimicos, com
a capacidade tampao do elemento (Ozzane & Shaw, 1972;
Miranda & Volkweiss, 1981) ou um pardmetro a ela associado
(Novais, 1977; Miranda & Volkweiss, 1981; Alvarez V.,
1982). Foram, assim, estabelecidas equagdes de regresséo
linear myltipla entre a producio de matéria seca, a produgio
relativa e o S absorvido pelo eucalipto, com o enxofre extraido
pela resina ou pelo fosfato monocélcico (500 ppm de P) em
4cido acético 2N, juntamente com as estimativas da capaci-
dade tampdo de sulfato (CTS) e de outros pardmetros fisicos
e quimicos que estiveram associados & CTS (Quadro 5).
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Quadro 5. Equacdes de regressio e coeficientes de determinaciio
para as relagdes entre produciio de matéria seca (y), produ-
¢io relativa de matéria seca (y) e enxofire absorvido pelo euca-
lipto na dose 0 ppm S (y), ¢ 0 enxofire extraido pelos métodos da
msimMRE) ¢ fosfato monocilcico em ficido acético nesta dose
(FM)™”, capacidade tampiio de sulfato (CTS), P remanescente
(PR), equivalente de umidade (EU) e teor da fraciio argila (AR)

Equagio Equagio de regressie R’
'.
Matéria seca

1 y= 0,10 +1,33RE 0,137ns
2 y= 5,62 +0,80* FM 0,348*
3 y = 0,84 +1,56 RE -0,065* CTS 0,439ns
4 y = 6,68 +0,70 FM -0,11 CTS 0,351ns
5 y = -13,33 +2,32* RE +0,293** PR 0,628**
6 y= 5,22 +1,67 FM —0,240 PR 0,379ns
7 y = -5,74 +2,95** RE -0,45** EU 0,690*¢
8 = -10,76 +2,11* FM +0,53 EU 0,462*
9 y = -7,48 +3,04** RE -0,17** AR 0,730**

10 y = -19,18 43,00* FM +0,32 AR 0,538*

Produgio relativa de matéria seca

1 y= 40,23 +1,83 RE 0,23as
2 y = 37,67 +2,82* FM 0,372
3 y = 42,24 +2,24 RE-0,122CTS 0,112as
4 y = 16,78 +4,76* FM 0,213 CTS 0,472
5 y = -5,93 +5,24 RE +1,03*¢ PR 0,539¢
6 y = 38,61 +0,90 FM +0,58 PR 0,384ns
7 y = 20,77 +7,46* RE -1,58** EU 0,608
8 y = 41,06 +2,55 FM -0,109 EU 0,368ns
9 y = 16,17 +7,45* RE -0,57** AR 0,578*

10 y = 15,49 +4,79 FM 40,29 AR 0,384xs

S absorvide

1 y= -2,79 +1,871RE 0,250ns
2 y = 7,30 +0,782 FM 0,303as
3 y = -1,83 +2,14* RE -0,070* CTS 0,578*
4 y = 9,59 +0,57 FM -0,023 CTS 0,318as
5 y = -17,38 +2,96** RE + 0,322** PR 0,798%*
6 y= 7,08 +1,22 FM -0,132 PR 0,313ns
7 y = 8,83 +3,59** RE -0,474** EU 0,828¢¢
8 y = -12,84 +2,39* FM +0,651 EU 0,462¢
9 y = -10,74 +3,71** RE -0,18** AR 0,877¢¢

10 y = -21,79 +43,36* FM -0,375* AR 0,548¢

® Dados extrafdos de Alvarez V. etal. (1983).

ns: nio significativo; * ¢ **: sigaificativos aos afveis de S ¢ 1%
respectivamente.

Equagdes ajustadas com 14 pares de dados.

Para a produgdo de matéria seca, observa-se que apenas
o coeficiente de determinagfio estabelecido quando a vari4vel
independente foi o S extrafdo pelo fosfato monocélcico foi
significativo. Entretanto, quando a capacidade tamp3o de
sulfato ou uma das medidas associadas a essa caracterfsticas
foi incorporada ao S extrafdo pela resina, os coeficientes de
determinagdo foram maiores, 0 que ocorreu, principalmente,
para o P remanescente, equivalente de umidade e teor de
argila. Embora tenha havido baixo grau de associagio entre

o teor de argila e a capacidade tampZo do sulfato (Quadro 2),
o S extrafdo pela resina, quando associado ao teor de argila,
explicou 73% da produgio de matéria seca do eucalipto. O
mesmo néo se observou para o S extrafdo pelo fosfato mono-
célcico. Aparentemente, o extrator fosfato monocélcico foi
sensfvel 3 capacidade tampdo de sulfato, uma vez que a
inclusdo desse parimetro ¢ dos outros a ele associados no
modelo matem4tico nio provocou alteragbes marcantes nos
coeficientes de determinagio.

