Transporte de enxofre para as raizes de soja em trés solos de Minas Gerais®

Davi José Silva®, Victor Hugo Alvarez Venegas® e Hugo Alberto Ruiz®

Resumo — Com o objetivo de avaliar acontribuicdo do fluxo em massa e dadifusdo no transporte de S
paraasuperficie dasraizes de soja, conduziu-se um ensaio em casa de vegetagdo, com amostrasde trés
solos dos municipios de Vigosa, Paracatu e Lassance. Essas amostras apresentavam, respectivamente,
5,0, 1,2 e 1,4 mg dm de S disponivel, obtidos pelo extrator Ca(H,PO,),, 500 mg L* de P em HOAc
2 mol L. O experimento correspondeu aum fatorial 3 x 5, sendo trés solos e cinco dosesde S (0, 20,
40, 80 e 160 mg dm®), dispostos em blocos casualizados, com quatro repeticdes. A umidade, controla-
dapelo uso de um tensidmetro por vaso, foi mantida préximo a-10 kPadurante todo o ensaio. O fluxo
em massafoi o principal mecanismo de transporte de S para a superficie das raizes da soja. Quando a
concentracdo de S na solucdo do solo foi alta, esse mecanismo supriu quantidades de S superiores as
absorvidas pela planta. A contribui¢@o da difusdo para o suprimento de S ocorreu apenas em baixa
concentragdo desse nutriente na solucdo do solo.

Termos para indexagdo: Glycine max, transporte de nutrientes, difusdo, fluxo de massa, solugdo do
solo.

Sulphur transport toward soybean rootsin three soilsfrom Minas Ger ais Sate, Brazil

Abstract — A greenhouse experiment was carried out to eval uate the mass flow and diffusion contributions
on sulphur transport toward soybean roots in soil surface samples (0-20 cm) of three soils collected in
Vigosa, Paracatu and Lassance, Minas Gerais State, Brazil. Originally, the soil samples presented 5.0,
1.2 and 1.4 mg dm? of available S, respectively, obtained by extraction with a Ca(H,PO,), solution
containing 500 mg L* of Pin HOAc 2 mol L solution. A 3x5 factoria layout was used with three
soilsand five Srates (0, 20, 40, 80 and 160 mg dm®), disposed in arandomized complete block design,
with four replications. Tensiometers controlled the soil water potential in each pot and the potential
was maintained around -10 kPa. The mass flow was the main mechanism of S transport to soybean
roots. At high concentration in soil solution, the quantities supplied by mass flow were higher than
those required by plants. Diffusion process only contributed to transport at low S concentration in soil

solution.

Index terms: Glycine max, nutrient transport, diffusion, mass flow, soil solution.

Introducéo

O transporte dos ions presentes na solugdo do
solo até asraizes dos vegetais é feito por dois meca-
nismos: fluxo em massa e difus&o. O fluxo em mas-
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sa esta associado ao gradiente de potencial hidrico
provocado pelaabsorgao de dguapelas plantas. Des-
semodo, aconcentracdo do ion nasolugédo do solo e
ataxadetranspiracdo do vegetal determinam aquan-
tidade transportada por esse mecanismo. A difusdo,
por suavez, é causada pelo movimento térmico ao
acaso dosionsem diregdo araiz, em virtude do gra-
diente de concentragdo gerado nasuperficieradicular
(Barber, 1984).

Além desses dois mecanismos, a intercepgao
radicular também é responsavel pelo suprimento de
nutrientes as plantas. Barber (1984), entretanto, con-
sidera praticamente desprezivel a sua participacao
no suprimento de Se Patel et a. (1984) questionam
0 seu verdadeiro significado, uma vez que o efeito
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do alongamento da raiz esta incluido nos modelos
de difus8o mais recentes.

