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1. Introducao

Os estudos com S na agricultura brasileira se intensificaram a partir da
década de oitenta, quando o Cerrado passou a ser a nova fronteira agricola
nacional. Por possuir solos predominantemente oxidicos, com cargas positi-
vas em condicGes naturais (pH abaixo do ponto de carga zero), observa-se
gue sao solos com elevada capacidade de adsorcdo de fosfato e sulfato
(FONTES et al., 1982; ALVAREZ VIEGAS, 1988; ALVAREZ VIEGAS, 2000;
RIBEIRO JUNIOR et al., 2001). Assim, varios autores relatam que a adicdo de
formulagbes concentradas em macronutrientes primarios (N-P,0.-K,0) e ex-
portacdes considerdveis de nutrientes via colheita levam a deficiéncia
induzida de S e, consequentemente a respostas positivas a adubacéao
sulfatada a diversas culturas (MUZILLI, 1981; GOEPFERT, 1981; FONTES et
al., 1982; VITTI et al., 1988; VAN RAIJ, 1991).

A matéria organica nesses solos é responsavel por grande parte de sua CTC,
agregacao e, consequentemente, movimentacao de agua no perfil, além de
ser reserva consideravel de nutrientes. Sua dindmica no solo é impulsionada
por fatores inerentes a sua qualidade (OBLESBY; FOWNES, 1992; MARTENS
et al., 2000; CHOWDHURY et al., 2000; MARTENS et al., 2000), ao clima
(principalmente temperatura e precipitacao - THOMAS; ASAKAWA, 1993,
LEITE, 1996; LANDSBERG; GOWER, 1997; BENITES et al., 2005), manejo e
composicdo (espécie, espacamento etc.) do plantio (REIS et al., 1987;
NATELHOFFER; FRY, 1988; LEITE et al., 1998; SISTI et al., 2004,
JANTALIA et al., 2007) e pela prépria biota nativa (ALEXANDER, 1977).
Sendo assim, a populacdo microbiana do solo, por meio de seu metabolismo
ou catabolismo, excrecao enzimética ou pela sua prépria morte, representam
agentes transformadores desses residuos e também fontes de nutrientes as
plantas. Mais recentemente, autores vém atribuindo a textura, a mineralogia
e ao grau de agregacao dos solos parte da responsabilidade daquilo que pode
ser transformado e estocado em termos de C nos agroecossistemas
(HASSINK et al., 1997; DENEF et al., 2007).
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2. Revisao de literatura

2.1. A importancia do S na nutricdo de plantas

O S é um nutriente essencial para as plantas e, juntamente com o Ca e Mg, é
denominado de macronutriente secundario, pois € normalmente absorvido
pelas plantas em quantidades maiores que os micronutrientes, porém meno-
res que os macronutrientes primarios (N, P e K).

O sulfato é a forma predominantemente absorvida pelas plantas, porém esse
anion necessita ser reduzido, para entdo se tornar parte de alguma molécula
organica ou ser transportado e armazenado no vacuolo (via canais). A incor-
poracao do S aos aminodcidos cisteina e metionina, formas orgéanicas princi-
pais do S na planta, é feita apds a transformacao do sulfato em compostos
ativados (adenosina 5’-fosfosulfato-APS e 3‘fosfoadenosina 5‘fosfosulfato -
PAPS). Somente essas formas ativadas poderao ser reduzidas a moléculas
organicas. Para que tal ativacao ocorra, é necessario ATP (adenosina
b’trifosfato) e sulfato, sendo duas as enzimas responséaveis por tais reacoes
(ATP sulforilase e APS quinase) (TAIZ; ZEIGER, 1991). De PAPS o sulfato
pode passar diretamente para compostos organicos como sulfolipideos, com
ligacOes ésteres ou para se transformar nos aminoéacidos supracitados ou
proteinas é necesséria a reducao a sulfito. A formacdo de cisteina é
catalizada pela enzima O-acetilserina sulfidrilase, sendo o aceptor O-
acetilserina a forma ativa da serina que é produzida na presenca da coenzima
A e catalizada pela serinatransacetilase. J4 a metionina pode ser formada a
partir da transulfuracdo ou sulfurilacdo direta, que envolve uma série de
reacdes bioquimicas descritas por Taiz e Zeiger (1991). Embora todas essas
transformacgoes possam ocorrer nas raizes, € nas folhas que se encontram os
maiores sitios de reducdo do sulfato, a ferridoxina, peca chave dos
fotossistemas (MARSHNER, 1995), uma vez que a reducéao de sulfato esta
intimamente relacionada com a incidéncia de luz. Embora na planta o trans-
porte a longas distancias do sulfato seja feito pelo xilema, sua exportacao
para érgaos drenos, como apices, frutos e raizes é feita via floema e por meio
de compostos reduzidos como a glutatione.
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Os teores de S nas plantas variam com fatores inerentes a espécie (genéticos),
ao solo (% argila, CMAF, P-rem e outros) (FONTES et al., 1982; VIEGAS et al.,
2000), ao clima (disponibilidade de 4gua) (SILVA et al., 1998; PINTO; NAHAS,
2002) e ao manejo dado aos residuos ou fertilizantes aplicados (ERIKSEN et al.,
1995; CHOWDHURY et al., 2000; NOGUEIRA; MELO, 2003). A titulo de
exemplo, Goepfert (1981) tem citado teores foliares da ordem de 1,2 a 1,8 g/
kg como deficiente para a cultura da soja em solos do Rio Grande do Sul.
Fernandez et al. (1996), trabalhando com uma espécie leguminosa arbérea
(Mimosa tenuiflora), porém em fase de muda, encontraram valores de nivel
critico foliar igual a 1,1 g kg'. Balieiro et al. (2001), estudando Acacia
holosericea, outra leguminosa arbérea, detectaram um valor médio nos tecidos
foliares da ordem de 1,9 g kg'. Dias et al. (1992) e Balieiro et al. (2001)
avaliaram o efeito de doses de S sobre o teor de S foliar de Sclerolobium
paniculatum e Acacia auriculiformis, respectivamente, em amostras seme-
Ihantes de um Latossolo Vermelho-Amarelo, com 5,1 mg kg de S e detecta-
ram que ambas as espécies ndo responderam a adicao de tal fonte, sugerindo
um baixo requerimento em S pelas espécies florestais analisadas.

Independente da magnitude da demanda por S pelas plantas, deve-se ter em
mente que as maiores reservas desse nutriente em solos oxidicos esté na
preservacao e manejo correto da matéria organica do solo.

Dentre os compartimentos do C do solo, a biomassa microbiana merece
destaque por representar uma parcela ativa de C do solo e ser responsével
pelo fluxo de nutrientes e manutencao de ecossistemas tropicais, alicercados
(na maioria das vezes) sobre solos acidos, pobres em cations e muitas vezes
com teores de Al toxicos (GOLLEY et al., 1978; NOVAIS et al., 1998).

Vérios trabalhos sao citados na literatura mundial quanto a estimativa do C, do
N, do P e do S da biomassa microbiana do solo (C, N, P, S-BMS). Aqueles
desenvolvidos na década de setenta (JENKINSON; POWLSON, 1976;
JENKINSON et al., 1976) por pesquisadores ingleses foram um marco nesse
sentido. Porém, apenas apds meados dos anos oitenta as pesquisas com esse
enfoque se iniciaram no Brasil, conforme relatam De-Polli e Guerra (1996).
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De todos os macronutrientes citados, o S associado ao compartimento
microbiano do solo (S-BMS) foi o menos estudado no Brasil até o momento.
Aita e Giacomini (2007) ressaltam em trabalho recente a necessidade de se
avaliar simultaneamente as biotransformacoes de C e do N, como tamém do
C e do S, tanto em laboratério quanto em campo. Dentro desse contexto é
gue o presente trabalho se justifica. A partir de uma revisao de literatura e da
conducao de um experimento, procurou-se (i) evidenciar a importancia da
estimativa dessa reserva de S no solo e (ii) dar direcionamento aqueles que
pretendem usar a fumigacao extracao na estimativa do S-BMS.

