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RESUMO

A crescente produtividade dos cultivos agricolas, especialmente da soja (Glycine max), vem
exigindo maior extragdo e exportacao de nutrientes. A aplicagao foliar de enxofre (S) pode ser
uma eficiente forma de complementar o suprimento da necessidade da planta ao nutriente,
devido as dificuldades em elevar os niveis de enxofre disponivel no solo. O enxofre ¢ um dos
nutrientes essenciais exigidos em maior quantidade na cultura, sendo essencial para a formagao
de proteinas e aminodacidos, além de sua importancia no processo de fotossintese. Para atender
esta demanda ¢ possivel realizar a aplicacdo foliar de enxofre elementar, através de fertilizantes
fluidos. Para que esta operacgdo seja efetiva deve-se conhecer o momento correto de realiza-la,
observando o estadio da soja e o tempo necessario para assimilagdo do nutriente para que o
mesmo cumpra seu papel na composi¢ao da producdo do cultivo. Portanto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo foliar de enxofre na cultura da soja via
fertilizante fluido em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. O trabalho foi
desenvolvido no municipio de Charrua-RS, em duas safras, sendo Safra 1 - 2019/2020 e Safra
2 - 2020/2021, utilizando-se a cultivar Zeus. Foi realizada a aplicacdo de enxofre elementar
45%, na dose de 1,5 L/ha de produto comercial, totalizando 675 g/ha de enxofre em trés estadios
de desenvolvimento da soja (V4, R3 e R5) e mantido uma testemunha sem aplicagdo. O
delineamento adotado foi o de blocos ao acaso com cinco repeticdes. Foram avaliadas as
seguintes variaveis: numero de vagens por planta (VP), nimero de grios por vagem (GV),
numero de graos por planta (GP) e massa dos graos (PMG). Os dados foram submetidos a
analise de variancia seguido do teste de Student-Newman-Keuls a 5% de probabilidade. De
acordo com a analise de variancia, houve interagdo significativa (p<0,05) entre o estadio de
aplicagdo de enxofre e safra para as variaveis graos por vagem (GV) e peso de mil graos (PMG).
Para GV e PMG houve diferenca significativa entre os estadios de aplicagcdo nas duas safras e
para graos por planta (GP) e vagens por planta (VP), houve diferenca significativa (p<0,05)
entre os estadios de aplicagdo e entre as safras. Conclui-se que a aplicagdo foliar de enxofre
elementar tem resposta positiva para a cultivar de soja BMX Zeus na regidao de Charrua- RS,
sendo o estadio reprodutivo R3 (canivete) como o melhor momento de aplicagdo desse
elemento, pois proporcionou aumento no numero de vagens por planta, graos por vagem,
vagens por planta e no peso de mil graos.

Palavras-Chave: Glycine max, nutrientes essenciais e graos.



ABSTRACT

The increasing productivity of agricultural crops, especially soybean (Glycine max), has been
demanding greater extraction and export of nutrients. Foliar application of sulfur (S) can be an
efficient way to supplement the plant's need for the nutrient, due to the difficulties in raising
the levels of available sulfur in the soil. Sulfur is one of the essential nutrients required in greater
amounts in culture, being essential for the formation of proteins and amino acids, in addition to
its importance in the process of photosynthesis. To meet this demand, it is possible to carry out
the foliar application of elemental sulfur, through fluid fertilizers. For this operation to be
effective, it is necessary to know the correct moment to perform it, observing the soybean stage
and the time necessary for the nutrient assimilation so that it fulfills its role in the composition
of the crop production. Therefore, the present study aimed to evaluate the effect of foliar
application of sulfur on soybeans via fluid fertilizer at different stages of crop development.
The work was carried out in the municipality of Charrua-RS, in two harvests, being Safra 1 -
2019/2020 and Safra 2 - 2020/2021, using the cultivar Zeus. Elemental sulfur 45% was applied
at a dose of 1.5 L/ha of commercial product, totaling 675 g/ha of sulfur in three soybean
development stages (V4, R3 and R5) and a control without application was maintained. The
design adopted was randomized blocks with five replications. The following variables were
evaluated: number of pods per plant, number of grains per pod, number of grains per plant and
weight of grains. Data were submitted to analysis of variance followed by Student-Newman-
Keuls test at 5% probability. According to the analysis of variance, there was a significant
interaction (p<0.05) between the stage of sulfur application and harvest for the variables grains
per pod (GV) and thousand grain weight (PMG). For GV and PMG there was a significant
difference between the application stages in the two crops and for grains per plant (GP) and
pods per plant (VP), there was a significant difference (p<0.05) between the application stages
and between the crops. It is concluded that the foliar application of elemental sulfur has a
positive response for the soybean cultivar BMX Zeus in the region of Charrua-RS, with the
reproductive stage R3 (knife) as the best moment of application of this element, as it provided
an increase in the number of pods per plant, grains per pod, pods per plant and in the weight of
a thousand grains.

Keywords: Glycine max, essential nutrients, grains.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merril) € uma das culturas mais produzidas no mundo,
sendo considerada de grande importancia para a economia mundial, estando entre as
principais comodities agricolas. Essa leguminosa ¢ amplamente utilizada, tanto para
alimentacdo humana, como para trato animal, sendo matéria prima de 6leos, farelos e
atualmente sendo utilizada para fabricacdo de biocombustivel.

Com o avango na producdo da soja em ambito mundial e com seu grande potencial
de desenvolvimento no Brasil, ¢ de suma importancia estudar e compreender a demanda
nutricional da cultura, pois a disponibilidade de nutrientes € essencial para o pleno
desenvolvimento de qualquer cultura.

A escassez ou deficiéncia de qualquer nutriente pode interferir diretamente no
rendimento de graos e na suscetibilidade das plantas as doengas, acarretando problemas
de crescimento e desenvolvimento e consequentemente, perdas de produtividade.

Atualmente, depois de muitas pesquisas e avangos em relagdo ao manejo
adequado, sabe-se que a cultura da soja necessita além dos nutrientes organicos (carbono,
hidrogénio e oxigénio), nutrientes minerais (fosforo, potassio, enxofre, entre outros),
entre eles macro e micronutrientes.