O fluxo em massa é o principal mecanismo de
suprimento de S as raizes. Barber et al. (1963), uti-
lizando uma auto-radiografia, demonstraram que o
35S aplicado uniformemente em todo o volume de
solo do vaso moveu-se juntamente com a dgua para
asuperficie das raizes de milho. Em solos com alta
concentracdo de sais, Ende (1973) observou que o
fluxo em massa é capaz de suprir sulfato, cloreto,
Ca, Mg e Na em concentragfes maiores que as ab-
sorvidas pelas raizes do tomateiro. Em plantas de
soja, Xu et al. (1996a, 1996b) constataram que o flu-
X0 em massa transportou quantidades de Ca, Mg,
Cu e Zn muito acima das absorvidas pela planta,
enguanto as quantidades de P, K, Fe e Mn transpor-
tadas por esse mesmo mecanismo ndo foram sufici-
entes para satisfazer a demanda, e foram
complementadas peladifusdo. Gregory et a. (1979)
também detectaram uma contribuicdo do fluxo em
massa quatro vezes maior que a quantidade de S
absorvidapor plantasdetrigo cultivadasem um solo
com atosteores deste nutriente. Mesmo em um solo
acido e bastante intemperizado, mas com suprimen-
to adequado de S, Prenzel (1979) verificou que o
fluxo em massa transportou uma quantidade de S
suficiente para acumular-se em torno das raizes de
faia(Fagussylvatica). Em plantas de milho, o fluxo
em massa foi 0 principal mecanismo de transporte
de S, promovendo também o seu acimul o na super-
ficiedaraiz (Silvaet a., 1998).

Desse modo, em condic¢Bes de elevada concen-
trac&o de S na soluc&o do solo em face dafertilida-
denatural do solo ou da aplicac&o defertilizantes, o
fluxo em massa promove o suprimento do nutriente
em quantidade suficiente para as plantas. Em solos
mais intemperizados, com baixa concentragdo de
nutrientes nasolugdo do solo, o fluxo em massapode
ser insuficiente para satisfazer ademandada planta.

Este trabalho teve por aobjetivo avaliar a contri-
buicdo dos mecanismos de fluxo em massa e de di-
fusdo para o suprimento de S as raizes de soja, em
trés solos de Minas Gerais.

Material e M é&odos

Foram utilizadas amostras coletadas nacamadade O a
20 cm de trés solos (Tabela 1) dos municipios de Vigosa,
Paracatu e Lassance, MG. As amostras, depois de secadas
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a0 ar, foram passadas em peneirade 4 mm, divididas em
subamostras de 5 dm3, e receberam, em seguida, umamis-
tura dos carbonatos de célcio e de magnésio na relacdo
molar de 4:1. A quantidade de corretivo aplicada baseou-
senosteoresdeargilae de cétionstrocaveisde cadaamos-
trade solo (Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais, 1989). Ap0s a calagem, as amostras foram
acondicionadas em sacolas de pléstico e incubadas, man-
tendo-se a umidade em torno de -10 kPa por um periodo
de 30 dias. O solo Lassance ndo recebeu corretivo e
tampouco foi incubado, uma vez que apresentava eleva-
dos teores de Ca?* e Mg?* numa relagdo adequada, além
de seuteor de Al3* estar abaixo do limite de detecgdo pelo
método empregado.

Ap6s a secagem e homogeneizacdo, as amostras de
solo receberam os tratamentos com S: 0, 20, 40, 80 e
160 mg dm3 de S, além de doses de nivelamento de N
(50 mg dm-3), P (450 mg dm3 nos solos de Vigosa e
Paracatu e 300 mg dm-3 no solo de Lassance) e K
(150 mg dm3 menos o teor de K disponivel), fornecidos
pelos sais K2S0Oy4, (N H4)2$O4, MgSO4, NH4H>POy,,
KH2PO4 e Ca(H2PO4)2.

A umidade foi ajustada gravimetricamente para
-10 kPa. As amostras, umedecidas e colocadas em sacos
de plastico fechados, foram mantidas por sete dias nessas
condigdes, para obter maior uniformidade na distribuigdo
de umidade do material.

