UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGICAS
CAMPUS DE DRACENA

EFEITO DE DOSES, FONTES E GRANULOMETRIA DE
ENXOFRE NA PRODUCAO E ESTADO NUTRICIONAL DOS
CAPINS MOMBACA E PIATA

Luiz Felipe de Melo Santos

Bidlogo

2018



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGICAS
CAMPUS DE DRACENA

EFEITO DE DOSES, FONTES E GRANULOMETRIA DE
ENXOFRE NA PRODUCAO E ESTADO NUTRICIONAL DOS
CAPINS MOMBACA E PIATA

Luiz Felipe de Melo Santos
Orientador: Prof. Dr. Reges Heinrichs

Coorientador: André Rodrigues dos Reis

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-graduacédo
em Ciéncia e Tecnologia Animal da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, como requisito
para a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia e
Tecnologia Animal.

2018



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvida pela Secao Técnica de Biblioteca e Documentacéo
Campus de Dracena

5237e Santos, Luiz Felipe de Melo.
Efeito de doses, fontes e granulometria de enxofre na
producao e estado nutricional dos Capins Mombaca e Piata /
Luiz Felipe de Melo Santos. — Dracena: [s.n ], 2018.

741 il

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp). Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas de
Dracena. Area do conhecimento: Producdo Animal, 2018.

Orientador: Reges Heinrichs
Inclui bibliografia.

1. Sulfato. 2. Enxofre elementar. 3. Megathyrsus maximum.
4 Urochloa brizantha. | Titulo.

Bibliotecario Fabio Sampaio Rosas
CRB 8/6665



S UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u n es p o Campus de Dracena &Qj

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAOQ: EFEITO DAS.DOSES E FONTES DE SULFATO E ENXOFRE ELEMENTAR
NA PRODUCAO E ESTADO NUTRICIONAL DOS CAPINS MOMBAGA E

PIATA

AUTOR: LUIZ FELIPE DE MELO SANTOS
ORIENTADOR: REGES HEINRICHS
COORIENTADOR: ANDRE RODRIGUES DOS REIS

Aprovado como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de Mestre em CIENCIA E
TECNOLOGIA ANIMAL, area: Producdo Animal pela Comissdo Examinadora:

HEINRICHS
Curso de Zootecnia / Faculdade de Ciéncias Agrarias e Techoldgicas de Dracena

Ll
Q MM:)\L UZA_A?( ~ JWNDM’

Prof. Dr. CECILIO VIEGA’SOARES FILHO

Departamento de Apoio, Produgdo e Salde Animal / Faculdade de Medicina Veterinaria - Campus de
Aracatuba/Unesp

cx\/‘/u/! A~

Prof. Df. JOSE LAVRES JUNIOR
Centro de Energia Nuclear na Agricultura / Universidade de Sao Paulo

Dracena, 27 de novembro de 2018

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas - Campus de Dracena -
Cmte Jodo Ribeiro de Barros (SP-294), KM 651, s/n, 17900000, Dracena - S&o Paulo
http:/fwww.feis.unesp.br/#l/ctaCNPJ: 48.031.918/0033-01.




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Luiz Felipe de Melo Santos, nascido em 04 de Marco de 1995 no
municipio de Porecatu, Parana. Graduado em Ciéncias Bioldgicas pela
UNIFADRA / FUNDEC - Faculdades de Dracena, Dezembro de 2015.
Ingressou no curso de Pés-Graduagédo em Ciéncia e Tecnologia Animal em
marco de 2017, na é&rea de Producdo, Manejo e Conservacdo de
Alimentos, Gestdo e Sustentabilidade. Membro do GENAP — Grupo de
Experimentacdo em Nutricdo e Adubacdo de Plantas, certificado junto ao
CNPq.



Aos meus pais Luiz Marcos e Selma,
que dignamente me apresentaram a
importancia da familia e ao caminho da

honestidade e persisténcia.

A Deus, por me iluminar e me dar forca
e saude, MINHA GRATIDAO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pelas oportunidades, saude e protecédo concedidas durante
esses 23 anos de vida.

A Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, em especial a
Faculdade de Ciéncias Agréarias e Tecnoldgicas, Campus de Dracena e Faculdade
de Engenharia.

Ao prof. Dr. Reges Heinrichs, pela oportunidade, orientacdo, confianca,
compreensao, dedicacdo, apoio e conhecimentos transmitidos. Manifesto minha
eterna gratidao pela grande contribuicdo em minha vida académica, pessoal, a vocé
professor, meu muito Obrigado!

Aos professores/pesquisadores que aceitaram compor as bancas de
qualificacéo e defesa.

A todos os docentes do programa de mestrado em Ciéncia e Tecnologia
Animal.

Aos técnicos de laboratério e de campo pela contribuicdo na execucdo das
coletas e andlises do experimento.

Aos alunos e amigos do mestrado em ciéncia e tecnologia animal e GENAP
(Grupo de Experimentacdo em NutricAio e Adubacdo de Plantas), pelo
companheirismo e ajuda na execucao dos trabalhos, em especial Allan de Marcos
Lapaz.

Aos meus familiares e amigos por fazerem parte da minha vida e tornarem os
meus dias mais leves.

E por fim, a todos que de alguma forma contribuiram para a realizacdo desta

pesquisa. Muito obrigado!



EFEITO DE DOSES, FONTES E GRANULOMETRIA DE ENXOFRE NA
PRODUCAO E ESTADO NUTRICIONAL DOS CAPINS MOMBACA E PIATA

RESUMO - O enxofre é, provavelmente, o macronutriente menos empregado
nas adubacobes, o que resulta na reducéo de rendimento e qualidade de forragem.
Entre os nutrientes, apresenta um importante papel por participar em varias funcdes
biolégicas, faz parte da composicdo dos aminoacidos cisteina, metionina e cistina,
acetil-CoA, bem como de enzimas que participam da fotossintese e 0 metabolismo
do nitrogénio. O objetivo foi avaliar a producéo e estado nutricional dos capins Piata
e Mombaca em resposta a aplicacdo de doses e fontes de sulfato e enxofre
elementar em Argissolo Vermelho Amarelo. Em virtude disso, realizou-se dois
experimentos em casa de vegetacdo na Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Tecnolégicas, UNESP, Campus de Dracena — SP, o primeiro foi no periodo de
janeiro a marco de 2017 e o segundo de outubro a janeiro de 2018, com o capim
Piatd e de Mombagca, respectivamente. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com quatro repeticdes, arranjados em esquema fatorial, 4x5, com
quatro fontes de enxofre (Gipsita, Fosfogesso, S elementar em pd e S elementar
pastilhado) e cinco doses de enxofre (0, 50, 100, 150 e 200 mg kg™).Foram
determinados os parametros biométricos como numero de perfilhamento, massa
seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR). O estado
nutricional das plantas foi avaliado por meio da leitura SPAD e andlise de
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S na parte aérea das plantas. Avaliou-se também o
enxofre residual do solo e o pH do solo. Os resultados demonstraram que adubacao
com S aumentou a producdo de MSPA, MSR, numero de perfilhos, quantidade de
folhas por colmo, indice SPAD e promoveu uma melhor qualidade de estado
nutricional da forragem em ambos 0s experimentos. A granulométrica das fontes
apresentou uma forte influencia na disponibilizacdo de S, o que € possivel de ser
constado pelos menores incrementos na producéo e absorcao de S verificados com
0 uso da fonte SEPA em relacdo as demais fontes, tanto na espécie Urochloa
brizantha quanto da espécie Megathyrsus maximum. De forma geral a aplicacdo
ideal de S foi essencial para otimizar o rendimento dos capins Piata e Mombaga em
todas as fontes testadas de S, enquanto a baixa oferta de S resulta em desequilibrio
nutricional e menor rendimento.

Palavras-chave: Sulfato, enxofre elementar, Megathyrsus maximum, Urochloa
brizantha.



EFFECT OF DOSES, SOURCES AND GRANULOMETRY OF SULFUR IN YIELD
AND NUTRITIONAL STATUS OF MOMBACA AND PIATA GRASS

ABSTRACT - Sulfur is probably the least used macronutrient in fertilization,
which results in reduced yield and forage quality. Among nutrients, it plays an
important role because it participates in several biological functions, is part of the
composition of the amino acids cystine, methionine and cysteine, acetyl-CoA, as well
as enzymes involved in photosynthesis and nitrogen metabolism. The objective was
to evaluate the production and nutritional status of the Piatd and Mombasa grass in
response to the application of doses and sources of sulfate and elemental sulfur in
Yellow Red Ultisol. In view of that, two greenhouse experiments were carried out at
the Faculty of Agrarian and Technological Sciences, UNESP, Dracena Campus - SP,
the first one was in the period from January to March 2017 and the second from
October to February 2018, with Piatd grass and Mombasa grass, respectively. The
experimental design was in randomized blocks with four replications, arranged in a
factorial scheme, 4x5, with four sulfur sources (Fosfogesso, Grajau, S-Elementar and
Sulfurgran) and five doses of sulfur (0, 50, 100, 150 e 200 mg kg™). Biometric
parameters such as tillering number, shoot dry mass and roots dry mass were
determined. The nutritional status of the plants was evaluated by SPAD reading and
analysis of N, P, K, Ca, Mg and S macronutrients in shoot dry mass. Residual sulfur
and soil pH were also evaluated. The results showed that S fertilization increased the
yield of MSPA, MSR, number of tillers, number of leaves per stem, SPAD index and
promoted a better quality of forage nutritional status in both experiments. The
granulometric of the sources had a strong influence on the availability of S, which is
possible to be consisted of the smaller increases in the production and absorption of
S verified with the use of the SEPA source in relation to the other sources, both in the
species Urochloa brizantha and of the species Megathyrsus maximum. In general,
the ideal application of S was essential to optimize the yield of the Piata and
Mombasa grasses in all tested sources of S, while the low supply of S results in
nutritional imbalance and lower yield.

Key words: Sulphate, elemental sulfur, Megathyrsus maximum, Urochloa brizantha
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CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais

1.1INTRODUCAO

A pecuéaria ocupa uma posicdo de destaque na economia brasileira,
especialmente em relacdo ao aumento da producdo de carne bovina, que esta
atrelado principalmente a demanda nas exportacées (SOARES et al., 2016). Em
2004, o Brasil assumiu a liderangca nas exportacdes, representando um quinto da
carne comercializada internacionalmente e exportando para mais de 180 paises
(MAPA, 2016).

A é&rea total ocupada por pastagens no Brasil é de 173 milhdes de hectares
(DIAS-FILHO, 2013). No entanto, a produ¢do média de forragem é muito baixa, que
estd associada a diversos fatores como solos degradados, manejo, potencial
genéticos, utilizacdo de tecnologias no sistema de producao (TIRITAN et al., 2016).
Para potencializar a producéo, entre outras melhorias na qualidade das pastagens,
sdo necessarias adequacfes no manejo das pastagens, especialmente ligadas ao
emprego de fertilizantes e uso de espécies de gramineas propicias para cada regiao
(EUCLIDES FILHO, 2000).

A adubacéo das pastagens consiste num fator determinante para o aumento
da producao de forragem e, consequentemente, da capacidade de suporte animal e
do ganho de peso vivo por area (REZENDE, 2013). O desempenho dos animais em
cada sistema de producdo pode ser comprometido com a diminuicdo da fertilidade
do solo e do potencial das forrageiras (CORDEIRO et al., 2004). Além disso, o0 uso
inadequado e intensivo de &reas exploradas pelas atividades antrGpicas, tem
acarretado a queda demasiada da fertilidade natural dos solos, principalmente em
relacdo ao S, o que resulta na reducdo de rendimento da forragem (RAO et al.,
1999; FONTE et al., 2014).

O enxofre € um elemento essencial para todos o0s organismos vivos. No
entanto, a deficiéncia deste nutriente nos solos agricolas tornou-se uma
preocupacao mundial. Em muitas regides industrializadas, as emissoes
antropogénicas de S foram restringidas nos ultimos anos como resultado da
legislagdo ambiental (HAWKESFORD; KOK, 2006). Somando a isso, esta o uso de
fertilizantes de superfosfatos triplos e formulados de alta concentracdo NPK sem
teor de enxofre, e o resultado tem sido uma incidéncia crescente de caréncia de S
nas culturas de todo o mundo (SALVAGIOTTI et al., 2012; SUN et al., 2017).
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A baixa disponibilidade de enxofre no solo vem acarretando significativa
reducdo da producdo de biomassa e na qualidade das plantas, pois esta atrelado a
varias funcdes bioldgicas esséncias que desempenham papeis criticos, incluindo o
papel de compostos organicos como aminoacidos, vitaminas, acetil-CoA e atividade
de muitas enzimas que participam da fotossintese e do metabolismo do nitrogénio
(PANDEY et al., 2009;SHAH et al., 2013).

Para uma melhor eficiéncia de uso do S, a producéo agricola sustentavel exige
praticas de gestdo de fertilizantes, minimizando perdas ou danos ambientais. As
taxas adequadas, fontes apropriadas, métodos eficientes de aplicacdo e tempo de
aplicacdo séo estratégias importantes (FAGERIA; BALIGAR, 2005). As fontes de
enxofre podem interagir com solo de modo a resultar em maior ou menor efeito da
adubacdo e absorcéo dos nutrientes pelas plantas (MORAES et al., 2004).

Fertilizantes que disponibilizam o nutriente na forma de sulfato podem ser
prontamente absorvidos, todavia o enxofre na forma elementar é absorvido somente
depois de passar pelo processo de oxidacdo, o que pode ser favoravel para o
fornecimento equilibrado e continuo durante o ciclo da cultura (FIORINI et al., 2017).
Assim, as variaveis que envolvem a espécie vegetal, o fornecimento e
disponibilidade do nutriente assumem grande importancia na produtividade das
culturas.