O enxofre ¢ um macronutriente essencial para as plantas, que normalmente ¢é
somente aplicado ao solo, juntamente com alguns fertilizantes minerais, porém, em
quantidades insuficientes. O aumento no rendimento de graos, exige maior extracao e
exportacdo de nutrientes, portanto, aliada a dificuldade de elevar os niveis de enxofre
disponivel no solo as plantas, atenta-se para a possibilidade de que a aplicacgao foliar de
enxofre possa ser uma eficiente forma de complementar o suprimento a necessidade da
planta ao nutriente.

Aplicagdes foliares de enxofre sdo utilizadas a muito tempo, tanto em sua forma
elementar quanto através da calda sulfocélcica, ndo exclusivamente com fim nutricional,
mas embasadas principalmente nas propriedades de fungicidas desalojantes de pragas,
possuindo também ag¢do sobre doengas como oidio e pragas como acaros e cochonilhas,
com um baixo custo.

Isso eleva a complexidade da indicagao da aplicacdo do enxofre, devendo-se
buscar discernir qual dos efeitos ¢ desejado e a partir disso posicionar o produto de forma
que atenda as necessidades do agricultor, compreendendo-se que quando aplicada para

fins de controle de pragas ou doencas, pode ndo condizer com o momento correto de
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aplicagdo para fins nutricionais, fazendo com que esse aporte capaz de suprir a demanda
por enxofre da cultura.

A aplicagao com fins de complementacao nutricional ¢ a que mais carece de
estudos quanto ao correto momento a ser utilizada para que a mesma possa suprir as
necessidades da planta, elevando a produtividade, pois seu efeito pode ser facilmente
mascarado pela reducao na incidéncia de pragas e doengas, devendo haver cuidado para
que uma fun¢ao nao sobreponha a outra.

Portanto, o presente estudo visa avaliar a aplicacdo foliar de enxofre na cultura
soja afim de comparar com plantas que ndo vao receber o tratamento (testemunhas), em

diferentes estadios de desenvolvimento da cultura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da Soja

A soja ¢ uma planta anual, herbacea, ereta, autdgama, originaria de clima
temperado, que se adaptou bem aos climas subtropicais e tropicais (BOREM et al., 2017).
A estatura da planta pode ter variacdes, sendo de 0,3 a 2 metros, apresentando ciclo de 75
a 200 dias, sendo que a maioria das cultivares que sdo semeadas no Brasil tem ciclo de
90 a 150 dias (SEDIYAMA, 2009), classificadas em precoces, semiprecoces, médios,
semitardios e tardios, podendo ser semeados em diversas épocas do ano, conforme as
condi¢des climaticas da regido.

Essa cultura tem melhor adaptacdo em climas com temperaturas entre 20°C e
30°C e quando a temperatura do ar ¢ menor ou igual a 10°C nao ocorre fungdes
metabolicas, tornando o crescimento vegetativo pequeno ou nulo, por outro lado, quando
a temperatura ¢ acima de 40°C tem-se efeito adverso. Outro fator de importancia € o
fotoperiodo que muda conforme a latitude, afetando as cultivares de maneiras diferentes,
mas principalmente em relacdo a maturagdo do graio (EMBRAPA, 2014).

O Brasil por muitos anos foi o segundo maior produtor mundial de soja, sendo
que em primeiro lugar era os Estados Unidos (USA). Atualmente, o Brasil ¢ o maior
produtor mundial do grao, somando 135,86 milhdes de toneladas produzidos na safra
2020/21, em mais de 38 milhdes de hectares, e com produtividade média de 3.528 kg ha'.
Essa produtividade ¢ resultado da aplicagdo de um pacote tecnologico aliado a

precipitagdes e temperaturas favoraveis (CONAB, 2021).
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Alguns estados ganham destaque na produg@o nacional do grao, onde as maiores
safras de soja ocorrem no estado do Mato Grosso com mais de 39,96 milhdes de
toneladas, em segundo lugar o estado do Parana com mais de 12 milhdes de toneladas,
seguido pelo estado de Goias apresentando mais de 16 milhdes de toneladas (CONAB,
2022). O Rio Grande do Sul ocupa a segunda posicao no ranking produtivo, com cerca
de 9.727,7 milhdes de toneladas colhidas, produzidas na safra 2021/22, em uma area
plantada de 6.399,1 mil hectares e produtividade média de 1.530 kg/ha (CONAB, 2021).

A propria CONAB jé havia estimado, foi um ano de safras recordes, na regido sul
do pais (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand) houve um incremento na area
plantada de 2,4% em relagao a safra 2019/2020, atingindo recordes regional de 12.375,3
mil hectares, com producao de 43.031,5 mil tonelada, representando incremento de 21,9%
sobre a safra 2019/2020 (CONAB, 2021).

O crescimento desta commodity deve-se ao desenvolvimento de novas técnicas
associadas as tecnologias empregadas no ciclo da soja, a qual apresenta diferentes habitos
de crescimento, que sdo fortemente influenciados pelas diferentes condi¢cdes ambientais,
portanto, € necessario o bom entendimento dessas peculiaridades (FREITAS, 2011).

O habito determinado indica que a cultivar possui as inflorescéncias racemosas e
terminais no mesmo periodo, ocorrendo a paraliza¢dao do crescimento vegetativo apos o
inicio do florescimento. Quando se fala de habito de crescimento semideterminado,
ocorre que a planta tem o florescimento na mesma época, como no habito determinado,
no entanto, continuam seu crescimento vegetativo, aumentando em média 40% a sua
estatura. As cultivares que possuem habito de crescimento indeterminado, ocorre a
inflorescéncia desde cedo e essa floragdo se estende até a planta atingir sua estatura final,
nao ocorrendo a floracdo na mesma época e nao possuindo inflorescéncia terminal
(NOGUEIRA et al., 2010).