O experimento, conduzido em casa de vegetacdo entre
dezembro de 1991 e janeiro de 1992, correspondeu aum
fatorial 3x 5 (tréssolosecinco dosesde S), e ostratamen-
tos foram dispostos em blocos casualizados, com quatro
repeticoes.

A unidade experimental foi constituida por um vaso
de pléstico com 4,5 dm? de solo. Ap6s o periodo de uni-
formizag&o da umidade, as amostras de solo foram acon-
dicionadas nos vasos, e foram plantadas, em seguida, cin-
co sementes por vaso de soja (Glycine max (L.) Merrill,
variedade UFV-2). Ap6s aemergéncia, efetuou-se o des-
baste, deixando-se trés plantas por vaso.

A umidade, controlada pel o uso de um tensidmetro por
vaso (Ruiz, 1986), foi mantida, com &gua destilada, pro-
ximo a-10 kPa, durante o periodo experimental. O volume
de &gua evaporada no decorrer do experimento foi esti-
mado com vasos contendo solo sem planta. Em cadablo-
co foram acrescentados trés vasos sem planta, um para
cada solo em estudo.

Para reduzir as perdas de agua por evaporagao, a su-
perficiedo solo de cadavaso foi cobertacom umacamada
de esferas de isopor com didmetro de 2 a7 mm.

A gquantidade de &gua transpirada pelas plantas foi de-
terminada subtraindo-se do volumetotal aplicado em cada
vaso, a quantidade evaporada.
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Semanal mente, foram aplicados a cada unidade expe-
rimental 25 mg dm de N, fornecidos como (NH3).CO
em forma de solug&o. Os micronutrientes também foram
fornecidos em solucéo, de modo que fossem adicionados
a cada dmd de solo um total de 0,813 mg de B (H3BOg),
3,664 mg de Mn (MnCl,.4H,0), 4 mg de Zn (ZnCly),
1,329 mg de Cu (CuCl,.2H,0), 1,556 mg de Fe
(FeCl3.6H,0) e 0,15 mg de Mo (Na;M00,4.2H,0)
(Alvarez Venegas, 1974). Essas doses foram igualmente
parcel adas em quatro aplicagdes. Como o solo de Lassance
apresentava elevada concentracéo de Mn (Tabela 1), as
plantas cultivadas neste solo comegaram a exibir sinto-
mas de toxidez de manganés. Este nutriente foi entdo
excluido dasolugdo apartir daterceiraaplicagao, nasuni-
dades experimentais cultivadas no solo de Lassance. Na
ultimacoberturanitrogenada, foram fornecidos atodas as
unidades experimentais 50 mg dm= de N e 110 mg dm-3
de P naforma de solugéo de NH4H,PO,.

Quarenta dias apos o plantio, a parte aérea e as raizes
de sojaforam colhidas e secadas em estufa de ventilagéo
forgada a 70°C, onde permaneceram até o peso se manter
constante. Apdsasecagem, o material vegetal foi moido e
mineralizado por digestdo nitrico-percldrica, e no extrato
obtido procedeu-se a dosagem do S por turbidimetria
(Blanchar et ., 1965).
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Amostras de solo de todas as unidades experimentais
foram secadas e passadas em peneirade 2 mm. Em seguida,
foram tomadas subamostras para a extragdo dasolugéo do
solo. A solugéo do solo foi obtida pelo método do extrato
da pasta de saturagdo (Embrapa, 1997), e sua concentra-
¢do em S foi dosada por turbidimetria (Chesnin & Yien,
1950).

A contribuic&o do fluxo em massaparao transporte de
Sfoi determinada e considerou-se a quantidade de agua
transpirada pelas plantas e a concentragdo do nutriente
existente no extrato dapastade saturacéo (Oliver & Barber,
1966).

O S transportado por difusdo foi calculado subtrain-
do-se do S total acumulado na planta o valor correspon-
dente ao S transportado por fluxo em massa.

