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RESUMO

A soja (Glycine max) € uma espécie de grande importancia econdmica para o Brasil
e atualmente, & a mais cultivada no mundo. Os nutrientes, dentre esses 0 enxofre,
demandados pela cultura, podem influenciar a sanidade das plantas. O trabalho teve
como objetivos avaliar os efeitos de diferentes doses e métodos de aplicacdo de
enxofre sobre a ferrugem asiatica da soja e algumas variaveis de rendimento. Para
tanto, foi realizado um experimento a campo, na area experimental da Universidade
Federal da Fronteira Sul, campus de Cerro Largo-RS. Os produtos utilizados foram
um formulado turfoso contendo 20% de enxofre (Humimax 20S®) e o outro o enxofre
elementar 99%. Os mesmos foram aplicados apenas na linha (0, 80, 120, 160 kg ha"
1), ou apenas em cobertura (0, 80, 120, 160 kg ha') bem como na linha e em
cobertura (40+40, 60+60, 80+80 kg ha™). O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso (DBC) e com quatro repeticbes. Quando as plantas atingiram o
estadio R4 foi iniciada a avaliacdo da severidade da ferrugem, mediante a atribuicao
de notas segundo a area foliar afetada, e os dados utilizados para célculo da area
abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). Quando atingiram a maturagao
para colheita, as plantas foram retiradas, trilhadas e avaliadas quanto ao massa de
mil graos (MMG) e produtividade. Foi observado que as aplicagbes de enxofre
influenciaram sobre a sanidade das plantas, produzindo um incremento de mais de
150 Kg ha, sendo que a aplicacdo em linha mostrou-se a mais eficiente.

Palavras-Chave: Sulfuroso. Ferrugem Asiatica. Producao. Glycine max.



ABSTRACT

Soy (Glycine max) is a species of great economic importance for Brazil and is
currently the most cultivated in the world. The nutrients, among them the sulfur,
demanded by the culture, can influence the sanity of the plants. In view of the above,
the objective was to evaluate the effects of different doses and methods of sulfur
application on Asian soybean rust and some yield variables. For that, an experiment
was carried out in the field, in the experimental area of the Frontier Sul Federal
University, Cerro Largo-RS campus. The products used were a turpentine
formulation containing 20% sulfur (Humimax 20S®) and the other 99% elemental
sulfur. (0, 80, 120, 160 Kg ha'), or only in coverage (0, 80, 120, 160 Kg ha?) as well
as in the line and in the cover (40 + 40, 60 + 60, 80 + 80 Kg ha). The experimental
design was a randomized block design (DBC) and four replications. When the plants
reached the R4 stage, the evaluation of the severity of the rust was started, by
assigning notes according to the affected leaf area, and the data used to calculate
the area below the disease progress curve (AACPD). When they reached maturity for
harvest, the plants were removed and evaluated for the weight of one thousand
grains (MMG) and yield. It was observed that the sulfur applications influenced the
sanity of the plants, producing an increase of more than 150 Kg ha, and the on-line
application proved to be the most efficient.

Keywords: Sulfurous. Rust Asian. Production. Glycine max.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill) € considerada uma das principais espécies de
importéancia econémica na agricultura mundial e brasileira, sendo uma fonte de
proteina tanto para humanos quanto para os animais. Atualmente a oleaginosa é a
mais cultivada no mundo.

No Brasil na safra 2015/2016 foi a espécie mais cultivada com 32,921 milhdes
de hectares de area plantada e na safra atual 2016/2017 aponta um crescimento de
0,3 a 2,2%, enquanto que no Rio Grande do Sul a area estimada ndo se altere em
relacdo safra passada, entorno de 5,455 milh&es de hectares (CONAB, 2016). Isso
mostra que nessas Ultimas safras, aumentou-se a area e a produgcdo, mas néo se
elevou a produtividade, devido, entre outras causas, as influencias de clima,
condi¢cBes nutricionais e fitossanitarias da cultura.

A disponibilidade de nutrientes € essencial para o pleno desenvolvimento da
cultura, e para a soja nao seria diferente. Da mesma forma, a escassez de um deles
pode influenciar diretamente na sanidade ou na suscetibilidade das plantas as
doencas. Qualquer planta que sofra algum tipo de estresse nutricional pode se
tornar mais suscetivel as doencas, acarretando problemas de crescimento ou
desenvolvimento e perdas de produtividade (DOMINGOS; LIMA; BRACCINI, 2015).

Na soja o elemento enxofre € requerido na mesma quantidade que o0s
elementos fosforo e magnésio, aproximadamente 10 Kg de enxofre para cada 1000
Kg de grdo produzidos pela cultura. A aplicacdo de 25 a 75 Kg de enxofre por
hectare pode proporcionar um aumento de produtividade entre 100 a 500 Kg de
grao, sendo a cultura da soja uma das maiores exportadoras de enxofre, com 77,3
mil toneladas ano na agricultura brasileira (YAMANDA,; LOPES, 1998).