O ciclo da soja passa por algumas fases fundamentais como germinagao,
emergéncia, crescimento, desenvolvimento vegetativo, florescimento, enchimento de
graos e maturagao. A utilizagdo de uma classificacao dos estadios de desenvolvimento da
soja permite um maior entendimento da cultura, eliminando assim a possibilidade de erros
de manejo (FIGURA 1). Os estadios fenoldgicos da soja podem ser divididos em dois
grandes grupos: o vegetativo, representado pela letra V e o reprodutivo, representado pela
letra R. O estadio vegetativo vai até aparecer a primeira inflorescéncia, mas a campo cada
estadio especifico ¢ definido somente quando mais de 50% da populagdo atinge um

determinado estadio (SEDIYAMA, 2009).
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Figura 1. Representag@o dos diferentes estadios fenoldgicos da soja. Fonte: Elevagro (2017).

Os diferentes estadios estao estreitamente associados a variagdo da temperatura e
do fotoperiodo pois este fator vai influenciar no ciclo da planta, seja ele precoce, semi-
precoce, médio, semi-tardio ou tardio (SEDIYAMA et al., 2016). Dentro do estadio
vegetativo encontra-se algumas divisdes marcadas pela emergéncia dos cotilédones e a
presenga de nds. Ou seja, uma plantula recém emergida (VE), s6 ¢ considerada emergida
quando encontra-se com os cotilédones acima da superficie do solo. O estadio vegetativo
conhecido por VC ¢ marcado pela presenga dos cotilédones completamente abertos e
expandidos. A partir de VC tem-se subdivisdes que sdo sequenciadas de acordo com o
numero de nos, acima do no cotiledonar (FARIAS et al., 2007).

Os estadios reprodutivos sdao denominados do RI1 at¢ o R8 e descrevem
detalhadamente o periodo de florescimento até a maturacdo dos graos. Dentro dos
estadios reprodutivos, ¢ abordado quatro distintas fases do desenvolvimento da cultura da
soja: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento de vagem (R3 e R4), desenvolvimento
dos graos (R5 e R6) e a maturagdo da planta (R7 e R8) (FARIAS et al., 2007).

Ha cinco grupos de maturidade que as plantas de soja sdo classificadas, sendo eles:
precoce, semi-precoce, médio, semi-tardio e tardio. Geralmente o ciclo de
desenvolvimento da soja varia entre 75 dias para as mais precoces a 200 dias para as
tardias, de acordo com as condi¢des climaticas e também com o genétipo. Dentre as

cultivares comerciais que sdo mais utilizadas na agricultura brasileira apresentam o ciclo
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entre 100 a 145 dias (BEZERRA et al., 2015).

Produtividades altas sdo atingidas quando fatores ambientais estdo favoraveis
durante todos esses periodos do desenvolvimento da soja. Para atingir metas produtivas,
sdo levados em conta os componentes de rendimento de graos da soja, que sdo: nimero
de plantas por area, nimero de vagens por planta, nimero de graos por vagem € 0 peso
de graos. Dentre estes, o componente mais influenciado pelo ambiente ¢ o nimero de

vagens por planta (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

2.2 Enxofre

O enxofre em temperatura ambiente, apresenta caracteristicas de formato solido,
de coloracdao amarela, ¢ leve, quebradico, sem cheiro e ndo soluvel em dgua, no entanto,
soluvel em dissulfeto de carbono (CS:), podendo ser encontrado em minerais que contém
sulfitos e sulfatos, localizando-o facilmente no formato de cristais amarelados. A
temperatura de fusdo do S ¢ 115,2°C, e a de ebuligdo, 444,7°C, e sua densidade ¢ 2,07
g/cm® (FERREIRA, 2020).

E o décimo terceiro elemento mais abundante da crosta, com teor de 0,06%
(Biassani & Tedesco, 1988). Os principais minerais que contém este elemento em relacao
a rocha e solo, sd3o: o gesso, a epsomita, a mirabilita e a pirita (TISDALE et al., 1993).
Ao ocorrer o intemperismo destes materiais, através de processos fisicos, quimicos e
biologicos, ocorre a liberacdo do enxofre para os microrganismos e plantas. Outras fontes
do elemento para o solo sdo dguas da chuva que podem agir como transportadores deste
elemento, fertilizantes e também defensivos agricolas (HOROWITZ et al., 2007).

Este nutriente ¢ exigido pelo vegetal para formagdao principalmente de
aminoacidos e proteinas, para realizar a fotossintese e torna-se tolerante em casos de
baixas temperaturas. Para o desenvolvimento radicular e nodulagdo ¢ fundamental a sua
presenca (EPSTEIN et al., 2006; SULINO et al., 2021).

O ciclo do enxofre ¢ segmentado em 6 etapas simples, etapa 1: as plantas podem
absorver compostos englobando o enxofre, além dos sulfatos. Etapa 2: nas plantas, na
produgdo de aminodacidos, o oxigénio pode ser substituido por hidrogénio para compor os
sulfatos. Etapa 3: todo o enxofre absorvido através das plantas que o contem, se torna
parte da propria estrutura. Etapa 4: os aminoacidos dos seres vivos, depois da senescéncia,
sdo decompostos por microorganismos, € o enxofre presente se torna sulfeto de

hidrogénio. Etapa 5: do sulfeto formado na reacdo anterior, ¢ extraido enxofre, por
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bactérias e microorganismos. Etapa 6: alguns microorganismos do solo podem ser
responsaveis pela produgao de sulfatos, através da combinagao de enxofre com o oxigénio
(LISBOA, 2015).

O enxofre ¢ disponibilizado para as plantas e microrganismos principalmente pela
acdo do intemperismo, mas também pode ser disponibilizado através das precipitacdes
pluviométricas e defensivos agricolas. Ja a extracdo deste elemento se deve as
exportacdes através dos vegetais, pela lixiviagdo e/ou erosdao ou pela emissdao de gases
(STIPP; CASARIN, 2010).

As ocorréncias de deficiéncia de enxofre se devem principalmente a crescente
produtividade, que exige maior exportacdo, bem como ao fato de que o enxofre estd
presente como complemento de fertilizantes de baixa concentragdo da formulagdo NPK,
e com a tendéncia de adocao de formulas mais concentradas o aporte de enxofre tende a
ser negligenciado, agravando-se em areas com baixo percentual de matéria organica
(VITTI et al., 2015).