Quando a varidvel dependente foi a produgio relativa de
matéria seca, o coeficiente de determinagfo simples também
foi significativo apenas para o enxofre extrafdo pelo fosfato
monocélcico (Quadro 5). Como no caso da produgdo de
matéria seca, a produgdo relativa foi mais bem explicada
quando, com o S extrafdo pela resina, foi considerado um
parmetro associado a CTS. Os coeficientes de determinagio
da regressao miiltipla para o rendimento relativo foram, en-
tretanto, menores que os obtidos para a produgio de matéria
seca € para o enxofre absorvido pelo eucalipto (Quadro 5).

Os coeficientes de determinagio de regressdo multipla
mais elevados foram obtidos quando a varidvel dependente
foi o S absorvido pelo eucalipto. Nesse caso, 0 S extrafdo pela
resina, quando associado ao teor de argila, explicou 88% do
enxofre absorvido pelo eucalipto. Coeficientes de determina-
¢a0 menores, porém expressivos e significativos, foram obti-
dos quando se associou, ao S extrafdo pela resina, o f6sforo
remanescente, o equivalente de umidade ou a prépria capaci-
dade tampdo de sulfato. O enxofre extrafdo pelo fosfato
monocilcico, isoladamente, nio explicou o S absorvido pelo
eucalipto. Além disso, a adigio da CTS, ou de um parimetro
a ela associado, ao S extrafdo pelo fosfato monocilcico, nio
provocou alteragbes aprecidveis na capacidade preditiva do
modelo (Quadro 5). Tal fato pode estar ligado 2 remogao de
parte do enxofre de reserva, que ndo € prontamente disponfvel
para o eucalipto, pelo extrator fosfato monocilcico em 4cido
acético.

Todas as equagBes de regressio ajustadas com o enxofre
extraido pela resina revelaram coeficiente da regresso nega-
tivo para a CTS, apresentando-se, também, negativos, os
cocficientes da regressio das caracterfsticas positivamente
correlacionadas com a CTS (Quadro 5). Esses resultados
confirmam as proposigdes de Holford & Mattingly (1975),
trabalhando com f6sforo. Considerando-se como vélidas
parao S as conclusdes obtidas para o fésforo por esses autores,
pode-se dizer que, em dois ou mais solos com iguais quanti-
dades de S, a absorgdo desse elemento seria inversamente
proporcional 3 capacidade tampdo de sulfato, uma vez que
quanto maior fosse o fator capacidade, menor seria a concen-
tragio de S em solugdo (maior o potencial de sulfato).

Os resultados alcangados evidenciam a necessidade de
se associar ao S extrafdo pela resina um parmetro relaciona-
do 2 capacidade tamp3Zo de sulfato, para explicar a disponibi-
lidade desse elemento para o eucalipto. Sugere-se o P
remanescente pela facilidade de sua obtengio e pelos bons
resultados obtidos com a sua incluso, juntamente com o S
extrafdo pela resina, nos modelos que prevéem a produgio de
matéria seca e o S absorvido pelo eucalipto.

Os niveis criticos de S para o eucalipto pelo extrator
fosfato monociélcico e pela resina foram varidveis entre as
amostras de solos e entre os extratores (Quadro 6). De modo
geral, os estabelecidos com a resina foram mais elevados. Os
valores de nfveis criticos variaram entre 1,8 ¢ 14,9 ppm para
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Quadro 6. Niveis criticos de S (ppm) nas anzostras dos solos, pelo
fosfato monocilcico em écido acético e pela resina, para
obtencio de 90 % da produgio maxima estimada e os respecti-
vos coeficientes de variagio dos niveis criticos para cada extrator

A.C.RIBEIRO et al.

Quadro 7. Equacgoes de regressio entre os niveis criticos qBS
(ppm), pelo fosfato monocalcico em acido acético (FM)*” e
pela resina (y) e caracteristicas fisicas e quimicas das amos-
tras dos solos (x)

Caracteristica Extrator Equagao de regressio R?
Argila (%) FM y = 14,47 -0,161x 0,882+
Resina y = 10,55 + 0,108x 0,165ns
Equivalente de FM y = 15,44 —-0,424x 0,828¢+*
umidade (%) Resina y = 10,04 -0,282x 0,140ns
S remanescente FM y = -12,14 +1,279x 0,634+
(ppm) Resina y = 31,88 -1,053x 0,130ns
P remanescente M y= 257 +0,329x 0,870**
(ppm) Resina y = 18,34 +0,208x 0,140ns
cMas® FM y = 12,70 -73,936x 0,514¢
(mg S/g solo) Resina y = 11,41 -63,106x 0,096ns
AS recuperado/AS FM y= 0,47 +55,710x 0,891**
aplicado Resina y=14,93 -7,139x 0,046ns

