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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a assimilagio de enxofre elementar (S°), aplicado nas folhas de soja,
e sua eficiéncia comparada a adubacio feita ao solo, de acordo com a dose e a natureza da fonte do nutriente. O S°
aplicado as folhas, independentemente da dose e fonte, foi assimilado pela planta, o que acarretou em aumento no
teor de proteina total na folha. Todas as fontes de S aplicadas as folhas aumentaram a producdo de graos,
semelhantemente & aplica¢o ao solo. Observou-se uma mesma produtividade com o uso de 20 kg ha™' de S° no solo
oude 6 kg ha'' via foliar. A eficiéncia da aplicacdo de S via foliar, com base no contetido de proteina soltvel total, foi
superior a da aplicag@o ao solo.

Termos para indexac¢do: Glycine max, produgdo de soja, proteina, glutationa redutase, nutricdo vegetal.

Foliar elementary sulfur assimilation by soybean

Abstract — The objective of this work was to evaluate the elementary sulfur (S°) assimilation applied on soybean
leaves, and its efficiency compared to the fertilization done in the soil, according to the dose and nature of the
nutrient source. The S applied to leaves, independently of the dose and source, was assimilated by the plant,
what resulted in increase of total protein content in the leaf. All S sources applied to leaves increased the grain
yield, similarly to the application to the soil. The same productivity was observed with the use of 20 kg ha™' of S°
in the soil or 6 kg ha™' applied to leaves. The elementary S application efficiency on leaves, based on the content

of total soluble protein, was superior to application efficiency on soil.

Index terms: Glycine max, soybean yield, protein, glutathione reductase, plant nutricion.

Introducao

A deficiéncia de S na agricultura ocorre em diversas
regides do Brasil, em razio da baixa fertilidade do solo
(Malavolta, 1982), associada a pequena quantidade de
matéria organica, do aumento da exportacdo de S pelos
graos, causados por produtividade elevada das varieda-
des melhoradas, e da lixiviacdo de sulfato, acentuada
pela aplicacdo de calcdrio e fosforo.

O enxofre elementar (S°), quando aplicado ao solo,
somente € absorvido pelas plantas depois de sua oxida-
¢ao a sulfato por meio de reacdes catalisadas, principal-
mente, por microrganismos (Horowitz & Meurer, 2006).

A anélise quimica em folhas de trigo, apds aplicacdo
de 35S0 por Legris-Delaporte et al. (1987), indicou que
houve a absorcdo e assimilacdo de enxofre elementar,
que foi incorporado em compostos organicos como os
aminodcidos (cisteina, cistina, metionina e glutationa for-
ma reduzida) e proteinas. Por sua vez, o estudo sobre o

metabolismo do enxofre elementar, em cloroplastos de
trigo e espinafre, por Jolivet et al. (1995), evidenciou
que h4 sintese de compostos que contém S (tiossulfato,
cisteina e glutationa), a partir da absorcio e
metabolizagio de 3S0.

Em estudo sobre tempo de absorcio e de translocacdo
de fésforo e enxofre, Boaretto et al. (1986) forneceram
enxofre via foliar para o feijoeiro, na forma de sulfato
de potdssio, com o S marcado (33S), e observaram que
a absorcdo de 50% de S ocorre apds 16 horas, e a
translocacdo se inicia somente depois de oito horas da
aplicacdo.

N3ao existem publicacdes recentes sobre o assunto,
e poucas informagdes foram produzidas sobre a ab-
sor¢iio e a assimila¢do de enxofre elementar (S°) em
compostos organicos. Este conhecimento é fundamental
a aplicacao foliar desse nutriente, indicado para a fer-
tilizacao suplementar com a finalidade de corrigir sua
deficiéncia durante o ciclo da cultura.
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No mercado brasileiro sdo comercializadas vdrias
fontes de S° sem o embasamento cientifico suficiente
para se justificar o uso crescente dessas formulacoes
em adubacao foliar (Vitti et al., 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a absor¢ao e as-
similagdo do SY, aplicado a folha, e a sua eficiéncia em
relac@o a adubacio feita no solo, em funcdo da dose e
da natureza da fonte desse nutriente, na cultura de soja.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo,
de agosto a dezembro de 2005, utilizando-se Neossolo
Quartzarénico distréfico, de textura arenosa (840 g kg!
de areia total) (Tabela 1). O teor de S determinado no
solo foi baixo (3 mg dm) (Vitti, 1988).