Por ser um nutriente essencial para as plantas, a sua deficiéncia torna-se um fator
limitante para a producdo agricola em diversas areas do Brasil, devido as diversidades na
composi¢ao dos solos, onde o cerrado brasileiro ¢ a regido mais deficiente deste nutriente,
principalmente pelo fato da pequena quantidade de MO desses solos e o aumento da
exportagdo de enxofre pelos graos, pelas produtividades elevadas e lixiviagdo ao sulfato,
resultado das excessivas aplicagdes de calcario e fosforo (RHEINHEIMER et al., 2005;
VITTI et al., 2007).

As fontes mais comuns de enxofre da agricultura brasileira sdo o superfosfato
simples (12% S-sulfato) e o sulfato de amonio (24% de S-sulfato). Como alternativa para
estes entraves, utiliza-se o enxofre elementar, que contém mais de 90% de enxofre,
incorporado a fertilizantes comerciais ¢ uma opcao que pode aumentar a concentragao
dos nutrientes nas formulagdes e reduzir os custos de produgdo, de transporte e de
aplicagdo do fertilizante (HOROWITZ et al., 2007).

Ao aplicar no solo o enxofre elementar vai ser oxidado a S-Sulfato para que a
planta consiga absorve-lo. Mas alguns fatores podem afetar essa absorc¢do, causando
oxidac¢ao do enxofre elementar, sendo eles: a presenga de microrganismos especificos,
pH, temperatura, a umidade do solo, a aeragdo e os teores de nutrientes e de matéria

organica do solo (HOROWITZ et al., 2006).
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2.3 Enxofre no solo

Presente no solo nas formas organicas e inorganicas, o enxofre ¢ um elemento
quimico encontrado em sua maioria (95%) na camada superficial do solo, compreendida
como matéria organica e seu ciclo (Figura 2) pode ser comparado ao do nitrogénio (N),
pois da mesma forma, a sintese € controlada por reacdes de oxidacgao e redugdo, realizadas
pelos organismos existentes no solo (VITTI et al., 2015).

A proporg¢ao entre as formas organicas e inorganicas varia conforme o tipo de solo
e a sua profundidade. Em solos com horizontes mais superficiais, geralmente os tropicais,
o enxofre orgdnico compde a maior parte do enxofre total. Com o aumento da
profundidade este enxofre organico diminui, pois a matéria organica também decresce
(HOROWITZ et al., 2006). Nos solos bem drenados e com boa oxigenacdo, a
predominancia da forma mais oxidada do enxofre, o sulfato, com caracteristica de
absorcdo pelas particulas de argila e/ou pelo complexo de organo-minerais

(MALAVOLTA, 1978).

Figura 2. Esquema representativo do ciclo simplificado do enxofre (S) no solo. Fonte: Vitti et al. (2015).

A forma em que o enxofre ¢ reduzido ou oxidado pode causar duas reagdes no
solo, o primeiro ¢ quando acontece a oxidacao do sulfeto e do enxofre para a forma de
sulfato, nesse processo ocorre a elevacao do pH do solo e a segunda ¢ quando o sulfato
se reduz a sulfeto, causando a reducao do pH do solo (VITTI et al., 2015). Além desse
aumento ou reducao do pH por parte das reacdes, pode ocorrer acidificagao do solo por
acdo das bactérias do género Thiobacilus, no entanto ¢ necessario que as condig¢des
ambientais estejam adequadas para tal evento, bem como, que ocorra o contato do enxofre

com o solo (ZAMBOLIM et al., 2012). A reagdo de oxidagdo de S-elementar para forma
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de sulfato ocorre em solos bem drenados e com boa disponibilidade de oxigénio, sendo

as bactérias do género Acidithiobacillus os responsaveis por este processo (KELLY,
WOOD, 2000).

A oxidacdo do enxofre elementar ¢ realizada principalmente, pelos
microrganismos presentes no solo, pois sdo afetados diretamente pela condugdo do
manejo da lavoura e também, por caracteristicas proprias do solo (temperatura, textura,
aeracao, pH e fertilidade). A estrutura fisica deste solo também ¢ um fator determinante,
pois afeta diretamente a area superficial especifica da particula que ficard disponivel,
portanto, forma, tamanho, composi¢do, grau de dispersdo e taxa de aplica¢do das
particulas de enxofre devem ser levadas em conta. Quanto maior for a area superficial
especifica em associacdo com os microrganismos oxidantes, assim a taxa de oxidagdo
sera maior, ocorrendo a transformagdo do enxofre elementar em enxofre sulfatado
(GERMIDA & JAZEN, 1993; HOROWITZ et al., 2007).

Sem a interferéncia do homem nos solos, as reservas de enxofre organico
dependem basicamente dos teores e tipos de argilominerais e 6xidos, ambos protegem a
matéria organica ao ataque microbiano e também, das condigdes ambientais que aceleram
ou retardam a atividade bioldgica. O enxofre organico disponivel as plantas depende da
sua transformagdo a formas inorganicas, quase que exclusivamente na forma de sulfato
(SO4%) que é retido pelos grupos funcionais dos coldides inorganicos do solo, por isso as
técnicas de manejo cultural do inicio ao fim do plantio tornam-se importante
(RHEINHEIMER et al., 2005).

Mais da metade do enxofre encontrado no solo ¢ fornecido pela matéria organica
presente no solo. Nas camadas superiores o enxofre no solo fica disponivel para as plantas
na forma do anion de sulfato (SO4?) que devido sua carga negativa nio ¢ atraido pelas
argilas, assim permanece na soluc¢do tendo grandes chances de acontecer a lixiviagdo do
mesmo. Em regides mais profundas do solo, onde dominam cargas positivas o enxofre
apresenta menor lixiviagdo, porém apenas culturas com maior sistema radicular
conseguem absorver 0 mesmo, o que nao ¢ o caso da soja (SFREDO; LANTMANN,
2007).