2.2. O S microbiano do solo (S-BMS) e sua relacao
com o manejo do solo

O S pode entrar no sistema solo-agua-planta por meio de intemperismo de
rochas (sedimentares, igneas ou metamorficas), por adicoes atmosféricas
(associadas principalmente a regides industrializadas ou grandes centros ur-
banos - SO, e H,S), fertilizantes quimicos (super simples, sulfato de aménio,
sulfato duplo de potéssio e magnésio, fosfato natural parcialmente acidulado)
e organicos (de diversas origens) ou via corretivos (como o gesso). No solo, a
matéria organica é sua maior reserva, representando mais 90 % do S dos
solos minerais drenados (FRENEY, 1986; SENESI; LOFREDO, 1999; DIAS et
al., 2003). Sendo assim, fatores inerentes a qualidade quimica do residuo
organico influenciardo decisivamente na taxa de decomposicdo do mesmo e
disponibilidade do S as plantas (CHOWDHURY et al., 2000). E fato também,
gue caracteristicas do solo como % de argila e capacidade de adsorcao de
fosfato e sulfato determinarao a absorcdo de S pelas plantas, mas este
assunto sera melhor abordado posteriormente.

Apesar do S ser essencial para as plantas, pode representar também um
problema & nutricdo vegetal em determinadas situacdes. Areas de mineracio
de cobre, niquel, uranio, chumbo, zinco e carvao mineral geralmente estao
associadas a minerais ricos em enxofre, como a pirita (FeS,), calcopirita
(CuFeS,), arsenopirita (FeAsS), calcocita (Cu,S), cindbri (HgS), galena (PbS),
esfalerita (ZnS), pintlandita (Fe, Ni);S; e outros. A exposi¢édo desses minerais,
geralmente encontrados em profundidades significativas do solo, tende a
provocar acidez excessiva da solucdo do solo e conseqlientemente
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solubilizacao de metais nocivos as plantas e a biota de diferentes ecossistemas
(SOARES; MELLO, 1997; ABRAHAO; MELLO, 1998; MELLO et al., 2006).

Na natureza, o enxofre apresenta-se em diferentes estados de oxidacao (de —
2 a +6), tanto na forma de mineral como organica. Porém, é essa ultima
fracdo que assume a maior importancia na nutricao das plantas (BISSANI;
TEDESCO, 1988), principalmente em solos altamente intemperizados, em
que a reserva de minerais primarios € praticamente inexistente e a capacida-
de de adsorcao de sulfato e fosfato sao fatores que se correlacionam negati-
vamente com a disponibilidade de S (FONTES et al., 1982; ALVAREZ
VIEGAS, 1988; ALVAREZ VIEGAS, 2000).

As principais fontes de S as plantas sado: a atmosfera (via dissolucdo na agua
da chuva), o solo, pela prépria mineralizacdo da matéria organica ou
intemperismo de minerais e a adubacado mineral ou organica. Diferencas
existem entre solos de classes diferentes quanto aos seus teores de S, devido
as caracteristicas do material de origem ou da magnitude com que cada fator
de formacéo do solo agiu sobre ele; e dentro de uma mesma classe de solo ou
mesma area, diferencas poderao existir em funcao da cultura que ali cresce
ou do manejo dos residuos adotados (CHOWDHURY et al., 2000). A Tabela 1
apresenta a relacdo C:S de alguns solos. Freney (1986), em revisao sobre as
diferentes formas de S do solo, cita que a relacdo C:S tende a ser préoxima de
100:1 para solos agricolas, de 133:1 para solos organicos e de 200:1 para
pastagens nativas e solos florestais.

Como o S é constituinte de varias moléculas organicas em animais e plantas
(aminoacidos, proteinas, sulfolipidios, vitamina B, &cido lipdico, APS e
PAPS e outras), este pode ser encontrado nas mais variadveis formas orgéani-
cas ou minerais, dependendo das caracteristicas de potencial redox do
ambiente e da microbiota nativa (BISSANI; TEDESCO, 1988). No solo, 0 S
organico pode encontrar-se associado a fracoes mais labeis da matéria
organica (como a prépria biomassa microbiana, ou residuos vegetais diver-
sos) ou complexado as fracdes minerais, na forma de um material mais
humificado, formando agregados.

11
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O fracionamento das formas orgénicas de S no solo indica a ocorréncia de
trés formas bésicas de S no solo: o éster de sulfato (C-O-S - como o sulfato de
colina, sulfatos fendlicos e polissacarideos e lipideos sulfatados), o S ligado ao
C, tendo seus principais representantes os aminoacidos metionina e cisteina e
o S residual, denominacao esta dada a fracdo menos conhecida das formas
de S organico. Apesar de Bissani e Tedesco (1988) citarem que essa ultima
forma é bastante resistente a hidrélise por acidos e bases fortes, e por isso
possuir certa estabilidade no solo, Castellanos e Dick (1991) detectaram
variacoes sazonais ligadas a atividade biolégica do solo, e por isso esses
autores ressalvam que tal fracdo ndo deve ser encarada como totalmente
inerte. A forma C-O-S (éster de sulfato), segundo Alexander (1977), repre-
senta de 20-65% do S organico e a cisteina e metionina fazem parte de 5-
35% das formas organicas representadas pela fracao C-S. Por serem facil-
mente hidrolisadas a sulfato inorganico, formas organicas da fracao C-O-S,
sao rapidamente mineralizadas.

De acordo com Castellanos e Dick (1991), de 60 a 90% do S marcado (%°S)
adicionado ao solo foram rapidamente incorporados a fragéo éster de SO,. A
presenca de raizes também foi detectada pelos autores como sendo peca
chave na mineralizacdo desse S, pois foi detectado efeito significativo
(p<0,001) da presenca da Brassica napus L. var. napus na atividade da
enzima arilsulfatase, enzima responsével que liberacédo de SO, a partir de
ésteres aroméaticos de SO,. Vale ressaltar que em parcelas com plantas, a
biomassa microbiana (C-BMS) também foi significativamente (p <0,001) su-
perior que nas parcelas nao cultivadas. Como nos microrganismos as forma
de S ligadas ao C estdo associados a constituintes organicos (proteinas e
aminoécidos), preferencialmente que em érgaos de reserva (ou assumindo
essa fungéo), é de se esperar que essa forma sofra menos influéncia do SO,
no solo. Esse padrdao de ocorréncia foi detectado por Castellanos e Dick
(1991), pois os mesmos nao encontraram efeito significativo da presenca de
plantas (p<0,10) ou mesmo adicao de fertilizante na quantidade de C-S
extraido das parcelas analisadas, apesar do S-BMS ter se correlacionado (r =
0,50, p<0,05) com tal forma de S. Eriksen et al. (1995) detectaram que de
27 a45% do S total dos solos estudados da Dinamarca, estavam na forma de
éster de sulfato.
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas de alguns solos.