O solo, depois de destorroado, secado a sombra e
moido, foi peneirado para separacdo da fracio menor
que 2 mm, a qual foi incubada durante 30 dias, com
calcério dolomitico (30% de CaO, 18% de MgO e 96%
de PRNT) em dose equivalente, para elevar a satura-
¢do por bases a 70%, em vasos de pldstico de 5 L
(Tabela 1).

As sementes de soja, variedade BRS 133, foram
desinfetadas com dgua sanitdria diluida a proporc¢ao de
1:10, por imersdo durante 5 min, e lavadas com dgua des-
tilada. As sementes foram colocadas, durante 40 min, em
solucdo com Bradyrizobium japonicum em dose calcu-
lada para fornecer 1.200.000 células por semente
(Embrapa Soja, 2004), tendo-se completado o tratamento
com a aplicag¢do de Mo (20 g kg!) e Co (3,5 gkg!), em
dose equivalente a quantidade de sementes necessaria
para o plantio de um hectare. A semeadura foi feita a
profundidade de 2 cm, tendo-se deixado, apds a emer-
géncia, quatro plantas por recipiente.

O experimento foi constituido de sete tratamentos,
dispostos em blocos ao acaso, tendo-se combinado
métodos de aplicacao de enxofte (foliar, solo e solo + foliar),
doses do nutriente aplicado as folhas (6 € 8 kg ha!) e ao
solo (20 kg ha!), e fontes de S elementar (p6 molhdvel —
90% de S; suspensao homogénea—55% de S; e p6 ventilado
—95% de S), com quatro repeticdes (Tabela 2).

Para o plantio da soja, foram misturados, em 5 L de
solo: 15 mg kg'! de N; 200 mg kg-! de P; 150 mg kg™!
de K; 75 mg kg de Ca; 15 mg kg-! de Mg; 0,5 mg kg™!
de B; 1,5 mg kg! de Cu; 5 mg kg'! de Fe; 3 mg kg'! de
Mn; 5 mg kg'! de Zn e 0,1 mg kg'! de Mo; de acordo
com a recomendacdo padrdo para ensaio em casa de
vegetagdo, proposta por Malavolta (1980). As fontes dos
nutrientes ndo continham enxofre em sua composic¢ao,
para ndo influenciar as dosagens dos tratamentos.

A dose total de N (15 mg kg!) foi fornecida em duas
vezes, a primeira misturada com o solo (8 mg kg'!) e a
segunda em cobertura (7 mg kg-'). Quanto ao K,
50 mg kg! de K,O foi misturado ao solo, e a dose res-
tante foi aplicada em quatro coberturas de 25 mg kg,
para evitar o risco de perdas por lixiviacdo e efeito
salino.

As adubacgdes foliares com S foram realizadas em
duas épocas, a primeira no estddio V4, quando as plan-
tas apresentavam quatro trifélios expandidos, e a se-
gunda no estddio R1, com plantas no inicio do
florescimento. Nas adubagdes foliares, os fertilizantes
foram aplicados as plantas com um pulverizador de pres-
sdo manual de 1.000 mL e bico conico. A superficie do
solo foi protegida da deriva de S durante a aplicacio
foliar, por meio de uma cobertura com pléstico, nos tra-
tamentos T2, T4 e T7 e sem a protecdo durante a pul-
verizacdo das plantas dos tratamentos T3 e T5. Em cada
conjunto de quatro plantas por vaso, foram aplicados as
folhas 25 mL de uma solugdo contendo S, de acordo
com a dose definida para cada tratamento (Tabela 2).
No célculo do volume de calda por planta, foi conside-
rada populacdo de 400 mil plantas por hectare e pulve-
riza¢do com alto volume (2.000 L ha'!), que equivale a
20 mL nas quatro plantas por vaso. Assim, com a apli-
cacdo de 25 mL por tratamento, obteve-se 0 molhamento
adequado de toda a superficie foliar das quatro plantas
de cada vaso.

Depois de 15 dias da segunda aplicagdo do fertilizan-
te, coletou-se o 4° trifélio, a partir da base de quatro
plantas por repeticao, para a determinacao da atividade
da glutationa redutase (GR) e da quantidade de proteina
total solivel (mg g! de MF) nas folhas da soja, confor-

Tabela 1. Resultados das andlises quimicas de solo, antes‘" e depois da incubacéo (T1 a T7)® do solo com calcério dolomitico.