Atualmente ha poucas informacGes sobre qual é a forma mais efetiva de
fornecer enxofre para o melhor desenvolvimento e qualidade nutricional da foragem
nos capins do género Urochloa brizantha e Megathyrsus maximus. Ha a
necessidade de se verificar se a absor¢cdo de S quando advinda da fonte S-
elementar é semelhante quando advém da fonte S-sulfato e também a eficiéncia
agrondmica de fertilizantes contendo S elementar em relacéo ao S-sulfato.

A hipétese deste trabalho é que a utilizacdo de diferentes fontes de S
apresentara respostas distintas na producao do capim Piatd e Mombaca, em funcéo
da granulométrica e forma quimica das mesmas, na absor¢éo de S, concentracdo de
nutrientes das plantas, producdo de massa seca, além de interferir nos atributos
quimicos do solo como pH e enxofre residual. A resposta de crescimento e
desenvolvimento entre os capins em funcdo da aplicacdo de S podem ser distintas
por serem de géneros diferentes (Urochloa brizantha e Megathyrsus maximus).

Dessa forma presente experimento teve por objetivo avaliar efeito de doses, fontes e
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granulometria de enxofre na producdo e estado nutricional dos capins mombaca e

piatd, e seu efeito residual no solo.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. Caracteristicas e importancia do capim piata na producéo animal

A expansédo das areas ocupadas por pastagens teve seu inicio na década de
70 em virtude dos incentivos governamentais e de novas cultivares disponiveis no
mercado, destacando-se o0 género Urochloa ssp (EMBRAPA, 2004). No Brasil, este
género abrange grandes éareas de pastagem, sendo proeminente no Cerado,
alcancando 51 milhdes de hectares cujo percentual representa 81% das gramineas
forrageiras cultivadas (MACEDO, 2005).

Todavia, a partir da década de 1990, a pluralidade das areas cultivadas por
Urochloa Brizantha cv. Marandu, na regido Norte do pais e em algumas areas do
Centro-Oeste, sofreu declinio na producédo devido a sindrome da morte subita, pois,
gquando exposta a periodos de excesso de agua no solo, originava alteracdes
fisiologicas e morfolégicas que afetam o metabolismo do capim, tornando-o
suscetivel ao ataque de fungos patogénicos, o que nao ocorria em condi¢ées
normais (DIAS-FILHO, 2006). Em vista disso, evidencia-se a importancia de novas
cultivares forrageiras a fim de minimizar danos na produtividade por meio da
variabilidade genética.

A Urochloa Brizantha cv. Piatd, lancada em 2007, foi selecionada apés 16
anos de avaliacdes pela Embrapa, a partir de uma colecao de aproximadamente 300
gendtipos importadas do continente Africano, quanto quatro genotipicos se
destacaram, sendo um deles o capim Piata (LUPATINI, 2010).

E uma planta de crescimento ereto e habito cespitoso de porte médio, com
colmos verdes e finos. As bainhas foliares tém poucos pelos e laminas foliar é
glabra.A lamina é aspera na face superior, tem bordas serrilhadas e cortantes. Sua
inflorescéncia se diferencia das atuais cultivares disponiveis de Urochloa brizantha
por apresentar maior numero de ramos (LUPATINI, 2010).

A forrageira em questdo destaca-se nas areas destinadas ao cultivo de
pastagens, por ser considerada produtiva, apresentar maior acumulo de folhas,
maior tolerdncia a solos com méa drenagem (PIMENTA, 2009) e resisténcia as
cigarrinhas tipicas de pastagens, como a Notozulia entreriana e Deois flavopicta
(EMBRAPA, 2012).

Caetano e Dias-Filho (2008), trabalhando em casa de vegetagéo com o capim

Piatd, sob condi¢cdes semi-controladas, averiguaram tolerancia intermediaria ao
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alagamento do solo, obtendo um desempenho semelhante o capim Xaraés e
superior o capim Marandu. Concluiram que a forrageira tem um 6timo desempenho
em solos de média e alta fertiidade, ou seja, em condi¢cdes tradicionalmente
ocupadas pelos capins Marandu e Xaraés (EMBRAPA, 2008).

Euclides et al. (2009) avaliaram a producéo de forragem de trés cultivares de
Urochloa brizanta sob pastejo e verificaram que a cv. Piatd apresentou menor
relacdo lamina foliar/colmo no periodo das aguas, enquanto Valle et al. (2007)

destacam a boa aceitacdo pelos ruminantes.

1.2.2. Caracteristicas e importancia do capim Mombaca na produc¢édo animal

O Megathyrsus méaximum (syn. Panicum maximum) € um género de
forrageiras das mais importantes para producdo de bovinos nas regifes de clima
tropical e subtropical (GOMES et al.,, 2011). As cultivares Tanzania e Mombacga
estdo entre os pastos inovadores responsaveis pelo crescente avanco tecnolégico
gue incrementou a produtividade por area, bem como acarretou um alto valor
nutricional no sistema de producédo de pastagens (VUOLO,2006; HEINRICHS et al.,
2016).

As gramineas do género Megathyrsus maximum exigem solos de média a alta
fertilidade para uma boa producido de forragem (ALCANTARA et al, 1993). O
fornecimento de nutrientes adequado é importante, principalmente na fase inicial de
estabelecimento da pastagem, por proporcional melhor desenvolvimento de raizes e
perfilhamento (QUADROS et al., 2002). Segundo Jank (1994), com o uso racional de
adubos e corretivos, a resposta do capim mombaca é bastante acentuada, podendo
atingir producéo de massa seca anual em torno de 41 t ha™, sendo que 81,9% desta
corresponderam a producao de folhas, comprovando o elevado potencial forrageiro
dessa planta.

Resultados anteriores descrevem o efeito da aplicacdo enxofre em gramineas
do género Megathyrsus maximum. Custodio et al. (2005) ao avaliar doses de gesso
agricola no desenvolvimento do capim Tanzania em casa de vegetacao, verificaram
um aumento significativo na producdo de massa seca até a dose de 95 g vaso™,
chegando a um acréscimo de 119% em relagdo ao controle. Rosado et al. (2016)

avaliando fontes de Nitrogénio no capim Mombaca, observaram que a produgdo
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gerada com a aplicacao de sulfato de amonio foi 13,6% maior em relagéo ao uso de

uréia, atribuindo este efeito ao enxofre presente no fertilizante.

1.2.3.Importancia do enxofre na nutricdo de gramineas forrageiras

O enxofre é, provavelmente, o macronutriente menos empregado nas
adubacdes. O enxofre apresenta uma baixa disponibilidade na maioria dos solos
brasileiros, especialmente os mais intemperizados, como os Latossolos (Oxisols) e
Argissolos (Ultisols), podendo variar de 0,1% em solos minerais até 1% em solos
organicos (PEREIRA et al., 2016).

O uso de fertilizantes com alta concentracdo de nutrientes NPK, que suprime
o enxofre nas formulacdes devido a composicdo de suas matérias primas, acarreta a
caréncia do nutriente no solo. Associado a isso, 0 aumento da produtividade
promove a maior extragdo dos nutrientes, o que torna a deficiéncia mais grave e
reduz sensivelmente o potencial produtivo, especialmente em solos de textura
arenosa, baixo teor de matéria organica e alta incidéncia pluvial (SANTOS;
MONTEIRO, 1999).

No solo o enxofre apresenta-se nas formas organica e inorganica. No entanto
a sua disponibilidade depende de diversos processos como a adsorcdo, dessorcao,
mineralizagdo, imobilizacdo e lixiviagdo. Em vista disso, o enxofre ligado a
compostos minerais e/ou a organicos, pode chegar a solucéo do solo durante o ciclo
vital da cultura e ser absorvido pelas plantas. Esse enxofre, em equilibrio com o
enxofre da solugdo do solo é formalmente denominado labil. Em contra partida, o
nao-labil é derivado as formas fortemente retidas pelos coldides inorganicos e/ou
organicos do solo e gue nao se encontram em equilibrio com aqueles da solucao do
solo (UCHOA et al., 2013).

Importante destacar que 90 % do enxofre presente no solo esta na forma
organica, constituindo uma importante reserva deste nutriente (SOLOMONS et al.,
2005). Assim o0s processos microbiolégicos no solo influenciam diretamente a
disponibilizagdo do S. Em condi¢cdes de solos arenosos e baixo teor de matéria
organica sédo recomendadas doses mais elevadas de S (TIECHER et al., 2013).

A adubacdo com enxofre apresenta grande importancia, devido sua funcao
exercida no metabolismo do nitrogénio, quando formara aminoacidos essenciais a

sintese das proteinas, faz parte da sintese de clorofila, formagédo de ferrodoxina,
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entre outros constituintes fundamentais para o desenvolvimento e estabelecimento
da planta (ALVAREZ et al., 2007). Em muitos casos as quantidades de S absorvido
pelas plantas sdo maiores que as de fésforo, um macronutriente primario (VITTI,
HEINRINCHS, 2007).

Outro fator importante quanto ao fornecimento do S inorganico € suas
diferentes fontes, que pode ser por meio de fertilizantes na forma de como sulfato
(SO4) ou enxofre elementar (SE). O SO, estd prontamente disponivel para ser
absorvido pelas plantas, porém é altamente mével no solo e suscetivel a lixiviacao.
Por outro lado, o ES € a forma mais concentrada, com beneficio de baixo custo de
transporte e reducdo da lixiviacdo, porém se torna disponivel para as plantas apenas
apos a oxidacdo (DEGRYSE et al.,, 2016), processo este que dependente da
temperatura, umidade, pH e conteddo de matéria organica do solo (BRAHIM et al.,
2017; DEGRYSE et al., 2018).

Em relacdo aos fertilizantes de SE, a maior quantidade encontra-se na forma
de granulos ou pastilhas, formado normalmente por 80% ou mais do SE e o restante
de uma pequena quantidade de ligante, mais comumente a bentonita, além desses o
SE ¢é utilizado para revestimento de granulo em fertilizantes de outros
macronutrientes. O fertilizante SE em pd ndo € habitualmente utilizado, por
apresentar risco de exploséo e dificuldades no manuseio do p6 (CHIEN et al., 2011;
DEGRYSE et al., 2016).

Apesar de muitas vezes ser negligenciado nos programas de adubacéo, o
enxofre tem mostrado o efeito positivo na producdo de diversas culturas, por
exemplo, arroz (CRUSCIOL et al., 2013; SUN et al., 2017), algodao (GENG et al.,
2016) e gramineas forrageiras (BONA; MONTEIRO, 2010; HEINRICHS et al., 2013),
0 que evidencia a necessidade de seu suprimento através da fertilizacdo, visando

aumento de rendimento e qualidade das culturas.

1.2.4. Aspectos Fisiolégicos do metabolismo do enxofre.

A essencialidade do enxofre (S) para as plantas é irrefutavel. As plantas usam
este nutriente para assimila-lo em uma variedade de compostos organicos
essenciais para o crescimento, desenvolvimento e mitigacdo do estresse das plantas
(DING et al., 2016; CAPALDI et al., 2015; KOPRIVA et al., 2016). Além disso, varios

metabolitos contendo enxofre fornecem os sabores e odores caracteristicos de
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nossos alimentos, e muitos deles sdo conhecidos por possuirem propriedades
promotoras de saude e protetoras (KOPRIVA et al., 2016).

O S é tomado a partir da solucdo do solo, sua absor¢cdo tem como principal
caminho as raizes, ocorrendo predominantemente na forma oxidada anidnica de
sulfato  (SO,?), via transportadores de sulfato, sendo o contato fon- raiz
predominantemente por fluxo de massa, podendo também ser absorvido pelo ar
atmosférico, principalmente na forma de didxido de enxofre (SO,) pelos estbmatos
das folhas (WHITEHEAD, 2000; MUGFORD et al., 2009; CAPALDI et al., 2015),
embora seja menos eficiente.

O sulfato é co-transportado para as células com 3H +, em um processo
dependente de energia, catalisado por permeases especificas da membrana
plasmatica (SMITH et al.,1995; MENDOZA-COZATL et al., 2005). Estas sao
impulsionados pelo gradiente eletroquimico estabelecido pela ATPase protdnica da
membrana plasmatica (LEUSTEK et al., 2000). A expressao dos transportadores de
sulfato especificos é regulada através dos niveis internos de metabdlitos S e da
demanda metabdlica de metabdlitos S, incluindo cisteina e glutationa (NA et al.,
2011).

O sulfato deve ser transportado para os plastidios, onde ocorre a reducéo e a
maior assimilacdo, semelhante ao metabolismo do N (LEUSTEK et al.,, 2000).
Embora os plastidios da raiz contenham todo o mecanismo enzimatico para reducao
do sulfato, a conversdo do sulfato para sulfeto e a subsequente incorporacdo na
cisteina ocorre predominantemente nos cloroplastos da parte aérea
(HAWKESFORD; KOK, 2006; DAVIDIAN; KOPRIVA, 2010).

Os transportadores que entregam o sulfato nos cloroplastos, o local de
ativacdo e de reducdo ainda sdo desconhecidos (HAWKESFORD et al., 2012). O
sulfato absorvido é' translocado pelo xilema em direcdo as folhas. O transporte de
sulfato pode ocorrer via xilema ou via Floema, podendo redistribuir-se entre essas
vias (LARSSON et al., 1991). Compostos com S reduzido podem ser translocados
em direcdo as folhas em crescimento ou em direcdo aos ramos, ao caule ou as
raizes (HERSCHBACH; RENNENBERG, 1991).

