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RESUMO

O feijdo cultivado em diferentes sistemas de produc¢do com ciclo inferior a 100 dias &
uma excelente opgdo para a entressafra na regido do Brasil. Contudo, as
recomendacdes de fertilizacdo para culturas altamente técnicas ainda sdo um desafio.
O objetivo deste trabalho foi conseguir determinar o ponto de maturidade fisiolégica das
sementes de feijdo com relacdo a importancia e o nivel de adubacéao foliar a base de
enxofre. A metodologia foi de cunho bibliografico, onde foram realizadas pesquisas em
artigos ja existentes. Os resultados sugerem que em culturas altamente técnicas o
rendimento pode ser limitado pelo baixo uso de enxofre. Com isso, na fisiologia vegetal,
as limitacdes de nitrogénio (N) ou enxofre (S) se manifestam no ponto de convergéncia
das vias de assimilacdo, causando acumulo ou deficiéncia de produtos sintetizados.
Desta forma o uso continuo da terra para a agricultura, tem havido e reduzindo o nivel
de elementos no solo.
Palavras-chave: Enxofre. Feijdo. Cultura. Técnicas. Fisiologia Vegetal.

ABSTRACT

Beans grown in different production systems with a cycle of less than 100
days are an excellent option for the off-season in the Brazilian region. However,
fertilization recommendations for highly technical crops are still a challenge. The
objective of this work was to determine the physiological update point of bean seeds in
relation to the importance and level of sulfur-based foliar fertilization. The methodology
was bibliographic in nature, where research was carried out on existing articles. The
results suggest that in highly technical crops yield may be limited by low sulfur use.
Therefore, in plant physiology, nitrogen (N) or sulfur (S) limitations manifest themselves
at the point of convergence of assimilation pathways, causing accumulation or
deficiency of synthesized products. In this way, the continued use of land for agriculture
results in a reduction in the level of elements in the soil.

Keywords: Sulfur. Bean. Culture. Techniques. Plant Physiology.



& UniFHenas

Y Aqui Comega Uma Nova Histéria

1 INTRODUCAO

O feijao é uma leguminosa considerada um alimento basico e tradicional para
todos os estados brasileiros, principalmente por ser um dos mais utilizados pela
populacao de baixa renda no Brasil (TOLEDO et al., 2009).

Rios et al. (2023) acrescentam que o feijdo possui diversas qualidades
nutricionais com alta teor de lisina que complementa as proteinas do gréo, fibra, e as
vitaminas do complexo B e carboidratos complexos.

As sementes, como atributo essencial para suas respectivas lavouras,
demandam uma alta qualidade fisiolégica para garantir alta germinacdo ou
emergéncia, bem como a populacéo inicial no campo (LOPES; ALEXANDRE, 2021).

Para colher sementes de alta qualidade é necesséario conhecer cada estagio
das sementes, desde de o plantio até a maturacdo da semente. Para isso as flores
devem ser marcadas na antese, colheita periddica de vagens, frutos e sementes para
determinacao do teor de 4gua, tamanho, forma, cor, teor de matéria seca, germinacao
e vitalidade (NAKAGAWA, 2022).

O ponto fisioldgico de amadurecimento € caracterizado por uma inibicdo do
transporte de nutrientes da planta mée para a semente (LOPES; ALEXANDRE, 2021).

A colheita precoce de sementes de feijao comum pode levar a obtencéo de
sementes de qualidade fisiolégica inferior devido a formacao incompleta de suas
estruturas, propriedades fisicas e bioquimicas, o que resulta principalmente em baixa
qualidade do material relacionado com o processo de deterioragdo e reducédo da
vitalidade resultando em sementes, 0 que representara menor crescimento no campo
culminando em baixa producéo vegetal (COLLI e PURGATTO, 2018).

Além da semente de alta qualidade fisiolégica, outros fatores também
desempenham um papel na producédo de uma cultura como a adubacgéao de plantas
consideradas pratica necessaria para 0 seu crescimento e, se bem feito, possibilita
nutricdo e seu desenvolvimento (MALAVOLTA, 2016).