Epoca pH MO Presina S K Ca Mg Al SB T v m
CaCl, (gdm?®) s (mg dm™)------ (mmol, dm™) (%)

Antes 4,1 6,5 3,5 3,0 0,4 7,0 1,0 5,0 8,4 29,0 29,0 38

TlaT7? 7,5 7,7 13,4 6,7 0,3 22,1 3,6 0,0 26,0 34,0 81,7 0

(DMédia de trés repeticdes. PMédia de quatro repeticdes.
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me Bradford (1976). A atividade da GR foi determina-
da segundo Pompeu (2005) e monitorada pela reducao
da glutationa, acompanhada pela alteracdo da
absorbancia a 412 nm, cujos resultados determinados
foram expressos em micromoles de glutationa reduzida
por minuto por miligrama de proteina.

Para a andlise da quantidade de S foliar (mg planta!),
coletou-se o 5° trifdlio, a partir da base de trés plantas por
repeticdo, na mesma época (15 dias apds a 22 aplicac@o).
O fertilizante presente na superficie das folhas foi eliminado
por lavagem com 4gua destilada, seguida da imersao em
solucdo com detergente neutro e nova lavagem em dgua
destilada. As folhas foram, entdo, imersas em solucdo de
HCI (uma parte de HCI concentrado para nove partes de
dgua) e, finalmente, uma dltima lavagem em dgua destilada.
Esses cuidados foram adotados para que o S determinado
nafolha fosse, efetivamente, aquele absorvido pelas plantas.
No célculo da eficiéncia da aplicagdo foliar de S°, em
relacdo ao fornecimento ao solo, considerou-se o teor de
proteina total soldvel nas folhas (mg g-! MF).

A avaliagdo do estado nutricional, em relagdo ao teor
de S (mg kg!) contido na folha foi feita no 4° trifélio, a
partir do dpice de quatro plantas por repeticdo (Malavolta
et al., 1997). No preparo da amostra repetiram-se 0s
procedimentos descritos anteriormente, seguidos da
secagem em estufa com circulacdo de ar a 70°C,
durante 48 horas. No final desse periodo,
determinou-se a matéria seca das amostras e a
quantidade de nutrientes, conforme Malavolta et al.
(1997).

A produg@o (g planta') de sojae o teor de S (mg g!)
nos graos foram obtidos em amostras colhidas em qua-
tro plantas por parcela, nas quais se determinou o teor
de dgua para a corre¢do da umidade para 120 g kg'!,

Tabela 2. Doses de enxofre elementar (kg ha'!), natureza da
fonte, épocas e formas de aplicacdo do nutriente.

Dose e natureza Epocas de Método de

da fonte de S° aplicagdo aplicagdo

T1. Controle - -

T2.8 kg ha' de S (po, formulagao V> estadio V4 + %2 Via foliar com protegdo

molhavel) estadio R1

T3.8kg ha'de S (po, formulagio Y, estadio V4 + % Via foliar sem protegdo

molhavel) estadio R1

T4.6 kgha' deS (fluido, suspensdo % estadio V4+ %  Via foliar com protegio
homogénea) estadio R1

T5. 6 kgha de S (fluido, suspensdo ' estadio V4 +'%  Via foliar sem protegio

homogénea) estadio R1

T6.20 kgha de S (p6, ventilado) Vs semeadura + ', Via solo

cobertura
V> semeadura + Y2

T7.20 kgha de S (p6, ventilado) e Via solo ¢ foliar com

8kgha' S (po, formulagio cobertura e protegdo
molhavel) Y5 estadio V4 + %
estadio R1

para comparagdo da produtividade nas mesmas bases.
Na seqiiéncia, as amostras de graos foram submetidas a
andlise para a determinacao do teor de S.

No final do experimento, apds a colheita dos graos, as
folhas remanescentes, caules e raizes foram coletados
separadamente, lavados para a eliminacdo de residuos
de solo e fertilizantes, e colocados para secar em estufa
com circulacio de ar a 70°C, durante 48 horas. Ao final
da secagem, obteve-se a massa de matéria seca de cau-
les, folhas, raizes e da matéria seca total.