O enxofre j4 foi muito utilizado, com sucesso, contra alguns tipos de
ferrugens, pois € um elemento lipofilico, ou seja, ele pode atuar através da parede
celular dos fungos, desestabilizando a reacdo redox do metabolismo do patdgeno,
(ZAMBOLIN; VENTURA; JUNIOR, 2012). Esse mesmo autor afirma que o produto é
considerado de contato, eliminando e/ou erradicando as estruturas dos fungos na
superficie das plantas e ainda participa da formacdo de aminoacidos e proteinas no
processo de fotossintese e nos mecanismos de defesa da planta.

No Brasil um dos principais empecilhos para producdo de soja, além do
desbalanco nutricional, € um clima propicio para proliferacdo de doencas, o qual é
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quente e umido, sendo este considerado ideal para surgimento da ferrugem asiatica
(GODOQY et al.,, 2014) alem de que as medidas de controle recomendadas e
utilizadas nem sempre séo eficientes na reducao da doenca.

Diante do exposto, buscou-se avaliar os efeitos de diferentes doses e
métodos de aplicagcdo de enxofre sobre a ferrugem asiatica da soja e algumas

variaveis de rendimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Soja

A soja é uma planta C3 que pertence a familia das leguminosas, de ciclo
anual e porte herbaceo a sublenhoso classificada como Glycine max (L.) Merrill, cuja
parte aérea € constituida de um caule principal com presenca de ramificacfes. Na
parte subterranea ela possui um sistema radicular do tipo pivotante, onde as raizes
alem de auxiliarem na ancoragem fisica e na absorcdo de agua e dos elementos
minerais estabelece uma relacdo simbi6tica com algumas espécies de bactérias que
fixam o nitrogénio molecular (N2) disponivel no ar do solo, ou seja, ajuda na fixagdo
de biolégica do nitrogénio (CAMARA, 2014).

A soja é uma das espécies mais cultivadas no mundo. Em seus primérdios,
era uma planta rasteira que habitava a costa leste da Asia e sua evolugdo ocorreu
via cruzamentos naturais entre espécies selvagens que foram sendo melhoradas por
cientistas. Sua primeira exploracao foi como forrageira e apos alguns anos passou
para gréo (DALL’AGNOL, 2008).

Para a Aprosoja (2014) sua importancia na agricultura mundial se consolidou
devido a grande diversidade do uso desta oleaginosa rica em Gleo e proteina, desde
Oleo e farelo muito consumidos, como chocolates, massas, misturas para bebidas,
sdo produzidos com a soja. Devido a isso houve um grande aumento da demanda
mundial por alimentos para humanos e animais.

No Brasil o cultivo comecou no estado da Bahia, no ano de 1882 com a
introducdo de materiais genéticos trazidos dos Estados Unidos, no entanto, em
funcdo das condicbes ambientais muito diferentes os testes ndo tiveram éxito
(SEDIYAMA et al., 2009; DALL’AGNOL, 2008). Quase uma década depois a soja foi
avaliada nas condi¢cbes do Rio Grande do Sul, onde passou a ser utilizada como
forrageira para alimentagdo dos bovinos. Somente a partir da década de 1960 a
cultura iniciou sua expansao, vindo a se tornar um dos cereais mais produzidos no
mundo (NEVES, 2011).

O Brasil € considerado o segundo maior produtor de soja, ficando atras
somente dos Estados Unidos, com uma pequena porcentagem de desvantagem
(USDA, 2016). Conforme a Conab (2016) a safra brasileira de soja 2016/2017 esta

sendo estimado em 103,4 milhdes de ton, com uma area de cultivo superior a 33,4
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milhdes de hectares, com um possivel aumento de produtividade, de 2.943 Kg para
3.101 Kg por hectares, um incremento maior que 5% sobre a produtividade da safra
passada.

Os estados de maior producao de soja no Brasil € o Mato Grosso em primeiro
lugar com mais de 27,5 milhdes de ton, seguido pelo Parand com mais de 16,5
milhdes de toneladas e seguido de perto pelo Rio Grande do Sul com mais de 16,3
milhdes de toneladas produzidas em mais de 5,4 milhdes de hectares, deixando na
posicdo de terceiro maior estado produtor de soja (IBGE, 2016), sendo esta cultiva
em 32 microrregides, que produzem cerca de 20% do total produzido no Brasil de
soja (MELO, 2005).