Os estudos j& desenvolvidos para determinar a nutricdo adequada, a
possibilidade de uso de adubacéo foliar, que examina a capacidade das folhas de
absorver nutrientes (COLLI e PURGATTO, 2018). No entanto, € preciso estar atento
limitacdo desta prética; ndo substitui a adubagéo de fertilizantes no solo, mas apenas
um suplemento nutricional (CAMARGO et al., 2018).
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A absorcéo de nutrientes da solugéo utilizada para fertilizagdo a folhagem é
afetada pelas condi¢cdes ambientais presentes na area de cultivo fatores relacionados
com as folhas, a mobilidade dos elementos e o modo de preparo da solucao
(CAMARGO et al., 2018).

Assim, no que diz respeito ao caso da producdo de sementes alta qualidade
fisiolégica, um produtor de sementes que respeita todas essas peculiaridades podem
alcancar melhoria em sua producdo (NAKAGAWA, 2022).

Em relacdo ao enxofre (S), embora ndo seja assunto de interesse da maioria
dos programas de fertilizacéo, plantas deficientes em S podem limitar a produtividade
cultural. E o terceiro nutriente mais equilibrado pelo feijao, que sdo 1.000 kg de gréos
exportados aproximadamente 5,4 a 6,0 kg de S, representando cerca de 20-25% da
guantidade absorvida, quando ha uma limitacdo na entrega de S, use especialmente
altas doses de outros nutrientes (CAMARGO et al., 2018).

A principal fonte de S para as plantas € a matéria organica do solo. Em solos
arenosos com baixo teor de matéria organica ou em areas com histérico de aplicacao
de preparagdes, sem ou com baixa concentracao de S, pode ocorrer deficiéncia desse
nutriente devido a producdo continua de grdos sem reposicdo adequada da
quantidade retirado do solo (LOPES; ALEXANDRE, 2021).

2 CARACTERIZACAO DA CULTURA DO FEIJAO

Devido a baixa mobilidade do enxofre no floema, as leguminosas comuns
requerem um fornecimento constante desse nutriente para seu desenvolvimento e
producéo de gréos. A forma de S presente na solucdo do solo e também absorvida
pelas plantas é o anion sulfato (SO42-), que tende a se acumular em camadas abaixo
de 20 cm de profundidade, sdo considerados adequados e neste caso a aplicacao de
15 kg/ha de enxofre é o suficiente para substituir as exportacées por uma safra
(NAKAGAWA, 2022).

O teor de enxofre no solo é considerado baixo quando a média de ambas as
camadas é inferior a 4 mg/dm3, sendo recomendada a aplicacédo de 30 kg/ha. O S
pode ser fornecido com a aplicacao de superfosfato simples, sulfato de aménio, gesso,
polihalita ou outros fertilizantes enriquecidos com nutrientes, na forma de sulfato ou

elementar.



& UniFHenas

Y Aqui Comega Uma Nova Histéria

O feijdo comum pertence a classe: Eudicotyledoneae, a familia: Fabaceae, do
género: Phaseolus L., que vem do continente americano e possui cerca de 55
espécies, cinco delas sdo cultivadas: P. vulgaris L., P. lunatus L. P. acutifolius A. Gray
var. latifolius Freeman e P. polynthus Greenman. Entre eles, o género mais comum de
feijdo comum é (Phaseolus vulgaris L.) economicamente 0 mais importante por ser
plantado em maior quantidade no mundo (SANTOS Et al., 2015).

Em palavras mais populares temos no mercado os seguintes feijdes: Carioca,
Manteiga; Preto; Roxo; Rosinha; Vermelho; Branco; Recozido; Mulato. E uma
importante leguminosa alimenticia para consumo humano, pois ela é uma das fontes
mais importantes de proteina na dieta. O maximo de cultivares representa
aproximadamente 20 a 25% da proteina bruta que € formada principalmente
aminoacidos essenciais, como leucina, valina, triptofano, isolécita e lisina, além de ser
rico em ferro e carboidratos (MOURA e BRITO, 2015).

O feijdo comum € uma erva, trepadeira ou nao, representa ciclo bioldgico
relativamente curto, entre 60 e 110 dias, dependendo das caracteristicas cultivares e
temperatura ambiente. Apesar de sua ampla adaptacdo e distribuicdo areas
geograficas, o feijdo ndo é muito tolerante a fatores ambientais extremos, ele se
adequa a temperaturas de revelacao entre 15 e 29 °C e de 300 a 500 mm agua bem
distribuida ao longo do ciclo, que é mais exigente em floracdo, formacéo de vagens e
enchimento. Pode ser cultivada em solos que textura de areia clara a argila pesada,
porém € um uma cultura muito sensivel a compactacéo do solo que pode sofrer perdas
de até 75% produtividade (ANDRADE et al., 2021).

