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• Sólido em temperatura ambiente;

• 10º elemento em maior abundância na 

Terra;

• 18 tipos de isótopos:

• S-32 (94,93%)

• S-33 (0,76%)

• S-34 (4,29%)

• S-36 (0,02%)

1. Importância do enxofre 



• Constituição de aminoácidos (cisteína

e metionina);

• Ativador enzimático;

• Constituição da clorofila;

• Macronutrientes para as plantas

• Quarto maior nutriente exigido pela

planta.

1. Importância do enxofre 



2. Reservatórios de enxofre 

Compartimentos: Enxofre

Compartimento Massa em TG Porcentagem

Atmosfera Continental 1,6 0,00000001%

Atmosfera Marinha 3,2 0,00000001%

Solos e biota terrestre 300000 0,00117186%

Lagos e rios 300 0,00000117%

Biota marinha 30 0,00000012%

Água do mar 1300000000 5,078065%

Sedimentos marinhos 300000000 1,17%

Restante da litosfera 24000000000 93,75%



3. Fontes de enxofre no solo 

90%

10%

Fonte orgânica Fonte inorgânica Fontes inorgânicas - naturais

• Minerais do solo;

• Fração argila de solos ricos em

caulinita e óxidos de Fe e Al;

• Sulfatos e sulfetos.

Fontes naturais



3. Fontes de enxofre no solo

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

Encontrado em proximidades de vulcões, na sua forma original.           
Unidades de exploração. 

Gesso Epsomita Mirabilita Pirita



3. Fontes de enxofre no solo 

Fontes inorgânicas 

• Fração argila de solos ricos em caulinita e óxidos de Fe e Al.

Fontes naturais

S- Forma Lábil
S- Forma não 

Lábil
S- Solução



3. Fontes de enxofre no solo 

Fontes inorgânicas

Sulfatos e sulfetos

Fontes naturais

Regiões de 
pouca chuva

Regiões úmidas



3. Fontes de enxofre no solo 

Fonte orgânica

Matéria orgânica no solo

Fontes naturais

S altamente 
reduzido

Sulfóxidos e 
sulfonatos

C-S-O

S altamente 
oxidado

C-O-S



3. Fontes de enxofre no solo 

• A proporção de S inorgânico e S
orgânico no solo depende da
profundidade e do tipo de solo.

• Em horizontes superficiais, o S orgânico é maior, e diminui com o decréscimo da matéria 
orgânica.
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3. Fontes de enxofre no solo 

Fontes naturais

Enxofre atmosférico

COS

H2S

SO2

Sulfeto de Carbonila

Sulfeto de Hidrogênio

Dióxido de Enxofre



3. Fontes de enxofre no solo 

Fontes externas

Fertilizantes e pesticidas

1,6 milhões de toneladas anuais de S elementar

Enxofre Elementar

S⁰ (100%)

S⁰ + H₂O + O₂ → H₂SO₄



4. Fluxo do estado de oxidação de enxofre no solo 



5. Ciclo do enxofre no solo 

Resíduos de 
plantas

Fertilizantes 
minerais

Sulfatos em 
solução 

Enxofre (S)Absorvido 
ou S 

mineral

S – orgânico 

Esterco animal e 
fertilizantes 
orgânicos 

Deposição 
atmosférica

S atmosférico

Retirada na 
colheita

Volatilização

Escoamento e 
erosão

S reduzido

Lixiviação

Absorção da 
planta

Componentes

Saída

Entrada

intemperismo de 
minerais



5. Ciclo do enxofre no solo 

Oxidação Redução

Perda de elétrons Ganho de elétrons

Reações de Oxiredução 

Microrganismos e seus diferentes metabolismos

Fonte de energia Fonte de carbono

Fototróficos - luz 

Quimiotrófico – compostos 
orgânicos / inorgânicos

Autotróficos – carbono 
inorgânico (CO2)  

Heterotróficos – carbono 
orgânico (MO)  



5. Ciclo do enxofre no solo 

Mineralização

Imobilização

Redução

Oxidação

Transformações do enxofre 
no solo



5. Ciclo do enxofre no solo 

Mineralização e Imobilização

Relação C:S
Imobilização (I)

Mineralização (M)

< 200 M > I

200 – 400 I = M

> 400 I > M

Diversos fatores influenciam estes processos:
Material de origem, relação C/S, umidade, pH, temperatura 
e potencial redox, aeração do solo.