2.2 Exigéncias da Soja

A soja é considerada uma cultura altamente influenciada pelo nivel de
tecnologia aplicada, pelo clima e solo onde a cultura esta sendo conduzida e
também pelos fatores bidticos que seriam a qualidade das sementes utilizadas pelo
produtor, pela presenca, densidade e potencial da presenca de um in6culo na
semente, no solo ou em ambos, que afetariam o desenvolvimento da plantula de
soja (NEVES, 2011).

O clima é considerado como um grande regulador da producéo brasileira de
soja, pois seus efeitos causam influéncia em todos os estadios fenolégicos da
cultura e nos processos agricolas dos produtores (AYOADE, 1986 apud NEVES,
2011). Parece ser consenso de ocorréncia de dois periodos criticos na cultura da
soja 0s quais se localizam entre os estadios de germinacdo — emergéncia e floracédo
— enchimento dos grdos (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007; SALINAS,
1996).

Com relacdo a agua, a quantidade requerida para a cultura, durante todo o
ciclo, esta em torno de 450 a 800 milimetros (EMBRAPA, 2016). Danos resultantes
da deficiéncia hidrica estédo relacionados a redugédo no tamanho e peso dos graos e
na retencéo da cor verde do grao, isso na fase de enchimento dos graos, pois a falta
de agua vai prejudicar a atividades das enzimas responsaveis pela degradacédo da
clorofila no grdo (BORRMANN, 2009).

Referente a temperatura, a faixa ideal para o desenvolvimento da soja esta
entre 20 e 30°C (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007) sendo que
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temperaturas menores de 10°C ou maiores de 40°C influenciam o desenvolvimento
e causam disturbios na floracdo e na capacidade de retencdo das vagens,
respectivamente (EMBRAPA, 2016). A presenca de umidade tem um papel muito
importante, pois atua na regulacao térmica da planta de soja, agindo no resfriamento
e na manutencao e distribuicdo do calor (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER,
2007), no entanto € um fator que predispdem as plantas a doencas.

Referente a nutricdo da soja, a absorcdo de nutrientes minerais, €
influenciada pelas condi¢cdes climaticas e térmicas, pelos teores de nutrientes
contidos no solo juntamente com seus tratos culturais (BORKERT et al., 1994). Os
desarranjos no metabolismo das plantas causadas pela deficiéncia de nutrientes se
manifestam em anomalias visiveis, sendo possivel visualizar sintomas especificos
(ESPTEIN; BLOOM, 2006).

Pesquisadores como Malavolta (2008) deixam claro as principais funcdes
desses nutrientes para as plantas, no caso do Nitrogénio, auxilia na producdo de
aminodacidos, proteinas, enzimas, DNA, RNA e a clorofila para planta, ja o fosforo
regula a atividade das enzimas na liberacdo de energia do ATP, na respiracao e
fixacdo de CO2. O Potéassio atua na funcédo de economizar 4gua da planta, ou seja,
regula a abertura e o fechamento dos estdbmatos e ainda no transporte de
carboidratos da planta, enquanto que o calcio tem como funcdo participar no
crescimento das partes aereas e das pontas das raizes. O Magnésio na ativacéo do
COz2 e na estabilizacdo dos ribossomos para sintese de proteinas. O enxofre esta
presente em todas as proteinas e nas coenzimas, pois ajuda na respiracao
metabdlica de lipideos, e na formacado de 6leos e compostos volateis ena formacao
de nddulos nas leguminosas que auxiliam na fixacdo de nitrogénio e na reducédo de
nitrato.

Para o cultivo da soja sdo necessarios 0s macronutrientes como nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), estes
requeridos em maior quantidade que os micronutrientes como ferro (Fe), cobre (Cu),
manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B), cloro (Cl), molibdénio (Mo) e o niquel (Ni)
(DOMINGOS; LIMA; BRACCINI, 2015).

Segundo Zambolim; Ventura; Junior (2012) todos os nutrientes sao essenciais
para as plantas, pois qualquer nutriente pode influenciar a sanidade da planta,

tornando ela mais suscetivel ou ndo para as doengas, ou seja, a nutricdo da planta
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pode em certos momentos induzir a resisténcia ou a tolerdncia da planta as

doencas que possam ataca-la em funcéo do seu balanco nutricional equilibrado.

2.3 Doencas na Soja

Quando se pensa na sanidade da cultura da soja, as doencas aparecem
como um dos principais gargalos atualmente. Ja foram identificados mais de 120
organismos patogénicos no mundo nessa cultura, mas cerca de 40 destes
patbgenos sdo capazes de provocar injurias de importancia econémica na cultura
(DHINGRA; MENDONGCA; MACEDO, 2009).

Entre os que mais preocupam é o fungo Phakopsora pachyrhizi, agente
casual da ferrugem asiatica (GODOY et al., 2014). Esta € a doenca mais severa na
cultura com perdas de produtividade podendo chegar a 100% (EMBRAPA, 2016).
Desde sua chegada, na safra 2001/2002, ocorrem epidemias muito frequentes,
diminuindo significativamente a produtividade da cultura e aumentando muito os
custos de producao, influenciado pela aquisicdo de insumos (fungicidas) que antes
ndo eram necessarios (DHINGRA; MENDONGCA; MACEDO, 2009).