A assimilacdo de sulfato em compostos organicos exige um alto gasto de
energia, sendo dividido em trés etapas: ativacéo, redugdo e a incorporacdo do S no
aminoécido cisteina (CRAWFORD et al., 2000; DING et al., 2016). A primeira etapa
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para a reducao do sulfato é ativagdo pela Adenosina trifosfato sulfurilase para formar
adenosina-5-fosfo-sulfato (APS), com a liberac&o de pirofosfato (PPi) (RAVILIOUS et
al.,2012). A atividade desta enzima € regulada por fatores internos, como
disponibilidade do sulfato no substrato e externos, como luz (MARSCHNER, 2012).

Posteriormente a APS é reduzida por duas enzimas a APS Redutase (APSR)
e Sulfito Redutase para produzir, respectivamente, o sulfito e sulfeto (PALMIERI et
al., 2001). Na etapa seguinte, o (O-acetil serina (tiol) liase) OAS-TL usa o piridoxal-5-
fosfato (PALP) como co-fator para catalisar a formacdo da cisteina, a partir da
incorporacgao do sulfeto a O-acetilserina (RAVILIOUS et al., 2012).

A APS também pode ser fosforilada pela APS-quinase (APSK) para gerar 3-
fosfo-adenosina-5-fosfo-sulfato (PAPS), sendo este o doador de sulfato para
sulfotransferases, atuando na regulacdo de fungdes biomoleculares (WANG et al.,
2011; AZIZ et al., 2016).

Dessa forma, apds o sulfeto ser incorporado na O-aceltilserina formando o
aminodcido cisteina, este pode ser direcionado para a sintese de proteinas ou ser
metabolizada em outros compostos organicos contendo S.

As vias de assimilagdo de C, N e S constituem as vias mais importantes do
metabolismo primério das plantas, uma vez que estdo fortemente relacionadas
(KRUSE et al., 2007). A assimilagdo de C e N fornece esqueletos de carbono e
nitrogénio reduzido para a sintese de aminoacidos e proteinas, e as vias de
assimilacdo de S e N sdo bem coordenadas e se influenciam mutuamente (DING et
al., 2016).

O S é um componente essencial das enzimas envolvidas na reducdo e
assimilacdo do N, como nitrato redutase, nitrito redutase e glutamina sintetase
(STULEN; DE KOK 2012; CAPALDI et al.,, 2015; GENG et al., 2016) o que pode
levar a um aumento na assimilacdo de N. Em contra partida, a escassez do S
disponivel para o vegetal, acarreta na diminuicdo da produgdo de aminoacidos
sulfurados e, consequentemente, a sintese de proteinas de que 0s necessitam,
como as que ligam a molécula de clorofila (HAQ; CARLSON, 1993; CRUSCIOL et
al., 2013).

Ainda, os vegetais insuficientemente supridos com S ndo conseguem
assimilar o nitrogénio em proteinas, resultando em acumulos nas seguintes formas:

aminas, amidas e aminoacidos soluveis (BONA et al., 2013).
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Além dos aminoacidos o S é constituinte de vitaminas (biotina e tiamina),
cofactores (Co-A e S-adenosil metionina, SAM), esta presente no antioxidante
tripeptideo glutationa, os peptideos ricos em cisteina, fitoquelatinas que atuam na
desintoxicacdo de metais pesados e tiorredoxinas que sdo as principais redutases
de dissulfeto responséaveis por manter o estado reduzido de proteinas no interior das
células (COBBETT, 2000;MAZID et al., 2011; AZIZ et al., 2016). Nas proteinas é
onipresente, devido seus aminoacidos formarem as chamadas "pontes de enxofre”;
estas contribuem para a formacéo da estrutura terciaria (MORAL et al., 1999).

Outra caracteristica importante do enxofre € no metabolismo dos lipidios e
carboidratos, como componente do acetil-CoA, um dos principais compostos no ciclo
de Krebs; é participante da composicdo das ferredoxinas, complexos enzimaticos
envolvidos na fotossintese e na fixagcdo do nitrogénio atmosférico e na formacédo da
clorofila, influenciando, portanto, a producdo de fotoassimilados (CUNHA et al.,
2001).

Tisdale, (1977) relata que a adubacéo sulfurada promoveu o aumento no nivel
de clorofila nas plantas; enquanto que em deficiéncia de enxofre provoca reducéo na
fotossintese, devido aos baixos contetdos de clorofila.

Dessa forma, O suprimento adequado de enxofre pode ser um fator critico
que ajudar a manter a fotossintese e o metabolismo vegetal eficiente, melhora as
reacoes de defesa e a qualidade da proteina e aumentar a producédo de biomassa
durante periodos de deficiéncia de enxofre (RAVILIOUS et al.,2012; AZIZ et al.,
2016; DING et al.,, 2016). Tornando-se um macronutriente essencial para o0s
organismos vivos, desempenhando fun¢des cataliticas, regulatérias e estruturais
(CAPALDI et al., 2015).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00458/full#B11
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12042-015-9152-1#CR83
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CAPITULO 2 - EFEITO DE DOSES, FONTES E GRANULOMETRIA DE ENXOFRE
NO ESTADO NUTRICIONAL E PRODUCAO FORRAGEIRA DO CAPIM PIATA

RESUMO - A deficiéncia de enxofre em solos tornou-se uma preocupac¢ao mundial
na producdo agropecuaria. Objetivou-se com este trabalho avaliar o estado
nutricional e a producéo do capim Piatd submetido a doses e fontes de enxofre em
Argissolo Vermelho Amarelo, distrofico. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 4 x 5, com quatro fontes (Fosfogesso, Gipsita, S-elementar em PO e S-
elementar pastilhado) e cinco doses de enxofre (0, 50, 100, 150 e 200 mg kg™). A
aplicacao enxofre proporcionou maxima producdo de massa seca da parte aérea
semelhante (16,66 a 17,69 g/vaso) para todas as fontes, mas houve grande variacao
da dose devido a fonte (112 a 146 mg kg™). O maior incremento da massa seca de
raizes foi com a fonte S-elementar (PO). O numero de perfilhos, relagéo folha:haste
e SPAD apresentaram incremento com a aplicacdo de enxofre e ndo ocorreu
diferenca entre as fontes. A absor¢do de macronutrientes em ordem decrescente foi
K>N>Ca>P>S>Mg. Os resultados do estudo indicam que o suprimento ideal de
enxofre é essencial para producdo do capim Piatd, independente da fonte, e a
deficiéncia acarretou 0 menor desenvolvimento.

Palavras-chave: Fertilizantes, Nutricdo de plantas, Pastagens, Urochloa brizantha
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EFFECT OF DOSES, SOURCES AND GRANULOMETRY OF SULFUR IN THE
NUTRITIONAL STATE AND FORAGE PRODUCTION OF PIATA GRASS

ABSTRACT - Sulfur deficiency in soils has become a worldwide concern for
agricultural production. The objective of the experiment was to evaluate the
nutritional status and forage production of Piatd grass submitted to doses and
sources of sulfate and elemental sulfur in dystrophic Ultisol. The experiment was
arranged in a completely randomized block design with four replications. The 4 x 5
factorial treatments consisted of four sulfur sources (Fosfogypsum, gipsita, elemental
sulfur powdered and elemental sulfur pastilles) and five sulfur doses (0, 50, 100, 150
and 200 mg kg™). The sulfur application resulted in a similar maximum shoot dry
mass production (32.66 to 33.69 g/pot) for all sources, but there was great variation
in the dose due to the source (112 to 146 mg kg™). The greatest increment of the
roots dry mass was with the elemental S powdered source. The number of tillers,
leaf:stem ratio and SPAD presented increase with the application of sulfur and did
not occur difference between the sources. Macronutrients uptake in decreasing order
was K>N>Ca>P>S>Mg. The results of the study indicate that the ideal sulfur supply
is essential for Piatd grass production, regardless of source, and the deficiency
resulted in the lowest development.

Key words: Fertilizer, Plant nutrition, Pastures, Urochloa brizantha,
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2.1 INTRODUCAO

A pecuaria ocupa uma posicdo de destaque na economia mundial,
especialmente em relagdo ao aumento ao aumento de producdo, bem como esta
atrelado a demanda nas relagdes comerciais internacionais (SOARES, et al., 2016).
O Brasil € responsavel por um quinto da carne comercializada internacionalmente e
exporta para mais de 180 paises (MAPA, 2016).

A area total ocupada por pastagens no Brasil € de 173 milhdes de hectares
(DIAS-FILHO, 2014), sendo as espécies do género Urochloa as mais
representativas, por serem consideradas produtivas, com elevado acumulo de
folhas, maior tolerdncia a solos com ma drenagem e resisténcia as cigarrinhas
(PIMENTA, 2009). Dentre as espécies do género Urochloa, a cultivar Piatd possui
caracteristicas favoraveis de gerenciamento, como baixa taxa de alongamento da
haste com lamina foliar mais alta, acimulo de forragem durante o periodo seco,
menor sazonalidade na producao e 6timo desempenho em solos de fertilidade média
e alta (EUCLIDES et al., 2008).

Na adubacdo, deficiéncia de enxofre em solo agricola tornou-se uma
preocupacao mundial na producédo de culturas devido ao uso excessivo de adubos
de alta concentracdo sem a presenca de enxofre, bem como nas atividades
agricolas intensivas, provocando a caréncia deste elemento nas areas de cultivo,
especialmente em solos de textura arenosa e com baixo teor de matéria organica e
alta incidéncia pluvial (SALVAGIOTTI ET al., 2008; SUN et al., 2017). Dessa forma,
a escassez de enxofre contribui significativamente na reducdo da biomassa das
plantas e na sua qualidade produtiva, pois esta associado a producdo de compostos
com funcbes biolégicas essenciais, como 0s aminoacidos sulfurados, vitaminas,
acetil-CoA, fotossintese, fixacdo e metabolismo de nitrogénio e enxofre (CAPALDI et
al., 2015; DING et al., 2016).

Neste cenario, a producdo agricola moderna exige praticas de gestdo de
fertilizantes eficientes, buscando a sustentabilidade do sistema de producdo. As
taxas adequadas, fontes apropriadas, métodos eficientes de aplicagdo no periodo
correto sdo estratégias importantes (FAGERIA; BALIGAR, 2005). As fontes de
enxofre podem interagir com solo de modo a resultar em maior ou menor efeito da

adubacao e absorcao dos nutrientes pelas plantas (MORAES et al., 2004).
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Fertilizantes que disponibilizam o nutriente na forma de sulfato podem ser
prontamente absorvido, todavia o enxofre na forma elementar é absorvido somente
depois de passar pelo processo de oxidacdo, o que pode ser favoravel para o
fornecimento equilibrado e continuo durante o ciclo da cultura (GRANT et al. 2012;
DEGRYSE et al., 2017).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a producgéo e
estado nutricional em S e demais macronutrientes do capim Piatd submetido a

doses e fontes de enxofre em Argissolo Vermelho Amarelo.

2.2Material e métodos
2.2.1. Condicédo experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Tecnologicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
localizada nas coordenadas geograficas 21°27°34”S e 51°33’19”’W e altitude média
de 400 m.

O solo utilizado foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, distréfico
(SANTOS, 2018). A coleta foi na profundidade de 0 — 0,2 m, formando-se uma
amostra composta, destorroada, homogeneizada, seca ao ar e passada em peneira
com malha de quatro mm de abertura. As caracteristicas quimicas do solo foram: pH
(CaCl,) = 4,6; Matéria Organica = 17,0 g kg™*; P = 6,0 mg kg™; K = 1,2 mmol kg™*; Ca
= 6,0 mmolc kg™*; Mg = 3,0 mmol kg*; S = 7,0 mg kg™*; Acidez Potencial (H + Al) =
21,0 mmol kg™*; Al = 3,0 mmol kg*; SB (ZK, Ca, Mg) = 10,2 mmol kg™*; Capacidade
de troca catidnica (ZK, Ca, Mg, H + Al) = 31,2 mmol kg*; Saturacéo por bases [(ZK,
Ca, Mg)/(ZK, Ca, Mg, H + AD] x 100 (V) = 32,7%. Os elementos P, K, Ca, Mg e Al
foram extraidos por solucéo extratora de ions (RAIJ et al., 2001).

Para a correcédo da acidez do solo, determinou-se a necessidade de calagem
pelo método de saturacdo por base (QUAGGIO et al., 1985) para elevar a 70%.
Foram utilizados o CaCO3; e MgCOs, reagentes puros, na relagdo 3:1. Para cada
parcela, foram colocados quatro kg de terra, em uma bandeja plastica e adicionada
a quantidade de carbonato previamente calculado, homogenizado e transferido para
0 vaso para permanecer incubado a 80% da capacidade de campo por 30 dias.

Apés o periodo de incubagdo, o solo foi nhovamente seco e adicionado 0s

nutrientes nas seguintes quantidades (mg kg™): 300 de N [ureia CO(NH,),]; 200 de
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P [fosfato de calcio monobasico Ca(H,PO,).]; 150 de K [cloreto de potassio (KCI)];
0,5 de B (acido boérico (H3BO3)], 0,05 de Co [cloreto de cobalto (CoCly)], 1,0 de Cu
[sulfato de cobre (CuSQ,)], 0,05 de Mo [acido molibdico (H,Mo0Q,)], 0,05 de Ni
[sulfato de niquel (NiSO,)], 5 de Mn [sulfato de manganés (MnSO4 x 5H,0)] e 2,0 de
Zn [sulfato de zinco (ZnSO4 x 7H,0)].

