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incorporado para formar os amino4cidos cistina, metionina e cisteina, os
quais representam 90% do S encontrado na planta. O S também &
componente do acetil — CoA e participa, ainda, da composi¢io dos
complexos enzimdticos envolvidos na fotossintese e na fixagio do Ny e na
formacdo da clorofila (Vitti et al., 1988; Raij, 1991).

. . Um dos principais fatores responséveis pela baixa produtividade da
agricultura brasileira s3o as condigdes de fertilidade do solo, pois, em
termos gerais, nossos solos sdo dcidos, com baixa capacidade de troca de
cdtions e apresentam deficiéncia generalizada de nutrientes. A deficiéncia
de sulfato ¢ importante fator limitante, uma vez que os solos tropicais
naturalmente apresentam baixa disponibilidade de sulfato para as plantas
(Neptune et al, 1975). Trabalhos anteriores evidenciavam a baixa
capacidade desses solos em suprir as necessidades de S (McClung et al.,
1958; McClung & Freitas, 1959). Isso ocomre devido aos baixos teores de
matéria orghnica, dado que aproximadamente 90% do S do solo encontra-se
na forma orgénica (Wolffenbittel & Tedesco, 1981).

Para Parischa & Fox (1993) o enxofre € o quarto nutriente mais
limitante mE solos altamente intemperizados, ¢ se apenas as regides
tropicais forem consideradas, sua deficiéncia ainda pode ser mais severa.
Além disso, o uso intensivo dos solos, especialmente os arenosos (com
wmmxom_.ﬁno_.mm de matéria orgénica), o aumento da produtividade agricola, e 0
uso crescente de formulas concentradas NPK, com pouco ou nenhum
enxofre tém contribuido para agravar a deficiéncia deste nutriente. Além
desses fatores, outros podem ser citados, tais como perdas de sulfato por
lixiviagdo, acentuada pela calagem e adubagBes fosfatadas; decréscimo no
uso de combustiveis fosseis como fonte de energia, ocasionando redugdo de
SO; contido no ar atmosférico; baixos niveis de matéria organica no solo;
pratica de queimadas para uso de novas dreas, limpezas de pastos ¢ colheita

da cana-de-agticar, causando volatilizagdo do S contido no material vegetal

¢
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e, ainda, devido a redugfio do uso do S como defensivo (Vitti et al., 1988;
Tisdale et al., 1995).

A corregfio das propriedades quimicas dos solos torna-se essencial
para a pratica de uma agricultura estavel e produtiva, especialmente no caso
do enxofre. Neste contexto, a avaliagdo da disponibilidade deste nutriente
através da andlise de solo & essencial para se explorar todo o potencial da
agricultura. A escolha do extrator depende dos equipamentos analiticos
disponiveis e do tipo de solo, _

Os extratores podem ser 4gua, acetato, carbonato, cloreto, fosfato,
citrato e oxalato, uma vez que a natureza do &nion influencia a eficidncia do
deslocamento do sulfato adsorvido {Kowalenko, 1993; Tabatabai, 1996).
Muitos relatos cientificos demonstraram a eficiéncia do fosfato de célcio
para a extragio do sulfato, sendo que, em solos tropicais, é feita
preferencialmente com fosfato biacido de calcio (Raij, 1991; Cantarella &
Prochonow, 2001; Alvarez V. etal., 2001).

Ha varios métodos para quantificagiio do sulfato, no entanto nem
todos sdo aplicaveis. O método ideal deve ser quantitativo, com adequada
sensibilidade, pouco influenciado pelo extrator ou por qualquer outro
constituinte do solo, ¢ ainda deve ser especifico para a forma de sulfato, Por’
isso 0 método que mais freqlientemente tem sido utilizado & a determinagfo
quantitativa do sulfato durante a precipitagio com sulfato de bério, baseadas
em determinagdes  volumétrica, gravimétrica, turbidimétrica, oy
colorimétrica (Kowalenko, 1993; Tabatabai, 1996). A determinagio
analitica que vem sendo adotada nos laboratérios de fertilidade do solo do

Brasil utiliza a leitura turbidimétrica em colorimetro ou espectrofotdmetro

do precipitado formado de sulfato de bario (Raij, 1991; Alvarez V. et al.,
2001).
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O objetivo deste trabalho foi realizar avaliagio e interpretagdo dos
niveis de sulfato nos solos de alguns municipios do Estado do Rio de

Janeiro ¢ Espirito Santo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os resultados analiticos de amostras de solos
enviadas por agricultores, técnicos e extensionistas ao Laboratério de Solos
da FUNDENOR em Campos dos Goytacazes, RJ. Foram tabuladas
informagdes de 8.372 amostras de solos, provenientes de vnovlmnmamw
rurais de municipios do Estado do Rio de Janeiro (3.318 amostras) e
Espirito Santo (5.054 amostras), referentes ao periodo de janeiro de 2000 a
dezembro de 2002. As amostras de solo compostas foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm.