A infeccéo pelo fungo acontece na presenca de agua livre sobre a superficie
da folha de soja pelo periodo minimo de 10 horas e com temperaturas entre 18°C a
26°C (UGALDE, 2005). Seus sintomas podem aparecer em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta, pois € um parasita biotréfico que precisa de um
hospedeiro vivo para se proliferar, onde aparece a presenca de minusculos pontos
mais escuros que o tecido da folha de soja chamados de urédias (saliéncias), onde
estas comecam a liberar novos esporos para novas infecgbes (GODOY et al., 2014).

No entanto, ndo é apenas a ferrugem que vem causando danos severos na
cultura, o oidio causado pelo fungo Erysiphe diffusa, a antracnose causada por
Colletotrichum truncatum e a podriddo da raiz cujo agente € o fungo Macrophomina
phaseolina estdo entre as principais doencas, com significativas perdas de
produtividades na soja (GODOQY et al., 2014).

Como forma de controle, a maioria dos produtores faz o uso do controle
quimico, no entanto essa técnica ocasiona impactos ambientais na fauna e flora,
guando utilizados incorretamente, ou seja, se deslocam via vento, agua da chuva e

ainda podem acarretar intoxicagdes nos produtores ou trabalhadores rurais e
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provocar contaminagbes nos préprios alimentos que sdo levados a mesa
diariamente (CHAGAS, 2010).

2.4 Enxofre

O elemento encontra-se em maior propor¢do na matéria organica com cerca
de 95% por isso seu ciclo (Figura 1) se assemelha ao do nitrogénio, pois seus fluxos
sdo controlados por reacdes de oxidacdo e reducdo mediadas pelos organismos
presentes no solo (VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015). Nos solos com boa drenagem e
oxigenados temos a predominio da forma mais oxidada que € o sulfato, sendo ele
absorvido pelas particulas de argila ou pelo complexo de organominerais
(MALAVOLTA, 1978).

Figura 1 - Ciclo Simplificado do Enxofre (S).
S elementar

S orgdnico

Fonte: Vitti, Otto e Savieto (2015).

O processo de reducao do enxofre a sulfato gera duas implicagbes para o
manejo adequado deste nutriente, primeiramente ocorre a oxidagao do sulfeto e do
enxofre para forma de sulfato, em consequéncia gera uma elevag¢ao do pH no solo
por segundo a reducéo do sulfato para forma de sulfeto gera uma reducéao no pH do
solo, isso tudo gera outras duas complica¢des praticas uma depende da ag¢do dos
microrganismos do tipo Thiobacilus que dependem das condi¢des climaticas e das
temperaturas e ainda do contato do elemento com o solo, por sua vez sua reacao

gera acidez, contudo atualmente os produtos comerciais utilizados a base de
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enxofre nas doses de 50 kg/ha ndo promovem uma acidificagéo significativa no solo
(VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015).

Devido a essa mobilidade do enxofre no solo recomenda-se utilizar a camada
subsuperficial que é de 20 a 40 centimetros para um diagnostico dos teores de
enxofre no solo e assim realizar uma adubacdo quando estiver abaixo dos niveis

criticos indicados na tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos teores de Enxofre (S) no solo de acordo com dois
extratores: acetato neutro de aménio e fosfato monocalcico.

Classes S (mg dm™)
NH4OAc.HOAc. Ca(Hz2P0Oa4)2 - 500 ppm P
Muito Baixo 0,0-5,0 0,0-25
Baixo 5,1-10,0 25-5,0
Médio 10,1 - 15,0* 5,1-10,0*
Adequado > 15,0 >10,0

* Nivel critico.
Fonte: Vitti, 1989 apud Vitti; Otto; Savieto 2015.

Sendo o solo brasileiro do tipo tropical isso mostra uma quantidade
encontrada muito baixa do enxofre no perfil explorado pelas raizes da cultura
quando comparado as regides mais temperadas, com isso ainda temos outros
fatores que ajudam na deficiéncia do elemento no solo como o uso de variedades
mais produtivas, que extraem e exportam cada vez mais nutrientes, utilizacdo de
fertilizantes mais concentrados e sem a presenca ou pouca presenca de enxofre e
na imobilizacdo do elemento na matéria organica que é acumulada em decorréncia
das préticas conservacionistas como plantio direto (SFREDO; LANTMANN, 2007).