Em relacdo aos requisitos de fatores quimicos do solo, o feijao requer
programa de manejo de calagem e adubacdo para permitir expressao genética
méaxima de cultivares porque a maioria dos solos os brasileiros sdo caracterizados
pela alta acidez, altos teores de aluminio trocavel e baixo disponibilidade de nutrientes
(MOURA e BRITO, 2015).

Um pé de feijdo consiste em um eixo principal, uma secdo transversal
cilindrica e com um certo angulo. Consiste em uma sequéncia de nés e entrends, com
0 nimero variando de acordo com o héabito de crescimento (TAVORA e DINIZ, 2006).
O primeiro nd ocorre quando os cotilédones séo inseridos, o0 segundo corresponde as

folhas primarias e a terceira das primeiras folhas triplas e assim por diante.
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As gemas nascem nas axilas da insergao das folhas com o caule, que podem
ser vegetativos, que vém dos ramos; florais, que produzem inflorescéncias; ou misto
qual pode diferir de qualquer uma das anteriores.

As folhas primarias sédo simples, opostas e temporarias enquanto as folhas
definitivas sdo compostas, constituidas por trés foliolos, classificados como
pinadastrifoliadas (trifolioladas), com arranjo alternado, sendo um central ou terminal,
simétrico e os outros dois séo laterais, opostos e assimétricos. Sua superficie abaxial
é a mais concentrada parte dos estdmatos (TAVORA e DINIZ, 2006).

As folhas sdo compostas por as seguintes partes: estipulas, que tém a funcao
de proteger as gemas axilares na juventude; o peciolo, que se assemelha a um caule
e é a ponte entre a lamina foliar e tronco; raquis, onde se inserem os folhetos;
pulvinulos séo a base do peciolo e possuem a funcéo de criar movimento foliar para
melhor absorcao de luz (SANTOS et al. al., 2023).

As flores sdo agrupadas em inflorescéncias axilares do tipo racemo (de habito
crescimento indeterminado) e uma proporcdo terminal (em um habito determinado)
que nascem de axilas das folhas. Cada flor tem uma bractea e duas bracteas na base
haste floral, caracterizada como papilionada. Eles representam o copo verde, coroa
gamossépala e quintupla. Uma caracteristica que distingue plantas de o género
Phaseolus, de seus géneros préximos Vigna e Dolichos é o apice da quilha que é
enrolado em espiral, enquanto os outros dois tém uma quilha curva, mas nao
desmoronam.

O androceu é formado por nove estames soldados na base e um livre,
denominados irritar O gineceu tem um ovario longo, superior, unicarpelar e
pluriovulado; caneta € curvo e o estigma é lateral, terminal. Quanto a coloracéo, as
flores podem ser branco, amarelado, rosa ou roxo, conforme o0 grupo a que pertence
(TAVORA e DINIZ, 2006). E uma planta autdgama com uma taxa de cruzamento
natural cerca de 2% porque as anteras estdo no mesmo nivel do estigma e cercadas
quilha, um mecanismo natural que promove a autopolinizacao.

O fruto é uma leguminosa, deiscente, constituida por duas valvas ligadas por
duas suturas, uma dorsal e outra ventral; a forma pode ser reta, arqueada ou curva e
apice, ingreme ou afilado, arqueado ou reto. A cor depende das caracteristicas da
cultivar, podem ser uniformes ou apresentar estrias e podem variar com o0 grau de

maturidade que se dividem em trés tipos: seca, que tem fibras muito fortes e
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deiscéncia repentino; coriaceo, ndo separando totalmente as valvulas; e carnuda, que
n&o possui fibras e quase n&o ha deiscéncia (TAVORA e DINIZ, 2006).