Nos solos continham culturas como: cana-de-agiicar, café, banana,
maracuja, abacaxi, goiaba, coco ¢ mamdo. O clima da regido, pela
classificagfio de Kdppen, é do tipo Am, quente e timido, ou seja clima tropical
semi-timido que apresenta maximos e minimos pluviométricos no verdo ¢ no
inverno, respectivamente, ¢ a existéncia de quatro a cinco meses secos.

Nas amostras secas ao ar ¢ peneiradas (malha de 2mm), utilizou-se
o fosfato didcido de célcio - Ca(H,PO,), 0,01 mol L como extrator,
determinando o sulfato no solo por turbidimetria. Os procedimentos usados
na extragdo e determinacio do sulfato foram descritos, respectivamente, por
Fox et al. (1987) ¢ Tabatabai & Bremner (1970), com as medificagdes
introduzidas por Andrade et al. (1990).

Os resultados foram distribuidos com base nas faixas de
interpretagdo: 0 a 4 (baixa); 5 a 10 (média); e > 10 mg dm> (alta), seguindo
Raij et al. (1997) e Rein & Sousa (2002). Apds a classificagio de cada
amostra de solo nas faixas de interpretagdio, foi calculada a porcentagem de

ocorréncia de amostras dentro de cada faixa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Registrou-se a origem das amostras recebidas pelo laboratério de
Solos da FUNDENOR, nos anos de 2000 e 2002 (Tabelas 1 ¢ 2). As

- amostras analisadas provenientes do Estado do Rio de Janeiro referiam-se a

13 municipios das regides Norte ¢ Noroeste fluminense. As amostras do

Estado do Espirito Santo referiam-se a 41 ¢idades.

Tabela 1. Distribui¢io de freqtiéncias dos resultados de analises de enxofre
de solos de municipios do Estado do Rio de Janeiro realizadas pelo
Laboratério de Solos da FUNDENOR - Campos dos Goytacazes, RJ em

