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BOLETIM AGRONOMICO

NXOFRE NA AGRICULTURA

O Enxofre (S) @ um macroelemento essencial para as plantas, com grande
importdncia na formagdo de proteinas e processos ligados a fotossintese.
Nas leguminosas, participa da fixagdo bioldgica de nitrogénio.

O Brasil, nas ultimas décadas, aumentou de forma expressiva sua safra
de grdos. No ano 2000 o volume produzido era de cerca de 83 milhdes de
toneladas; em 2019 a safra brasileira ultrapassou 230 milhdes de toneladas
(CONAB). Nesse periodo, houveram muitas mudangas nos sistemas agricolas:
surgiram pacotes tecnologicos com diferentes cultivares de sementes,
defensivos com moléculas mais eficientes, estimulantes, maquindrios, entre
outros, que tiveram participacdo importante neste crescimento. Algumas
dessas mudangas, como por exemplo: i) teto produtivo das cultivares
modernas, ii) uso repetido de fertilizantes contendo pouco ou nenhum
enxofre (principalmente MAP e ureia), iii) uso intensivo do solo com duas
ou até trés safras no ano, como ocorre em sistemas irrigados e, iv) plantio
direto, tem promovido um aumento na deficiéncia de S nas dreas agricolas
brasileiras (PIAS et al., 2019).

Em um sistema com duas safras, considerando soja e milho, a exportagdo
média é de cerca de 40 kg/ha de S. Quando consideramos a extragdo e
o0 que fica imobilizado nos residuos, esse numero aumenta ainda mais,
chegando préximo aos 70 kg/ha de S (IPNI 2010). A ndo reposi¢do do S e a
extragdo sistemdtica faz com que as reservas do solo se esgotem, tornando
este nutriente um grande limitante & produgdo agricola, em especial nos
dias atuais.

Resposta das plantas ao enxofre

O enxofre participa de muitos processos vitais das plantas, por isso, na
maioria das vezes, elas respondem positivamente a aplicagdo deste
nutriente, principalmente em condigoes de cultivo intensivo, onde hd elevada
extracdo deste nutriente do solo. Na Figura 1 pode-se observar uma resposta
positiva que varia com a dose, independente da fonte utilizada. Ja na Figura
2 nota-se a eficiéncia das diferentes fontes ao longo de quatro safras apos
a aplicagdo.



@® Figura 1: Produgdo de Soja em fungdo de diferentes doses de S, fornecido por diferentes fontes.

4400 —
4300 —
4200 —
4100 —
4000 —
3900 —

ProdugGo (kg/ha)

3800

3700 2 —@—SO, —&— S-SO,+SE —&— MAPIOS (50:50)

3600 ' I I I I I I I 1
(o] 5 10 15 20 25 30 35 40

Dosede S (kg/ha)

*SE: Enxofre Elementar; MAP 10S (50:50): MAP 12-40-00 + 10% de S, sendo 50% SO4 e 50% S-elementar
Fonte: Casteel et al., 2019.

@® Figura 2: indice de eficiéncia agronémica de fontes contendo enxofre, por quatro anos na cultura do milho.
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® Superfosfato triplo com S incorporado no grénulo; ® Superfosfato triplo com S revestindo o grdanulo;

SS - Superfosfato simples (padrdo).
Fonte: adaptado de Horowitz, 2003.

Fontes de Enxofre

A principal fonte de enxofre para as plantas € a matéria orgdnica do solo, e a forma preferencialmente absorvida
é o ion sulfato (SO,). Contudo, por ser um ion susceptivel a grandes perdas por lixiviagdo, a reposigdo deve ser
frequente e pode ser feita utilizando as fontes apresentadas na Tabela 1.

@ Tabela 1: Fontes mais comuns no mercado brasileiro contendo enxofre.