A semente é exalbuminada, as reservas nutricionais sdo concentradas em
cotilédones. Nas cultivares mais comuns, as sementes sdo em forma de rim e podem
varia de muito pequeno (<20 g/100 sementes) a grande (>40 g/100 sementes). Eles
sao formado externamente pelo hilo, micropila, rafe e tegumento, que representa um
a variabilidade de cores com que distinguem as classes comerciais; internamente, de
embrido formado por plumula, duas folhas priméarias, hipocotilo, dois cotilédones e
radicula (TAVORA e DINIZ, 2006).

O sistema radicula do feijao é dividido em quatro classes, a saber, primaria,
basal, adventicia e lateral. Os basais aparecem cerca de trés dias apds a absorc¢éo
semente. As raizes adventicias aparecem entre 10 e 12 dias apds o inicio da
germinacao e sao mais superficiais e longos, responsaveis por grande parte absorcao
de fosforo no solo na fase jovem da planta. As raizes basais emergem na zona faixais,
crescendo em forma de tetraedro e variando de dois a oito pares, formam a maior
parte do sistema radicular (SANTOS et al. al., 2023).

Escala Fenologica do Feijao

VI Gesmnagdo

V1 Emergénca

V2 Folnas Prmadnas

V3  Prencira Foba Teokads
V4 Tercera Foina Trdolada
RS Peétormdo

R6  Forgdo

R7  Formag o das Vagens
RE  Encramonto das Vagors
RE  MabuwragSo Fisotigica

Figura 1- Escala Fenolégica do Feijoeiro

Fonte: ELEVAGRO, 2023.

Mediante a imagem acima percebe-se que a raiz primaria ja se origina da raiz

presente no embrido da semente, iSSo representa um gravitropismo muito forte e
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representa cerca de 10% do sistema radicular da planta. Crescimento do sistema a
raiz € acentuada com disponibilidade suficiente de fésforo no solo que
subsequentemente, suporta o crescimento de raizes laterais e pelos radiculares
principalmente responsavel pela agregacéo de bactérias fixadoras de nitrogénio e a
liberacdo de compostos organicos que disponibilizam o fosforo fixado no solo
(SANTOS et al. al., 2023).

Em geral, o sistema radicular € pouco ramificado e relativamente superficial,
pode atingir uma profundidade de até 50 cm. Portanto, o dispositivo tem uma baixa
eficiéncia em absorcdo de agua e nutrientes e baixa competitividade com plantas
invasoras, podem sofrer perdas significativas de produtividade dependendo

Procedimento aceito. Portanto, € uma cultura exigente em solos férteis e
requer investimento no manejo da adubacdo para manter os nutrientes préximos
raizes, em quantidade suficiente e no tempo certo (TAVORA e DINIZ, 2006).

O feijdo entdo € uma planta autbgama com uma taxa de cruzamento natural
cerca de 2% porque as anteras estdo no mesmo nivel do estigma e cercadas quilha,
um mecanismo natural que promove a autopolinizacéo (SANTOS et al. al., 2023).

O fruto € uma leguminosa, deiscente, constituida por duas valvas ligadas por
duas suturas, uma dorsal e outra ventral; a forma pode ser reta, arqueada ou curva e
apice, ingreme ou afilado, arqueado ou reto. A cor depende das caracteristicas da
cultivar, podem ser uniformes ou apresentar estrias e podem variar com o grau de
maturidade que se dividem em trés tipos: seca, que tem fibras muito fortes e
deiscéncia repentino; coriaceo, ndo separando totalmente as valvulas; e carnuda, que
n&o possui fibras e quase néo héa deiscéncia (TAVORA e DINIZ, 2006).

A semente é exalbuminada, as reservas nutricionais sdo concentradas em
Cotilédones. Nas cultivares mais comuns, as sementes sdo em forma de rim e podem
varia de muito pequeno (<20 g/100 sementes) a grande (>40 g/100 sementes). Eles
sdo formado externamente pelo hilo, micrépila, rafe e tegumento, que representa um
a variabilidade de cores com que distinguem as classes comerciais; internamente, de
embrido formado por plumula, duas folhas priméarias, hipocotilo, dois cotilédones e
radicula (TAVORA e DINIZ, 2006).

Seu sistema radicular é dividido em quatro classes, a saber, primaria, basal,
adventicia e lateral. Os basais aparecem cerca de trés dias ap0s a absorcdo semente.