Resultados e Discussdo

De maneira geral, as quantidades de S transpor-
tadas por fluxo em massa foram superiores as ab-
sorvidas pelas plantas. | sto pode ser observado pela
quantidade de S transportada por fluxo em massa e
pelo seu contelido nas plantas de soja (Tabela 2).
Nos tratamentos em que o fluxo em massa ndo foi

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras coletadas na camada de 0 a 20 cm dos solos de Vigosa,

Paracatu e Lassance.

Caracteristicas Vicosa Paracatu Lassance
Areiagrossa (g kg™ 140 10 210
Areiafina(gkg?) 80 10 290
Silte (g kg™) 110 140 220
Argila(gkg?) 670 840 280
Equivalente de umidade (kg kg™) 0,318 0,298 0,217

Aguaretida (kg kg™

-5 kPa 0,48 0,38 0,28
-10 kPa 0,37 0,33 0,26
-40 kPa 0,34 0,32 0,20
-100 kPa 0,30 0,30 0,16
Carbono organico (g kg}) 13 26 11
pH em 4gua 4,9 51 50
Al* (cmol, dm®) 0,63 0,36 0,00
Ca?* (cmol . dm™) 0,20 0,30 4,67
Mg** (cmol . dm®) 0,10 0,10 0,93
K (mg dm’) 9,0 41,0 71,6
P (mg dm®) 0,2 0,0 51
S (mg dm®)® 5,0 1,2 1,4
Mn (mg dm'®) 1,2 4,0 230,0
Fe (mg dm™®) 61,8 454 35,7

(®Extrator Ca(H,PO,),, 500 mg L de P em HOAc 2 mol L.
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capaz de satisfazer a demanda de S das plantas, 0
mecanismo de difusdo complementou seu suprimen-
to.

Os valores obtidos do fluxo em massa e do con-
tetdo de S foram ajustados por meio de equacdes
deregressao (Figura 1) as doses desse nutriente apli-
cadas. Como a difusdo complementa a quantidade
transportada por fluxo em massa, sua contribui¢do
ndo foi quantificada diretamente, e sim, pela dife-
renga entre o contetido de S na planta e a quantida-
de desse nutriente potencial mente transportada por
fluxo em massa.

Na andlise de regressdo, foram eliminados os
dados de contetdo de S, correspondentes a dose de
0 mg dm-3 de S no solo de Lassance, por fugirem a
tendéncia observada nas demais doses.

O contelido de S das plantas aumentou em res-
posta as doses desse nutriente aplicadas, com exce-
¢éo das plantas cultivadas no solo de Vigosa, onde
ndo houve efeito dos tratamentos.

O fluxo em massa predominou em quase todos
os tratamentos e foi o principal mecanismo de su-
primento de S as raizes, o que corrobora os resulta-
dos de Ende (1973), Gregory et a. (1979) e Silva
et al. (1998).

No solo de Vigosa, o fluxo em massafoi respon-
savel por todo o S transportado até a superficie das

D. J Silvaet al.

raizes (Figura 1). A difusdo ndo sefez presente, por
causa da elevada concentragé@o de S na solugéo des-
se solo.

As quantidades de S supridas por fluxo em mas-
sa aumentaram linearmente com a aplicacdo de do-
ses crescentes desse nutriente no solo de Vigosa.
A elevada concentragéo de S obtida na solugéo des-
se solo, aliada a disponibilidade de agua, mantida
em torno de -10 kPa durante todo o experimento,
possibilitariam um acimulo de S na superficie das
raizes, devido ao fluxo em massa. Outros nutrientes
transportados por fluxo em massa, como Ca e Mg
(Strebel & Duynisveld, 1989), também podem se
acumular na superficie das raizes. Esses resultados
também confirmam as observacdes de Gregory et al.
(1979), que sugerem um acumulo de S, Ca, Mg e
Naem torno dasraizesdo trigo, decorrente do trans-
porte por fluxo em massa.