2.2.2. Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado arranjado em

esquema fatorial, 4x5, sendo cinco doses de S (0, 50, 100, 150 e 200 mg kg™?) e
quatro fontes de S [enxofre elementar pastilhado (SEPA) (90,0% S); Fosfogesso
(FG), residuo da fabricagéo de fertilizantes fosfatados (23,5% Ca; 16,9% S); gibbsite
(GI), rocha natural moida (24,1% Ca; 16,9% S); enxofre elementar em p6 (SEPO)
(95,0% S)]. Os tratamentos foram compostos por quatro repeticdes.

O experimento foi organizado em delineamento de blocos casualizados, com
4 repeticbes. O esquema fatorial 5 x 4 consistiu de cinco doses de enxofre (0, 50,
100, 150 e 200 mg kg™) e quatro fontes de enxofre. As fontes foram enxofre
elementar pastilhado (SEPA) (90,0% S, 10% Bentonita) com granulometria de 1 a 4
mm. Fosfogesso (FG) (23,5% Ca; 16,9% S), produto industrial, residuo da fabricacéo
de fertilizantes fosfatados com alta solubilidade de 0,0204 g 100 mL™. Gipsita (Gl)
(24,1% Ca; 16,9% S) produto de origem natural de jazidas com baixa solubilidade e
enxofre elementar em po6 (SEPO) (95,0% S) com particulas <0,3 mm.

As quantidades de fontes S foram calculadas com base na concentracéo total
no material fertilizante e misturadas com 4 kg de solo por vaso (a densidade do solo
foi de 1,3 g cm™).

2.2.3. Instalacao experimental e procedimentos

A espécie forrageira utilizada foi Urochloa brizantha (A.Rich.) R.D.Webster

(syn. Brachiaria brizantha) cv. Piata. O estudo foi realizado de janeiro a marco de
2017. O capim Piata foi semeado em uma bandeja com areia, permanecendo por 10
dias, sendo entdo transplantadas 6 mudas de vaso™. Apés sete dias foi realizado o
desbaste, permanecendo 4 mudas uniformes vaso™.

A irrigacdo do experimento foi realizada manualmente com agua deionizada,

mantendo a umidade em 80% da capacidade de campo. Para determinar a


http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=943736-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DUrochloa%2Bbrizantha%26output_format%3Dnormal
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capacidade de campo dos vasos, cinco vasos foram colocados para saturar o solo
em uma caixa de dgua com um volume de 4gua equivalente a 2/3 da altura dos
vasos. Em seguida, os vasos foram mantidos por um periodo de 24 horas, de modo
gue ocorreu a saturacdo completa. Posteriormente, eles foram cobertos com filme
plastico, para evitar a evaporacdo, garantindo apenas a drenagem da agua por
gravidade. As panelas foram pesadas em zero e ap0s 24, 36, 48, 60 e 72 horas.

2.2.4. Parametros Avaliados
2.2.4.1. Producéo de massa seca e perfilhamento

O capim Piatd foi cortado aos cinquenta dias ap6s a germinagdo, a 5 cm
acima da superficie do solo. Em seguida, realizou-se a separacdo morfolégica de
folhas e caules + bainhas. Posteriormente, o material foi seco a 65 + 2 ° C até peso
constante (72 h) para determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA),
expressa em g vaso’. A MSPA foi obtida pela soma das folhas e caules + bainhas,
enguanto a relacdo folhas:colmo foi obtida a partir do quociente entre a massa seca
das laminas foliares e a massa seca dos colmos + bainhas.

A contagem de perfilhos foi realizada imediatamente antes de cada corte,
expressa em nimero vaso™.

Ao final do experimento, as raizes de cada vaso foram coletadas e lavadas
em tela de 2 mm e secas a 65 ° C £ 2 ° C até peso constante para determinacéo da

massa seca da raiz (RDM), expressa em g vaso ™

2.2.4.2. Macronutrientes e SPAD
O indice SPAD foi avaliado nas folhas recém-expandidas, expresso em
(unidades) usando o clorofilémetro Minolta Co (MINOLTA, 1989).

ApoGs a secagem em estufa ventilada a MSPA de cada parcela experimental foi
moida em um moinho de Willey para determinar a concentracdo de N, P, K, Ca, Mg
e S, conforme descrito por Malavolta et al. (1997).

Na determinacédo de N, o material vegetal foi submetido a digestdo com acido
sulfarico (H2S0,), seguido de destilacéo e titulagdo método semimicro de Kjeldahl. A
digestao nitrico-perclérica (HNO3 65% e HCIO4 70%) foi adotada para determinar as

concentracbes de P, K, Ca, Mg e S.
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Espectrofotometria de absorcdo atomica foi utilizada na determinacdo das
concentragbes de Ca e Mg e fotometria de chama na determinagdo de K. A
concentracdo de P foi obtida por colorimetria, enquanto o S foi determinado por
turbidimetria de cloreto de bario (BaCl,). A concentracdo dos macronutrientes foi
expressa em g kg™.

A relacao entre a concentracdo de N e S (N: S) foi calculada de acordo com as

doses de S.

2.2.5 Analise estatistica

Para cada caracteristica, foi realizada andlise de variancia considerando o
delineamento de blocos casualizado em esquema fatorial. Foram considerados os
fatores fonte de enxofre, com quatro (04) niveis, e doses de enxofre, com cinco (05)
niveis, tomado como controle, auséncia de enxofre.

Os fatores que apresentaram significAncia na andlise de variancia foram
submetidos ao teste de Tukey (p<0,05) para os parametros qualitativos, e andlise de
regressao, para 0s parametros gquantitativos. Toda analise estatistica dos dados foi
realizada por meio de rotinas desenvolvidas no software livre R (R CORE TEAM,
2018), utilizando o pacote “ExpDes.pt”.

2.3. RESULTADOS
2.3.1 Producao de massa seca e perfilhamento

A producdo de massa seca da parte aérea e raizes do capim Piatd foram
influenciadas pela interacdo das doses e fontes de enxofre no solo. As andlises de
regressao se ajustaram ao modelo quadratico para todas as fontes (Fig. 1A e 1B),
exceto a fonte S-Elementar, na massa seca de raizes, aumentou de forma linear
com a aplicacdo de S, atingindo 6,72 g vaso™, um incremento de 64% em relacdo ao
controle.

A producdo maxima de massa seca da parte aérea foi semelhante entre as
fontes avaliadas,variando de 16,66 gvaso™ a 17,69 gvaso’, com incrementos de
57% a 63%, respectivamente. No entanto, as doses necessarias para producao
maxima apresentaram maior variagcdo, os pontos de maxima foram na dose de 114
mg kg™ para o Gipsita; 118 mg kg™ para o Fosfogesso e S-elementar (PA); 146 mg

kg™ para o S-elementar (PO). Para as fontes FG, Gl e SEPA a maxima producéo de
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massa seca de raizes foi de aproximadamente 5,7 g vaso™® (+30%), com o
fornecimento de 89; 104 e 114 mg kg™.

O nuamero de perfilhos, relacdo folha:haste e o indice SPAD néo
apresentaram interacao entre doses e fontes, motivo pelo qual sdo apresentados
resultados médios para cada dose (Figura 1C, 1D e 1E). Estes parametros
responderam de forma quadrética positiva com a aplicacdo de enxofre. O niumero de
perfilhos, relacdo folha:haste e indice SPAD foram superior ao controle em 13, 4 e

11% na dose 117 mg kg™, 123 mg kg™ e 104 mg kg, respectivamente.
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Figure 1. Producdo de massa seca da parte aérea (A), massa seca de raizes (B), numero de
perfilhos (C), relacao folha:colmo (D) e indice SPAD (E) do capim Piatd em resposta a fontes e doses
de enxofre. Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita (Gl); enxofre elementar
em p6 (SEPO). "'p<0,05; -p<0,01;  -p<0,001.

O numero de perfilhos por vaso apresentou efeito exclusivo para as fontes de
enxofre. A aplicacéo da fonte S-elementar (PO) aumentou 7,5% em relacdo a média
das fontes S-elementar (PA), Fosfogesso e Gipsita, que nao diferiram entre si
(Figura 2).
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Figura 2. Numero de perfilhos por vaso (A). Resultado de comparacdo de médias para caracteristica
que apresentou significancia de acordo com a ANOVA. Média seguida pela mesma letra ndo difere
pelo testeTukey (p< 0.05).Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita (Gl);

enxofre elementar em pé (SEPO). Barras nas verticais correspondem ao desvio padrao (n = 4).

2.3.2. Concentragdo de Macronutrientes

Os nutrientes que apresentaram efeito interacdo foram o nitrogénio, potassio,
enxofre e a relacdo N:S (Fig. 3A, 3C, 3E e 3F). O nitrogénio e o enxofre
apresentaram comportamento semelhante, as fontes SEPO, FG e Gl aumentaram a
concentracdo de N e S até a dose 140 mg kg™. O incremento na concentracéo de N
foi de 17 %. Para o enxofre o incremento foi de 96, 68, 75 %, respectivamente.

Quando o enxofre foi fornecido na forma elementar pastilhada (SEPA), houve
uma resposta linear, atingindo a incrementos de 10 % parao N e 63 % para o S.

O teor de potassio e relacdo N:S apresentaram tendéncia de reducdo com o
aumento da dose de enxofre. Para o K a reducédo ocorreu de forma diferente entre

as fontes com a aplicacdo do enxofre. As fontes S-elementar em p6 e Fosfogesso se
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ajustaram ao modelo quadratico, apresentando uma reducdo de 60 e 26% na
concentracdo de K, respectivamente, na dose de 125 e 155 mg kg™ de S. As fontes
S-elementar pastilhado e Gipsita se ajustaram ao modelo linear, com uma reducéo
de 18 e 59%, respectivamente.

Os resultados encontrados na relagdo N:S associados aos pontos de maxima
da massa seca para parte aérea do capim-piatd foram 15,5:1 para o enxofre
elementar pastilhado; 13:1 para o Fosfogesso; 10:1 para o Gipsita; 9,5:1 para o
enxofre elementar em po.

O efeito isolado em fungéo das doses de enxofre foi verificado no teor de P e
Ca (Fig. 3B e 3D). Os resultados evidenciam que a adubacdo de S aumentou a
concentracdo de P até a dose de 154 mg kg™ e reduziu a concentracdo de Ca até a

dose 125 mg kg™.
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Figure 3.Concentracdo de macronutrientes e relacdo nitrogénio:enxofre na massa seca da parte

aérea do capimPiatd. Concentracdo de Nitrogénio (A), Fosforo (B), Potassio (C), Célcio (D), Enxofre

(E) e relacdo N:S (F).. Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita (Gl); enxofre

elementar em p6 (SEPO). ’ p < 0,05; p <0,01; - p < 0,001.

O efeito exclusivo das fontes de enxofre foi verificado na concentragéo de Ca

e Mg (Figura 4A e 4B). O Ca apresentou menor concentragdo com a utilizacao de

SEPO, em 13 %, enquanto as demais fontes ndo se diferenciaram. Para o Mg a
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menor concentragcdo ocorreu quando aplicado o SEPA, sendo inferior em 15 % as
fontes Gl e SEPO, porém néo diferiu da fonte Fosfogesso.
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Figura 4. Concentracdo de Calcio na foragem (A) e Concentracdo de Magnésio na forragem.
Resultado de comparacdo de médias para caracteristicas que apresentaram significAncia de acordo
com a ANOVA. Média seguida pela mesma letra ndo difere pelo testeTukey (p< 0.05). Enxofre
elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita (Gl); enxofre elementar em p6é (SEPO). Barras

nas verticais correspondem ao desvio padréo (n = 4).

2.4. DISCUSSAO
2.4.1 Producao de forragem.

A deficiéncia de enxofre no solo limita o crescimento e desenvolvimento do
capim piatd, que foi constatado no tratamento com dose zero de enxofre (Figura 1).
Os resultados obtidos revelam que a adicdo do enxofre na adubacéo otimizou o
rendimento do capim Piatd, atingindo producdo maxima em doses semelhantes nas
fontes Gipsita, Fosfogesso e S-elementar (PA), sendo aproximadamente na dose de
115 mg kg, enquanto a fonte S-elementar (PO) atingiu a producdo maxima na dose
de 150 mg kg™.

Os resultados evidenciam que o0 capim piatd apresenta respostas
semelhantes a outras espécies forrageiras, conforme foi estudado com capim-
Marandu por Lavres et al., (2008) e com capim-Tanzéania por Custédio et al, (2005) e
Schmidt; Monteiro (2015) que o aumento da disponibilidade de sulfato proporcionou
maior producédo da massa seca da parte aérea e raiz.

O incremento na producdo deve-se ao fato do enxofre atuar nas funcdes
cataliticas, regulatérias e estruturais, bem como nos processos fisiol6gicos

dependente do grupo de proteinas Fe-S, incluindo a fixagdo e metabolismo do
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nitrogénio e enxofre, fotossintese, sintese de horménio vegetal (CAPALDI et al.,
2015; DING et al., 2016).

A fonte S-elementar em pé atingiu a maxima producdo de massa seca da
parte aérea e raizes em doses superiores em relacdo as demais fontes, se
destacando na producao de raizes. Esta variagdo na producéo, devido a forma fisica
e quimica de fertilizante de enxofre também foram relatadas por Greng et al. (2012);
Sun et al. (2017). O enxofre elementar somente pode ser absorvido pelas plantas
apos a oxidacdo microbiana. Portanto, € liberado de forma mais lenta, atendendo a
demanda nutricional ao longo do ciclo da cultura. Porém a sua efetividade pode ser
afetada pela temperatura, umidade, pH e conteddo de matéria organica do solo,
devido a influéncia na taxa de oxidacdo (BRAHIM et al., 2017; DEGRYSE et al.,
2017).