As raizes adventicias aparecem entre 10 e 12 dias ap0s o inicio da germinacao e sao
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mais superficiais e longos, responsaveis por grande parte absor¢éo de fésforo no solo
na fase jovem da planta. As raizes basais emergem na zona axiais, crescendo em
forma de tetraedro e variando de dois a oito pares, formam a maior parte do sistema
radicular.

A raiz primaria ja se origina da raiz presente no embrido da semente, isso
representa um gravitropismo muito forte e representa cerca de 10% do sistema
radicular da planta. Crescimento do sistema a raiz € acentuada com disponibilidade
suficiente de fésforo no solo que subsequentemente, suporta o crescimento de raizes
laterais e pelos radiculares principalmente responsavel pela agregacdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio e a liberacdo de compostos organicos que disponibilizam o
fésforo fixado no solo (SANTOS Et al., 2023).

O feijdo comum possui quatro grupos de habitos de crescimento e tem um
importancia em sua distingdo para a descricdo de cultivares. Sua avaliacdo é baseada
nas caracteristicas das cultivares, sendo a principal delas o habito de floracdo que
pode ser definido ou indefinido, mas outras caracteristicas sao analisadas como o
namero de nés e o comprimento dos entrends do caule principal, além ramificacao
lateral e trepadeira da planta (SANTOS Et al., 2023).

No grupo denominado por Santos Et al. (2023): “habito de crescimento tipo I"
tais plantas sdo selecionadas eles tém um crescimento firme e espesso, o caule
principal é poucos ramificado, menor, o ciclo geralmente € prematuro, o periodo de
floracdo é encurtado e o amadurecimento das vagens é uniforme.

Quando se trata de plantas do grupo, Santos Et al. (2023): "habito de
crescimento tipo 11", elas tém um caule principal ereto e espesso, geralmente com 12
nds, poucos e curtos ramos laterais. Para que as plantas agrupadas em Santos Et al.
(2023): "habito de crescimento tipo IlI", ttm crescimento indeterminado, sdo plantas
rasteiras ou semi-rastejantes com grande numero de plantas bem ramificadas
desenvolvida e aberta, possui um longo periodo de floracdo (15 a 20 dias) e grande
irregularidade no amadurecimento das vagens. Plantas pertencentes ao grupo, Santos
Et al. (2023): "habito de crescimento tipo IV", tém habito de crescimento
indeterminado, grande capacidade de escalada, seu caule tem forte predominancia
apical e a haste principal pode atingir dois a trés metros, com 20 a 30 nés e floragéo
duram semanas, e é possivel observar desde as flores até as vagens maduro Santos
Et al. (2023).
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3 VITALIDADE DA SEMENTE ATRAVES DA ADUBACAO DO ENXOFRE

O enxofre é considerado um macronutriente essencial secundario na nutricao
plantas que sdo necessarias em quantidades suficientes para a manutencao
metabolismo vegetal (MARSCHNER, 2012). As plantas absorvem o enxofre na forma
sulfato aniénico e a principal fonte desse elemento € a matéria organica solo (RAIJ,
2021).

Plantas que sao nutricionalmente deficientes em enxofre, demonstraram
efeitos deletérios em seu metabolismo devido a interrupcéo da sintese de proteinas,
0 que resulta em mau desenvolvimento radicular e diminuicdo do teor de clorofila
(MALAVOLTA; MORAES, 2017).

A importancia deste nutriente esta relacionada com a formagéo e crescimento
radiculares; atividade enzimatica e producéo de 6leos e gorduras (PRADO, 2008). E
a aplicacéo de doses suficientes de enxofre promoveu o aumento do verdor das folhas
porque sdo um dos componentes das ferredoxinas e tioredoxinas, proteinas que
desempenham um papel na fotossintese e na sintese de clorofila (MALAVOLTA,
2016). A atividade do enxofre também inclui a participacdo em Reducao de SO4 ddise
NO3 e reacOes de oxidacdo-reducao da fotossintese (MALAVOLTA, 2016).

A localizac&do do enxofre em uma planta € principalmente em proteinas. Entre
dos vinte aminoacidos existentes, quatro possuem radical enxofre em sua estrutura
guimica, nomeadamente cistina, cisteina, metionina e taurina. Esses aminoacidos sao
formados proteinas que sao abundantes na planta (RAIJ, 2021).