Local pH C org. total N total S org total C:S
(%) (g/kg) (ng/g)

Escécia’ 5,4 1,3 1,0 187 70
Escociat 6,4 1,7 1,4 292 59
Escécial 5,6 31 2,3 984 80
Escécial 4,8 2,3 1,6 202 111
Escéciat 51 4.6 3,0 496 93
Escécia 3,2 12,7 3,7 1120 113
Escécial 5.2 41 2,5 407 100
Escécial 59 4.7 31 501 94
Escécia’ 4,5 43 3.1 579 74
China? 5,9 4.0 3,4 464 86
China? 5,8 7,0 4.6 725" 96
China? 5,4 0,6 0,8 125" 47
China? 5.2 0,7 0,8 217" 34
China? 55 1,0 1,4 190" 54
China? 5,9 1,9 2,1 276" 69
China? 6,0 0,9 1,0 115" 83
China? 59 0,6 0,8 91" 72
China’ 5,8 35 3.1 431" 57
China? 5,4 39 2,9 499 81
China? 6,0 38 3,7 464" 151
China? 54 2,4 24 324" 123
China? 5,3 2,0 1,9 359" 81
China? 52 2.3 1,7 290" 69
China? 3,8 35 1,9 233" 82
China? 3,9 2,0 1,1 160" 78
China’ 5,8 03 0,3 64~ 44
China?® 6,0 0,2 0,2 60 32
China® 4,2 0,1 0,1 41" 22
Dinamarca® 5,8 1,5 1,1 167 90
Dinamarca® 6,0 1.4 1,1 175 79
Dinamarca® 5,4 2,3 1,8 253 87
Dinamarca® 57 2,6 1,9 312 82
Dinamarca® 6,4 1.4 1,3 183 70
Brasil* 4,62 0,6 0,6 59" 102
Brasil* 5,10 1,9 15 76 250
Brasil* 5,10 2.3 1,7 102 226

Fontes: ' Champman (1987);2 Chowdhury et al. (1999); 2Eriksen et al. (1995) e * Dias et al. (1994).
Legenda: * C total (%);"" S total;* * * S de reserva (potencialmente mineralizavel).

Durante o processo de mineralizacdo da matéria organica, organismos do solo
obtém sua energia a partir da oxidacao de materiais ricos em carbono do solo.
Parte desse C é usado para a sintese de material celular e parte é liberada,

13
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via respiracao ou liberacao de algum composto inorganico (mineralizacao). O
mesmo fendmeno ocorre parao N e 0 S, com imobilizacdes e mineralizacdes
ocorrendo simultaneamente. Por isso, a liberacado de S inorganico esta direta-
mente relacionada com a disponibilidade de fontes de energia e com outros
nutrientes essenciais a manutencao do metabolismo celular. Todos os fatores
gue determinam a atividade microbiana no solo influenciardo a dindmica de
mineralizacdo do S no solo. Alexander (1977) cita os seguintes fatores como
0s mais importantes: a forma inorganica de S, a qualidade do material organi-
co (relacao C:S), a populacdo microbiana, temperatura, aeracao, a umidade e
o pH do solo. A presenca de enzimas do tipo sulfahidrolases, como a
arilsulfatase, citada anteriormente, também se relacionam com as transfor-
macodes de formas especificas de S (éster de sulfato a SO,).

Vale ressaltar que a caréncia de informacbes a respeito da resposta
microbiana e enzimatica de plantas (de suas raizes) e de microrganismos ao
manejo de residuos organicos e fontes minerais de nutrientes impedem o
entendimento mais preciso do ciclo do S nos agroecossistemas brasileiros.
Em estudo recente, Nogueira e Melo (2003) descrevem como complexas as
interacoes dos fatores que governam a atividade da arilsufatase em solos
cultivados com soja ap6s aplicacédo de diferentes doses de gesso. De um
modo geral, com relacao ao efeito de profundidade, na média das doses e
época de amostragem, nos dois anos de avaliacao, a atividade da enzima foi
significativamente superior de 0-20 cm (5,11-10,18 mg de PNP g terra h'")
que de 20-40cm (4,09-7,49 mg de PNP g terra h''). Foi observada ainda,
pelos autores, relacdo negativa entre os teores de S-SO,~ e a atividade da
enzima, evidenciando que o ion pode inibir a atividade da enzima.

Freney (1986) em sua revisao cita que a mineralizacao de S esta diretamente
relacionada com materiais organicos com relacao C:S abaixo de 200, ao
passo que a imobilizacao tende a se fortalecer em relacoes préximas de 400.
Chowdhury et al. (2000) detectaram que a incorporacao de composto de
esterco bovino (C:S = 86) em solo deficiente de S permitiu aumento da
disponibilidade de S para as plantas (Brassica napus), além de aumentar o
potencial de suprimento do solo. Em contrapartida, a adicdo de composto de
casca de arroz e de serragem (razoes iguais a 286 e 255, respectivamente),
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resultou em deficiéncia severa e limitacao no crescimento por parte das
plantas, pois a imobilizacao de S e transformacdes microbianas competiram
com as plantas pelo S inorgéanico. Eriksen et al. (1995) detectaram taxas de
mineralizacdo (medidas pela absorcao das plantas, adicionada a lixiviacdo) da
ordem de 1,7 a 3,1% por ano, via reserva organica de S de diferentes solos
(C:S variando 70-90), e enfatizaram que essa taxa nao foi suficiente para
suprir as necessidades das plantas testes Lolium multiflorum, Brassica napus
e Hordeum vulgare, estando elas deficientes e com sintomas de deficiéncia
severa. Estes resultados, aparentemente contraditérios com os apresentados
anteriormente, se devem a remocé&o do SO, por lixiviacdo. A adi¢éo de 4gua
para simulacao de precipitacdao e comprovacao de que a reducao na entrada
de fontes atmosféricas de S podem levar a deficiéncia de S pelas plantas,
acabaram por confirmar a hipétese dos autores, pois as deficiéncias foram
rapidamente induzidas por tais simulacOes anteriormente descritas.

Apesar do S associado a microbiota representar uma pequena proporcéao do S
total do solo (0,9-2,6 % para CHAPMAN, 1987; 2,3 % para SAGGAR et al.,
1981a; 1,1-4,0 % para CHOWDHURY et al., 1999), este pode se tornar
rapidamente disponivel as plantas. Dentre os fatores que mais se relaciona
com a quantidade de S associada a microbiota do solo, esta disponibilidade de
S0, ? inorgénico, muito embora Eriksen (1997) ndo tenha observado efeito
significativo entre os diferentes tratamentos que testou, ao adicionar fonte
de S e C no solo. Esse autor atribuiu o resultado encontrado a grande variacao
nas determinacdOes analiticas empregadas nos procedimentos de incubacao.
O tempo de incubacao de 24 horas, segundo o autor, parece ter sido o
causador da auséncia de repetibilidade das andlises, uma vez que o tempo de
incubacao tende a aumentar o S extraido. Saggar et al. (1981a), por outro
lado, verificaram que o aumento na concentracdo de S do meio de cultura de
fungos e bactérias resultou em aumento da concentracédo de S nos tecidos
desses organismos (Tabela 2), sendo o S preferencialmente na forma de éster
de sulfato. Essa constatacao foi mais marcante em fungos que em bactérias,
guando aumentada a concentracado de S do meio. Portanto é possivel inferir
gue os fungos parecem nao serem tdo sensiveis ao aumento da pressao
osmoética interna causado pelo aumento de formas de S, como a sulfato colina.
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Tabela 2 — Concentracdo de S nas bactérias e fungos crescidas em meios
com diferentes concentracoes de S.

Tratamento  A. globiformis P. cepacia F. solani T. harzianum
S total (g g™ peso seco)
Baixo — S 928 1108 1013 852
Médio- S 1123 1341 2318 1262
Alto — S 1355 1339 2772 2034
S reduzivel -HI
Baixo — S 96 141 116 51
Médio— S 119 136 565 216
Alto - S 98 163 1159 752

Fonte: Saggar et al. (1981a)

Anderson e Domsh (1980) também realizaram um trabalho que descreve a
influéncia da qualidade do meio sobre a composicao quimica de bactérias e
fungos. Os autores conduziram um interessante experimento com 10 espéci-
es de bactérias e 14 fungos e apesar de nao avaliarem o S, encontraram
dados importantes quanto aos padroes de assimilacao dos organismos. Os
autores detectaram diferencas significativas na concentracao dos nutrientes
(N, P, K) entre os organismos avaliados e que os fungos, em funcéo da
qguantidade de glicose, tenderam a acumular quantidades diferenciadas quan-
do uma fonte de C era adicionada ao solo (Tabela 3). No meio com menor
concentracao de C foi observada a maior concentracao dos nutrientes anali-
sados. Esse efeito diluicdo certamente ocorreu para o S, tendo em vista a
forte ligacdo com o N no metabolismo celular.