As médias de quantidades de S e N nas folhas,
producdo de graos, teor de S nos graos, atividade da
GR, e quantidade de proteina total soltivel nas folhas de
soja foram comparadas por meio de sete contrastes (C1:
T1xT2,T3, T4, TS5, T6e T7;C2: T2, T3, T4e TSx T6
eT7;C3: T2eT3xT4eT5;C4: T2xT3;C5: TdeTS;
C6: ToxT7;eC7:T2,T3,T4eT5xT6). No contraste 1,
foram feitas comparacdes entre as plantas controle
(T1 —sem SY) e as plantas dos tratamentos que recebe-
ram o nutriente nas folhas (T2, T3, T4 e T5), no solo
(T6) e solo + foliar (T7). Pelo contraste 2, compara-
ram-se as médias obtidas nas plantas que receberam
exclusivamente S° via foliar (T2, T3, T4 e T5) com as
daquelas que receberam somente via solo (T6) e as
médias das que foram adubadas tanto no solo quanto
nas folhas (T7). No contraste 3, compararam-se as do-
ses foliares de S° de 8 kg ha'! (T2 e T3) e 6 kg ha'!
(T4 e T5), enquanto nos contrastes 4 e 5, dentro de
cada dose foliar, compararam-se os resultados em solo
protegido da aplicagio foliar de S°. No contraste 6, fo-
ram comparadas as médias obtidas com a aplicacio de
S%no solo e via foliar (T6) e a aplicagdo feita unicamen-
te no solo (T7). Finalmente, pelo contraste 7, compara-
ram-se os dados obtidos com a aplicacdo foliar, inde-
pendentemente da dose (T2, T3, T4, e T5), com dados
avaliados pelo fornecimento de S ao solo (T6).

As andlises estatisticas foram feitas por meio de tes-
tes de comparacoes multiplas das médias, em comple-
mento ao teste F, exceto para matéria seca total e o teor
foliar de S, cujas médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade (Banzatto & Kronka,
1995).

Resultados e Discussao

O fornecimento de S via foliar aumentou os teores de
S e N nas folhas, independentemente da dose e da na-
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tureza quimica da fonte do nutriente (Tabela 3).
O aumento no teor de N indica que a concentracao desse
nutriente na planta depende do fornecimento de S
(Malavolta, 2006). O teor de S nas folhas nio foi influ-
enciado pela dose foliar, nem na presenga nem na au-
séncia da protecdo do solo a aplicacdo, como compro-
vado pelo teor de S, igual para ambas as doses, de
7,2 mg planta! (Tabela 3).

A aplicagdo de SY foliar foi eficiente, pois elevou o
teor foliar do nutriente (7,2 mg planta!), comparativa-
mente 2 aplicacdo exclusiva ao solo (4,9 mg planta,
Tabela 3). A aplicacdo combinada de S ao solo e as fo-
lhas (6,2 mg planta!) também propiciou maior teor foliar
desse nutriente, quando comparada ao fornecimento
exclusivo ao solo.

A producao de graos foi influenciada pela adubagdo
com S elementar, em conseqiiéncia do baixo teor desse
nutriente no solo, independentemente do método de apli-
cacdo (Tabela 3). A producado das plantas que recebe-
ram S° foliar ndo diferiu daquelas adubadas no solo. Esse
resultado indica que houve absor¢ao foliar de S°, o que
corrobora os resultados de Legris-Delaporte et al. (1987)
e Jolivet et al. (1995), e indica que a adubacdo foliar
com S° pode ser uma alternativa para o fornecimento
de S as plantas. As producdes das plantas com o solo
protegido da deriva de S, durante a aplicacdo foliar,
foram menores do que as das plantas com solo sem prote-
¢do, o que evidencia que este cuidado deve ser adotado
para ndo incorrer em erros de interpretacdo (Tabela 3).

A quantidade de S nos graos ndo diferiu em razdo
dos tratamentos (Tabela 3), mesmo com o aumento no
teor foliar pela aplicacdo do nutriente, o que pode ser
explicado pela baixa translocag@o do nutriente na planta,
também verificada na translocag@o das folhas velhas
para as folhas novas (Epstein & Bloom, 2006).

Os resultados da atividade da glutationa redutase
(GR) e do teor de proteinas total solivel, em conseqiiéncia da
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adubagdo foliar com S°, evidenciam grande variabilidade tanto
no comportamento da enzima, quanto no teor de proteina total
(Tabela 3). Este resultado estd relacionado, provavelmente,
com as multiplas fungdes da glutationa, e com os vérios
fatores que influenciam a sua atividade (Taiz & Zeiger, 2004).
O fornecimento de S° via foliar pode ter promovido a
catalizacdo da GR, pois houve aumento em sua atividade
(3,0 umol min! mg! proteina),em relacéo ao fornecimento do
SYa0solo (T6: 1,7 umol min! mg™! proteina), cuja absor¢ao se
da na forma oxidada (Horowitz & Meurer, 2006).