Como a quantidade de S transportada até a su-
perficie dasraizes foi elevada, umamaior absorcao
aumentaria a sua concentragdo na planta sem incre-
mento na producdo de matéria seca, caracterizando
um consumo de luxo. Bissani (1985) também cons-
tatou consumo deluxo de S em plantas de col zacul-
tivadas em solos do Rio Grande do Sul, sob ampla
variagdo dos teores de S disponivel. Agrawa &
Mishra (1994) também observaram um estreitamento

Tabela 2. Concentragdo de enxofre na solugdo do solo (SSOL), enxofre potencialmente transportado por fluxo em
massa (FM) e contetido de enxofre (CS) das plantas de soja, em fungéo das doses de S aplicadas em amostras dos solos

de Vigosa, Paracatu e Lassance.

Variavel Doses de S (mg dm®)
0 20 40 80 160
Solo deVigosa
SsoL® (mg LY 25,2 355 44,0 80,3 140,4
FM (mg vaso) 70,3 92,6 112,3 244.4 336,7
CS (mg vaso™Y) 24,5 22,7 24,0 27,9 244
Solo de Paracatu
SSOL® (mg LY 39 9,0 154 39,0 101,1
FM (mg vaso) 138 32,0 51,9 154,9 409,3
CS (mg vaso') 24,2 29,7 32,0 37,3 39,2
Solo de Lassance
SSOL® (mg LY 3,0 58 11,2 28,0 80,3
FM (mg vaso™) 10,4 16,8 36,0 92,0 329,2
CS (mg vaso) 325 274 30,7 327 41,8

(DExtrato de pasta de saturago.
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narelagcdo N/S nas folhas de soja, que néo foi pro-
porcional a0 aumento na producdo de matéria seca
ou de gréos, constituindo, assim, consumo de [uxo
de enxofre. Emboraexistam evidéncias de consumo
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Figura 1. Enxofre potencia mente transportado por fluxo
em massa até a superficie das raizes (¢) e conteldo de
enxofre () das plantas de soja, em fungdo das dosesde S
aplicadas em amostras dos solos de Vigosa, Paracatu e
Lassance. Nas amostras dos solos de Paracatu e Lassance
a parte com hachuras corresponde ao S transportado por
difusdo.
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de luxo, a concentracdo de S nas plantas de soja
aumentou na mesma propor¢ao que a matéria seca,
permitindo sugerir que 0 excesso de S transportado
por fluxo em massa tenha se acumulado ou precipi-
tado na superficie das raizes.

A precipitacéo de S deve ocorrer principa mente
na forma de sulfato de célcio. Barber et a. (1963)
publicaram uma auto-radiografia mostrando o
acimulo de 3S sobre umaraiz de milho. O acimulo
préoximo a superficie das raizes, semelhante a uma
contra-difusdo, sugere a ocorréncia de precipitacao
desulfatodecalcio (Barber, 1984). Mal zer & Barber
(1975) demonstraram que o sulfato de calcio pode
precipitar-se préximo as raizes tanto nas plantas
cultivadas no solo quanto nas cultivadas em solu-
¢do nutritiva saturada com sulfato de célcio.
A solubilidade do sulfato de célcio em aguaa 25°C
é de 15,4 mmol L-1. Esta concentracéo pode ser fa-
cilmente atingida quando o fluxo em massa trans-
porta Ca e S para a superficie das raizes e a absor-
¢d0 de &gua € mais répida que a de qualquer um
desses elementos (Barber, 1984).

Nos solos de Paracatu e Lassance, a contribui-
¢do do fluxo em massa aumentou, em resposta as
doses de S aplicadas, e se ajustou a equacdes
quadréticas (Figura 1).