O perfilhamento, um fator importante na producdo e estabilidade das
pastagens, foi influenciado positivamente pela adubacéo de enxofre (Figura 2C), o
gue provavelmente se deve ao fato do enxofre estar relacionado ao metabolismo do
nitrogénio na planta, que por sua vez, influéncia na sintese e translocacdo do
horménio citocinina, ocasionando a ativacdo das gemas axilares (DE BONA;
MONTEIRO, 2010b).

O efeito da aplicagdo do enxofre sobre os trés parametros vegetativos
avaliados (parte aérea, raizes e numero de perfilhos) (Figura 1A, 1B e 1C), é
fundamental para otimizar a produtividade das Urochloa brizantha (LAVRES et al.,
2008; HEINRICHS et al., 2013), como também na recuperacdo mais rapida apés o
corte ou pastejo (SCHMIDT; MONTEIRO, 2015).

O aumento da relacdo folha:haste incrementa a oferta de forragem e,
consequentemente, o consumo voluntario de pastagem pelos animais. O aumento
da proporcédo de folhas deve-se ao fato do enxofre impulsionar a sintese proteica,
aumentando o crescimento e a producédo da folha, como também reduzir o tempo
para o surgimento de novas folhas (SCHMIDT; MONTEIRO, 2015). O aumento na
producdo de folhas pela presenca de enxofre também foram relatados em outros
estudos (SALVAGIOTTI et al., 2008; DE BONA; MONTEIRO, 2010b; SCHMIDT,;
MONTEIRO, 2015).

O SPAD além de ser um indicador da concentracdo de clorofila na folha,

também pode ser atil para quantificar o estado nutricional das plantas,
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principalmente em relagcdo ao N e S, que estdo atrelados ao metabolismo do
carbono. O aumento na leitura do indice SPAD esté& ligado a importancia do enxofre
no aumento da capacidade fotossintética da planta (PANDEY et al., 2009),
melhorando a eficiéncia do sistema ferredoxina-tiorredoxina, que regula o
funcionamento das enzimas na fixa¢do de carbono além de varios outros processos
do cloroplasto (CRUSCIOL et al., 2013; TAIZ; ZIGER, 2017). Lavres et al. (2008) e
Schmidt; Monteiro (2015) também encontraram efeito semelhante com a fertilizacéo

de enxofre no indice de clorofila (SPAD) em capim.

2.4.2. Estado nutricional da forragem.

O teor de N na capim Piatd aumentou em funcdo das doses de enxofre
(Figura 3A). Esse sinergismo pode estar atrelado a maior producédo dos aminoacidos
metionina, cistina e cisteina, 0os quais sédo importantes na determinacéo da estrutura
tercidria e na sintese de proteina, 0 que gera maior requerimento de N para a
formacdo proteica. Além disso, o enxofre favorece a atividade das enzimas nitrato
redutase e glutamina sintetase, que fazem parte da rota metabdlica da assimilacéao
do N em aminoé&cidos (SALVAGIOTTI; MIRALLES, 2008; DE BONA; MONTEIRO
2010a; HEINRICHS et al., 2013; GENG et al., 2016).

O teor de P respondeu de maneira semelhante ao teor de N (Figura 3B). No
entanto, sem diferir entre fontes de enxofre. Esses resultados evidenciam a
importancia de ambos o0s nutrientes nos processos metabdlicos de sintese,
proporcionando maior crescimento e producdo de biomassa (CUSTODIO et al.,
2005; CRUSCIOL et al. 2013). O aumento na concentracdo de P pode estar
relacionado a maior producdo de raizes, o que favorece a maior exploracdo do
volume de solo, especialmente para o P, em que o contato do elemento com a raiz é
principalmente por meio da difusédo (FAGERIA; MOREIRA, 2011).

Em relacdo aos teores de K e Ca a concentracdo reduziu com adubacédo de
enxofre (Figura 3C e 3D). Possivelmente, o maior crescimento vegetativo do capim
Piatd resultou no efeito de diluicAo para estes nutrientes, bem como, pode estar
associado a reacao acida do solo devido a oxidacao para forma de sulfato (ARAUJO
et al. 2015). De acordo com a literatura, os resultados na concentracdo de K e Ca

em funcdo do S sdo conflitantes, embora ha autores que encontraram resultados
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semelhantes aos verificado neste estudo (CUSTODIO et al., 2005), enquanto outros
nao verificaram esse efeito significativo (HEINRICHS et al., 2013).

Observou-se que na auséncia do enxofre na adubacdo, as plantas
apresentaram teores de S muito préximos ao limite critico de deficiéncia, o que pode
ser agravado com cultivos sucessivos e sem a reposi¢cao do nutriente, esgotando o
S orgéanico (SCHMIDT; MONTEIRO 2015; DEGRYSE et al., 2017). Com aumento da
dose deste nutriente, verificou-se incremento na concentracao e teores maximos no
tecido vegetal foram na dose de 134 mg kg*,135 mg kg™,146 mg kg™ e 200 mg kg,
respectivamente, para as fontes Gipsita, S-elementar (PO), Fosfogesso e S-
elementar (PA).

O teor de S com aplicacdo de S-elementar pastilhado respondeu de forma
diferente das demais fontes, disponibilizando menor quantidade de S para as
plantas, com efeito linear até a dose de 200 mg kg*. Essa resposta revela a
importéancia da granulometria para disponibilizacdo do nutriente. Quanto maior a
granulometria menor sera a superficie de contato, resultando em menor
possibilidade de reagir com a solucéo do solo e favorecer a absor¢édo do nutriente ao
longo do ciclo da cultura (DEGRYSE et al., 2017).

A relacdo N:S, na auséncia de enxofre na adubacéo, apresentou alta relacao
na parte aérea do capim Piatd, aproximadamente 18:1, 0 que caracteriza um leve
desequilibrio metabdlico da planta (Figura 3F). As fontes apresentaram variacdo de
10:1 a 15:1 quando associadas a maior producdo da parte aérea. De acordo com
Dijkshoorn; van Wijk (1967) e De Bona; Monteiro, (2010b), a relacdo N:S de 14:1
caracteriza o estado nutricional adequado para as plantas da familia Poaceae
(Gramineae). Os resultados obtidos por Crusciol et al., (2013) relatam que o
suprimento insuficiente de enxofre resulta no desequilibrio das relacées N:S e P:S
nas plantas, sendo que, a elevada relacao N:S pode acarretar acimulo de N na
forma néo protéica, principalmente, N- NO3z e N orgéanico soltuvel (HAQ; CARLSON,
1993) enquanto uma elevada relacdo P:S pode ocasionar uma reducdo na sintese
de 6leos (KUMAR; SINGH, 1980), o que acarreta em menor qualidade nutricional do

capim e reducéo do crescimento vegetal.
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2.5. CONCLUSAO -

A aplicacdo de enxofre resultou em producdo de massa seca na parte aérea
(16,66 a 17,69 g/vaso) semelhante para todas as fontes, mas houve grande variagao
na dose em funcéo & fonte (112 a 146 mg kg™).

O maior incremento da massa seca das raizes foi com a fonte em S
elementar em po.

O numero de perfilhos, relacdo folha: colmo e SPAD apresentaram aumento
com a aplicacédo de enxofre e ndo ocorreram diferencas entre as fontes.

O teor de macronutriente na forragem, em ordem decrescente, foi K> N> Ca>
P> S> Mg.

Os resultados do estudo indicam que o fornecimento ideal de enxofre é
essencial para a producdo de capim Piatd, independentemente da fonte e a

deficiéncia resultou no menor desenvolvimento.
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CAPITULO 3 - PRODUTIVIDADE E QUALIDADE NUTRICIONAL DA FORRAGEM
EM RESPOSTA A ADUBACAO COM ENXOFRE EM CAPIM-MOMBACA

RESUMO - A deficiéncia de enxofre (S) em solos agricolas tem se agravado nas
tltimas décadas. Com o objetivo de avaliar doses e fontes de sulfato e S elementar
na produgéo e estado nutricional do capim Mombaca e seu efeito residual no solo
em Argissolo Vermelho Amarelo. O delineamento experimental foi em blocos aoWN
acaso com quatro repeticdes, arranjado em esquema fatorial 4x5, sendo quatro
fontes de enxofre (enxofre elementar pastilhado (SEPA), Fosfogesso (FG), gibbsite
(Gl) enxofre elementar em p6 (SEPO) e cinco doses de enxofre no solo (0, 50, 100,
150 e 200 mg kg?). A adubacdo com S aumentou a producdo de MSPA, MSR,
namero de perfilhos, quantidade de folhas por colmo, indice SPAD e promoveu uma
melhor qualidade nutricional da forragem. O indice SPAD nas folhas recém-
expandidas esta associado com a producao de MSPA e pode ser usado para avaliar
o estado nutricional de S de capim Mombacga. A utilizacdo da fonte SEPA
apresentou deficiéncia de S, alta concentracdo de N e menor produtividade de
MSPA em todos os cortes para o capim Mombaca. Por outro lado, a utilizagdo das
fontes FG, Gl e SEPO proporcionaram teores adequados de N e S com maior
producdo de MSPA. A granulometria das fontes e a forma quimica do S afetaram a
disponibilidade de S, o que é possivel ser constado pelo menores valores verificados
com o uso da fonte SEPA em relagédo ao uso das demais fontes. A maior reducédo do
pH do solo foi verificado com a fonte SEPO.

Palavras-chave: Adubacéao, Fertilidade do Solo, Pastagens, Enxofre, Megathyrsus
maximus.
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YIELD AND NUTRITIONAL QUALITY OF THE FORAGE IN RESPONSE TO
SULFUR FERTILIZATION IN MOMBACA GRASS

ABSTRACT - The deficiency of sulfur (S) in agricultural soils has been aggravated in
recent decades. Aiming to evaluate doses and sources of sulfate and elemental
sulfur in production and nutritional status of mombaca grass and residual effect on
distrofic Ultisol. The experimental design was in randomized blocks with four
replications, arranged in a factorial scheme, 4x5, with four sulfur sources (Gypsum,
gipsita, elemental S pastiler and elemental powder) and five doses of sulfur (0, 50,
100, 150 e 200 mg kg?). The S fertilization increased the yield of MSPA, MSR,
number of tillers, number of leaves per stem, SPAD index and promoted a better
forage nutritional quality of the Mombaga grass. The use of the SEPA source showed
deficiency of S, high concentration of N and lower productivity of MSPA in all the
harvests to the Mombasa grass. On the other hand, the use of FG, Gl and SEPO
sources provided adequate levels of N and S with higher production of MSPA. The
granulometry of the sources and the chemical form of the S affected the availability of
S, which is possible to be constituted by the smaller values verified with the use of
the source SEPA in relation to the use of the other sources.The highest soil pH
reduction was verified with the SEPO source.

Key words: Fertilization, Solil Fertility, Pastures, Sulfur, Megathyrsus maximus.
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3.1. INTRODUCAO

As pastagens compreendem cerca de 26% da area terrestre total do mundo e
80% das terras agricolas (WRIGHT et al., 2006; BOVAL et al., 2012). Sao utilizadas
principalmente como fonte de nutrientes para producdo de carne bovina e leite,
especialmente em regides tropicais, com altas temperaturas e umidade que
favorecem o crescimento das plantas ao longo do ano e de ampla utilizacéo
das espécies forrageiras C4 (MORENO et al., 2014).

O capim Mombaca € uma espécie do género Megathyrsus maximus. Este
capim se destaca entre os demais de clima tropical, principalmente por apresenta
porte elevado, alta capacidade produtiva de forragem e laminas foliares, com
rebrotamento vigoroso apds a desfolha (JANK et al., 2008; CANTO et al., 2012;
HEINRICHS et al., 2016).

Todavia, os solos tropicais sdo acidos e altamente intemperizados, resultando
em niveis baixos de nutrientes, principalmente em relagdo ao enxofre, o que resulta
na reducédo de rendimento da forragem (RAO et al., 1999; FONTE et al., 2014). Além
disso, a escassez de enxofre na producdo agricola tem se agravado nas ultimas
décadas, com o uso excessivo de adubos de alta concentracdo desprovidos de S e
devido atividades agricolas intensivas (RYANT; SKLADANKA, 2009; SALVAGIOTTI,
et al., 2012).

O suprimento de enxofre € um fator preponderante na nutricdo e recuperacao
das plantas forrageiras por desempenhar funcdes -cataliticas, regulatérias e
estruturais, como componente de aminoacidos, processos fisiolégicos dependente
do grupo de proteinas Fe-S, incluindo o metabolismo do N e S, fotossintese, sintese
de horménio vegetal e regulacdo da expressao génica (CAPALDI et al., 2015; DING
et al., 2016).

O fornecimento de S inorganico por meio de fertilizantes ocorre geralmente
como sulfato (SO4) ou enxofre elementar (ES). O SO, esta prontamente disponivel
para ser absorvido pelas plantas, porém é altamente moével no solo e suscetivel a
lixiviagdo. Por outro lado, o ES é a forma mais concentrada, com beneficio de baixo
custo de transporte e reducdo da lixiviacdo, porém se torna disponivel para as
plantas apenas apos a oxidacdo (DEGRYSE et al., 2016), processo este que
dependente da temperatura, umidade, pH e conteldo de matéria organica do solo
(BRAHIM et al., 2017; DEGRYSE et al., 2018).
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Em relacdo aos fertilizantes de ES, a maior quantidade encontra-se na forma
de granulos ou pastilhas, formado normalmente por 80% ou mais do ES e o restante
de uma pequena quantidade de ligante, mais comumente a bentonita, além desses
possui o fertilizante de macronutrientes enriquecidos com ES. O fertilizante ES em
pd ndo é habitualmente utilizado, por apresentar risco de exploséo e dificuldades no
manuseio do p6 (CHIEN et al., 2011; DEGRYSE et al., 2016).