Em éreas onde o solo ¢ mais seco, as formas que predominam de S sdo: o sulfato
de calcio (CaSOs), o sulfato de potassio (K2SO4) e o sulfato de s6dio (Na2SO4). Em
contrapartida, em locais onde o solo ¢ mais imido, o S pode ser encontrado junto com a
matéria organica (MO), liberando gradativamente o mesmo pra a solugdo do solo, pelo

evento da mineralizagdo da MO (SFREDO, 2008). Como o enxofre ¢ encontrado no solo
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na maioria dos casos na forma organica, a capacidade do solo em suprir a demanda das
plantas por esse nutriente esta diretamente relacionada ao seu teor de MO (TIECHER et
al., 2012).

No Brasil, a quantidade de enxofre visualizada no perfil de solo, ponto de alocacao
das raizes, ¢ muito baixa e essa ¢ uma caracteristica de solos de paises tropicais
(SFREDO; LANTMANN, 2007). Outros fatores que colaboram para o baixo teor de
enxofre no solo, ¢ o uso de cultivares com maior capacidade produtiva, que causam a
extracdo desse nutriente para completar o seu ciclo. Além disso, o uso de fertilizantes
concentrados, contendo pouco ou nada de enxoftre e ainda a mobiliza¢do do elemento na
serapilheira, ambiente com teor de matéria organica elevado, em decorréncia das praticas
conservacionistas como plantio direto, contribuem para o baixo teor deste elemento
(SFREDO; LANTMANN, 2007).

Quando ocorre a aplicacdo do enxofre elementar no solo, ocorre o processo de
oxidac¢ao, reacdes catalisadas por microrganismos e s6 ap6s consegue ser absorvido pelas
plantas (VITTI et al., 2007). Essa atividade realizada pelos microrganismos depende de
fatores bidticos e abioticos, mas principalmente do pH e textura do solo, disponibilidade
de outros nutrientes e temperatura (HOROWITZ et al., 2006).

A temperatura ideal, para que ocorra a oxidagao do enxofre, fica entre 10 e 40 °C,
quando ela fica abaixo ou acima dessa temperatura, ocorre a paralisacdo da oxidagdo e
em relacdo a umidade, observa-se que o ponto 6timo ¢ quando o solo se encontra em
capacidade de campo, no entanto a acracao deve ser boa, ou seja se a umidade do solo for
muito baixa ou ha pouca aeracdo do solo, a capacidade de oxidag@o do enxofre ¢ inibida
(LUCHETA, 2010).

O enxofre ¢ um elemento muito mével no solo e devido a essa mobilidade ¢
recomendado realizar a amostra de solo de 20 a 40 centimetros, para que o diagnostico
seja mais real possivel e assim alcancar os niveis desejados com a adubacdo,

principalmente quando os niveis de enxofre forem criticos (Tabela 1) (VITTI et al, 2015).
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Tabela 1. Classificag¢ao dos teores de Enxofre (S) no solo de acordo com dois extratores:
acetato neutro de amonio e fosfato monocélcico.

S (mg dm?d)
Classes Ca(H2PO4)2 - 500 ppm
NH40Ac.HOAc. P
Muito Baixo 0,0-5,0 0,0-2,5
Baixo 5,1-10,0 2,6 -5,0
Médio 10,1 —15,0* 5,1 —10,0%*
Adequado >15,0 >10,0

Fonte: VITTI et al. (2015).

No Rio Grande do Sul, estado em que pode ser visualizado grande variabilidade
dos solos, inclusive nos materiais de origem até nos solos formados, dos teores e tipos de
argila e nos 6xidos e matéria organica presentes no solo, mostra que ha grandes chances
de respostas positivas quando realizar aplicagdo de enxofre no solo. Praticas de manejo
do solo influenciam na oxidagdo do enxofre elementar, pois atuam nas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e também, posteriormente podem afetar as propriedades dos
fertilizantes adicionados (ALVAREZ, 2004).

A rotacdo de culturas e praticas de mobilizagdes do solo, além de manejo de
residuos afetam a oxidagdo do S elementar, pois mexem diretamente com a temperatura
do solo, aeracgdo, textura, pH do solo, matéria organica e nutrientes e assim, ¢ possivel
que a oxidagao possa ser influenciada pela interagcdo e integragdao destes fatores e ndo
apenas por um isolado (GERMIDA & JAZEN, 1993; HOROWITZ et al., 2007).

Em pesquisa realizada em solos no estado do Rio Grande do Sul, avaliando os
teores de enxofre extraivel no solo das areas de agricultura de precisdo, observando mais
de 72 mil amostras de solo, obtidas em profundidade de 0 a 15 centimetros, percebeu-se
que mais de 65% das amostras continham teores de enxofre extraivel proximos a 10

mg/dm?, indicando a necessidade da aplica¢do do enxofre (SILVA et al., 2013).

2.4 Enxofre na planta

As plantas necessitam de enxofre devido sua funcao estrutural, pela composigao

de alguns aminoacidos (AA), pois possuem radicais em sua estrutura quimica de quatro

aminoacidos, sdo eles: cisteina, cistina, metionina e taurina. Estes aminoacidos se fazem
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presentes em compostos essenciais € participam também, de enzimas que sdo
sintetizadoras de substancias para a planta (NASSER et al., 2021).

Outra importancia do enxofre na planta ¢ na constitui¢do da ferrodoxina, este
elemento torna-se essencial para que aconteca a oxirredug¢ao no processo da fotossintese
bem como na reducgdo de SO4 2 e NO;™ e na fixagdo biologica de nitrogénio (VITTI et al,
2006; SFREDO, 2008).

O enxofre estd presente em todas as proteinas vegetais e por isso as leguminosas
tem maior exigéncia deste nutriente comparado com as gramineas (SFREDO;
LANTMANN, 2007). Pode estar na forma organica e/ou inorganica como sulfato,
atuando como reserva. O enxofre na forma inorganica destaca-se por trés importantes
fungdes: ¢ a principal forma movel encontrada na planta; quando a absorcao radicular
encontra-se deficiente ¢ a principal fonte de enxofre; afeta a qualidade de odor e gosto
dos produtos agricolas, principalmente na cebola, alho e também em algumas plantas
forrageiras (DOMINGOS, et al., 2015).