2000 e 2002,
Municipios Faixa de teores (mg dm”) e fregiténcia de distribuicio Total
0ad4 % 5al0 % 11a20 % 21a30 % >30 %
2000
Bom Jardim 4 8 1 2 15 29 i7 33 15 28 52
Campaos 220 43 8 I8 71 14 27 F 12 22 50
Cardoso Moreira 7 50 3 22 3 21 0 o 2§ i4
Casimiro de Abreu 25 35 5 7 26 37 8 11 7 w7
Friburge 6 5 0 [ 37 29 27 21 60 45 130
Itaperuna 0 65 9 12 1 14 5 3 2 3 77
Macaé 27 47 4 6 10 17 5 2 1 21 58
Quissamid 3 1) 8 16 [ §1 22 7 14 21 42 50
Rio Borito 16 21 42 25 5 19 0 0 2l 42 48
Sao Franc. de Paula 29 61 & 12 7 14 1 2 5 e 4%
S@o José Rio Preto i5 12 5 4 40 31 15 12 83 41 {28
Varre — Saj 10 12 7 9 48 59 1 44] 12 [ 8 8i
2002
Campos %22 36 1o 93 26 32 g 119 33 359
Casimiro de Abren 29 20 13 g 64 45 i7 220 14 143
Quissami 13 1w 31 24 30 23 16 1239 31 129
SdoF.do Itabapoana 47 35 35 24 34 25 8 i3 19 § 134
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Tabela 2. Distribuigio de freqiiéncias dos resuitados de andlises de n:.xoma de solos Os teores disponiveis de enxofre nos solos analisados, referentes as’
de municipios do Estado do Espirito Santo realizadas pelo Laboratério de Solos da )
FUNDENOR - Campos dos Goytacazes, RJ ém 2000 e 2002, amostras do Rio de Janeiro nos anos de 2000 e 2002 indicaram que,
Municipios Faixa de teores (mg dm”) e freqiiéncia de distribuicio Tata] . .
e 0ad % s5a10 &A n: -we n& a0 % S>30 % respectivamente, 59 e 61% da amostras apresentaram teores altos (acima de
2000 3 . .
Afonso Claudio 20 30 8 2 Is 2 g 1217 35 e 10 mg dm™), de acordo com Raij et al. ( 1997) e Rein & Sousa (2002). Nos
Aifredo Chaves 2 3000 12 80 0 0 L7 15 mesmos anos, apenas 11 e 17% estavam com teores entre 4 a dm’
Aito das Piabas o 0 0o o 2 29 1 4 4 57 7 03, ap o estavam com teores entre 4 2 10 mg dm”,
Aracruz is 26 10 18 u @2 > 9 3 S5 considerado médio, e 30 e 22% das amostras com teores baixos, menores
Araponga 0 0 0 0 i 100 0 g 0 g 1 )
Aricanga o 0 0 0 1 9 0 o 10 91 que 4 mg dm™ (Raij et al,, 1997; Rein & Sousa, 2002). Estes resultados
Boa Esperanca io 53 5 26 0 0 3 is 1 5 19 ] . :
Cariacica 6 30 6 19 10 3 0 0 0 0 3n evidenciam os niveis de enxofre nas amostras analisadas nas regides Norte e
Castelo 2 2 3 4 30 36 24 28 25 30 84 . .
Coiatina w19 i5 2 10 18 5 g 15 28 55 Noroeste fluminense podem ser considerados de adequados a elevados,
Domingos Martins 4 1o 1 2 14 3 11 27 1 27 4 L .
Guacui 4 2 4 2 39 20 33 20 110 56 195 Com relagio aos municipios do Espirito Santo, os resultados
r 1 4 2 28 2 29 i 4 1 14 7 . . A .
WWM% ) 2 20 1 o 4 40 1 0 2 20 10 : também mostram evidéncias de suficiéncia de enxofre nos solos, em maior
leonha 22 a2 3 33 2 ¥ 00 e au que nos municipios do Rio de Janeiro. Em 65 e 56% d stras
Ttaguaguf w 2 6 12 12 24 i8 3 4 8 s0 grau q p anelro. o das amo
Itarana 7 33 4 ig 3 14 4 I8 3 15 2 , . .
Jaguaré 60 44 30 22 30 2 s 4 i1 § 136 | analisadas nos anos de 2000 e 2002, o teor de enxoffe estava acima de 10
Joiio Neiva 20 13 27 18 41 27 26 i7 37 25 151 m Qa.u considerado alto (Raii et al : Rei 2 as
Tontabs 3 5 L 7 0 0 A w o o i g , con to (Raij -+ 1997; Rein & Sousa, 2002). Apen
Laranja da Terra 4 3 4 33 4 20 8 @90 0 o 12 22 e 13% das amostras apresentaram niveis médios de enxofre no solo
Linhares 5 26 4 21 6 32 2 r 2 10 19 i s
Marechai Floriano 5 10 15 Ig 50 35 40 28 23 J6 143 (entre 4 e 10 mg dm™), e 30 ¢ 22% estavam com niveis abaixo 4 mg dm™,
Mimoso do Sul 5 100 0 0 0 0 0 g 0 0 5 . . )
Montanha 18 75 2 8 2 8 0 0 2 9 24 considerando-se o padrio de Raij et al. (1997) e Rein & Sousa (2002).
Piagt 2 67 1 33 0 0 0 6 0 0 3 . ) .
Plima 0 0 0 0 3 100 0 0 0 0 3 A Tabela 3 mostra os resultados médios obtidos para os Estados do
Ribeirdo do Crist 0 g 0 0 1 17 4 67 1L I % . . .
Ecw.q.m“ m”_a e 1 50 0 8 0 0 1 50 0 0 2 Rio de Janeiro e Espirito Santo nos anos de 2000, 2001 e 2002. Os
Santa M. de Jetibd 45 2 7 i 152 30 95 19 206 41 505 . N .
Santa Tereza 3 7 i 3 16 ¥ 3 5 12 32 18 resultados médios dos trés anos observados indicam que a situag#io nas
S#o Mateus i 25 1 25 i 25 i 25 0 0 4 o d do Espiri dos -
Sio Roque 0 P L 33 5 7 0 0 0 90 3 amostras do Estado do Espirito Santo apresenta 63% dos - solos com
Unicafé : 20 9 5 12 26 24 57 & resultados altos (acima de 10 mg dm™) e 26% valores baixos (abaixo de 4
Vargem Alta 5 23 0 o 10 45 6 27 1 5 n
VesdaNova dostmlgrantes 18[9 16 16 27 28 20 20 16 17 97 mg dm™). Enquanto que nas amostras do Estado do Rio de Janeiro, estes
Viana 6 17 0 0 21 58 5 M 4 1 36 ,
Vila Velha o 3% 95 35 7 27 0 9 0 0 2 valores sdo de 56 e 30%, respectivamente, Os valores acima de 30 mg dm"
Vitor Hugo O 0 0 ) 1 33 2 67 0 0 3 . . ) ) .
Vitéria : 0 0 0 0 1 160 0 6 0 0 1 reforcam ainda mais estas diferencas, uma vez que no Rio de Janeiro 12%
Sem Identificaciio 80 I35 39 7 156 37 95 18 120 23 530 ~ ] o !
2002 . das amostras estdo nestas condigdes, enquanto que no Espirito Santo 25%.
Aracruz 9 20 8 17 12 25 3 7 14 31 46
Guagui i3 7 6 3 55 30 33 19 75 41 184
Jaguaré 20 37 5 [0 13 24 7 13 8 16 53 :
Pedro Candrio 42 64 13 20 7 11 1 2 2 3 65 m
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Tabela 3. Distribuigiio de freqiiéncias dos resultados de anélises de enxofre
de solos de municipios dos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo
realizadas pelo Laboratério de Soles da FUNDENOR - Campos dos
Goytacazes, RJ entre 2000 ¢ 2002.