A escolha da granulometria dos fertilizantes de ES pode influenciar
diretamente na sua efetividade, uma vez que o aumento do seu tamanho diminui a
oxidacdo do ES, podendo reduzir substancialmente as perdas por lixiviagdo do
sulfato e ao mesmo tempo, pode ser favordvel no fornecimento equilibrado e
continuo durante o ciclo da cultura, devido ser um processo superficial (JANZEN;
KARAMANOS, 1991; GERMIDA; JANZEN, 1993). Por outro lado, a lenta oxidagéo
pode resultar na deficiéncia de S, quando a exigéncia de S da cultura ndo é suprida
(JANZEN; BETTANY, 1986; LEFROY et al., 1994).

Vérios estudos sobre no estado nutricional de plantas forrageiras relatam
importancia do fornecimento de S visando aumentar a producdo de forragem em
gramineas forrageiras (CUSTODIO et al, 2005; LAVRES et al., 2008 e SCHMIDT;
MONTEIRO 2015), conduto ha poucas informacdes sobre qual é a forma mais
efetiva de fornecer enxofre no desenvolvimento e qualidade da foragem do capim
Mombaca.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a producéo de
forragem, estado nutricional e o residual de S no solo quando submetido a doses e
fontes de sulfato e enxofre elementar no capim Mombaca em um Argissolo

Vermelho-Amarelo.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Condicéo experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Tecnoldgicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
localizada nas coordenadas geograficas 21°27°34”S e 51°33’19”’W e altitude média
de 400 m.

O solo utilizado foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo, distréfico
(SANTOS, 2018). A coleta foi na profundidade de 0 — 0,2 m, formando-se uma
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amostra composta, destorroada, homogeneizada, seca ao ar e passada em peneira
com malha de quatro mm de abertura. As caracteristicas quimicas do solo foram: pH
(CaCl,) = 4,6; Matéria Organica = 17,0 g kg™; P = 6,0 mg kg*; K = 1,2 mmol kg™; Ca
= 6,0 mmolc kg*; Mg = 3,0 mmol kg™*; S = 7,0 mg kg*; Acidez Potencial (H + Al) =
21,0 mmol kg™; Al = 3,0 mmol kg™*; SB (ZK, Ca, Mg) = 10,2 mmol kg™; Capacidade
de troca catiénica (ZK, Ca, Mg, H + Al) = 31,2 mmol kg*; Saturacéo por bases [(ZK,
Ca, Mg)/(ZK, Ca, Mg, H + AD] x 100 (V) = 32,7%. Os elementos P, K, Ca, Mg e Al
foram extraidos por solucéo extratora de ions (Raij, et al, 2001).

Para a correcdo da acidez do solo, determinou-se a necessidade de calagem
pelo método de saturacdo por base (QUAGGIO et al. 1985) para elevar a 70%.
Foram utilizados o CaCO3; e MgCOg3, reagentes puros, na relacdo 3:1. Para cada
parcela, foram colocados quatro kg de terra, em uma bandeja plastica e adicionada
a quantidade de carbonato previamente calculado, homogenizado e transferido para
0 vaso para permanecer incubado a 80% da capacidade de campo por 30 dias.

Apods o periodo de incubacdo, o solo foi novamente seco e adicionado os
nutrientes nas seguintes quantidades (mg kg™): 300 de N [ureia CO(NH,),]; 200 de
P [fosfato de calcio monobasico Ca(H,PO,).]; 150 de K [cloreto de potassio (KCD];
0,5 de B (acido bérico (H3BO3)], 0,05 de Co [cloreto de cobalto (CoCl,)], 1,0 de Cu
[sulfato de cobre (CuSQ,)], 0,05 de Mo [acido molibdico (H:M0Oy,)], 0,05 de Ni
[sulfato de niquel (NiSOy)], 5 de Mn [sulfato de manganés (MnSO,4 x 5H,0)] e 2,0 de
Zn [sulfato de zinco (ZnSO4 x 7H,0)].

3.2.2. Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado arranjado em
esquema fatorial, 4x5, sendo cinco doses de S (0, 50, 100, 150 e 200 mg kg™) e
quatro fontes de S [enxofre elementar pastilhado (SEPA) (90,0% S); Fosfogesso
(FG), residuo da fabricacao de fertilizantes fosfatados (23,5% Ca; 16,9% S); gibbsite
(GI), rocha natural moida (24,1% Ca; 16,9% S); enxofre elementar em pé (SEPO)
(95,0% S)]. Os tratamentos foram compostos por quatro repeticoes.
O experimento foi organizado em delineamento de blocos casualizados, com
4 repeticbes. O esquema fatorial 5 x 4 consistiu de cinco doses de enxofre (0, 50,
100, 150 e 200 mg kg™) e quatro fontes de enxofre. As fontes foram enxofre

elementar pastilhado (SEPA) (90,0% S, 10% Bentonita) com granulometria de 1 a 4
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mm. Fosfogesso (FG) (23,5% Ca; 16,9% S), produto industrial, residuo da fabricacéo
de fertilizantes fosfatados com alta solubilidade de 0,0204 g 100 mL™. Gipsita (Gl)
(24,1% Ca; 16,9% S) produto de origem natural de jazidas com baixa solubilidade e
enxofre elementar em po6 (SEPO) (95,0% S) com particulas <0,3 mm.

As quantidades de fontes S foram calculadas com base na concentragao total
no material fertilizante e misturadas com 4 kg de solo por vaso (a densidade do solo
foi de 1,3 g cm-3).

3.2.3. Instalac&o experimental e procedimentos

A espécie forrageira utilizada foi Megathyrsus maximus (Jacq.) (Syn. Panicum
maximum) cv. Mombaca. O estudo foi realizado entre outubro de 2017 e janeiro de
2018, periodo em que foram realizadas trés cortes, sendo respectivamente, nos dias
27/11/2017, 25/12/2017 e 22/01/2018. O capim Mombaca foi semeado em uma
bandeja com areia, permanecendo por 10 dias, sendo entéo transplantadas 6 mudas
de vaso™. Apés sete dias foi realizado o desbaste, permanecendo 4 mudas
uniformes vaso™.

A irrigacdo do experimento foi realizada manualmente com &gua deionizada,
mantendo a umidade em 80% da capacidade de campo. Para determinar a
capacidade de campo dos vasos, cinco vasos foram colocados para saturar 0 solo
em uma caixa de agua com um volume de agua equivalente a 2/3 da altura dos
vasos. Em seguida, os vasos foram mantidos por um periodo de 24 horas, de modo
gue ocorreu a saturacdo completa. Posteriormente, eles foram cobertos com filme
plastico, para evitar a evaporacdo, garantindo apenas a drenagem da agua por

gravidade. As panelas foram pesadas em zero e apoés 24, 36, 48, 60 e 72 horas.

3.2.4. Parametros Avaliados
3.2.4.1. Crescimento e rendimento de forragem

O capim Mombaca foi cortado a 7 cm de superficie acima do solo. O primeiro
corte foi realizado aos 33 dias apdés a semeadura e outros dois cortes foram
realizadas em intervalos de 28 dias. Em cada corte, foi realizada a separacao
morfoldgica de folhas e caules + bainhas. Posteriormente, o material foi seco a 65 +
2 ° C até peso constante (72 h) para determinacdo da massa seca da parte aérea

(MSPA), expressa em g vaso . A MSPA foi obtida pela soma das folhas e caules +
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bainhas, enquanto a relagao folhas:colmo foi obtida a partir do quociente entre a
massa seca das laminas foliares e a massa seca dos colmos + bainhas.

A contagem de perfilhos foi realizada imediatamente antes de cada corte,
expressa em niimero vaso™.

Ao final do experimento, apds a terceira colheita, as raizes de cada vaso
foram coletadas e lavadas em tela de 2 mm e secas a 65 ° C £ 2 ° C até peso
constante para determinacdo da massa seca da raiz (RDM), expressa em g pot-1

Foi determinado a eficiéncia de uso de S (EfUS) pela seguinte equacao:

EfUS = (MSPAda DOSE — MSPA do CONTROLE) /DOSE APLICADA

3.2.4.2. Andlise nutricional

O indice SPAD foi avaliado no terco médio das laminas de folhas recém-
expandidas, expresso em (unidades) usando o clorofildmetro Minolta Co (MINOLTA,
1989). Foi avaliado a média de 10 leituras por vaso.

ApoGs a secagem em estufa ventilada a MSPA de cada parcela experimental foi
moida em um moinho de Willey para determinar a concentracéo de N e S, conforme
descrito por Malavolta et al. (1997).

Para a determinacdo da concentracdo de N, pesou-se 0,1 grama de MSPA no
tubo de digestdo e adicionou-se 3 mL de acido sulfdrico (H.SO,) e sais de
catalisador. As amostras foram colocadas em um bloco digestor em uma capela
ventilada. Subsequentemente, o extrato da amostra foi destilado para obtencéo o
composto de borato de amonio (NH4H,BO3). Por fim, a concentracdo de N capturado
no composto de borato de amonio foi titulada com solucdo de acido cloridrico 0,1 N
(HCI), sendo expressa em g kg™.

Para a determinacéo da concentragcdo de S, pesou-se 0,5 gramas de MSPA no
tubo de ensaio e colocado para digerir em acido nitrico-perclorico (HNO3 65% e
HCIO4 70%)em um bloco digestor dentro de uma capela ventilada. Posteriormente
foi quantificada a concentracdo de S por turbidimetria de cloreto de bario (BaCl,) em
espectofotdmetro UV-VIS (A = 420 nm). A concentracéo de S foi expressa em g kg™.

A relacéo entre a concentracdo de N e S (N: S) foi calculada de acordo com as
doses de S. O acumulo de N e S foi calculado multiplicando a massa seca da parte

aérea pela concentracdo do nutriente no respectivo componente da planta.

3.2.4.3. Andlise do solo
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Ap6s o término do experimento, o solo de cada vaso foi coletado para
determinacao do S residual do solo e pH do solo, conforme metodologia descrita por
Raij, Andrade, Cantarella e Quaggio (2001).

A determinacao do residuo S do solo foi realizada por turbidimetria, através
da solucdo de extracéo de fosfato de célcio Ca(H.PO4), (0,01 mol L™). Para isso, 10
cm? de solo foram coletados e transferidos para frascos plasticos, sendo adicionados
também 25 mL da solucdo extrativa e 0,25 g de carvao ativado. Em seguida, foi
transferido para um agitador orbital de mesa por 30 m a 220 rpm seguido por 30
minutos de descanso.

Apés a agitacdo, a amostra foi filtrada em papel filtro quantitativo (Whatman
n°42), 10 mL da solucgéo filtrada e 1 mL da solugéo acida “semente” (20 mg L-1 de S)
foram pipetados e colocados em frascos plasticos. Nestes frascos, 0,5 g de cloreto
de bario (BaCl,.2H,O) foi adicionado e agitado manualmente para leitura
espectrofotometro UV-VIS (A= 420 nm). O residuo S do solo foi calculado com base
em uma curva padrdo e os resultados expressos foram expressos em mg kg™* de
solo.

Para determinacdo do pH do solo, foram coletados 10 cm3® de solo e
transferidos para frascos plasticos. Nestes frascos, foi adicionado 25 mL da solucéo
de cloreto de célcio (CaCl,) (0,01 mol L™), deixando repousar por 15 minutos.
Posteriormente, os frascos de plastico foram transferidos para um agitador orbital de
mesa por 10 m a 220 rpm seguido por 30 minutos de descanso. Por fim, o pH do
solo foi medido através de um potencidmetro por imersdo dos eletrodos sob a

suspensao da amostra.

3.2.5. Andlise estatistica

Os resultados foram testados quanto a normalidade dos erros e
homogeneidade de variancia e as analises estatisticas foram realizadas utilizando-
se o software livre R (R Core Team, 2018), por meio do pacote “ExpDes.pt”.
Constatada significancia, realizaram-se regressdes polinomiais de primeiro e
segundo grau e exponenciais para as doses. Para as fontes, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Na interacdo significativa
entre fontes e doses, o efeito das doses foi avaliado de forma isolada para cada

fonte.
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3.3. RESULTADOS
3.3.1. Crescimento e producéao da parte aérea e raiz

A producdo de MSPA do primeiro corte ndo apresentou efeito de interacao
entre doses e fonte de S. O fornecimento da dose de 50 mg kg™ foi suficiente para
promover a producdo maxima e constante de 26 g vaso™, sendo um acréscimo de
9% em relacéo ao controle (Figura 1A).

No segundo e terceiro corte, as interacdes entre as doses e fontes de S foram
significativas para a MSPA (Figuras 1B e C). As fontes FG, Gl e SEPO
apresentaram comportamento semelhante, sendo a dose de 50 mg kg™ capaz de
promover a producdo méaxima de 33 g vaso™ no segundo corte. No terceiro corte, a
MSPA atingiu a producdo méxima e constante de 35 g vaso™, com a aplicacdo de
50, 100 e 100 mg kg™, respectivamente, para as fontes FG, Gl e SEPO. Por outro
lado, a fonte SEPA apresentou aumento com as doses de S no segundo e terceiro
corte, atingindo a producéo de 28,6 e 28,3 g vaso™, registrando um incremento de
30 e 58% em relacdo a auséncia de S, respectivamente.

A auséncia da adubacédo de S no controle refletiu nha menor producdo de
MSPA em todos os cortes, principalmente no terceiro corte. No segundo e terceiro
corte o controle foi inferior em 52% e 131% quando comparado a maxima producao
das fontes GY, Gl e SEPO, enquanto a fonte SEPA foi inferior em 18% e 69% as
demais fontes, respectivamente.