Absorvido pelas folhas tanto na forma oxidada quanto reduzida,
independentemente da dose ou da natureza da fonte, e posteriormente transportado nas
direcdes acropeta e basipeta, e redistribuido, na maior proporcao para as folhas superiores.
Esse fornecimento pode chegar a dobrar o teor de S nas folhas (SILVA et al., 2003; VITTI
et al., 2007).

O enxofre acumula-se consideravelmente nas folhas a partir dos 21 dias apds a
emergeéncia, e atinge seu maximo volume acumulado entre os 80 e 90 dias, dos quais um
terco do S acumula-se nos graos e dois tercos nas folhas e caules, sendo necessarios cerca
de 15 kg de enxofre para cada tonelada de grao produzido (ARAUJO, 2018).

Nas plantas, a deficiéncia de enxofre pode ser observada pela clorose de folhas
jovens, seguida pela ocorréncia de hastes mais curtas e crescimento reduzido, devida a
menor sintese proteica, este efeito € percebido inicialmente nas folhas mais jovens da
planta, visto que o enxofre ¢ um elemento praticamente imovel na planta (VITTI et al.,
2015).

A restrigdo de enxofre nas plantas inibe a sintese de aminoacidos importantes
(cisteina e metionina) e a falta destes AA podem acarretar em menor teor de clorofila e
menor sistema radicular. O aproveitamento do N pela planta também ¢ afetado no caso
de deficiéncia, pois o enxofre esta relacionado com a atividade da nitrato redutase, com
isso hd baixa reducdo de N-NO? (RAIJ, 2011).

A deficiéncia de enxofre nas plantas pode acarretar na falta de N», necessario para
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a fixagdo biologica do nitrogénio para as plantas que realizam simbiose com bactérias
fixadoras, como a soja. Em média, o teor de enxofre no tecido das plantas ¢ de 0,1% a
1,5%, onde as plantas pertencentes a familia botanica Cruciferae e Liliaceae sao as mais

exigentes neste nutriente (TAIZ; ZEIGER, 2004).

2.5 Enxofre na soja

Entre as culturas que mais exigem enxofre encontra-se a soja, bem como todas as
demais leguminosas, necessitando mais do S do que as gramineas, pois o acimulo de
enxofre nos graos esta ligado diretamente com a composi¢dao das proteinas. Devido,
principalmente, a extragdo de enxofre pelos graos, a soja responde bem a aplicacdes de
enxofre, com destaque para 4reas onde ha baixo teor de matéria organica, baixa fertilidade
e em solos de cerrado, principalmente devido a lixiviagdo do nutriente (BROCH et al,
2011).

Por auxiliar na respiracdo metabolica de peptideos, o enxofre estd presente em
todas as proteinas e nas enzimas. Além disso, auxilia na formagao de 6leos e compostos
volateis. O processo de nodulagdo das leguminosas, que auxiliam na fixa¢ao de nitrogénio
e na reducdo do nitrato, também ¢ fortemente influenciada por este elemento,
principalmente na soja (DOMINGOS et al., 2015).

Na cultura da soja o macronutriente enxofre ¢ necessario nas mesmas quantidades
que o fosforo e o magnésio, aproximadamente 15 Kg de S para cada 1000 Kg/grao
produzidos. A aplicacdo de enxofre em quantidades entre 20 e 70 Kg/ha, pode gerar
aumento de 500 kg ha, sendo que a cultura da soja ¢ uma das que mais exportam enxofre,
em média 77,3 mil t/ano na agricultura brasileira (VITTI et al., 2015).

A falta de enxofre na cultura da soja, acarreta uma planta com estatura menor, um
menor nimero de folhas, redu¢ao do didmetro de caule e do sistema radicular, diminuindo
o rendimento de graos (PRADO et al., 2010).

Ao conduzirem estudos com aplicacdo foliar de enxofre elementar, Vitti et al
(2007), conduziram a aplicagao nos estadios V4 e R1, e perceberam que houve acréscimos
nos teores de S e N nas folhas, independentemente da dose e da natureza quimica da fonte
do nutriente, além disso, concluem que a aplicagao foliar de enxofre elementar apresenta
eficiéncia superior a aplicagao feita ao solo.

Um estudo realizado por Rezende et al. (2009) aponta que a aplicacdo foliar de

enxofre no estadio R3, com produtos a base de enxofre elementar e concentragdes 600 a
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1.200 g/ha, representaram elevacdes na faixa de 30% em produtividade, além de
apresentar relagdo positiva com o acumulo de N, P e Ca na planta.

De acordo com Esper Neto et al. (2018) ndo existe relacao da aplicagao de enxofre
elementar via foliar com o acimulo de nutrientes nos graos de soja, sendo a variacao dos
mesmos estatisticamente ndo significativa, entretanto, proporciona a elevacdo na
produtividade, com destaque para as aplicacdes de 500 g/ha nos estadios R1 e RS, com
resultado superior a aplicacdo de concentragdes maiores, a exemplo de 1 kg/ha, e sem

afetar a massa dos graos.
3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Charrua, localizado no
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, sob coordenadas 27°57°08”” S e 52° 00 54°°
O, com altitude média de 665 m em relagdo ao nivel do mar. O clima no local ¢
classificado como subtropical umido Cfa, e tem as duas estacdes bem definidas, verdes
com temperaturas elevadas e invernos com frio intenso (Alvares et al., 2013). O solo ¢
classificado como Latossolo Vermelho distrofico classe 4, com 69% de argila. Os dados

meteorologicos estdo detalhados na Figura 1.
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Figura 3.Dados pluviométricos das safras 2019/2020, 2020/2021 e a média dos ultimos 30 anos, na cidade
de Erechim - RS, préxima ao local do experimento. Fonte: INMET (2022).

O experimento foi realizado em duas safras, a campo, nas safras 2019/2020 e

2020/2021. A cultivar utilizada foi a BMX Zeus (55157 RSF), pertencente ao grupo 1 do
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Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) e grupo de maturagdo 5.5, apresenta
resisténcia ao acamamento. E recomendada para os trés Estados do Sul: Rio Grande do
Sul, Santa Catarina ¢ Parand. A semeadura ocorreu na primeira quinzena do més de
novembro de cada safra.