Os aminoacidos que possuem enxofre em sua estrutura incluem a metionina
merece destaque na qualidade fisiolégica de sementes por estar associada ao
processo germinacdo de sementes e desenvolvimento de mudas por ser um
aminoacido precursor intermediario de etileno. A metionina € convertida em
Sadenosilmetionina, que é convertido em 1-amino-ciclopropano-1-carboxil, um
precursor direto do etileno (YANG; HOFFMAN, 1984). O etileno é um horménio vegetal
que ativa na superacdo da dorméncia de sementes e gemas, amadurecimento e
absciséo de frutos e senescéncia de folhas e flores.

A sintese de etileno ocorre em todo o corpo da planta (raizes, caules, folhas,
fruta e etc.), que é realizada com maior intensidade em condi¢cbes de altas

temperaturas, aproximadamente 30°C; em plantas sob condi¢cbes de estresse; em
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areas da planta que sofreu danos mecéanicos e em ambiente com alta concentragdo
de O2 (YANG; HOFFMAN, 1984).

A presenca de etileno pode ou ndo ser benéfica para a producéo vegetal €
necessario que o fabricante esteja ciente de suas obrigacdes. O etileno € desejavel
guando € necessario melhorar a taxa de germinacédo das sementes (AMARO et al.,
2009), devido a sua capacidade de superar a dorméncia e quando agilizar e padronizar
o amadurecimento das frutas com o objetivo de produzir menor tempo (MALAVOLTA,
2016). No entanto, o etileno ndo é desejavel para um local de armazenamento de
frutas, pois as frutas podem ser mais pereciveis rapidamente (SANTOS Et al., 2023).

O uso do enxofre é verificado (como visto na figura2) em varios estudos em
diferentes culturas, a fim de aumentar a lucratividade dos produtores como visto no
estudo Santos (2023) em que o etileno na forma de ethephon foi eficaz em por
exemplo, superando a dorméncia de sementes de maranthus retroflexus L.na prética,

a eficacia de seu uso para aumentar a qualidade fisiolégica das sementes.

Deposigao
Atmosférica

Residuos

Animais Residuos | ¥ Fertilizante
E Biosolidos | |de Plantas Mineral

Figura 2- Ciclo do Enxofre na cultura

Fonte: Paulett, 2023.
Existem também varios estudos na literatura com a aplicacéo de etileno para

acelerar o amadurecimento dos frutos, conforme estudo de Jomori et al. (2014), em
que a aplicacdo de etileno proporcionou melhora no indice de cor, importante
propriedades organolépticas de frutos de tangor 'Murcott', bem como na atividade

clorofilase, uma enzima que degrada a clorofila e produz a cor dos frutos maduros.
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Do significado de enxofre mencionado anteriormente, ha também diversos
trabalhos com aplicacéo de enxofre elementar para melhorar a qualidade fisiologia das
sementes e crescimento inicial da planta, como no trabalho de, em que o tratamento
com enxofre das sementes permitiu aumentar germinacéo e vitalidade de sementes
de Jomori Et al. (2014).

Ao estudar o efeito da aplicacdo de enxofre no crescimento inicial da feijao,
Kabir et al. (2016) encontraram melhor comportamento em relacdo ao controle,
segundo testes de altura de planta, nimero de nds, matéria seca da parte aérea e raiz,
entre outros.

O enxofre €& o terceiro nutriente mais balanceado no feijdo com
aproximadamente 5,4 a 6,0 kg de S em 1000 kg de feijao balanceado, representando
aproximadamente 20% a 25% da quantidade absorvida. Porém, nos altimos anos, com
o0 aumento do uso de fertilizantes com formulacfes concentradas, sem S ou com baixo
teor, o uso de S como pesticida diminuiu, o teor de matéria organica do solo diminuiu
devido a erosao e mineralizacdo e o aumento da extracdo e exportacdo do elemento
devido ao aumento da produtividade de graos causou deficiéncia de S mais frequente
(SANTOS et al., 2023)

O enxofre, assim como o calcio e o magnésio, é conhecido como
macronutriente secundario e deve estar disponivel para a planta durante todo o seu
ciclo. A maioria das culturas necessita de cerca de 10 kg a 30 kg/ha de enxofre (RAIJ,
2021).