Enxofre elementar S, 85
Sulfato de aménio (NH,)_SO, 24
Superfosfato simples Ca(H_PO,),-2CaS0,.2H,0 12
Gesso agricola CaSO,-2H,0 15-18
Sulfato de potdssio K.,SO, 18
Sulfato de potdssio e magnésio K,SO,-2MgSO, 22
Sulfato de Magnésio MgSO,-7H,0 13



O gesso agricola é utilizado como um condicionador de solo, favorecendo o acimulo de S em subsuperficie. Por
isso, elevadas quantidades, comumente utilizadas nas dreas agricolas, sdo capazes de fornecer o nutriente ao
longo das safras, apesar da alta taxa de lixiviagdo. O gesso, por ser um subproduto da produgdo de dcido fosforico
(portanto, de baixo custo), limita sua utilizagdo em regides préximas desta indUstria, visto que o frete pode interferir
fortemente na relacdo custo/beneficio.

Além do gesso, as fontes de S mais comuns na agricultura sdo o superfosfato simples e o sulfato de aménio.
Entretanto, o uso destas mateérias-primas, seja diretamente na lavoura ou em misturas NPK, tem sido substituidas
por fontes mais concentradas em nitrogénio (N) e fésforo (P), visando diminuir custos operacionais, mais ligados
ao transporte e aplicagdo. Por outro lado, estas fontes possuem pouco ou nenhum S. Devido a esta necessidade,
a substituicdo de S-sulfato por S-elementar em mateérias-primas ou misturas NPK passou a ser uma realidade na
industria de fertilizantes.

O S-elementar, diferente do S-sulfato, ndo estd prontamente disponivel ds plantas, precisando sofrer o processo
de "oxidagdo” para que se transforme em SO 7, podendo assim ser absorvido pelas mesmas.

Oxidagdo do S-Elementar

Para que a planta se beneficie do S-elementar aplicado, este tem que ser oxidado a tempo de suprir suas demandas.
A oxidagdo do S é totalmente mediada por microrganismos (bactérias do género Thiobacillus) e depende de
diversos fatores tais como umidade, temperatura, textura do solo, tamanho da particula do S-elementar aplicado
e composi¢do quimica do meio (Horowitz, 2003).

A Figura 3 mostra os efeitos da temperatura e de diferentes solos na taxa de oxidagdo de S-elementar. Observa-se
gue o aumento da temperatura promove o aumento da taxa de oxidag¢do, e que em solos com maiores teores de
argila, hd uma menor taxa de oxidagdo.

Dentre os fatores que interferem na oxidag¢do do S, talvez o tamanho da particula seja o que necessite de maior
atengdo (Figura 4). Quanto maior a particula, maior o tempo para que ocorra a oxidagdo completa do S-elementar
adicionado no solo.

@® Figura 3: Oxidagdo de S-elementar encubados em diferentes solos sob diferentes temperaturas.
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Fonte: Adaptado de Solberg et al., 2005.

No mercado de fertilizantes é comum encontrar S-elementar pastilhado e granulado. Estas fontes podem
contribuir para uma reserva de S a longo prazo, uma vez que, devido ao seu tamanho, podem levar anos para ser
completamente oxidadas.

Considerando as condigdes necessdrias para uma boa taxa de oxidagdo de S-elementar, pode-se inferir que o
Brasil possui condigoes favordaveis para o uso dessa fonte; as principais regioes produtoras apresentam elevadas
temperaturas, bom regime hidrico nos periodos de cultivo e muitas dreas com solos de textura meédia a leve.

Levando em consideragdo os apectos aqui apresentados, sugere-se o uso de fontes que combinem S-sulfato e
S-elementar, com o objetivo de suprir a demanda imediata da planta e, ao mesmo tempo, garantir uma reserva
para liberagdo gradual, onde o S fica menos susceptivel & perdas por lixiviagdo.



@® Figura 4: Oxidagdo do S-elementar em dois tamanhos de particulas encubados ¢ 14°C.
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Fonte: Adaptado de Donald & Chapman 1998.
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