No Rio Grande do Sul o que se observa é uma grande variabilidade dos solos
desde o material de origem até nos processos de formacédo, dos teores e tipos de
argila e nos oOxidos e matéria organica presentes no solo, isso mostra a
probabilidade de resposta nas aplicacdes do enxofre nos solos. Alvarez (2004) relata
gue houve uma severa diminuigdo nas reservas de enxofre da maioria dos solos
gauchos, nos ultimos anos, devido ao manejo inadequado do solo ao preparo
convencional que incorpora a matéria organica, a erosdo bem como a mineralizacéo
do solo que converte uma substancia organica em substancia inorganica.

Em pesquisa realizada em solos gauchos, manejados sob agricultura de
precisdo das 72.729 amostras obtidas em profundidades de 0 — 15 centimetros,
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67,5% das amostras apresentaram teores de enxofre extraivel equivalentes a 10 mg
dm3, ou seja, apresentam possibilidade de respostas na aplicacdo do enxofre para
melhorar sua produtividade final (SILVA et al., 2013).

O efeito fungico do elemento enxofre foi descoberto por William Forsyth no
ano de 1802, sendo muito utilizado em arvores frutiferas e apds amplamente na
agricultura da época, pois atuava no controle de ferrugens, pois devido suas
caracteristicas lipofilicas, consegue penetrar pela parede dos fungos e desestabilizar
as reacOes do metabolismo dos patdgenos (HEITEFUSS, 1975 apud ZAMBOLIM,;
VENTURA; JUNIOR, 2012).

Passado alguns anos Robertson em 1824 explanou na sociedade de
horticultores de Londres, mostrando seus resultados de pesquisa sobre o enxofre e
confirmando a eficiéncia no controle de oidio do pessegueiro, aumentando ainda
mais sua utilizacdo (ZAMBOLIM; VENTURA; JUNIOR, 2012). Como cada vez mais
cientistas da época comecaram a pesquisar outras finalidades para o enxofre,
Millardet em 1885, descobriu as propriedades da calda bordalesa.

Na planta, o enxofre desempenha funcdes essenciais para o0
desenvolvimento, participando ativamente na formacdo de aminoé&cidos, proteinas,
na fotossintese até como um mecanismo de defesa contra patdégenos na planta
(VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015). Na primeira rota seria a da formacédo de proteinas
com gualidade, ou seja, o enxofre participa da composi¢cdo de quatro aminoacidos
importantes como cistina, metionina, cisteina e taurina, estes relacionados no
crescimento e producao de proteinas com qualidade, mas se tivermos deficiéncia ou
falta de enxofre teremos como consequéncia proteinas com baixa qualidade final.
Na segunda rota teremos a fixa¢do bioldgica de N2 do ar atmosférico e incorporagéo
do nitrogénio mineral em aminoacidos, ou seja, o hidrogénio Hz é originado pela
acao da enzima ferrodoxina que contem enxofre na sua estrutura, mas a falta do
enxofre pode néo gerar o H2 necessario para fixacao biologica de nitrogénio para a
planta de soja e também faz com que a enzima redutase do nitrito ndo aconteca
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

O elemento induz a resisténcia, pois € considerado como um refor¢o natural
para as plantas contra os patdégenos fungicos. Foi observada em experimentos, em
casa de vegetacdo e & campo, a resisténcia contra as doencas, por isso foi cunhado
um termo (SIR) que significa resisténcia induzida do enxofre, pois mostrou na pratica

gue quanto mais aumentava a aplicacdo do enxofre nas plantas jovens de canola,
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cada vez mais foi observar um decréscimo nas infec¢6es das doencas (SCHUMG,
1997 apud ZAMBOLIM; VENTURA; JUNIOR, 2012).

Na planta o enxofre esta presente em todas as proteinas, enziméaticas ou nao,
e, has coenzimas auxiliando na respiracdo, no metabolismo nas assimilacdes de
CO2, juntamente nas descarboxilacdes e oxidacdes. Faz parte dos componentes da
glutamina e de hormdnios, na formacao de 6leos glicosideos e componentes volateis
auxiliando na formacdo de nddulos das leguminosas para fixacdo de N2
(MALAVOLTA, 2008).

Alvarez (2004) em sua pesquisa resume as principais plantas cultivadas de
acordo com suas necessidades sobre o elemento enxofre, distribuidas assim,
brassicas e liliaceas necessitam de grandes quantidades de enxofre, requerendo
uma relacdo nitrogénio (N) / enxofre (S) proximo de 7:1, para seu pleno
desenvolvimento, j& as leguminosas necessitam de um nivel intermediario de
enxofre disponivel e as de baixa necessidade do elemento séo as gramineas. Nessa
mesma linha Sfredo; Lantmann (2007) afirmam que a soja tem uma exigéncia de
enxofre na faixa de 8,2 kg para cada tonelada de grdo produzida, enquanto que para
milho e trigo exigem respectivamente 2,6 kg e 4,3 kg por tonelada produzida e para
as brassicas, entre elas a canola, indica-se uma relacao entre o nitrogénio (N) e o
enxofre (S) na proporcao de 5:1, pois a canola produz altas quantidades de proteina
e 6leo (BISSANI, 1985).