Mas h& uma diferenca de necessidade entre leguminosas e gramineas. As
leguminosas séo geralmente mais exigentes em comparac¢ao com as gramineas. 1sso
ocorre porque o teor de S em suas sementes é maior (SANTOS et al., 2023). E

possivel analisar isso na Figura 3, a seguir:

Cultura Conteudo de S
Planta inteira  Removido colheita
kg t'

Arroz (irrigado) 3,0 2,2
Milho 2,6 1,1
Trigo (sequeiro) 3,5 1,2
Batata 0,8 0,4
Feijao 16,0 5,7
Soja 8,3 3,0

Figura 3- Extracdo e exportacdo de S pelas culturas

Fonte: Paulett, 2023.
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O solo fornece enxofre as plantas através da matéria organica que representa
até 90% da quantidade total necessaria as culturas agricolas. Porém, para obter
melhor produtividade, pode ser necessario aumentar o S com auxilio de fertilizantes
(RAIJ, 2021).

Esse nutriente é aplicado indiretamente, por meio de alguns fertilizantes como
superfosfato simples, sulfato de aménio e sulfato de potassio, e também por meio de
gesso agricola. Na natureza, as rochas igneas sdo a principal fonte de enxofre,
normalmente como sulfato (SANTOS et al., 2015).

4 O EFEITO DA ADUBACAO A BASE DE ENXOFRE

O enxofre tem alguma mobilidade nas plantas. Isso significa que é possivel
notar sua deficiéncia tanto nas folhas novas quanto nas velhas. Mas, em geral, os
mais velhos apresentam mais sintomas (MEDEIROS, 2014).

Um ponto que € importante prestar atencdo é que, como explicamos, esse
nutriente desempenha um papel vital na utilizac&o do nitrogénio. Portanto, quando néo
esta disponivel nas quantidades ideais, 0s vegetais também podem apresentar sinais
tipicos de deficiéncia de nitrogénio, sendo que a mesma deficiéncia diz respeito a falta
de enxofre (TAVORA, 2017).

Essas plantas apresentam atraso no desenvolvimento e s&o de cor verde
clara. Em casos graves, a cor torna-se brilhante e uma tonalidade amarelo-lim&o pode
ser visivel. Em alguns tipos de vegetais, por exemplo do género Brassica, as bordas
das folhas enrolam-se e ficam vermelhas.

+ A falta de enxofre nas plantas também pode causar os seguintes
efeitos:

» Atraso no processo de amadurecimento dos graos dos cereais;

* Reducao do numero de nés nas leguminosas;

* Reduzindo a quantidade de proteina nos graos;

* Inibicdo do processo de amadurecimento dos frutos, onde podem
apresentar coloracéo verde clara;

* Reducdo da produtividade das hortalicas, bem como do seu
crescimento.

Ao notar esses sintomas, € necessario incluir o enxofre vegetal em seu

programa de nutricdo agricola. Os fertilizantes com esse nutriente podem ser
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aplicados no plantio, na cobertura ou aplicados como fertilizante foliar (TAVORA,
2017).

Em solos argilosos e argilosos, os tempos de aplicacdo de enxofre ndo séo
criticos porque os niveis residuais da substancia sdo geralmente elevados. Em solos
arenosos, o enxofre deve ser aplicado em pequenas quantidades e frequentemente
devido a lixiviacdo (MEDEIROS, 2014).

Garantir o melhor programa nutricional para sua cultura é fundamental para
alcancar a maxima produtividade.

O enxofre é absorvido pelas plantas apenas na solucao do solo e na forma de
S-sulfato, que esta facilmente disponivel. Por outro lado, esta forma de enxofre € muito
mavel no solo e o seu fornecimento pode ser interrompido devido a lixiviacdo. Estudos
mostram que menos de 200 mm de chuva s&o suficientes para retirar esse elemento
da camada superficial do solo, onde a concentracéo de raizes € maior (RAIJ, 2021).