Solos com relação C/S < 200
Maior disponibilidade de SO4

2-

Solos com relação C/S > 400
Ocorre a imobilização de S pela 

biomassa microbiana



5. Ciclo do enxofre no solo 

Redução Assimilatória ou Imobilização

Redução 
Assimilativa

S-SO4
2-

- Aminoácidos (Met e Cys)
- Outras moléculas complexas

Condições: Diversas condições, solos e sedimentos com SO4
2-

Microrganismos: Maioria dos microrganismos



5. Ciclo do enxofre no solo 

Redução Dissimilatória ou Respiração

Baixo potencial redox 

Processo mediado por microrganismos
Compostos de C simples + Enxofre elementar (S0) e sulfato (SO4

Anaerobiose

Redução

Fonte de carbono 

acetato, etanol e propanol aceptores de elétrons
Desulfomonas, Desulfovibri e 

Desulfomatomaculum 

Luz

Possível volatilização

Microrganismos Heterotróficos 



5. Ciclo do enxofre no solo 

Oxidação Dissimilatória ou Mineralização

Condições: diversas condições na presença de S-org;
Ex: material de origem, temperatura, aeração, umidade e pH; 

Microrganismos heterotróficos :grande diversidade fungos e bactérias; 

Org –S

Org-S

SO4
2-

H2S

Maior parte do Enxofre no solo

Fonte de energia



5. Ciclo do enxofre no solo 

Oxidação Dissimilatória Anaeróbia

microrganismos fotoautotróficos 

anaerobiose (fotossíntese anoxigênica)

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

Neste processo microrganismos fixam carbono
(fontes de carbono) usando luz (fonte de
energia) e oxidando H2S para S0. H2S

S0

S0

SO4
2-



5. Ciclo do enxofre no solo 

Oxidação Dissimilatória Aeróbia

H2S

H2S

S0

SO4
2-

S0

SO4
2-

microrganismos quimioautotróficas 

ambientes com disponibilidade de H2S

aerobiose / interface O2

Acidiothiobacillus, Achromatium, Sulfobacillus, 
Thiomicrospira, Thermothrix 

A energia produzida através da oxidação
(compostos inorgânicos (H2S e S0) para fixar CO2

(fonte de carbono) por bactérias que participam
deste processo.



6. Enxofre no sistema agrícola  

Enxofre no solo

Água de 
irrigação 

Adubo 
mineral

Minerais de 
contém 
enxofre 

Resíduos 
vegetais e 

animais 

Matéria orgânica 
no solo

Deposição 
seca e úmida

Atmosfera

Volatilização

Perdas por erosãoLixiviaçãoAbsorção da planta

Entrada e saída de enxofre no solo



6. Enxofre no sistema agrícola  

Proteção das plantas contra doenças e pragas

• S fundamental conversão de N, AA e P;

• Acúmulo de nitrato atrai insetos. Ex: 

qualidade gramíneas e saudade animal;

• Auxilia resistência à alguns patógenos;

• Controle de ácaros;

• S-elementar age como fungicida;

• Constitui moléculas de fitoantecipinas (CV);

• Constitui moléculas de fitoalexinas (MS);



• Aumento da remoção de S por culturas de 

maior rendimento;

• Deficiência – clorose nas folhas novas, baixo 

teor de açúcar e alto teor de nitrato na seiva;

• Manejo adotado;

6. Enxofre no sistema agrícola  

Deficiência de S na agricultura



6. Enxofre no sistema agrícola  

Manejo

As recomendações para o enxofre devem ser baseados tanto 

nas necessidades das plantas quanto nas necessidades do solo 

vivo. 
Malavolta, 1987 (Adaptado)

• Manejo correto do sistema conservacionista;

• Evitar perdas

• Erosão;

• Lixiviação;

• Uso de adubos e defensivos contendo enxofre;



7. Impactos ambientais do enxofre

Dióxido de enxofre - SO₂

• Origem natural ou antrópica;

• Na atmosfera: 

• SO₂ + ⅟₂ O₂ → SO₃

• SO₃ + H₂O → H₂SO₄ (ácido sulfúrico)

Chuva ácida



7. Impactos ambientais do enxofre

Hexafluoreto de enxofre - SF₆

• O SF₆ é formado por uma reação química entre enxofre fundido e fluoreto;
• Alta estabilidade;
• Melhor isolante elétrico que se conhece;



Pontos chave da aula

• Importância do enxofre

• Entradas e saídas do enxofre no solo

• Importância da biologia do solo para disponibilização de enxofre

• Estratégias de manejo e uso do enxofre no solo

• Problemas ambientais relacionados ao enxofre

8. Síntese



9. Bibliografia básica