Tabela 3 - Concentracao de C, N, P e Ca em células de fungos e bactérias
crescidas em meios com diferentes concentracoes de glicose.

Microrganismo  Concentragéo C N P K Ca
Glicose
—gL" - —--—-—---mg g~ matéria seca --------
Bactérias® 10,0 4305 76,8 24,4 13,3 7,0
Fungos? 1,0 317,4 437 475 41,9 5,2
Fungos? 2,5 346,2 47,7 41,2 36,6 3,4
Fungos? 5,0 3658 47,1 34,0 32,6 2,4
Fungos® 10,0 3733 452 31,0 32,7 1,4

Fonte: Anderson e Domsh (1980); ' média de 10 espécies de bactérias do solo; 2 média de 14 espécies de
fungos do solo.
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A estimativa desse reservatoério de nutrientes assume importancia sem pre-
cedentes nos estudos que contemplam o manejo sustentavel de sistemas
produtivos, uma vez que sua dindmica permite que boa parte do suprimento
de S e demais nutrientes sejam fornecidos pela microbiota do solo. Um
exemplo desse reservatério foi dado por Anderson e Domsch (1980). Os
autores estimaram as reservas de N, P, K e Ca associados a microbiota de 29
solos, com base no C microbiano dos mesmos e do conhecimento da compo-
sicao quimica de 10 espécies de bactérias e 14 de fungos. Segundo os
autores, as reservas de C e N associadas com a microbiota foram estimadas
em 0,27 a4,8% e 0,5a 15,3%, respectivamente, dos 2.400 - 69.750 kg
ha' do C total dos mesmos. Para o P, K e Ca, as reservas foram estimadas
em 83 kg ha' (1,7-244 kg ha'), 70 kg ha (1,5-207 kg ha') e 11 kg ha' (0,2
a 29 kg ha), respectivamente.

2.3. O S na biomassa microbiana do solo (S-BMS) e
sua relacdo com atributos fisicos e quimicos do solo

Os valores de S-BMS tém sido encontrados com grande variagao na litera-
tura. Chrowdhury et al. (1999) detecteram valores que vao de 0,81 até
13,44 mg kg em solos da China, Wu et al. (1994) estimaram o S-BMS de
solos da Inglaterra em 2,9 a 20 mg kg, enquanto que Saggar et al. (1981b)
verificaram variacao acentuada na determinacao dessa varidvel com o tipo
de extrator usado. Para os 9 solos e trés extratores testados, os autores
encontraram variacoes de 1,7 a 35,2 mg kg™ de solo. Para as condicdes
brasileiras, nao foram encontrados trabalhos que estimassem a reserva de
S associada a biomassa microbiana, embora vérios sdo os trabalhos com
extratores na avaliacado das diferentes formas de S do solo (S-disponivel; S-
reserva; S total, por exemplo).

Jé arelacado C:S na biomassa microbiana, que tem sua estimativa dependen-
te também do valor K (fator que relaciona a eficiéncia de extracdo do S
adicionado ou liberado com a fumigacéao) usado na estimativa do S-BMS
(CHAPMAN, 1987), pode variar de 31-63 (SAGGAR et al., 1981a), de 47-
121 (SAGGAR et al., 1981b), de 36-1270 para a relacao solo:extrator de
1:5 (peso:volume) e 54-149 para a relacdo de 1:2 (WU et al., 1994), de 32-
88 (CHOWDHURY et al., 1999) e de 64 — 291 (CHOWDHURY et al., 2000).
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Dentre as varidveis do solo que mais se correlacionam com o S-BMS,
Chowdhury et al. (1999) citam o C-BMS (r= 0,97""), o N-BMS (r= 0,93"), o
C orgénico (r=0,93""), o N total (r= 0,89"), o S total (0,917"), 0 S-SO,
extraido com CaCl, (r= 0,76""), o S orgénico extraido CaCl, (r= 0,65"") e a
condutividade elétrica do solo (r=0,81""). Os autores citados, usando o meca-
nismo de selecao do programa estatistico, que ordena varidveis independentes
em ordem crescente de importancia na regressdao multipla, denominado de
stepwise, verificaram que 86% da variabilidade encontrada nos dados de S-
BMS dos solos estudados eram originario do C-organico do solo. Neste mesmo
estudo, a segunda varidvel que mais se correlacionou com o S-BMS foi 0 S-SO,
extraido com CaCl,, indicando que para todas as reservas analisadas (C, Ne S
na biomassa microbiana) a formacao da biomassa microbiana é dependente do
suprimento de S-SO,. Chapman (1987) cita outros fatores que se
correlacionaram com a estimativa do S-BMS (C total, r=0,98""" e 0 S orgénico
total, r=0,94"""), porém, ndo detectou correlacao significativa para o S extra-
ido pelo NaH,PO, (10 mM) e pelo NaHCO, (16 mM) e com S-BMS.

Variaveis climaticas também se correlacionam com o S mineralizado e
consequentemente extraido pelos métodos de determinacdo do S-BMS. Em
condicoes de temperatura e umidade 6timas a atividade da enzima
arilsulfatase foi aumentada, indicando um maior potencial de mineralizacao
do S orgénico em éreas cultivadas (CASTELLANQOS; DICK, 1991). Porém,
vale destacar que alguns autores ndo encontraram boa correlacado entre a
atividade enzimatica da arilsulfatase do solo e o sulfato do solo (MELO,
2003; NOGUEIRA e MELO, 2003).

No solo, os microrganismos sdo grandes concentradores de nutrientes, por
isso, o manejo dos diferentes sistemas de producao devem ser bem estuda-
do. Vérios trabalhos tem sido feito para que a estimativa desse reservatério
seja alcangcada de forma precisa e, como serd visto posteriormente, varios
sdo os fatores que podem determinar a magnitude dessa reserva, como o
manuseio da amostra, tempo de incubacao, tipo de extrator, método de
fumigacéao e determinacao do S.



A fumigacdo-extracdo na determinacéo do enxofre na biomassa microbiana do solo

2.4. Procedimentos de amostragem na determinacao
do S-BMS

Grande variagao na literatura tem sido observada no tratamento dado as
amostras antes da extracdo do S microbiano, como a secagem do solo, o
congelamento, o peneiramento (geralmente 2 mm), acondicionamento em
geladeira de amostras Umidas e posterior incubacao, reumidecimento de
amostras apés acondicionamento em geladeira, uso de terra fina seca ao ar
(TFSA) e posterior incubacao em condicdo Umida, ou a prépria disponibilidade
de amostras para estudos dessa natureza (JENKINSON; POWLSON, 1976;
POWLSON; JENKINSON, 1976; SAGGAR et al., 1981a; SAGGAR et al.,
1981b; CHAPMAN, 1987; CASTELLANOS; DICK, 1991; WU et al., 1994,
FRANZLUEBBER et al., 1996; ERIKSEN, 1997; CHOWDHURY et al., 1999;
GONCALVES, 2000; CHOWDHURY et al., 2000), como foi o caso do projeto
apresentado

Em experimentos que avaliam a parte viva do solo, é recomendado que as
amostras sejam usadas imediatamente apds sua coleta, porém, isso é pouco
vidvel quando se trata de experimentos agricolas, onde as areas a serem
amostradas geralmente possuem grandes dimensodes e estao distantes dos
locais de anélise. Desta forma é necessario procedimentos de amostragem
gue modifiquem o minimo a estrutura, a umidade ou mesmo a temperatura da
amostra coletada. Um procedimento executado por Jenkinson e Powlson
(1976) e Powlson e Jenkinson (1976), que ao entendimento dos autores
deveria fazer parte dos procedimentos de amostragem para avaliacGes com
esse fim, é a amostragem da camada subsuperficial do solo (5-10, mas que
pode ser redimensionada), ao invés de camadas superficiais. Esse procedi-
mento minimiza o efeito que os ciclos de umidecimento e secagem provocam
sob a populacao microbiana, apesar de subestimarem a biomassa microbiana
do sistema, pois o C orgéanico tende a se concentrar na camada superficial do
solo (VARGAS; SCHOLLES, 1998).