O sulfato quando absorvido e reduzido na forma de radicais sulfidrilos (-SH) e
dissulfetros (-S-S), aumentam a resisténcia das plantas as baixas temperaturas e ao
estresse hidrico principalmente nas culturas de invernos, deixando assim as plantas
mais vigorosas e com uma melhor sanidade, sendo que na auséncia destes na
planta de soja ocasiona um maior acamamento das plantas na lavoura e
consequentemente uma reducdo de produtividade final da soja (VITTI; OTTO;
SAVIETO, 2015).

Camargo et al., (1975) em seus estudos obtiveram resposta na adubacao
com o enxofre na cultura do trigo, cultivado em um solo acido e com baixos teores
de matéria organica, por outro lado, Alvarez (2004), ndo encontrou resposta no
aumento da producdo em culturas como trigo, soja e feijao. Em culturas de verao,
como a soja, o uso de diferentes doses de enxofre, variando de 0 a 180 kg ha, ndo
influenciaram o aumento da produtividade na cultura da soja no Estado do Parana,

sendo que a agua da chuva possa ter suprido a necessidade de enxofre que a
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planta necessitava para seu pleno desenvolvimento (PRIMO; SILVA; FERNANDES,
2012).

Na cultura do milho foi evidenciado que doses superiores a 60 Kg ha? de
enxofre incorporado no solo independentemente do sistema de cultivo (plantio direto
ou cultivo minimo) aumentaram linearmente e significativamente a produtividade da
cultura (DOMINGUES et al., 2004). Na cultura do alho houve resposta positiva na
produtividade de trés cultivares que receberam o enxofre em trés diferentes doses
de aplicacéo (0, 50 e 100 kg hat), sendo possivel observar um aumento no vigor da
planta, na altura e no numero de folhas e raizes, favorecendo o armazenamento e
comercializagao do produto (RESENDE, 2011).

A omissao do enxofre na soja tem como consequéncia o desenvolvimento de
um menor numero de folhas, reducdo da altura, do diametro de caule e da matéria
seca das raizes, bem como altera¢cdes morfoldgicas e a diminuicdo da produtividade
da cultura (PRADO et al., 2010). Este elemento é requerido na mesma ordem em
guantidade, que os nutrientes fosforo e magnésio, ou seja, aproximadamente 10
quilos de enxofre para cada 1000 quilos de soja produzida. O que se sabe é que as
assimilacdes de nitrogénio e enxofre sdo bem coordenadas, ou seja, a falta de um
elemento reprime o outro (REZENDE et al., 2009).

Na cultura do cafeeiro foi utilizado um produto foliar a base de enxofre com
mais nutrientes misturados como boro, cobre, zinco e manganés que ocasionaram
uma reducdo no crescimento micelial e uma reducédo na severidade da doenca de
Phoma costarrincensis do cafeeiro, enquanto que o percentual de germinagcdo dos
conidios néo foi afetado pela aplicacéo do produto (NOJOSA et al., 2009).

Segundo Yamanda; Lopes (1998) a soja € a principal cultura responsavel pela
exportacdo de enxofre na agricultura brasileira com aproximadamente 77,3 mil
toneladas por ano, por este motivo esse trabalho foi conduzido de forma a
determinar uma relacédo entre a utilizacdo do enxofre na soja e sua relacédo de
produtividade e sanidade em diferentes doses e métodos de aplicacdo do enxofre na

soja.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Cerro Largo-RS, na area experimental da
Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS. O solo da area é classificado com
predominancia de Latossolo Vermelho distroférrico tipico pertencendo a Unidade de
Mapeamento Santo Angelo, e clima do tipo Cfa (clima temperado imido com veréo
quente).

A cultivar de soja utilizada foi a BRASMAX PONTA IPRO (7166 RSF IPRO),
que possui um habito de crescimento indeterminado e grupo de maturacdo 6.6,
estatura alta e de ciclo precoce.