Exirator
Solo
Fosfato monocilcico® Resina

LVm-JP1 8,9 114
1LVm-JP2 123 13,9
LV-GM 55 10,1
LV-BD 7,0 15,6
LE-BO1 23 13,3
LE-B02 18 12,0
LE-JP 10,5 11,6
LE-GM1 53 19,0
LE-GM2 8,4 15,2
LEm-TM 10,5 10,2
AQ-JP1 14,9 16,3
AQ-JP2 13,1 10,3
AQ-TM 12,4 11,0
CV (%) 47,5 21,2

® Dados extrafdos de Alvarez V. et al. (1983).

o fosfato monocilcico € entre 10,1 € 19,0 ppm para a resina.
Essas variagdes mostram a influéncia de caracteristicas dos
solos que refletem a CTS, o que vem sendo verificado por
vérios autores trabalhando com f6sforo (Alvarez V., 1982;
Bahia Filho, 1982; Muniz, 1983). Analisando-se os valores
dos coeficientes de variagio dos niveis criticos para o fosfato
monocélcico e para a resina, fica evidente a maior sensibili-
dade do primeiro a capacidade tampao de sulfato.

Foram ajustadas equagdes de regressdo entre os valores
de niveis criticos pelos extratores fosfato monocélcico e resi-
na com caracteristicas do solo que apresentaram correlagio
significativa com a capacidade tampéo de sulfato (Quadro 7).
Verifica-se que nenhum dos pardmetros utilizados se correla-
cionou significativamente com os niveis criticos de S estabe-
lecidos pela resina nos solos estudados. Por outro lado, essas
caracteristicas se correlacionaram, significativamente, com
os niveis criticos obtidos para os mesmos solos por Alvarez
V. et al. (1983),.com o extrator fosfato monocélcico em 4cido
acético. Caracteristicas como teor de argila, equivalente de
umidade e P remanescente permitiram explicar mais de 80%
da variagio dos niveis criticos obtidos com o fosfato mono-
célcico (Quadro 7).

A ndo-obtengao de significincia para os coeficientes de
determinagdo das equagDes de regressdo, ajustadas entre os
nivelis criticos de S pela resina e caracteristicas do solo asso-
ciadas 2 capacidade tampéo de sulfato, revela que no método
testado a resina apresentou baixa sensibilidade a essa carac-
teristica do solo.

Esses resultados evidenciam a necessidade de se incor-
porar ao S extrafdo pela resina uma caracteristica associada a
capacidade tampao de sulfato, para explicar as quantidades do
elemento absorvidas pelo eucalipto. Para o fésforo, entretan-
to, alguns autores, como Gunary & Sutton (1967) e Bache &
Rogers (1970), verificaram que a quantidade desse elemento
extraido pela resina € a varidvel que, isoladamente, melhor se
correlaciona com o fésforo absorvido pelas plantas. Tais

R. bras. Ci. Solo, Campinas, 15:321-327, 1991

(M) Dados obtidos de Alvarez V. et al. (1983).

@ Capacidade mixima de adsorgio de sulfato.

ns: nio significativo; * ¢ ** significativos aos niveis de 5 e 1% respectivamente.
Equagdes ajustadas com 14 pares de dados.

resultados s@o particularmente verdadeiros quando sdo consi-
derados tempos de agitacgo relativamente grandes como os
usados por Hislop & Cooke (1968). Embora as forgas que
retém o fon sulfato no solo sejam de magnitude menor do que
aquelas que atuam sobre os fosfatos, € razo4vel pensar que
provavelmente o tempo de agitagdo de uma hora, utilizado
neste trabalho, tenha subestimado a fragio do fator quantidade
de enxofre capaz de ser extrafda pela resina.

CONCLUSOES

1. Arecuperagio, pela resina, do enxofre adicionado aos
solos estudados variou entre 16% (latossolos) e 48% (areias
quartzosas).

2. O método da resina com agitagio de uma hora para
determinaggo de enxofre disponfvel para mudas de eucalipto
apresentou baixa sensibilidade a capacidade tampé&o de sulfato.

3. Os niveis criticos estabelecidos com a resina variaram
entre 10,1 ¢ 19,0 ppm de enxofre.

4. Nenhum dos parametros do solo ligados & capacidade
tamp@o de sulfato se correlacionou com os niveis criticos de
enxofre estabelecidos com a resina.

5. Hé necessidade de se associar ao enxofre extrafdo pela
resina um pardmetro relacionado 2 capacidade tampdo de
sulfato, como P remanescente, teor de argila ou equivalente
de umidade, para explicar a disponibilidade desse elemento
para o eucalipto (E. grandis).
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