O peneiramento, utilizado em muitos dos trabalhos citados sobre a estimativa
do C ou S-BMS, provoca desagregacao e expoe fontes de C e organismos
muitas vezes incomuns em condicdes naturais (JENKINSON; POWLSON,
1976a,b; SAGGAR et al., 1981a,b; CHAPMAN, 1987; CASTELLANOS;
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DICK, 1991; WU et al., 1994; FRANZLUEBBER et al., 1996; CHOWDHURY
et al., 2000). Esse fato pode ser indiretamente comprovado pela relacao
direta existente entre o teor de argila dos solos analisados por Franzluebber
et al. (1996) e seus respectivos teores de C organico e C-BMS. Segundo os
autores, o C-BMS subiu de 73 mg g de C orgénico em solo com 10% de
argila para 115 mg g em solo com 40% de argila. Solos com elevados teores
de argila tendem a manter uma porcao elevada do C organico como biomassa
microbiana. Esse fato se deve a reducao na flutuacdo da umidade e pela
protecdo contra o ataque da fauna nos agregados do solo. Outra varidvel que
pode descrever a protecao que a argila d4 ao carbono, é a relacéo inversa do
quociente metabdlico e do N mineralizavel, com o teor de argila do solo
(FRANZLUEBBER et al., 1996).

O aumento da temperatura durante o procedimento de coleta das amostras,
comum mesmo com o acondicionamento em isopor com gelo no campo
(observacao feita neste estudo e motivo adicional pelo qual se optou por
trabalhar com TFSA), também pode levar a modificacdo das relacdes entre a
biota e o substrato disponivel. O efeito desse fator pode ser facilmente
ilustrado com os dados gerados por Kirschbaum (1995), em que o mesmo
verificou que o aumento de 1 °C da temperatura do planeta pode levar a perdas
aproximadas de 10% do C organico em regides onde a temperatura média é de
5°C, ao passo que para 0 mesmo aumento, as perdas em regides com tempe-
ratura média proxima de 30 °C, essas perdas poderiam chegar a 30%.

Powlson e Jenkinson (1976) avaliaram o C na biomassa microbiana de amos-
tras de solos que tinham sido coletadas a 5-10 cm de profundidade e apds
remocao de minhocas, insetos e fragmentos de matéria organica foram pe-
neiradas a 2,5 mm. Essas amostras foram incubadas aerobicamente a 15°C
por 2 semanas e as suas umidades mantidas. Com esse procedimento os
autores esperavam que o efeito do manuseio e amostragem fossem
minimizados posteriormente. Apds esse tratamento as amostras foram acon-
dicionadas em congelador em sacos selados contendo 500 g de solo até
descongelamento e andlise. Os autores citam que o congelamento e o des-
congelamento estimulam a respiracdo, mas nao tanto como a secagem do
solo. Vale ressaltar aqui, que a secagem realizada pelos autores (Powlson e
Jenkinson, 1976) foi assim caracterizada: 24 horas a 25°C.
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O uso da TFSA na determinacao do S microbiano do solo tem sido descrito na
literatura (SAGGAR et al., 1981a; SAGGAR et al., 1981b; CHOWDHURY et
al.,2000). Goncalves (1999) testou, para condicdes brasileiras, diversos
tempos de incubacao da TFSA na determinacédo de C microbiano. Segundo o
autor, a determinacao imediata do C da biomassa microbiana de amostras
coletadas no campo ou apés 24 horas de reumidecimento para 50-75% da
capacidade méaxima de retencao de umidade da amostra, permite chegar a
valores semelhantes para 60% dos solos testados. Por outro lado, Eriksen
(1997) atribuiu a auséncia de resposta da adicdo de S sobre o S da biomassa
microbiana do solo, ao tempo de incubacao das amostras (24 horas).

2.5. A fumigacao no processo de determinacao da
biomassa microbiana

De uma maneira geral, o procedimento de rotina associado aos métodos de
fumigacao-incubacao e fumigacao-extracao, para determinacdodo C, Ne S
da biomassa microbiana do solo é a fumigacdo da amostra de solo. Essa
operacao visa causar a paralisacao da atividade microbiana e posterior rompi-
mento das células microbianas para determinacao daquele elemento que se
deseja estimar. Essa fumigacao pode ser via vapor, mais amplamente difundi-
da (JENKINSON; POWLSON, 1976a; SAGGAR et al., 1981b; ERIKSEN,
1997; WU et al., 1994; CHOWDHURY et al., 1999; CHOWDHURY et al.,
2000) ou pela adicao direta no solo do cloroférmio na forma liquida (SAGGAR
et al., 1981a). Embora o forno de microondas esteja sendo utilizado por
alguns autores (ISLAM; WEIL, 1998; NUNES et al., 2003) na fumigacéao de
solo devido aos menores custos e geracao de residuos e gases poluentes, o
uso do cloroférmio é ainda amplamente utilizado, sendo objeto das discussoes
posteriores.

E um procedimento que deve ser realizado de forma precisa pois, como foi
observado por Powlson e Jenkinson (1976), a inoculacao de solo fumigado
nao modificou significativamente a respiracao daquele solo apds tal procedi-
mento. Com o efeito reduzido, os autores sugeriram que boa parte a
microbiota havia sobrevivido ao tratamento com CHCI,, sendo a inoculagéo
desnecessaria. Sendo assim, o agente biocida a ser usado deve ser bem
estudado. O cloroférmio, aplicado na forma liquida ou em contato com a biota
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na forma de vapor, é o agente mais usado nos métodos de fumigacao-
incubacao ou fumigacao-extracao. Porém, Jenkinson e Powlson (1976) nota-
ram diferencas significativas no efeito da concentracao desse biocida sobre a
respiracao microbiana de uma amostra de solo. Quatro concentragoes de
CHCI, (0, 62,5, 250 e 1.000 mg de CHCI, por 100g de solo) e quatro tempos
de exposicao (4, 16, 64 e 256 minutos) foram testados. Segundo os autores,
a maior concentracao (mas na forma liquida) e menor tempo permitiu que o
solo consumisse 106 mg O, 100g™ solo, ao passo que a exposicao do solo ao
vapor de CHCI, por 24 horas ou 48 horas néao afetou tal fen6meno significa-
tivamente, pois as taxas de respiracao foram, respectivamente, 107 e 105
mg O, 100g™ solo. Sendo assim, é recomendado que se usem concentracdes
superiores a 250 mg de CHCI, 100g™ solo para estudos de extragéo do C
microbiano, caso contrario, o CHCI, seréa fixado no sistema solo-agua-ar de
tal forma que serd biologicamente ineficiente, pois a sorcao em 4areas
hidrofébicas é elevada (JENKINSON; POWLSON, 1976a).