Niveis Classe Distribuigiio de freqiiéncias (%)
Enxofre* de Rio de Janeiro Espirito Santo

Emnn_.uv Interpretagio** 2000 . 2001 2002 2000 2001 2002
Dad Baixo 30,3 26,7 21,8 23,1 223 32,0
5ald Meédio 10,8 133 17,3 11,6 10,1 12,5

" 11a20 Alto 254 283 27,0 32,1 296 225
21a30 Alto 103 114 12,0 17,2 19,1 10,3
<30 Alto 23,2 20,3 21,9 160 189 227
No. Amostras 1267 1286 765 2506 2200 348

* Extrator fosfato didcido de cdlcio.
** Baseado em Raij et al. (1997) e Rein & Sousa {2002).

Estes resultados indicam que a prética da adubagio adotada nas
regides analisadas provavelmente esteja suprindo adequadamente este
nutriente. Pois resultados apresentados anteriormente por McClung et al.
(1958), McClung & Freitas (1959), Neptune et al. (1975) e Parischa & Fox
(1993) indicavam que os teores de enxofre nos solos tropicais sio
naturalmente baixos e podem apresentar sérias limitagdes aos cultivos.
Resultados obtidos por Tebaldi et al. (2000) mostraram que em locais com
deficiéncia do nutriente, nio eram atendidas as exigéncias nutricionais das
culturas, evidenciado pelos baixos teores de enxofre em pastagens das
regides norte e noroeste do Estado do Rio de Janeiro.

Os resultados obtidos no presente trabatho evidenciam que, para a

o\

maioria das amostras analisadas, ndo haveria respostas a aplicagio de
fertilizantes com fontes minerais do nutriente. Isso ocorreria devide &
porcentagem das amostras (61%) que apresentaram teores de sulfato no solo
considerados altos (acima de 10 mg dm™). Trabathos realizados no Brasil e
nos EUA com sulfato marcado (SO,-*'S e SO,-°°S, respectivamente),

confirmam esta expectativa de resposta das culturas, uma vez que
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mostraram que as altas respostas ao fornecimento do nutriente ocorreram
apenas nos solos com baixos teores disponiveis deste nutriente (Arora et al.,
1990 e Trivelin et al., 2002).

Desse modo as respostas positivas ao fornecimento deste nutriente
ocorreriam em cerca de 38,6% do total de amostras analisadas de ambos
Estados no periodo do estudo, que apresentam teores considerados baixos
(26%) e médio (12,6%). Nestes solos ha necessidade implementagiio de um
conjunto de préticas agricolas, que aumentem o teor da matéria orgénica do
solo, associadas com o fornecimento de fontes minerais de o:xom.n. De
acordo com Rein & Sousa (2002) para culturas anuais nas condicdes dos
Cerrados, nas dreas com teores baixos e médios a recomendacio éde 30 e
15 kg ha™" de enxofte, respectivamente. Nas dreas com teores considerados
altos, 5 kg ha™ de enxofre, seriam suficientes para manter produtividades
adequadas.

Resultados de outros mxﬁa_&sn:ma de campo com culturas anuais e
perenes, realizados no Estado de S#o Paulo, indicam que nos solos
deficientes em enxofre, doses de 20 kg ha™ de enxofre foram suficientes
para suprir adequadamente as plantas (Malavolta et al., 1987; Vitti et al,
1988; Silva & Raij, 1992).

CONCLUSAQ
Concluiu-se que a maioria das amostras de solo avaliadas (61%)
apresentaram teores de enxofre no solo maiores que 10 mg dm™. Em 26%
das amostras os resultados estavam abaixo de 4 mg dm”, indicando a

possibilidade de respostas positivas ao fornecimento de enxoffe nestes

solos.
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