O enxofre foi utilizado via foliar, na quantidade de 1,5 L/ha, correspondendo a
675 g/ha de enxofre, através do produto Oro-Solve ®. Esse produto possui enxofre
elementar nanoparticulado e ¢ enriquecido com 6leo de casca de laranja.

Foi realizada a aplica¢do foliar de enxofre elementar (45%) em diferentes estadios
fenoldgicos da soja, sendo eles: Test - Testemunha (sem aplicacdo); V4 - aplica¢do de S
no estadio V4; R3 - aplicacdo de S em R3 e RS - aplicagdo de S em RS.

Foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso contendo 4 tratamentos (época de
aplicacdo). Cada tratamento foi representado por 5 repeti¢des, totalizando 20 parcelas por
safra. As parcelas foram constituidas de 10 m?, em cada parcela continham 11 linhas de
2 m de comprimento com espacamento de 50 cm entre linhas, e 5 plantas por metro linear.
As duas linhas externas e as duas plantas externas de cada lado da parcela constituiram
as bordaduras das parcelas. A parcela util foi constituida de 60 plantas amostradas da
parte central das unidades experimentais.

O manejo fitossanitario foi realizado de forma a minimizar a ocorréncia de pragas
e doengas. De forma a otimizar a estimativa dos efeitos da aplicacdo do enxofre nos
diferentes estadios do desenvolvimento da soja. Para fins de comprovacao do mesmo
foram realizados levantamentos de danos de pragas e incidéncia e severidade de doencgas
€ 0s mesmos comparados entre os tratamentos.

Para avalia¢do do efeito da aplicacdo foliar do enxofre em diferentes estadios
fenologicos da soja foram avaliados o nimero de vagens por planta (VP), o nimero de
graos por vagem (GV), o nimero de graos por planta (GP) e a massa dos graos (PMGQG).

A avaliagdo do nimero de vagens por planta, o nimero de graos por planta e o
nimero de graos por vagem foi realizada contando todas as vagens e todas os graos de 60
plantas por parcela, totalizando 2.400 plantas de soja. Foi realizado o peso de mil graos
(PMG) de acordo com as Regras de analise de sementes — RAS (BRASIL, 2009).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de homogeneidade de variancia e
normalidade dos residuos e em seguida procedeu-se a analise de variancia conjunta € o
teste de Student-Newman-Keuls (S-N-K) a 5% de significancia para comparacdo das

médias dos tratamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A cultura ndo apresentou incidéncia de ataque de pragas, doengas e plantas
daninhas que pudessem interferir no desenvolvimento da cultura e nos resultados quanto
a aplicag@o do enxofre.

Os dados de todas as variaveis apresentaram residuos com distribui¢ao normal de
acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia e variancias homocedasticas
de acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia.

De acordo com a andlise de variancia, houve interacdo significativa (p<0,05) entre
o estadio de aplicagdo de enxofre e safra para as varidveis graos por vagem (GV) e peso
de mil graos (PMG) (Tabela 2). Nesses casos, foi realizado o teste de médias para cada
safra. Para as demais variaveis o teste F foi aplicado a partir do residuo combinado, obtido
a partir da soma dos graus de liberdade e das somas de quadrado da interacdo safra x
estadio e do residuo da analise conjunta. Para GV e PMG houve diferenca significativa
entre os estadios de aplicacdo nas duas safras (Tabela 2). Para graos por planta (GP) e
vagens por planta (VP), houve diferenca significativa (p<0,05) entre os estadios de

aplicacdo e entre as safras (Tabela 2).

Tabela 2.Resumo da andlise de variancia contendo as variancias (Quadrado Médio) para
graos por planta (GP, un), vagens por planta (VP, un) graos por vagem (GV, un) peso de
mil grdos (PMG, g).

FV GL GP VP GV PMG
Bloco 9 138,16 10,4217 0,00828" 22,73
Estadio 3 1660,3" 124,233" 0,103803" 651,37
Safra 1 360,6" 82,034" 0,000904" 536,49"
Estadio x Safra 3 60,745 1,868" 0,007951° 20,12°
Residuo 24 51,15 6,418 0,001811 3,67
CV% 6,31 4,74 1,91 1,15
Média Geral 114,47 51,26 2,22 166,59

18 * Respectivamente, ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F de
Snedecor.

Os coeficientes de variagdo experimental (CV%), podem ser considerados baixos
para todas as varidveis mensuradas no experimento, indicando elevada precisdo

experimental (Tabela 2).



27

Tabela 3. Médias de graos por planta (GP, un), vagens por planta (VP, un) graos por
vagem (GV, un) e peso de mil graos (PMG, g) nos diferentes estadios de desenvolvimento
e safras.

ESTADIO e GV PMG
SAFRA e Ve SAFRA1 SAFRA2 SAFRA1 SAFRA2
R3 129,35a 54,732 2,32a 2,39a 170,682  180,35a
R5 120,24b 53302 2,25b 2,24b 167,83a  173,70b
V4 108,06c  50,21b  2,18bc 2,11c 160,54b  164,58¢
Testemunha  100,25d 46,79¢  2.,16¢ 2,13¢ 152,68c  162,39d
SAFRA1  111,47b 49,83b 2,23a 162,93b
SAFRA2 117,47a 52,69a 2,22a 170,25

“Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si de acordo com o teste de Student-
Newman-Keuls (S-N-K) a 5% de significancia.

Em relacdo ao nimero de graos por vagem (GV), tanto na safra 1 (2019/2020)
como na safra 2 (2020/2021) a aplicagdo em R3 foi superior aos demais estadios e a
testemunha, apresentando média de 2,32 e 2,39 graos por vagem nas safras 1 e 2,
respectivamente, sendo que a aplicacdo em R5 foi superior a aplicacdo em V4 ¢ a
testemunha, essas, ndo diferindo estatisticamente entre si. Entre as safras 1 ¢ 2, ndo houve
diferenga estatistica entre as médias de GV (Tabela 3).