Nesses solos, tanto o fluxo em massa quanto a
difusdo participaram do transporte de S, até que as
quantidades supridas se igualassem as absorvidas
pelaplanta (Figura 1). A partir desse ponto, o fluxo
em massa passou a suprir atotalidade de S, e o ex-
cedente se acumulou €, ou, precipitou na superficie
das raizes, a semelhanga do que ocorreu no solo de
Vigosa. As doses necessérias para atingir tal ponto
foram estimadas em 16,9 e 35,9 mg dm3 de S nos
solosde Paracatu e L assance, respectivamente. Subs-
tituindo-se esses val ores nas equagdes de S na solu-
¢80 do solo, em funcdo das doses desse nutriente
aplicadas (Tabela 3), foram obtidas as concentragdes
de Snasolug&o do solo necessérias paraque agquan-
tidade potencialmente transportada por fluxo em
massa fosse igual aquela que foi absorvida e acu-
mulada pela planta.

O processo de difusdo participou do suprimento
de S as raizes quando a sua concentragdo estava
abaixo de 8,2 € 10,3 mg L1 na solugéo dos solos de
Paracatu e L assance, respectivamente.
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Estabel ecida a dose minima necesséria em cada
solo paraatingir o ponto em que o S absorvido pela
planta passa a ser transportado exclusivamente por
fluxo em massa, determinou-se a contribuic&o
porcentual do fluxo em massa e da difusdo para o
transporte de S até as raizes abaixo desse valor de
concentracdo. Como os dois mecanismos atuam de
forma complementar até atingir tal ponto, foram
analisados apenas os dados referentes ao fluxo em
massa. A contribui¢cdo da difusdo pode ser obtida
subtraindo-se de 100 a porcentagem de S transpor-
tado por fluxo em massa.

Ajustaram-se equacdes quadraticas no solo de
Lassance, e linear no solo de Paracatu (Figura 2).
Nadose 0 mg dm3de S, o fluxo em massa transpor-
tou apenas 39,2 e 42,7 % do S absorvido pelas plantas
nos solos de Paracatu e L assance, respectivamente.

Tabela 3. Equagdes de regresséo para concentragéo de
enxofre na solugdo do solo, enmg L1, em funcdo das
doses de S aplicadas, em mg dm-3, em amostras dos solos
de Vigosa, Paracatu e Lassance.

Solo Equacio de regressio R?
Vieosa ¥ 22067 +0,74+s 0,993
Paracalu Y = 326+ 0,2517+*S +0,00226**s* 0,999
Lassance Y = 259 +0,1373**S +0,00218*s* 0999

**Significativo a 1% de probabilidade.
1007
$ 801
£ 60
(]
©
Q 40
L_:L’ m: ¥ = 39,23 + 3,560S R’ =0,999
ol X ¢ =42,66 +0,2525% +0,03759%S° R’ =0,999

o 1 20 3 4 5 6 70 &
Doses de enxofre (mg dm-3)

Figura 2. Contribuigéo porcentua do fluxo em massana

absorcéo de S por plantas de soja, em funcéo das doses de

S aplicadas em amostras dos solos de Paracatu (w) e

Lassance (a).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 8, p. 1161-1167, ago. 2002

D. J Silvaet al.

Depreende-se que o transporte de S paraasraizes
depende ndo somente do fluxo em massa, mas tam-
bém da difusdo, quando a concentracéo do nutrien-
te na solugédo do solo estiver abaixo desses valores.
O suprimento de outros nutrientes que podem ser
transportados exclusivamente por fluxo em massa
guando existe uma concentragdo adequada no solo,
também é complementado pelo processo de difusdo
quando esses nutrientes estdo em baixa concentra-
¢80 na solucéo do solo. Isso foi observado com re-
lacBo ao N (Liao & Bartholomew, 1974; Okajima&
Taniyama, 1980; Strebel & Duynisveld, 1989), Ca
(Prenzel, 1979) e Mg (Al-Abbas & Barber, 1964;
Vargas et al., 1983).

Conclusdes

1. O fluxo em massa é o principal mecanismo de
transporte de enxofre para a superficie radicular da
soja.

2. Em alta concentracéo de enxofre na solucéo
do solo, o fluxo em massa supre quantidades de en-
xofre superiores as absorvidas pela planta.

3. A contribuic&o da difusdo para o suprimento
de enxofre ocorre apenas em baixa concentracéo
desse nutriente na solucdo do solo.
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