O conteudo de proteina total soltivel nas folhas tam-
bém aumentou com a aplicagdo foliar, em relacdo ao
fornecimento ao solo. Portanto, houve assimilacdo de
S nas folhas adubadas com S° com incremento de
23,3 mg de proteina por grama de MF o que represen-
ta, aproximadamente, um ganho de 51% (Tabela 3).
Esta observacdo corrobora os resultados obtidos por
Legris-Delaporte et al. (1987), que constataram a
assimilacdo de S elementar (33S), que foi
metabolizado em compostos orginicos, como 0s
aminodcidos cistina, metionina e glutationa.
A quantidade de proteina total soldvel foliar, advinda
da absor¢ao exclusiva de S oxidado nativo do solo,
foi inferior ao teor determinado nas plantas aduba-
das com S, embora a atividade da GR fosse seme-
lhante (Tabela 3), uma indicacdo de que a forma-
¢do de proteina sulfurada ndo € a Gnica func¢do des-
ta enzima (Taiz & Zeiger, 2004).

A matéria seca total aumentou com a aplicacdo de S,
independentemente do método de aplicacdo de S e da
natureza da fonte do nutriente (Tabela 4). Observou-se
resultado semelhante para o teor foliar de S na folha
diagndstico, exceto para a aplicacdo ao solo, em que o
teor foliar (S) ndo diferiu das plantas-controle
(T1, Tabela 4). Ressalta-se que o teor de S na folha

Tabela 3. Comparagdes de médias de teor de enxofre e nitrogénio nas folhas (mg planta!), producéo de grios (g planta'), teor
de enxofre nos graos (mg g!), atividade da glutationa redutase (GR) (umol min-! mg! proteina) e contetido de proteina total

solivel (mg g'! MF) nas folhas de soja.

Contraste GL F S na F N na F Produgao F S dos F GR F Proteina
folha folha graos na folha
Cl: T1xT2aT7 1 67,29%% 2,0x6,9 2547**  70,7x162,4  270,34**  3,4x6,5 647"  2,6x1,8 50" 3,3x2,5 10,76*  41,5x65,7
C2:T2,34,5xT6,7 1 4,62* 7.2x6,2 1,73"  168,8x149,6 13,62%*  6,3x6,9 1,02 1,8x1,8 29,67** 3,0x1,5 2,29™ 62,7x71,6
C3:T2,3xT4,5 1 0,01™ 72x72 1,57% 179,6x158,2 0,51™ 6,2x6,4 0,01™  1,8x1,8 0,12 29x3,0 1,13™ 66,3x59,0
C4: T2x T3 1 1,43 6,8x7,7 0,01™ 178,7x179,9 13,61%%  5,8x6,7 0,40"™  2,0x1,6 0,19™ 2,8x3,0 59,76** 103,6x29,0
C5:T4x TS 1 246™ 6,6x7,8 1,09  145,8x170,6 12,66%*  5,9x6,8 1,91™  1,7x1,9 91,91** 52x0,9 52,80%* 24,0x94,1
Co6: Tox T7 1 10,13** 49x7,4 0,03  151,7x147,5 4,43% 6,0x7,1 0,44™  19x1,6 1,19 1,7x1,3 44,71** 39,4x103,9
C7:T2,34,5x T6 1 13,54%* 72x49 0,83" 168,8x151,7 2,33" 6,3x6,6 1,44™  1,8x1,9 12,46** 3,0x1,7 9,35% 62,7x39.4
Residuo 21 - - - - - - - - - - - -
Total 27 - - - - - - - - - - - -

1SNao-significativo. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 4. Comparagoes multiplas de médias de matéria seca
total (g planta!) e teor de enxofre foliar (g kg™!) entre os trata-
mentosD.

Tratamento MS total S foliar
T1 14,33b 0,7b
T2 22,56a 1,3a
T3 24,87a 1,3a
T4 22,20a 1,3a
TS 24,16a 1,4a
T6 23,95a 0,9b
T7 25,57a 1,3a

CV % 10,1 14,2

DMS 21,00 0,3

(DMédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

diagndstico esteve abaixo dos valores considerados ade-
quados pela faixa de interpretagdo (2,1 a 4 g kg!), em
plantas de soja na condi¢do de campo (Malavolta et al.,
1997) (Tabela 4), em razao do baixo teor de matéria
organica, de S nativo do solo, e em razdo das baixas
doses de S usadas neste trabalho. O fornecimento de
SO foliar praticamente dobrou o teor foliar de S, que pas-
soude 0,7 gkg!'sem S, para1,3a 1,4 g kg! (Tabela 3),
o que indica que a correcdo de deficiéncias pode ser
conseguida pela aplicacdo suplementar as folhas.

Conclusoes

1. O enxofre elementar aplicado as folhas é assimi-
lado pela planta de soja, independentemente da dose e
da natureza da fonte desse nutriente.

2. A aplicacio foliar de enxofre elementar apresenta
eficiéncia superior a aplicacdo feita ao solo.
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