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1. Importancia do enxofre
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* Solido em temperatura ambiente;

e 102 elemento em maior abundancia na

Terra;

e 18 tipos de isotopos:
* 5-32(94,93%)
* 5-33(0,76%)
* 5-34 (4,29%)
* 5-36 (0,02%)



1. Importancia do enxofre

e Constituicao de aminoacidos (cisteina

e metionina);
e Ativador enzimatico;
e Constituicao da clorofila;

* Macronutrientes para as plantas

* Quarto maior nutriente exigido pela

planta.



2. Reservatorios de enxofre

Compartimentos:

Enxofre
Compartimento Massa em TG
Atmosfera Continental 1,6
Atmosfera Marinha 3,2
Solos e biota terrestre 300000
Lagos e rios 300
Biota marinha 30
Agua do mar 1300000000

Sedimentos marinhos 300000000

Restante da litosfera 24000000000

Porcentagem

0,00000001%
0,00000001%
0,00117186%
0,00000117%
0,00000012%
5,078065%

1,17%

93,75%




3. Fontes de enxofre no solo

Fontes naturais

Fontes inorganicas - naturais

B Fonte organica ® Fonte inorganica

* Minerais do solo;
 Fracao argila de solos ricos em
caulinita e oxidos de Fe e Al;

e Sulfatos e sulfetos.




3. Fontes de enxofre no solo

Encontrado nas rochas e nos solo em combinacdes de sais de sulfato, sulfetos e minério.

Epsomita Mirabilita

Encontrado em proximidades de vulcdes, na sua forma original.
Unidades de exploracao.




3. Fontes de enxofre no solo

Fontes naturais

Fontes inorganicas

* Fracao argila de solos ricos em caulinita e oxidos de Fe e Al.

S- Forma nao

S- Forma Labil S- Solucao

v V

N

Labil




3. Fontes de enxofre no solo

Fontes naturais

Fontes inorganicas

Sulfatos e sulfetos

Regides de

pouca chuva Regides umidas




3. Fontes de enxofre no solo

Fontes naturais

Fonte organica

Matéria organica no solo

S altamente S altamente

reduzido oxidado
C-0O-S

Sulfoxidos e
sulfonatos
C-S-0O




3. Fontes de enxofre no solo

=

* Em horizontes superficiais, 0 S organico é maior, e diminui com o decréscimo da matéria
organica.

e A proporcao de S inorganico e S
organico no solo depende da
profundidade e do tipo de solo.

Profundidade




3. Fontes de enxofre no solo

Fontes naturais

Enxofre atmosférico




3. Fontes de enxofre no solo

Fontes externas

Fertilizantes e pesticidas

1,6 milhdes de toneladas anuais de S elementar

Material fertilizante Formula quimica Teor de S (%)

Sulfato de amoénio (NH,),SO,

Superfosfato simples Ca(H,PO,), + 2CaSO,.2H,0 Enx Ofr e E | ementar
Gesso natural ou agricola CaSO,.2H,0

2 -
Sulfato de potassio e K,S0O,.2MgSO, 22

S° (100%)

magnesio

Sulfato de magnésio MgSO,.7H,0 13 SO +H ZO +0 2 % H ZS 04
Tiossulfato de amonio (NH,),S,0,.5H,0 26

Polissulfato K, Ca,Mg(SO,), 19

Kieserita MgSO,.H,0 20

Fonte: Modificada de Vitt1 et al. (2006).



4. Fluxo do estado de oxidacao de enxofre no solo

Meio anaerdbico Meio aerdbico
< Reducao
Esctiido S= S0 S2* S4+
oxidacido Oxidacao
H,S S S,0,4% SO,
Compostos Sulfetos Enxofre Tiossulfato Didxido
€ lons elementar de enxofre
Condigao Solo baixa drenagem Solo com alta drenagem
de campo (inundada) ou “poroso”

compactado



5. Ciclo do enxofre no solo

T . —
I

Absorcao da
planta



5. Ciclo do enxofre no solo

Reac¢des de Oxiredugao

Oxidacao Reducao

Perda de elétrons Ganho de elétrons

Microrganismos e seus diferentes metabolismos

Fonte de energia Fonte de carbono

Fototroficos - luz Autotroéficos — carbono

- inorganico (CO,)
Quimiotroéfico — compostos

organicos / inorganicos Heterotroficos — carbono
organico (MO)



5. Ciclo do enxofre no solo

\

Mineralizacao

Iielel|zEEe \ Transformac&es do enxofre
no solo
Reducao
Oxidacao




5. Ciclo do enxofre no solo

Mineralizacao e Imobilizacao

Solos com relagdo C/S < 200
Maior disponibilidade de SO,*

Imobilizacao (I)

Relacao C:S Mineralizacao (M)
<200 M >

200 - 400 1= M
> 400 1> M

Diversos fatores influenciam estes processos:
Material de origem, relacdo C/S, umidade, pH, temperatura
e potencial redox, aeracao do solo. Solos com relagdo C/S > 400