Segundo Raij (2021), os principais fatores que afetam a oxidacdo do S
elementar sao (RAIJ, 2021):

a) Microrganismos: A oxidacdo do S elementar € realizada principalmente
por microrganismos, sendo 0S mais importantes: organismos quimioautotréficos e
heterotréficos presentes na matéria organica.

b) Matéria organica: a concentracdo de matéria organica afeta diretamente
a

oxidacdo do S elementar, que tem relacdo positiva porque fornece substratos como
fonte de energia para 0os microrganismos.

c) pH: o efeito positivo de um pH mais elevado esta relacionado a
capacidade de tamponar o &cido sulfarico produzido durante a oxidagéo, que, quando
se acumulam altas concentracdes, inibe a atividade de microrganismos que
transformam o S-elemental em S-sulfato.

d) Concentracdo de nutrientes: o nitrogénio e o0 potassio apresentam efeito
supressor da oxidacao em altas concentragdes porque o0s sais inibem a oxidacao.

e) Granulometria do elemento S: em relacao ao fertilizante, quanto menor
a concentracdo de enxofre, maior sera a dispersdo do elemento nos granulos do
produto, e quanto menores forem as particulas de enxofre elementar, maior sera sua

oxidacao.
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f)  Temperatura: a temperatura 6tima para oxidagéo ainda nao foi definida
com precisao, mas cabe ressaltar que as maiores taxas de oxidagao ocorrem entre
30°C e 40°C e lentas ou quase nulas em temperaturas abaixo de 5°C.

g) Umidade de aeracdo: as taxas maximas ocorrem em umidade proxima a
capacidade de campo. Em condi¢cdes de alta umidade, a oxidacdo € limitada pela
aeracdo insuficiente, e em baixa umidade, pela falta de agua para atividade
microbiana.

Uso de S-elemental, que contém 99% S, adicionado as férmulas, onde s
fertilizantes podem ser uma alternativa técnica que resulta em reducao de custos de
producdo para os agricultores e ndo perde nutrientes por lixiviacdo, o que garante
maior durabilidade e fornecimento de nutrientes durante todo o ciclo, inclusive no
enchimento dos graos, através da ferrugem do elemento S. Quando aplicado ao solo,
o0 S elementar deve ser oxidado a S-sulfato para absorcdo pelas plantas, e sua
eficiéncia agrondémica depende de sua taxa de oxidacdo (TAVORA, 2017).

Um dos pontos positivos desses produtos em folha € que eles sdo muito mais
faceis de aplicar. O fertilizante tradicional utilizado no solo tem absor¢cao mais lenta e
perdas maiores. A pulverizagdo foliar € pulverizada em estruturas de plantas ja
endurecidas (RAIJ, 2021).

Isso reduz o tempo necessario e até reduz a necessidade de méo de obra.
Com isso, é possivel gastar menos para alcancar melhores resultados, o que favorece
a relacéo custo-beneficio (MEDEIROS, 2014).

A fertilizacdo foliar com o enxofre tem algumas vantagens especificas (RAIJ,
2021):

« Corrigir todas as deficiéncias durante o desenvolvimento da plantacéo;

+ Apresentam baixo custo em comparacdo com outros tipos de
fertilizantes;

« Pode ser aplicado na mesma estrutura operacional em que o0s
agrotoxicos sao pulverizados;

+ Capacidade de fornecer pequenas quantidades de micronutrientes,
mais facil de evitar desperdicios;

* Resposta rapida das plantas a aplicacao.
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Em geral, o enxofre € o quarto nutriente mais absorvido pelas plantas e levou
ao aumento da produtividade de culturas agricolas economicamente importantes,
como feijao, soja e milho, na ultima década (MEDEIROS, 2014).

O efeito positivo do enxofre no rendimento das culturas cria uma relacao direta
com as diversas funcdes que desempenha nas plantas, com destaque para a sua
participacdo no metabolismo vegetal e na inducdo da resisténcia das plantas aos
estresses abibticos e bidticos (TAVORA, 2017).

O enxofre faz parte dos elementos estruturais e metabdlicos envolvidos na
respiracado, crescimento, sintese de vitaminas e proteinas, mecanismos de resposta

ao estresse oxidativo e resisténcia ao frio (TAVORA, 2017).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de enxofre na adubag&o aumenta o teor do elemento nas folhas,
a producdo de matéria seca na parte aérea, 0 nUmero de vagens por planta e o
tamanho de graos do feijdo no sistema de plantio direto. Em culturas com alto nivel
tecnologico, o aumento da produtividade do feijdo pode ser limitado pela utilizacédo de
doses insuficientes de enxofre, entdo para o resultado eficaz deve-se respeitar os
indices descritos.
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