O método da fumigacao-extracao foi desenvolvido por Vance et al. (1987) e
tem sido considerado o mais usado na determinacao do C, N e S microbiano
devido a sua rapidez, pois ndo passa pelo tempo de incubacao necessario no
método de incubacao-fumigacdo. Com esse método, as estimativas do C, N
ou S microbiano do solo se fazem apds a fumigacao do solo e rompimento das
células, com posterior extracao (extrator especifico para o nutriente analisa-
do). Para o caso do S-BMS, o célculo é feito da seguinte forma:

Sgus = (S; = S )/K, em ug/g de S no solo

sendo, o S, = enxofre na biomassa microbiana do solo; S_ = enxofre
sollvel extraido da amostra fumigada; S, = enxofre solivel extraido da
amostra nao-fumigada e o K = fator que relaciona a eficiéncia de extracao
do S adicionado ou liberado com a fumigacao. Saggar et al. (1981a) estima-
ram valores de K para os extratores testados na estimativa do S-BMS (0,35
para o extrator CaCl, e 0,41 para o NaHCO,). Tais valores indicam que 35 e
41% do S da biomassa microbiana puderam ser mensurados pela técnica da
fumigacdo (com CHCI,)-extragé&o, usando os extratores CaCl, e NaHCO,,
respectivamente. Chapman (1987) utilizaram os mesmos valores de K para
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os solos da Escdécia. Wu et al. (1994), trabalhando com solos da Inglaterra e
usando uma biomassa marcada com um is6topo estavel de S (*°*S ) em
guantidade conhecida, conseguiram estimar valores de K da ordem de 0,31 e
0,35, respectivamente, para andlise em que foram usadas as relacoes 1:2 e
1:5 de solo e solucao extratora (peso:volume).

Pode-se evidenciar, desta forma, que apesar do valor K se relacionar com o
tipo de extrator utilizado, com a populacao testada e extraida (de fungos ou
bactérias) e com a relacao entre o solo:extrator usada, poucos sao os traba-
Ihos que visam estimar esse parametro para condicGes diferentes daquelas
em que o K usado na literatura foi estimado. Como a grande parte dos
trabalhos utiliza valores de K originados de trabalhos com solos de clima
temperado, com caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas diferentes
daqueles encontrados nos trépicos, se faz urgente a estimativa desse fator
para nossas condicdes.

2.6. Extratores usados na determinacdo do S-BMS
Vérios sao os extratores usados na determinacdo do S microbiano, sendo
muitos deles semelhantes aos usados na extracao do S disponivel as plantas.
Outros métodos estao descritos por De-Polli e Guerra (1996) com o mesmo
objetivo, ou seja, determinar o potencial de reserva da biomassa microbiana
do solo. Dentre eles os autores citam (a) a microscopia direta, que foi usada
por Grisi e Gray (1985) e que é baseada na contagem e medicao de tamanho
dos organismos observados em certa quantidade de amostra de solo e dos
seus biovolumes, determinados por caracteristicas conhecidas como a densi-
dade relativa e os contetdos de dgua e C dos mesmos; (b) a determinacao de
constituinte especifico no solo como o ATP, quitina e outros; e (c) o método
fisiolégico da determinacao da taxa de respiracao, proposto por Anderson e
Domsch (1978). Porém, os mais usados atualmente sdo os baseados na
extracao direta do elemento desejado, apds fumigacao da amostra. Por isso,
toda discussao posterior serd relacionada com extratores usados em tais
métodos de determinacao (fumigacao-extracao).
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Saggar et al. (1981a) apos testarem cinco diferentes extratores (NaHCO,
0,5 M e Ca(H,PO,) 40 Mm; Ca(H,PO,) 40 mM + é&cido acético 2N; 10 mM
CaCl, e 0,1 M NaHCO,), no desenvolvimento de uma técnica para se avaliar
o S na biomasa microbiana (S-BMS), obtiveram resultados interessantes.
Segundo os autores, os trés primeiros extratores além de extrairem quantida-
des variadveis de S organico, em adicao ao S sollvel do solo, apresentaram
baixas taxas de recuperacao para uma determinada cultura de fungo testada
e anteriormente aplicada ao solo, por isso, os mesmos recomendaram o uso
dos extratores CaCl, 10 mM e NaHCO, 0,1 M. Porém, apesar de Saggar et
al. (1981a) terem verificado que o NaHCO, possui uma maior capacidade de
recuperacéo (39-50 % do S bacteriano e 37-43% do S flngico) que o CaCl,
(28-47% do S bacteriano e 29-38% do S flingico), Chapman (1987) cita que
este extrator (NaHCO,) tem a capacidade de extrair outras formas que né&o
as soluveis de S, como o sulfato adsorvido e o S organico labil. Wu et al.
(1994) também citam as mesmas propriedades para o KHCO, (100 mmol).
Segundo os autores, o KHCO, (100 mmol) e o KH,PO, (100 mmol) possuem
maior capacidade de extracao de S dos solos testados (ampla faixa de textu-
ra e manejo) que o CaCl, (10 mmol), com pequena superioridade do KHCO,
(100 mmol), apesar deste apresentar seus extratos com coloracéo escura,
evidenciando que boa parte do S extraido por ele era de origem orgénica.
Chapmam (1987) detectou o mesmo problema em seus extratos oriundos do
uso do NaH,PO, (16 mmol), extrator de maior capacidade de extracéo do S.
Apesar desse autor (CHAPMAN, 1987) ter obtido menores extragcdes com o
CaCl, 10 mmol.L'" em solos da Escécia, mas os dados oriundos do seu uso
foram responsdaveis por uma maior precisdao (menor variancia) do experimen-
to (Tabela 4). O unico trabalho brasileiro que contempla a comparacéao de
extratores (CaCl,, 20 mmol e Ca(H,PO,), 500 mg L' em HOAc) na determi-
nacdo do S-BMS foi realizado por Nunes et al. (2003) sendo os resultados
sem uma relacao clara entre os extratores e os solos avaliados. Os autores
encontraram maior capacidade de extracdo do S-BMS pelo CaCl, do que pelo
fosfato monocélcico e discutem a urgéncia de pesquisas exploratdrias com a
metodologia de determinacédo do S-BMS, que ainda é incipiente no Brasil.
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Tabela 4 - Efeito de trés concentracdes de S em meios de cultura de bacté-
rias e fungos na extracéo de S desses microrganismos com uso do CaCl, 10
mM e NaHCO, 0,1 M, como extratores.

Trat.! Sem fumigacgao Com fumigacao Aumento da extracdo
CaCl, NaHCO; CaCl, NaHCO; CaCl, NaHCO;
10 mM 0,1M 10 mM 0,1M 10 mM 0,1M
Arthrobacter globiformis
Baixo S 13,3 15,4 41,3 47,9 28,0 32,5
Médio S 17,9 18,0 46,0 48,2 28,1 30,2
Alto S 17,3 18,7 50,7 55,4 33,4 36,7
Pesudomonas cepacia
Baixo S 16,9 19,4 51,6 55,0 34,7 35,6
Médio S 18,7 21,3 53,2 55,3 34,5 34,0
Alto S 2,4 21,7 60,2 56,4 39,8 34,7
Fusarium solani
Baixo S 20,4 20,5 52,6 51,8 32,2 31,3
Médio S 22,8 24,5 54,3 56,1 31,5 31,6
Alto S 29,0 27,7 61,2 61,8 32,2 34,1
Trichoderma harzianum
Baixo S 22,1 25,4 50,6 53,0 28,5 27,6
Médio S 20,8 23,6 53,5 56,3 32,7 32,7
Alto S 26,1 27,0 61,5 65,7 35,4 38,7

Fonte: Chapman (1987) ' Meios de baixa, média e alta concentracdes de S, 1,4 e 16 mgml' de S,
respectivamente.

Diante do exposto e da ampla utilizacéo do CaCl, (10 Mm) como extrator do
S-BMS, os autores fizeram a opcdo por testar preferencialmente esse
extrator nos solos brasileiros.

3. Estudo de caso
3.1. Objetivos
=> Avaliar o uso de TFSA na estimativa do S-BMS;

=> Estimar o S associado com a microbiota de diferentes classes de
solo amostrados nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, a partir da incubacao por 24 horas e uso de dois diferentes
extratores; e

=> Correlacionar os resultados obtidos as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas desses solos.