A éarea para implantacdo do experimento possuia, como cultura antecessora,
trigo. Foi realizada a dessecacédo pré-semeadura com Gliphosate (Roundup WGR)
na dose de 2 Kg p.c hal. No momento da semeadura, as sementes foram tratadas
com uma mistura de produtos fungicidas e inseticidas a base de Piraclostrobina +
Tiofanato metilico + Fipronil (Standak Top®) na dose de 2 ml p.c. Kg! de semente,
adicionando-se ainda uma mistura de micronutrientes contendo cobalto, molibdénio
e zinco (Sulphur Seed LegR) na dose de 2,5 ml Kg* de sementes

A semeadura foi realizada manualmente sendo depositadas 12 sementes por
metro linear com espacamento de 0,5 metros entre as linhas, ou seja, seguindo as
linhas deixadas apdés a adubacdo e populagdo de 240 mil plantas ha?t. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC) composto por
10 tratamentos sorteados dentro de cada um dos blocos, e quatro repeticbes. Cada
parcela (unidade experimental) foi constituida de 5 linhas de 3 metros de
comprimento, totalizando 7,5 m2. A bordadura foi considerada como sendo uma linha
de cada um dos lados da parcela e 0,5m de cada extremidade da parcela,
totalizando uma area (til de 3 m2,

Como tratamentos foram utilizados, dois produtos a base de enxofre o
primeiro um formulado turfoso comercial contendo 20% de enxofre (Humimax 20S®)
e o outro o enxofre elementar contendo 99% (Gransuphur 99SR). Cada um dos
produtos foi aplicado, individualmente, conforme segue: aplicacdo apenas na linha
(0, 80, 120, 160 kg ha), ou apenas em cobertura (0, 80, 120, 160 kg hat) bem
como na linha e em cobertura (40+40, 60+60, 80+80 kg hal). Os tratamentos com
aplicacdo na linha foram depositados logo ap0s a semeadura e 0s em cobertura,

apos o fechamento das linhas com o solo.
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Durante a conducdo do experimento houve a necessidade do controle de
plantas daninhas, para isso foi utilizado o herbicida Gliphosate (Roundup WGR) na
dose de 2 Kg ha. Para o controle de insetos foi utilizado o inseticida Thiametoxam
+ Lambda-Cialotrina (Platinun NeoR®) na dose de 300 mL ha?l. Vale também
ressaltar, que nao foi feito qualquer manejo para controle de doencas.

Quando as plantas atingiram o estadio R4 foi iniciada a avaliagdo da
severidade da ferrugem. Para tanto, foram escolhidas, aleatoriamente cinco plantas,
da area util de cada parcela. Nestas plantas foi marcado um trifélio no terco superior
e outro no terco inferior (Figura 2). O foliolo central desse triflio foi utilizado nas
avaliacbes de severidade da ferrugem. As avaliagbes foram realizadas com
intervalos de 7 dias, utilizando a escala desenvolvida por Godoy et al., (2006), sendo
realizadas o total de 4 avaliagdes em cada trifélio. Os dados de severidade obtidos
foram utilizados para calculo da &area abaixo da curva de progresso da doenca
(AACPD) utilizando o programa GWBasic (MAFFIA, 1986).

Figura 2 - Marcacdo dos Trif6lios no terco médio superior e no terco médio inferior
de plantas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Ao atingirem o ponto de maturagdo para colheita, as plantas da area util de
cada parcela foram retiradas e trilhadas em trilhadoras de parcelas. Os graos foram
colocados em sacos de papel e levados para o laboratorio. A partir dos gréos
colhidos foi determinado o massa de mil grdos (MMG) mediante a pesagem de 8
repeticbes de 100 sementes (BRASIL, 2009). A produtividade foi realizada pesando
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0os graos colhidos com a umidade corrigida para 13%. De posse dos dados foi
realizado a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando foi usado o enxofre elementar (99% de S) houve uma reducédo na
area abaixo da curva de progresso da ferrugem asiatica, no ter¢co superior e inferior
das plantas de soja, ou seja, para os 3 tipos de aplicacdo (linha, lanco e
linha+lango), conforme aumentou-se as doses do enxofre, diminuiu a severidade da
doenca mais acentuadamente no terco superior da planta, enquanto que no terco
inferior houve uma menor reducdo da severidade da ferrugem, pois ela tem um
micro clima ideal para seu pleno desenvolvimento nas folhas do baixeiro (Figura 3).
Autores como Stipp; Casarin (2010) explicam que o enxofre auxilia nos mecanismos
de defesa da planta contra o ataque de doencas, mas pouco se sabe do modo que

iSso acontece na planta.

Figura 3 — Area abaixo da curva de progresso da doenca do terco médio superior
(AACPD Superior) (A) e inferior (AACPD Inferior) (B) da ferrugem asiatica de plantas
de soja submetidas a diferentes doses e métodos de aplicacdo de Enxofre
Elementar a 99%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Nas avaliagbes do formulado de enxofre a 20% (Figura 4) e Enxofre
Elementar a 99% (Figura 5), observou-se que ndo houve diferencgas significativas
entre as doses do mesmo terco, no entanto as maiores diferencas foram entre os
tercos, para uma mesma dose, uma vez que a ferrugem tem inicio mais no baixeiro
das plantas (GODOY et al., 2014 ). Segundo Resende et al., (2011) a utilizacao de
enxofre no alho resultou num aumento de produtividade ligado na melhora do vigor
da planta em folhas mais jovens e das raizes. Da mesma forma um trabalho
realizado por Gomes (1972), o fungo da antracnose (Colletotrichum gloeosporioides)
foi controlado em frutiferas com uma aplicacéo de enxofre em p6 molhavel sobre as

plantas atacadas pelo fungo.