A producéo de MSR apresentou efeito de interacao entre doses e fontes de S
(Figura 1D). A fonte Gl ajustou-se ao modelo quadrético positivo, sendo a producéo
maxima 44,2 g vaso™ com fornecimento de 115 mg kg™, enquanto a fonte SEPO se

ajustou ao modelo linear, atingindo 41,279 vaso™.
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Figure 1. Producdo de massa seca da parte aérea do primeiro corte (A) segundo corte (B) terceiro
corte (C) e produgéo de massa seca da raiz (D) do capim Mombaga em resposta a doses e fontes de
S. Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita (Gl); enxofre elementar em p6
(SEPO). 'p<0,05; -p<0,01;" -p<0,001.

N&o foi observado efeito significativo para o nimero de perfilhos por vaso no
primeiro corte, a média foi de 20 perfilhos por vaso.

No segundo e terceiro corte, foi constado efeito de interacdo entre as doses e
fontes de S (Figuras 2A e 2B). As fontes GY, Gl e SEPO apresentaram um
comportamento semelhante, atingindo uma produgcdo maxima e constante de
perfilhos por vaso com a aplicacdo de 50 e 100 mg kg*, respectivamente, no
segundo e terceiro corte. Os valores obtidos para cada corte foram em média 22 e
35 perfilhos por vaso. A fonte SEPA nado foi significativa no segundo corte e
apresentou resposta linear e positiva no terceiro corte, atingindo 28,5 perfilhos por
vaso, aumentando 119 % em relacéo ao controle.

A limitacdo de enxofre esteve associada ao menor niumero de perfilhos no
segundo (-66%) e terceiro corte (-234,8%), quando comparado a maxima producao
de perfilhos verificadas nas fontes FG, Gl e SEPO, o que alterou a produgdo MSPA

do capim Mombaca, como apontado nas Figuras 1B e 1C.
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Figure 2. Nimero de perfilhos por vaso do segundo corte (A) e terceiro corte (B) do capim Mombaca

em resposta a doses e fontes de S. . Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita
(Gl); enxofre elementar em p6 (SEPO). p <0,05; -p<0,01;  -p<0,001.

A relacéo folha:haste apresentou efeito isolado para as doses e fontes de S
no primeiro e segundo corte, onde a maior relagdo de folha:haste verificada na dose
115 mg kg™ de S em ambos os cortes, registrando um aumento de folhas superior
ao controle, em 6 e 11%, respectivamente (Figuras 3A e 3B). Quanto ao efeito das
fontes, no primeiro corte a adubacdo com FG apresentou a maior média, sendo
superior a fonte SEPA em 5%, nao diferindo do GI e SEPO. No segundo corte, as
fontes FG, Gl e SEPO nao diferiram na relacdo folha:haste e foram superiores a
fonte SEPA, em 12%.

No terceiro corte, a relacédo folha:haste apresentou efeito de interacédo entre
as doses e fontes de S (Figura 3C). As fontes GY, Gl e SEPO apresentaram
comportamento semelhante, o valor maximo de folha:haste foi semelhante entre as
fontes, sendo em média 2,1, porém as doses diferiram entre as fontes para atingir

esse valor, sendo 50 (GY), 70 (GI) e 100 (SEPO) mg kg*. A fonte SEPA ndo
apresentou efeito significativo.
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O indice SPAD apresentou efeito de interacdo entre as doses e fontes de S
nos trés cortes avaliados (Figuras 4A, 4B e 4C). Em todos os cortes, as fontes FG,
Gl e SEPO apresentaram um comportamento semelhante, enquanto a fonte SEPA
apresentou um aumento linear com a aplicacéo de S.

Os valores do indice SPAD do capim Mombaca mostraram uma relacdo
positiva com a producdo de MSPA no segundo e terceiro corte em todas as fontes
(Figura 1B e 1C). Os indices SPAD, de aproximadamente 32, 41, 44 e 39 unidade,
foram associados a producdo méxima de MSPA no primeiro corte, respectivamente,
para as fontes SEPA, FG, Gl e SEPO. No segundo corte e terceiro corte, os valores
do indice SPAD associados a producdo maxima de MSPA foram de
aproximadamente 49 e 43+2 unidades para as fontes FG, Gl e SEPO e 33,5 e 28
unidades para a fonte SEPA.
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Sintomas de deficiéncia visual de S foram observados no segundo e terceiro
corte no tratamento sem aplicacdo do nutriente, com valores de 20 e 16 unidades
SPAD, respectivamente. A fonte SEPA ndo supriu a necessidade de S para o capim
Mombaca no terceiro corte, apresentando sintomas visiveis de deficiéncia

(amarelecimento generalizado) em todas as doses.
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Figure 4. indice SPAD do primeiro corte (A), segundo corte (B) e terceiro corte (C) do capim

Mombaca em resposta a doses e fontes S. Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG);
gipsita (GI); enxofre elementar em pé (SEPO). "p < 0,05; -p<0,01;  -p<0,001.

3.3.2. Fontes de Enxofre — Eficiéncia de Uso.

A eficiéncia de uso de S apresentou efeito significativo somente para doses
no primeiro corte. O fornecimento de doses 50 mg kg™ foi significativamente superior
as demais doses em média 130 %.

No segundo e terceiro corte, a eficiéncia de uso apresentou um efeito de
interacdo. Em ambos os cortes houve um comportamento semelhante. Quando
comparado o efeito das doses a aplicacdo de 50 mg kg™ foi significativamente
superior as demais doses, com excecdo da SEPA no segundo corte. Em relagcéo ao

efeito das fontes dentro de cada dose, em todas as doses as fontes FG, GY e
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SEPO, foram significativamente superiores a fonte SEPA, com excec¢ado na dose de

200 mg kg™ para o terceiro corte.

0.07

A
a
0,06 - T
:‘ 005
2 004 b
: [
= b
5 003 - b
5
2 ! I
5 0,02
0.01
0,00 ; T r .
50 100 150 200
0.8 7 W SEPA B 0.8 1 A
I FG . SEPA
B Gl I FG
[ SEPO i E Gl
P [ SEPO
w 061 v 061 dl:%
g 3 il
D / a
= 044 2 S 04 -
= 2 AA =
3 2@ 3
5 : g
2 2
23] A AA =
02 B bbb AAA 02 B
a b be b A A4 b
B B B b be b
a a 2
0,0 - —!
50
Doses de enxofre (mg kg™!) Doses de enxofre (mg kg)

Figure 4. Eficiéncia de uso de enxofre primeiro corte (A), segundo corte (B) e terceiro corte (C) do
capim Mombaca em resposta a doses e fontes S. Enxofre elementar pastilhado (SEPA); Fosfogesso
(FG); gipsita (Gl); enxofre elementar em pd (SEPO). " p < 0,05; - p < 0,01; - p < 0,001. Letras
minGsculas comparam o efeito entre as doses 50, 100, 150 e 200 mg kg™ de S para cada fonte,
enquanto letras mailsculas comparam as fontes dentro de cada dose, de acordo com o teste de

Tukey (p<0,05). Barras nas verticais correspondem ao desvio padrdo (n = 4).

3.3.3. Concentracdo e acumulo de nitrogénio e enxofre na parte aérea

A concentracdo de N, S e a relagcdo N/S na parte aérea do capim Mombaca
apresentaram efeito de interacdo entre as doses e fontes de S no primeiro e terceiro
corte (Figura 5). A concentragdo de N da parte aérea no primeiro corte aumentou
(Figura 5A), por outro lado, no terceiro corte, 0 comportamento foi oposto,
diminuindo a concentracdo de N da parte aérea (Figura 5D).

A maxima concentracdo de N no primeiro corte com o uso das fontes FG,
SEPA e SEPO foi em média de 24,5 g kg na dose de 115, 200 e 200 mg kg™,
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respectivamente. Neste corte, a fonte Gl ndo apresentou efeito significativo. No
terceiro corte, a concentracdo de N associada a producdo maxima das fontes SEPA,
GY, Gl SEPO foram as seguintes doses: 36,1; 19,9; 18,6 e 20,2 mg kg3,
respectivamente.

A concentracdo de S no primeiro corte apresentou comportamento quadratico
e positivo para as fontes FG e Gl, sendo 2,2 g kg™ a maxima concentracdo de N na
parte aérea na dose de 141 e 160 mg kg™, respectivamente. Por outro lado, as
fontes SEPA e SEPO se ajustaram ao modelo linear e positivo atingindo,
respectivamente, a maxima concentracdo de S na parte aérea de 1,9 e 2,3 g kg™ na
dose de 200 mg kg™. No terceiro corte, as fontes SEPA, FG, Gl e SEPO
aumentaram de forma linear com a aplicacdo de S, atingindo a concentracdo de
0,86; 1,82; 1,73; 1,76 g kg, respectivamente.

Os resultados da relacdo N:S associados a producdo maxima de MSPA do
capim Mombaca foram de 16,5:1 e 38,4:1 para SEPA; 13,5:1 e 16:1 para FG: 13,5:1
e 16:1 para Gl; 14,5:1 e 17:1 para SEPO, respectivamente, no primeiro e terceiro
corte. O tratamento controle apresentou alta relacdo N:S no terceiro corte, com valor

superior a 60:1.
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Figure 5. Concentracdo de nitrogénio (A; D), enxofre (B; E) e relagdo N: S (C; F) no primeiro e
terceiro corte do capim Mombaca em resposta a aplicacéo de doses e fontes de S. Enxofre elementar
pastilhado (SEPA); Fosfogesso (FG); gipsita (Gl); enxofre elementar em pé (SEPO). " p < 0,05; - p <
0,01; ™ - p <0,001.

O acumulo de N parte aérea do capim Mombacga apresentou efeito isolado
para as doses e fontes de S no primeiro e terceiro corte (Figura 6A e 6B). Para as
doses 0 acumulo maximo e constante foi obtido com a aplicacdo de 50 mg kg™ de S
em ambos os cortes, registrando incrementos de 33 e 120 %, respectivamente
(Figuras 6A).
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Quanto ao efeito das fontes, no primeiro corte a adubagdo com FG
apresentou a maior média, sendo superior a fonte SEPA em 20 %, néo diferindo do
Gl e SEPO. No segundo corte, a fonte SEPA apresentou a maior média, sendo
superior a fonte Gl em 18 %, ndo diferindo do FG e SEPO (Figuras 6B). No terceiro
corte a fonte SEPA apresentou um maior acumulo de N, o que possivelmente esta
relacionado a sua granulometria e pequena concentracdo de S na foragem (Figura
5E), refletindo em menor producédo de massa seca (Figura 1C), e acumulos de N nas
formas néo protéicas.

O acumulo de S na parte aérea do capim Mombaca apresentou efeito de
interac&o entre as doses e fontes de S no primeiro e terceiro corte (Figura 6C e 6D).
No primeiro corte, a aplicacdo de 150 mg kg™ foi responsavel pelo maior acumulo de
S na forragem, respectivamente, para as fontes FG e Gl, apresentando incrementos
semelhantes de 107 % . As fontes SEPA e SEPO apresentaram uma resposta linear
e positiva, atingindo valores de 48 (100%) e 60 (100%) g vaso™.

No terceiro a fonte FG se ajustou ao modelo quadratico e positivo,
apresentando o maximo acumulo de na dose 162 mg kg™, com um incremento de
640 %.As fontes SEPA, Gl e SEPO responderam de forma linear e positiva com o
fornecimento de S, atingindo incrementos de 230, 360 e 435, respectivamente.
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Figure 6. Acumulo de nitrogénio (A; B) e enxofre (C; D) no primeiro e terceiro corte do capim
Mombaga em resposta a aplicacdo de doses e fontes de S. Enxofre elementar pastilhado (SEPA);
Fosfogesso (FG); gipsita (Gl); enxofre elementar em p6 (SEPO). "p < 0,05; - p<0,01; - p < 0,001.

O indice SPAD e a concentracdo de S correlacionaram positivamente com a
producdo de massa seca da parte aérea (MSPA), ambos o0s parametros
apresentaram um maior coeficiente de correlacdo conforme se passava 0s cortes. A
concentracdo N foi correlacionada positivamente com a MSPA no primeiro e de
forma oposta no terceiro (Tabela 1). Entre as variaveis a que apresentou o maior
coeficiente de correcdo com a MSPA foi o indice SPAD, com valores de (93%) no

segundo corte e (91%) no terceiro corte.
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Tabela 1 — Coeficiente de correlacdo entre a producdo de massa seca (MSPA),
indice SPAD, concentracdo de S e N na forragem na época do primeiro e terceiro
corte do capim Mombaca.

Variaveis SPAD N S
Primeiro Corte
MSPA 0,60 0,42" 0.65

Segundo Corte

MSPA 0,93 - -

Terceiro Corte

EX33 E333 E3.33

MSPA 0,91 -0,93 0,87

"-p<0,01;" -p<0,001.

3.3.4. Enxofre residual e pH do solo

O enxofre residual do solo (RS) e o pH apresentaram efeito de interacdo entre
doses e fontes de S (Figura 6). O RS foi diretamente proporcional com o aumentou
da dose de S. As fontes SEPA, FG, Gl e SEPO se ajustaram ao modelo linear e
positivo, com a aplicacéo de 200 mg kg™, a concentracéo foi de 13.69; 25,91; 27,78;
e 23.81 mg kg™, respectivamente.

O pH teve comportamento semelhante com a aplicacdo das fontes FG e
SEPO que se ajustaram ao modelo linear e negativo, as quais apresentaram uma
reducdo de 6,5% e 19% em relacdo ao controle (Figura 6B). A fonte SEPA se
ajustou ao modelo quadratico e negativo, com maxima reducdo do pH de 7%. A

fonte Gl n&o apresentou efeito significativo para este parametro.