25
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3.2. Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Anélises de Solo da Embrapa
Agrobiologia, Seropédica, Rio de Janeiro. Doze classes de solos foram estu-
dadas, tendo suas amostras sido coletadas em trés Estados da Federacao do
Brasil e condicoes de manejo (Tabela 5). Cada amostra composta analisada
foi confeccionada a partir de 8 amostras simples, sendo a profundidade de
coleta de 0-20 cm para todas elas. As amostras foram coletadas em diferen-
tes épocas e acondicionadas como TFSA (terra fina seca ao ar), por longo
periodo de tempo (até dois anos). As excecoes foram as amostras coletadas
em PLANOSSOLO, sob areas com diferentes coberturas arbéreas, coletadas
2 semanas antes das andlises. Cada solo foi caracterizado quimicamente
guanto aos seus respectivos teores de C organico, P, Ca, Mge S. O C
organico, o P, o Ca e o Mg foram determinados segundo manual de métodos
da Embrapa Solos (EMBRAPA, 1997). O S foi determinado por turbidimetria,
segundo Alvarez Viegas et al. (2001).

Amostra de cada solo foi pesada (10 g) e, em triplicata (referente aos
tratamentos representativos da fumigacao e nao-fumigacao), foi incubada
préxima a 60% da capacidade de campo por 24 horas para posterior avalia-
cao do S na biomassa microbiana. Esse procedimento objetivava o crescimen-
to de organismos remanescentes dos solos. Os procedimentos de fumigacao
e extracao do S microbiano usados nesse trabalho foram descritos por Wu et
al. (1994). De forma resumida, as amostras foram fumigadas com o vapor do
CHCI,, na presenca de 4gua, em dessecador para que a umidade das amos-
tras se mantivessem durante o periodo desse procedimento (24 horas). No
momento da colocacao das amostras no dessecador, vacuo foi dado até a
pressao (negativa) de —600 mmHg, quando se observou borbulhamento do
CHClI,. Ao final do tempo de fumigagéao (24 horas), o dessecador foi aberto,
sendo retirados o cloroférmio e a 4gua do mesmo. Sucessivas aplicacdes de
vacuo (4x) foram feitas até a remocao do agente fumigante. As amostras
permaneceram ainda por cerca de 30 minutos ao ar livre para que todo o
cloroférmio fosse volatilizado das amostras.



Tabela 5 — Classificacdo do solo, Estado de coleta das amostras e caracteristicas quimicas e fisicas das amostras.

Classe Estado Cultura pH Al | Ca+Mg P | K | P-rem Corg | Ag1 | Af? | Si° | Ar”
--cmolc dm™ - | —-eee- mgdm™ - | e R R —

Cambissolo RJ Cana-de-aglcar 57 00 92 4,0 48 28 23 6 12 46 36
Cambissolo MG Cana-de-aglcar 53 00 69 4,5 56 34 27 34 12 9 46
Latossolo MG Cana-de-aglcar 4,2 05 20 2,0 38 20 18 30 9 15 46
Luvissolo MG Cana-de-aglcar 4,8 0,2 32 6,7 55 17 28 34 3 25 68
Luvissolo MG Cana-de-aglcar 4,8 03 45 16,7 393 23 32 26 12 5 57
Latossolo SP Cana-de-aglcar 57 00 26 12,3 23 19 6 50 40 4 5
Cambissolo SP Cana-de-aglcar 6,9 00 35 9,3 11 49 6 67 24 2 7
Latossolo SP Cana-de-aglcar 58 00 28 5,7 14 43 7 51 34 2 13
Argissolo RJ Acécia mangium 4,5 06 09 11,7 55 53 13 65 26 7 2
Planossolo RJ Pseudosamanea guachapele 4,8 04 09 7,7 27 57 8 65 26 7 2
Planossolo RJ Eucalyptus grandis 4,8 03 08 7,0 25 59 12 65 26 7 2
Planossolo RJ E. grandist+ P. guachapele 4,4 05 09 10, 27 55 15 65 26 7 2

'Ag: areia grossa; 2Af: areia final; °Si: silte; *Ar: argila.
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Os extratores selecionados para o estudo foram o CaCl, 10 mmol L" e o
Ca(H,PO,),, 500 mg.L" de P, em HOAC 2 mol.L", por serem extratores
amplamente usados, eficientes e apresentarem algumas vantagens. Na ver-
dade, poucos trabalhos foram encontrados na literatura com o Ca(H,PO,),,
500 mg.L " de P, em HOAC 2 mol.L" para determinacdo do S microbiano
(SAGGAR et al., 1981b). Entretanto, devido a ressalva feita por Ribeiro Jr.
(1999) e Alvarez Viegas et al. (2001) de que é um extrator (S-disponivel)
sensivel a capacidade tampao de sulfato dos solos de Minas Gerais e de que
o Ca nao permite a dispersao do solo, impedindo que o extrato ndo apresente
coloracao escura, se incluiu tal extrator no experimento.

3.3. Andlise estatistica

Andlise de variancia dos dados foi realizada para o S-BMS, tendo como fontes
de variacao os diversos solos. Coeficientes de correlacao foram também
estimados entre as caracteristicas do solo analisadas e os valores estimados
de S-BMS, para ambos os extratores. Foi usado o programa SAEG
(EUCLYDES, 1983) para execucao as analises citadas.

3.4. Resultados e discussao

3.4.1. Uso da terra fina seca ao ar (TFSA)

O uso da TFSA acondicionada por periodos longos, para solos argilosos, ou
mesmo periodos curtos, para solos arenosos, ndo proporcionou bons resulta-
dos na estimativa do S da biomassa microbiana, tendo sido detectado valores
de S superiores em solos nao fumigados que naqueles fumigados (Tabela 4).
Apenas para 6 solos foi possivel estimar a quantidade de S-BMS (0,08-39,8 ,
nao havendo também, coincidéncia entre os extratores para essa extracao.
Assim como Eriksen (1997) e Saggar et al. (1981) citam, o tempo de incuba-
cao reduzido pode limitar o crescimento microbiano e, por conseguinte 0 S
extraido. Acredita-se que para os solos acondicionados a muito tempo, a
maior parte do C |abil dos solos, que poderia ser utilizado facilmente pela
populacdo nativa do solo apds seu reumidecimento, tenha sido oxidado duran-
te o periodo de estocagem levando a baixa disponibilidade de substrato para o
crescimento de uma populacao microbiana também reduzida.
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Tabela 4 — Valores de S encontrados nas amostras fumigadas e ndo fumiga-
das usadas na estimativa do S-BMS.

Solo Fumigado [N&o-fumigado | S-BMS® | Fumigado | No-fumigado | S-BMS*
CaCl; 10 mM Ca(H2P04)2, 500 mg.L™ de P, em
HOAC
CAMBISSOLO 4,39 4,25 0,40 0,38 1,10 *
CAMBISSOLO 5,34 4,58 2,14 8,85 9,96 *
LATOSSOLO 1,29 2,19 * 5,21 5,89 *
ALUVIAL 1,33 2,79 * 21,86 7,98 39,60
ALUVIAL 11,02 23,8 * 27,44 29,39 *
LATOSSOLO 1,75 3,64 * 11,79 9,44 6,71
CAMBISSOLO 0,35 2,90 * 1,03 1,28 *
LATOSSOLO 0,18 2,53 * 3,27 3,24 0,08
ARGILOSSOLO 3,46 6,91 * 6,30 8,65 *
PLANOSSOLO 2,56 5,27 * 1,15 1,19 *
PLANOSSOLO 3,14 4,96 * 1,03 0,70 0,94
PLANOSSOLO 3,03 4,89 * 6,05 6,83 *

* Valores negativos; ' Estimado segundo Wu et al. (1994) (k=0,35).