Para o PMG, a aplicacdo em R3 na safra 2 foi superior aos demais estadios e a
testemunha, apresentando média de 180,35 peso de mil graos, entretanto ndo houve
diferenca entre as aplicacdes em R3 e RS na safra 1. A aplicacdo em RS foi superior a
aplicacdo em V4 e a testemunha nas duas safras. As médias das safras 1 e 2, diferiram
estatisticamente, conforme pode ser observado na tabela 3.

De acordo com Fransceschi (2009), o uso de enxofre elementar, pode ndo ser uma
boa opg¢do em anos secos, ja que a combinagdo da falta de precipitacdo, a baixa umidade
relativa (UR%) do ar e o estresse hidrico do solo com a aplicagdo do enxofre via foliar
podem influenciar negativamente no peso de mil graos e no rendimento de graos, nas
safras 1 e 2.

No trabalho de Rosa (2016), em todas os estadios fenologicos em que foram
aplicados o enxofre elementar houve aumento de vagens por planta, aumento de graos
por vagem, aumento da massa dos graos, proporcionando dessa forma maior rendimento

de graos.
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Vitti e colaboradores (2007) também observaram aumento no nimero de graos
por vagem ao avaliar o efeito de diferentes formas de aplicacao de enxofre na cultura da
soja, i1sso porque a adubagdo foliar € um manejo proposto para se obter ganhos no final
do ciclo (BURATTO, 2018).

Pode-se associar esses bons resultados ha capacidade que o S via aplicagdo foliar,
consegue ser transportado tanto na direcao acrdpeta quanto na basipeta, encontrado por
Silva et al. (2003), ao estudarem os efeitos de S em plantas de soja e milho.

Analisando o nlimero de graos por planta (GP), nimero de vagens por planta (VP),
que ndo apresentaram interacdo significativa entre safra e estddio de aplicacdo de S,
portanto, o melhor estadio de aplicacao nao dependeu da safra e vice-versa (Tabela 3).

Houve diferenca estatistica entre as médias de safra para GP e VP sendo que as
médias da safra 2 foram superiores as médias da safra 1. Para VP as médias foram 49,83
e 52,69, nas safras 1 e 2 respectivamente.

Para GP observou-se que a aplicagdo de enxofre elementar no estddio R3 foi
superior aos demais tratamentos, 29,10 graos por planta a mais que a testemunha e 9,12
graos a mais que o segundo melhor estadio de aplicacao (Tabela 3).

Para variavel vagens por planta (VP) observou-se que as aplicagdes nos estadios
R3 e R5 ndo diferiram estatisticamente entre si, mas foram superiores a aplicacdo em V4
e também a testemunha, sendo que a aplicacdio em V4 também superou a média da
testemunha, tendo em média 3,4 vagens a mais por planta (Tabela 3).

De acordo com Rezende et al. (2009) o momento da aplicacdo do enxofre
elementar influencia no efeito do nutriente na cultura da soja, sendo que o momento em
que mais houve beneficios para essa cultura foi no estddio R3 (canivete), aumentando o
rendimento de graos.

A época de aplicacdo influéncia diretamente na média de graos por planta, vagens
por planta, e produtividade de graos pois a maior demanda de nutrientes pelas plantas de
soja acontece nos estadios R1 a R5. A absor¢ao mais rapida de macronutrientes acontece
durante o florescimento e inicio de enchimento de graos, para a maioria desses,
principalmente o S, o periodo de maior absor¢ao em quantidade ¢ durante o florescimento
(SUZANA, et al., 2012). Isto condiz com os valores encontrados neste trabalho para a
variavel VP, onde as aplicacdes nos estadios R3 e R5 foram superiores as demais.

Em trabalho de Vitti et al. (2007), também foi observado aumento de graos por
vagem e no rendimento de graos, indicando que a aplicagdo de enxofre elementar via

foliar pode ser uma boa opg¢do, da mesma forma que Legris-Delaporte et al. (1987) e
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Jolivet et al. (1995), também apontaram que a aplicagdo de enxofre elementar tem
resposta positiva em relagao ao rendimento de graos.

A adubagao foliar tem como base de fundamento cientifico o fato de que, quando
inicia o estddio reprodutivo até a maturag¢do, ou seja, do florescimento em diante, a
atividade radicular e a absor¢do diminuem. Mas, nesse mesmo tempo acontece uma
intensa translocagdo de nutrientes das folhas para as sementes em formacao (SUZANA,
etal., 2012).

A rapida translocagdo e pronta absor¢ao de S, via foliar, foi constatada por Silva
et al. (2003), para todas as partes da planta de soja. Afirmam ainda que em plantas de
soja, tanto o S absorvido pela raiz quanto pela folha ¢ transportado, em maiores
proporg¢des, para as folhas superiores, mas que nao ha redistribui¢do para outras partes da

planta.

5 CONCLUSAO

A aplicacdo de enxofre elementar foliar apresentou resposta positiva na cultivar
de soja BMS Zeus, na regido e nessas condi¢des climaticas, sendo que no presente
trabalho o estadio reprodutivo R3 (canivete) foi o melhor momento de aplicagdo desse
elemento, pois proporcionou aumento no nimero de vagens por planta, graos por vagem,

graos por planta e no peso de mil graos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, observou-se a resposta positiva do enxofre elementar na cultura
da soja, entretanto, sugere-se a elaboracdo de um novo trabalho, avaliando os beneficios
da aplicagdo do enxofre na soja, utilizando enxofre no solo e via foliar em ambiente
protegido, com irrigacdo e controle ambiental a fim de observar e quantificar a resposta
do enxofre elementar em condic¢des ideais de manejo.

Além disso, avaliar a resposta de aplicacdes foliares de enxofre usando diferentes
cultivares de soja, associado a diferentes regides, com composi¢ao distinta de solos, para
que se possa comparar as respostas da cultura, e possiveis interagdes ou nao deste
elemento aos cendrios aplicado, ampliando assim o espectro de possivel uso e orientagdes

€ manejo.
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