%)
wn

6.0

A B
“op30 4 —@ SEPAyY=005765+2.17 R?=097""
i‘l — & - FGy=0.10945+403 R’=096"" v
,‘:’7_ ..W.. Gly=0.12485+282  R’=097"
< 25 1 : : S B 2y L
3 — .. SEPOy=0.11345+1.13 R*=0.99 Pl
3 . a0l
R 9, - .
o 20 SN
o
=
=
=
7]
=)
2 @ ESPA y=-234x10°57+0.00597S-5.34 R’=0.70
3] :
>O< 35 4 = - FGy=0.0018058-5.42 R*=0.89
= g ¥ Gly=540" R'=098""
= T/ =" SEPO y=0.00492S -5.09 R*=0.70""
0+ T T T 1 3.0 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Doses de enxofre (mg kg™') Doses de enxofre (mg kg™')

Figure 7. Enxofre residual do solo (A) e pH do solo (B) apés o cultivo de mombaga adubada com
doses e fontes de enxofre. Elemental sulfur pastilles (SEPA); Fosfogesso (GY); gibbsite (Gl);
elemental sulfur powder (SEPO). : p < 0,05; p <0,01; . p < 0,001
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3.4. DISCUSSAO
3.4.1. Crescimento e producdo da parte aérea e raizes em fungcdo das doses

Muitas das éareas onde as pastagens sao cultivadas estdo sujeitas a
deficiéncia de S. A aplicacdo apropriada de fertilizantes no solo pode remediar
deficiéncias nutricionais e, consequentemente, resultar em maior produtividade de
forragem (Figura 1). Os incrementos na producdo MSPA e MSR desse trabalho
(Figura 1A, 1B, 1C) estédo atrelados ao fato do S desempenhar funcdes cataliticas,
regulatorias e estruturais na planta (CAPALDI et al., 2015; DING et al., 2016), além
de proporcionar maior qualidade nutricional, conferido pela concentracéo ideal de S
a planta (GILABEL, 2014).

O acédo favoravel da aplicacdo de S sobre os trés parametros vegetativos
avaliados (parte aérea, raizes e numero de perfilhos) (Figura 1 e 2) é fundamental
para otimizar a produtividade do capim Mombaca (LAVRES et al., 2008; HEINRICHS
et al., 2013), como também é essencial na recuperacdo mais rapida apds o corte ou
pastejo (SCHMIDT; MONTEIRO, 2015). Os resultados corroboram com estudos
anteriores com forrageiras adubadas com S em casa de vegetacdo, 0os quais
também verificaram incremento na producio da parte aérea, raizes (CUSTODIO et
al, 2005; LAVRES et al., 2008; HENRICHS et al., 2012 e SCHMIDT; MONTEIRO
2015) e namero de perfilhos (DE BONA; MONTEIRO, 2010; SCHMIDT; MONTEIRO,
2015).

Portanto, com base nos presentes dados, a adubacdo com S estimula o
aumento de producao de forragem, tanto pelo crescimento das plantas como pelo
maior namero de perfilhos por area. O aumento verificado na relagdo folha:haste
devido a aplicacédo de S (Figura 3A, 3B e 3C) proporciona uma forragem de melhor
qualidade, pois as folhas apresentam maior concentracdo de nutrientes,
aumentando a oferta de forragem e o consumo voluntario de pastagem pelos
animais (DE BONA; MONTEIRO, 2010; SCHMIDT; MONTEIRO, 2015).

O indice SPAD foi um bom indicador para avaliar o estado nutricional do
capim Mombaca e apresentou um alto coeficiente de correlagdo com a MSPA
(Tabela 1), sendo possivel detectar mudancas nas leituras causadas pelo
fornecimento de S. As plantas cultivadas sob limitacdo de S apresentaram sintomas
de deficiéncia de S com valores inferiores a 25 unidades do indice SPAD no

segundo e terceiro corte (Figura 4B e 4C). Por outro lado, valores acima de 40
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unidades do indice SPAD foram associados a maxima producdo do capim
Mombaca. Resultados semelhantes foram obtidos por (SCHMIDT; MONTEIRO,
2015).

Dessa forma, o indice SPAD pode ser associado a producédo de forragem e
servir de referéncia para o estado nutricional do capim Mombaca. Esses resultados
podem estar relacionados a reducdo do teor de clorofila devido a deficiéncia de S,
caracterizada pelo amarelecimento da folha, iniciada pelas folhas mais jovens
(IMSANDE, 1998; LUNDE et al., 2008). Por sua vez, o aumento na leitura do indice
SPAD pode estar relacionado a importancia do S no aumento da capacidade
fotossintética da planta (PANDEY et al., 2009), melhorando a eficiéncia do sistema
ferredoxina-tiorredoxina que regula o funcionamento das enzimas na fixacdo de
carbono além de varios outros processos do cloroplasto (CRUSCIOL et al., 2013;
TAIZ; ZEIGER, 2017).

Os resultados também demonstraram as doses de S diferiram em sua
eficiéncia de uso, sendo o melhor aproveitamento com o fornecimento de 50 mg kg™
S, decrescendo com o aumento da dose em todos os cortes (Figura 4A), no segundo
e terceiro corte as fontes FG, GY e SEPO foram superiores a SEPA e nao diferiram
entre si. Diante disso, pode se dizer que 0s processos no solo associados a
disponibilidade de S tiveram uma grande influéncia da granulometria do fertilizante
SEPA (Figura 4B e 4C).

3.4.2. Crescimento e producdo da parte aérea em funcao das fontes e cortes

A producao de MSPA, numero de perfilhos, relacédo folha:haste, indice SPAD
e a eficiéncia de uso de S apresentaram diferencas de producdo entre os cortes. E
possivel observar que o segundo e terceiro corte do capim Mombaca apresentam
maior resposta ao S do que no primeiro corte, enquanto o controle (auséncia de S)
teve um comportamento oposto (Figura 1A, 1B e 1C). Isso pode ser explicado
porque o solo usado apresenta uma media concentracdo em S e tem baixo teor de
matéria organica. Possivelmente, ocorreu a deposi¢cdo e alguma mineralizacdo no
periodo inicial do experimento, o que pode ter disponibilizado S para desempenho
diferencial do primeiro corte, enquanto nos meses seguintes, o suprimento de S foi
insuficiente para atender a demanda da cultura, acarretando a deficiéncia deste

nutriente no segundo e terceiro corte (Figura 5E).
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O enxofre fornecido na forma elementar (S°) ou na forma de sulfato (SO.%),
bem como a sua granulometria afetaram o incremento de MSPA, numero de
perfilhos, SPAD e eficiéncia de uso (Figura 1, 2, 4), especialmente para fonte SEPA,
a qual apresentou menor resposta em relacdo as demais fontes. Possivelmente,
essa resposta diferencial estd associada a granulometria da fonte, pois o fertilizante
SEPA esta na forma fisica de granulo, enquanto as demais fontes estdo na forma
fisica de pé. Esta hipétese é suportada pelo fato das fontes SEPA e SEPO serem
compostos pela mesma forma de enxofre (S°) e diferiram estatisticamente entre si
(Figuras 1 e 5). Outros autores também relatam o efeito da propriedade fisica e
quimica na disponibilidade e o efeito residual do enxofre (GRENG et al., 2012; SUN
et al., 2017). Wen et al. (2001) observaram que a oxidacdo do enxofre é variavel
devido a temperatura e granulometria, apresentando uma taxa de oxidacédo de 11%,
26% e 56% para o enxofre elementar em pd, enquanto que para o enxofre elementar
granulado foi de 1%, 4% e 8% apds 10 semanas da aplicagéo, a 5°C, 10°C e 20°C,
respectivamente.

Diante do exposto, verificou-se que a disponibilidade de S elementar pode ser
aumentada por formulacbes projetadas para reduzir o tamanho de particula e
aumentar a area de superficie exposta a atividade microbiana (GRENG et al. 2012;
DEGRYSE et al., 2017). Além disso, as fontes que sdo compostas por enxofre
elementar estdo subordinadas aos fatores abibticos e bidticos que afetam a
atividade microbiana, o que influenciara em sua oferta para a planta durante o seu
ciclo da cultura (BRAHIM et al., 2017; DEGRYSE et al., 2017).

3.4.3. Nitrogénio e enxofre na parte aérea

Verificou-se um sinergismo entre a concentracdo de N no capim Mombaca
com o aumento das doses de S no primeiro corte (Figura 5A). Esse efeito pode estar
atrelado a maior producdo dos aminoacidos metionina, cistina e cisteina, os quais
sdo importantes na determinacdo da estrutura terciaria e na sintese de proteina,
gerando maior requerimento de N para a formacédo protéica. Além disso, o enxofre
favorece a atividade das enzimas nitrato redutase e glutamina sintetase, as quais
fazem parte da reducdo e assimilacdo do N em aminoacidos (SALVAGIOTTI,
MIRALLES, 2008; DE BONA; MONTEIRO 2010; HEINRICHS et al., 2013; GENG et

al., 2016). Em relagéao ao terceiro corte, concentracdo de N reduziu com adubacgao
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de S (Figura 5D). Possivelmente, o maior crescimento vegetativo do capim
Mombaca resultou no efeito de diluicdo (HEINRICHS et al., 2016).

A concentracdo de S na forragem associado a producao maxima de MSPA no
primeiro e terceiro corte esteve faixa de 2,2 a 1,5 g kg, para as fontes GY, Gl e
SEPO, considerada adequada para nutricdo do capim Mombaca (MALAVOLTA et
al., 1997). A auséncia da adubacgéo e a aplicacdo da fonte SEPA no terceiro corte
apresentaram concentracdes abaixo do limite critico de deficiéncia para esta cultura,
o que refletiu em menor producéo e desequilibrio nutricional (Figura 1C; 5D; 5E e
5F). E importante salientar que cultivos sucessivos sem a reposicdo de nutriente
pode esgotar o S organico natural, agravando a deficiéncia de S no solo (SCHMIDT,;
MONTEIRO 2015; DEGRYSE et al., 2017).

A auséncia de S na adubacao e a fonte SEPA apresentaram alta relacdo N:S
na parte aérea do capim Mombaca no terceiro corte, aproximadamente 60:1 e 38:1,
respectivamente, o que caracteriza um desequilibrio metabdlico da planta (Figura 5C
e 5F). Este desequilibrio também estd associado ao menor desenvolvimento e
crescimento da forragem. De acordo, Dijkshoorn e Van Wijk (1967) e De Bona e
Monteiro (2010), a relagdo N:S de 14:1 representa o estado nutricional adequado
para as plantas da familia Poaceae (Gramineae). As fontes GY, Gl e SEPO
apresentaram uma variacdo de 13,5:1 a 17:1 quando associadas a producao
maxima da parte aérea em ambos 0s cortes, valores proximos ao considerado
adequado para o capim Mombaca. Crusciol et al. (2013) relatam que o suprimento
insuficiente de enxofre resulta no desequilibrio da relacdo N:S nas plantas e a
elevada relacdo N:S pode promover o acumulo de N na forma ndo protéica,
principalmente, NO3 e N organico soltuvel (HAQ; CARLSON, 1993), o que acarreta

em menor qualidade nutricional do capim e reducéo do crescimento vegetal.

3.4.4. Enxofre residual e influéncia do S no pH do solo

O teor de SO, no solo por ocasigo do inicio da pesquisa estavam com 7 mg
kg™. Ap6s os trés cortes e sem adubacdo com o nutrientes, os valores reduziram
drasticamente, variando de 1,13 mg kg™ a 4,33 mg kg™, representando decréscimos
variando de 42% a 81% do disponivel no solo originalmente (Figura 6A), o que
acarretou deficiéncia do nutriente na cultura. Por outro lado, com a aplicacdo de S, o

enxofre residual ficou acima do nivel considerado suficiente para culturas exigentes
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(10 mg kg™) com todas as fontes estudadas (Figura 6A). Kopittke et al. (2016)
relatam que a mineralizacdo continua de S organico é insuficiente para atender a
remocao pelas culturas. Os resultados do estudo evidenciam que a aplicacdo do
nutriente é fundamental para manutencdo da disponibilidade no solo, inclusive em
condi¢cbes de adequada disponibilidade inicial.

Observou-se reducdo do pH do solo apos trés cortes sucessivos do capim
mombaca, que pode ser atribuido a maior extracdo das bases, especialmente com o
aumento de produtividade (AHMED et al., 2016). Com a fonte SEPO a reducédo do
pH foi mais acentuada devido sua forma quimica e menor granulométrica, o que esta
relacionado a reacdo de oxidac&o do enxofre para SO4? que libera H" para o meio
(BOARO et al., 2014).

3.5. CONCLUSAO

A adubacdo com enxofre aumentou a producdo de MSPA, MSR, nimero de
perfilhos, quantidade de folhas por colmo, indice SPAD e promoveu uma melhor
qualidade no estado nutricional da forragem.

Na auséncia de adubacdo com S sua disponibilidade no solo reduziu,
caracterizando deficiéncia de S nas plantas, acimulo de N na forragem,
desequilibrio da relacdo N:S e menor producdo de massa seca no segundo e
terceiro corte do capim Mombaca.

O indice SPAD nas folhas recém-expandidas esta associado com a producao
de MSPA e pode ser usado para avaliar o estado nutricional de S de capim
Mombaca.

A melhor eficiéncia de uso foi obtida com o fornecimento de 50 mg kg* S
decrescendo com o aumento da dose em todos os cortes, no segundo e terceiro
corte as fontes FG, GY e SEPO foram superiores a SEPA e n&o diferiram entre si.

Os processos no solo associados a disponibilidade de S tiveram uma grande
influéncia da granulometria, como observado do pelos menores valores obtidos de

producéo e eficiéncia para o fertilizante SEPA em relacdo ao uso das demais fontes.
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