Apesar de alguns autores terem trabalhado com TFSA (SAGGAR et al.,
1981a; GONCALVES, 1999; CHOWDHURY et al., 2000), outros usaram o
resfriamento (5-10 °C - CHAPMAN, 1987; 5°C - WU et al., 1994) e o
congelamento (JENKINSON; POWLSON, 1976; POWLSON; JENKINSON,
1976) como forma de acondicionamento das amostras coletadas até o mo-
mento da incubacao, deve-se dar preferéncia para coleta e avaliacdo imedia-
ta do compartimento associada com a microbiota do solo, conforme
Chowdhury et al. (1999) recomenda. Porém, como boa parte dos campos
experimentais se localizam longe dos laboratérios de analise e alguns estudos
necessitam comparar diferentes areas, busca-se com o uso da TFSA e de-
mais procedimentos de acondicionamento diminuir erros inerentes as condi-
coes das amostras pré-analise.
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3.4.2. Extratores

Correlacdes altamente significativas (r=0,86"" e r=0,76"", para os solos
fumigados e nao fumigados, respectivamente) foram encontradas entre os
valores estimados de S por ambos os extratores, evidenciando aptidoes dos
mesmos a extracdo do nutriente. O CaCl, 10 mM, como citado na literatura
(ALVAREZ VIEGAS, 1988; ALVAREZ VIEGAS et al., 2001), tendeu a apre-
sentar menor capacidade de extracéo de S que o Ca(H,PO,),, 500 mg L' de
P, em HOAC 2 mol L' e a ser menos sensivel as diferencas entre os solos.
Ribeiro Junior et al. (2001), avaliando a dindmica de fracdes de S de solos
brasileiros detectou que o CaCl, foi o extrator que mais bem se correlacionou
com S disponivel ao sorgo (Sorgum bicolor (L.) Moench) para solos com baixa
e média capacidade de adsorcao de sulfato, ao passo que os extratores
NH40Ac (0,5 M) e HOAc (0,25 M) e o Ca(H,PO,),, 500 mg L' de P, em
HOAC 2 mol L' os que melhor se correlacionaram com a disponibilidade de S
ao sorgo. Saggar et al. (1981a) detectaram em estudo da estimativa do S-
BMS que, tanto o Ca(H,PO,), 40 mM (com ou sem 2 N 4cido acético) como o
NaHCO, 0,5 M extrairam outras formas de S que n&o somente a soluvel, pois
seus extratos apresentavam coloracao escura. Como a recuperacédo de uma
cultura de fungo adicionada ao solo estava sendo baixa por estes extratores,
os autores optaram por usar apenas o CaCl, 10 mM e o NaHCO, 0,1 M.
Assim, sugere-se que novos estudos com solos brasileiros contemplem os
extratores utilizados no presente estudo, porém apds a introducéo de cultura
de organismos marcados com %°S; vale ressaltar que esse estudo seria de
grande relevancia, uma vez que a determinacao do coeficiente de extracao
(k) poderia também ser efetuada.

0 Ca(H,PO,),, 500 mg L' de P, em HOAC 2 mol L' parece ser o extrator mais
adequado para se trabalhar com S nos solos testados, pois foi observado um
maior coeficiente correlacado entre os dados (Figura 2) e pela distribuicdo mais
homogénea dos pontos no grafico, indicando uma maior sensibilidade do extrator
aos solos. Porém, novos estudos devem ser feitos com ambos os extratores de
forma a validar tal afirmativa, principalmente por que esse extrator
(Ca(H,POQ,),,) tende a extrair ndo apenas formas sollveis de S, mas algo do que
esta adsorvido e que pode entrar rapidamente em solucao (DIAS et al., 2003).
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Um resultado interessante e que merece ser destacado é de que, apesar da
fumigacao-extracao nao ter sido eficaz na estimativa do S-BMS, foi possivel
detectar um menor coeficiente de variacdo dos dados estimados quando os
solos haviam sofrido fumigacéo (C.V. = 14,3% para o Ca Cl, e 24,0% para
o Ca(H,PQ,),), em comparacédo com aqueles em que tal procedimento n&o foi
realizado (45% para o CaCl, e 66,4 % para o Ca(H,PO,),). Esses achados
podem estar relacionados com o pouco tempo de incubacdo, no qual nao
tenha sido possivel atingir um patamar de crescimento da microbiota do solo.
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Figura 1 - Correlaco entre o S estimado (mg dm) em solo fumigado (FUM) e ndo fumigado (N-FUM), pelo
extrator CaCl, 10 mM.
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Figura 2 - Correlagdo entre o S estimado (mg dm) em solo fumigado (FUM) e ndo fumigado (N-FUM), pelo
extrator o Ca(H,PO,),, 500 mg L' de P, em HOAC 2 mol L.
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A relacdo usada entre a massa do solo e o volume de extrator (1:5) na determi-
nacao do S pode também ter contribuido para o insucesso das avaliacoes. Wu et
al. (1994), apés detectarem que valores baixos de S extraidos com CaCl,,
sugeriram gue o uso da relacéo 1:2 seja mais confidvel, sendo que permitiu ainda
menor variabilidade dos dados gerados. Chowdhury et al. (1999) e Eriksen
(1997) utilizaram a mesma relacao que Wu et al. (1994) recomendaram, en-
guanto Saggar et al. (1981a) e Chapman (1987) adotaram a relacdo 1:5.

3.4.3. Correlacdo com algumas caracteristicas do solo
Como ja foi dito anteriormente, a maior reserva de S nos solos é de origem
orgéanica, sendo assim, pode-se afirmar que grande parte do S estimado pelos
extratores e em ambas as situacoes (fumigado e ndo fumigado) também
tenham sua origem na matéria organica. Por isso, correlacdes positivas e
altamente significativas (p <0,005) foram encontradas entre o S extraido e o
Corganico (r variando de 0,50 a 0,63), corroborando com outros autores
(CHOWDHURY et al., 1999; DIAS et al., 2003).

O P e o K disponiveis mantiveram correlacdes altamente significativas
(p<0,01) com o S extraido com ambos os extratores e procedimentos (ndo
fumigacao -NFUM e fumigacao -FUM), evidenciando a adicao via fertilizan-
te, vinhaca ou deposicao de serapilheira (plantios florestais) desses nutrien-
tes no solo, conjuntamente. A adicao de fosfato em solos tem sido relacio-
nada com o decréscimo da adsorcao de sulfato e aumento de formas labeis
de S no solo (DIAS et al., 1994).

O S extraido com ambos os extratores (tanto em condicado de solo FUM e
NFUM, respectivamente), se correlacionou negativamente (r= -0,43"" ar=
-0,62"") com o P-rem apenas para o extrator Ca(H,PO,),, 500 mg.L" de P),
corroborando com inferéncias feitas por Dias et al. (2003) de que esse
extrator tem maior capacidade de extracéo de S que o CaCl.,.

Das fracoes fisicas analisadas, a que manteve relacéo estreita com S extrai-
do dos solos foi a argila. O S extraido com CaCl, se correlacionou significati-
vamente (p<0,05) com o teor de argila dos solos, ao passo que para o
Ca(H,PO,), essa relacéo se estreitou ainda mais (p<0,01), corroborando
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com outros autores que descrevem ser esse o extrator mais recomendado
para avaliacao de formas organicas potencialmente labeis de S de solos
com alta capacidade de adsorcao de sulfato, normalmente mais argilosos
(DIAS et al., 2003).

4. Conclusées gerais

Os extratores foram eficientes na extracédo do S do solo, porém em funcéao
principalmente do tempo reduzido de incubacéo, nao foi possivel estimar de
forma confiavel o S-BMS. O Ca(H,PO,),, 500 mg L' de P, em HOAC 2 mol L
parece ser mais sensivel as diferencas em propriedades quimicas e fisicas do
solo.

Foram identificadas trés demandas urgentes para que o S-BMS possa ser
estimado de forma precisa: (i) estimar o valor de K compativel com atributos
fisico-quimicos de solos oxidicos, que impoem ao S comportamento distinto dos
solos pouco intemperizados de regides de clima temperado, (ii) avaliar a sensi-
bilidade de outros extratores de S do solo na estimativa do S microbiano, e {iii)
a atividade de enzimas relacionadas com as transformacdes do S no solo.
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