Ocorre a imobilizacao de S pela
biomassa microbiana



5. Ciclo do enxofre no solo

Reducao Assimilatéria ou Imobilizacao

Reducao
Assimilativa

REACAO ANABOLICA

i @)
energia o @) o © o

Moléculas simples

$-50,

Condigdes: Diversas condigdes, solos e sedimentos com SO,*

HelEclREcompexss Microrganismos: Maioria dos microrganismos
- Aminoacidos (Met e Cys)

- Outras moléculas complexas



5. Ciclo do enxofre no solo

Reducao Dissimilatoria ou Respiracao

Reducéao

l Possivel volatilizacao

Baixo potencial redox U '
| S 2
Qn aerobiose %@, %

. Processo mediado por microrganismos
Compostos de C simples + Enxofre elementar (S°) e sulfato (SC

Fonte de carbono Y
acetato, etanol e propanol aceptores de elétro

Lu
Microrganismos Heterotroéficos

Desulfomonas, Desulfovibri e
Desulfomatomaculum



5. Ciclo do enxofre no solo

Oxidacao Dissimilatdria ou Mineralizagao

r Fonte de energia

Org -S m—) SQ,%
Org-S > H,S

.~ i L. Maior parte do Enxofre no solo
Condig¢oes: diversas condicdes na presenca de S-org;

Ex: material de origem, temperatura, aeracao, umidade e pH;

Microrganismos heterotroéficos :grande diversidade fungos e bactérias;



5. Ciclo do enxofre no solo

Oxidacao Dissimilatoria Anaerdbia

microrganismos fotoautotroficos

Bactérias (Chromatium) purpuras e verdes
(Chlorobium), Ectothiorhodospira, Thiopedia,
Rhodopseudomonas

anaerobiose (fotossintese anoxigénica)

Neste processo microrganismos fixam carbono
(fontes de carbono) usando luz (fonte de
energia) e oxidando H,S para S°.




5. Ciclo do enxofre no solo

Oxidacao Dissimilatoria Aerdbia

microrganismos quimioautotroficas

Acidiothiobacillus, Achromatium, Sulfobacillus,
Thiomicrospira, Thermothrix

ambientes com disponibilidade de H,S

aerobiose / interface O,

A energia produzida através da oxidagdo H,S —) S0,*
(compostos inorganicos (H,S e S°) para fixar CO, H,S ) SO
(fonte de carbono) por bactérias que participam SO ) 8042'
deste processo.



6. Enxofre no sistema agricola

Entrada e saida de enxofre no solo

Residuos
vegetais e
animais

N

Matéria organica

Agua de
irrigacao

A

no solo

/

Absorcao da planta

\

|

Adubo
mineral

Minerais de
contém

Lixiviacao

/

Enxofre no solo

enxofre

Deposicao
seca e Umida

Atmosfera

v

Volatilizacao

T

Perdas por erosao




6. Enxofre no sistema agricola

Protecao das plantas contra doencas e pragas

« Sfundamental conversao de N, AA e P;

 Acumulo de nitrato atrai insetos. Ex:
qualidade gramineas e saudade animal;

* Auxilia resisténcia a alguns patogenos;
e Controle de acaros;

e S-elementar age como fungicida;

e Constitui moléculas de fitoantecipinas (CV);

 Constitui moléculas de fitoalexinas (MS);



6. Enxofre no sistema agricola

Deficiéncia de S na agricultura

e Aumento da remocao de S por culturas de

maior rendimento;

* Deficiéncia— clorose nas folhas novas, baixo

teor de acucar e alto teor de nitrato na seiva;

* Manejo adotado;




6. Enxofre no sistema agricola

Manejo

* Manejo correto do sistema conservacionista;

e FEvitar perdas
. Erosao;
* Lixiviacao;

e Uso de adubos e defensivos contendo enxofre;

As recomendacoes para o enxofre devem ser baseados tanto

nas necessidades das plantas quanto nas necessidades do solo

Vivo.

Disponibilidade

Ferro
Cobre
Manganes
Zinco

Fosforo

Nitrogénio
Enxofre
Boro

Calcio

\ Magnésio
Aluminio

I L1 -
7 8 9

pH
Malavolta, 1987 (Adaptado)



7. Impactos ambientais do enxofre

Dioxido de enxofre - SO,

 QOrigem natural ou antropica;

e Na atmosfera:
° SOz+1/2029503

SOz + H,0 — H,SO4 (acido sulfurico)

N J
e

Chuva acida




7. Impactos ambientais do enxofre

Hexafluoreto de enxofre - SF¢

O SFe¢ € formado por uma reacao quimica entre enxofre fundido e fluoreto;
e Alta estabilidade;

 Melhor isolante elétrico que se conhece;

Formula Potencial de aquecimento global
o Tempo de vida (horizonte de tempo)

Especies v

quimica (anos)

20 anos 100 anos 500 anos
Di6xido de Carbono CO2 Variavel
Metano CH4 1243 56 2 6.5
Oxido Nitroso N20 120 280 170
Hexafluorido de p y
SF6 3200 16.300 34.900

Enxofre




Pontos chave da aula

Importancia do enxofre

Entradas e saidas do enxofre no solo

Importancia da biologia do solo para disponibilizacao de enxofre

Estratégias de manejo e uso do enxofre no solo

Problemas ambientais relacionados ao enxofre
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