Figura 4 — Area abaixo da curva de progresso da doenca do terco médio superior
(AACPD Superior) e inferior (AACPD Inferior) da ferrugem asiatica em plantas de
soja submetidas em diferentes doses de um formulado com Enxofre a 20%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 5 — Area abaixo da curva de progresso da doenca do terco médio superior
(AACPD Superior) e inferior (AACPD Inferior) da ferrugem asiatica em plantas de
soja submetidas em diferentes doses de Enxofre Elementar a 99%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Quando se comparou as diferentes fontes de enxofre no peso de gréaos, o

tratamento com enxofre elementar mostrou uma menor massa de graos, em rela(;éo

ao produto formulado com enxofre a 20%. O enxofre elementar mostrou efeitos

pronunciados até a dose de 120 Kg ha? e, acima dessa dose, acabou reduzindo a

massa de mil graos (Figura 6). Em alguns casos como, o enxofre propicia melhorias

aos graos, dentre isso o acumulo do peso, como foi verificado em um trabalho de

Stipp; Casarin (2010) que observaram uma melhora significativa no peso das

sementes produzidas com a aplicacdo de enxofre no solo.
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Figura 6 — Massa de mil graos (MMG) (gr) de plantas de soja submetidas a
diferentes doses de um formulado com Enxofre a 20% e do Enxofre Elementar a
99%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Na produtividade os resultados mostram que houve interagao significativa
entre as doses e o0 método de aplicagdo do enxofre, quando se aplicou o formulado
com 20% de S. Conforme se aumentou as doses de enxofre, houve diminuicdo na
produtividade em relacdo a testemunha com excec¢do para a aplicagdo de 160 Kg
ha' do formulado de enxofre a 20% realizada na linha, sendo que o incremento
nesse foi superior a 150 Kg ha', mas com um indice de acerto muito baixo na
estatistica (Figura 7). Pesquisas anteriores mostraram que a utilizacdo de doses de
25 a 75 Kg ha de enxofre um incremento de 100 a 500 Kg ha* de produtividade na
soja, pois a uma melhor disponibilidade do nutriente a planta (SFREDO;
LANTMANN, 2007).
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Figura 7 — Produtividade (Kg ha) de plantas de soja submetidas a diferentes doses
e métodos de aplicacdo de um formulado com Enxofre a 20%.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Nas demais doses, independentemente do método de aplicacdo, os efeitos
sobre a variavel produtividade também ndo mostraram diferenca em relacdo a
testemunha (Figura 7). Alvarez (2004) em seu estudo também nao encontrou
resposta da adubacdo com enxofre no Rio Grande do Sul na cultura da soja e Filho
(2006) ndo encontrou resposta positiva de incremento de produtividade na cultura da
canola, que € uma cultura mais exigente em enxofre.

Com a utilizagcdo do enxofre elementar a 99% podemos observar que nao
houve um incremento de produtividade até a dose de 40 Kg ha! e a dose de 80 Kg
ha' mostrou reducdes expressivas da produtividade (Figura 8), chegando diminuir
mais de 189 Kg ha, quando se usou a maior dose em relacdo a testemunha. A
dose de 60 Kg ha! mostrou-se a mais eficiente, aumentando em mais de 170 Kg ha
! a produtividade em relacdo a testemunha. A pesquisa realizada por Vogel (2014)
evidenciou um aumento produtivo na soja com a aplicacédo de 18 Kg ha de enxofre
contido numa formula de adubo comercial, em relacdo a uma férmula de adubo sem
enxofre, chegando a 480 Kg ha' de grdos de soja, mostrando que a aplicacédo de

enxofre na cultura da soja € favoravel na obtengdo de incremento de produtividade.
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Figura 8 — Produtividade (Kg ha') de plantas de soja submetidas a diferentes doses

de Enxofre Elementar a 99%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de enxofre, independente do método, diminui a severidade da
ferrugem a medida que se aumenta as doses, apenas quando a fonte foi o Enxofre
Elementar a 99%, mas deve ser utilizado como um auxilio ao produtor no controle da
ferrugem asiatica na soja.

Todas as doses do formulado de enxofre a 20% e a maior dose do Enxofre
Elementar a 99% interferiram negativamente na massa de mil graos.

Na varidvel produtividade, o uso de doses menores nédo interfere na
produtividade, o que nao foi observado com a dose de 60 Kg ha* onde evidenciou

um aumento de 170 Kg ha! de grdos de soja em relacéo a testemunha.
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