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RESUMO

Doses de nitrogénio e de enxofre para a recuperacao de pastagem com capim-
braquiéria: atributos de parte aérea, raizes e fertilidade do solo

A adubacdo tem sido fundamental para a implantacdo, manutencdo e
recuperacdo de pastagens, enquanto o suprimento de enxofre pode estar sendo
inadequado para gramineas que recebem altas doses de nitrogénio. Objetivou-se
avaliar os efeitos das combinac¢des de doses de nitrogénio e de enxofre em pastagem
de capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) em degrada¢do, quanto aos atributos
produtivos, morfologicos, fisiolégicos e nutricionais das plantas e de fertilidade em
quatro profundidades do solo. O experimento foi desenvolvido em pastagem de capim-
braquiaria, estabelecida hd mais de oito anos em solo classificado como Neossolo
Quartzarénico e em degradacéao. Cinco doses de nitrogénio (0; 150; 300; 450 e 600
kg ha® ano™) e cinco doses de enxofre (0; 15; 30; 45 e 60 kg ha™ ano™) foram
combinadas em um fatorial 5x5 fracionado, em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. O
nitrogénio e o enxofre foram fornecidos como nitrato de amoénio e gesso,
respectivamente, e as doses foram parceladas em trés vezes no periodo chuvoso. As
avaliagbes no experimento ocorreram em intervalos predeterminados de 35 dias no
periodo chuvoso e de 56 dias no periodo seco, em dois anos consecutivos. As
amostragens das plantas ocorreram no interior de um retangulo de madeira de 1,00 m x
0,25 m e o corte do capim foi realizado a altura de 5 cm da superficie do solo. As
amostras de raizes foram coletadas por meio de trado de 4 cm de diametro, nas
profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm do solo. Foram determinadas a massa
seca de forragem, massa seca de raizes, comprimento e superficie radicular,
concentracfes de nitrogénio (N) e de enxofre (S) nas folhas diagnésticas (LR) e nas
raizes, relacdo N:S nas LR, valor SPAD e o indice de area foliar (IAF). As combinacdes
de doses de nitrogénio e de enxofre promoveram a recuperacdo da produtividade do
capim-braquiaria no primeiro periodo chuvoso e no primeiro ano, enquanto a adubacao
nitrogenada foi responsavel pelo aumento da massa de forragem nos dois periodos
secos, no segundo periodo chuvoso e no segundo ano de experimento. As doses de
nitrogénio aumentaram o IAF e a concentracdo de nitrogénio nas LR em todas as
avaliacbes do capim-braquiaria. Os valores SPAD aumentaram com as doses de
nitrogénio e de enxofre nos dois anos de avaliacdo da pastagem. A ndo-aplicacdo de
enxofre na adubacéo resultou em deficiéncia desse nutriente na graminea, mostrada
pelas baixas concentracdes do nutriente e elevadas relacdes N:S nas LR. As doses de
nitrogénio e de enxofre foram responsaveis por alteracées nas raizes, em termos de
massa seca, comprimento, superficie e concentracdo desses dois nutrientes. A
aplicacdo de doses elevadas de nitrogénio proporcionou aumentos nos teores de
matéria organica, nitrato e aménio no solo, com os teores de amdénio sendo mais
elevados que os de nitrato, e reducdes no pH, teor de nitrogénio total e bases trocaveis
do solo. Incrementos nos teores de sulfato, aménio, e potassio e calcio trocaveis no
solo foram obtidos com as doses de enxofre.

Palavras-chave: Adubacdo de pastagem; Brachiaria decumbens; Degradacdo de
pastagem; Graminea forrageira; Relacdo N:S
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ABSTRACT

Nitrogen and sulfur rates for a Signal grass pasture recovery: forage above-
ground and roots, and soil fertility attributes

Fertilizer application has been essential to pastures establishment, maintenance
and recovery, whereas sulfur supply may be inadequate for grasses receiving high
nitrogen rates. The objectives were to study the effects of combined nitrogen and sulfur
rates in a degrading Signal grass (Brachiaria decumbens) pasture, by evaluating
productive, morphological, physiological, nutritional attributes in plants and on soil
fertility attributes at four depths. The experiment was carried out in a degrading Signal
grass pasture, which was over eight years established in an Entisol. Five nitrogen rates
(0; 150; 300; 450 and 600 kg ha' year™) and five sulfur rates (0; 15; 30; 45 and 60
kg ha year™) were combined in a 5x5 fractionated factorial in a randomized block
design, with three replications. Nitrogen was supplied as ammonium nitrate and sulfur as
gypsum, and the rates were split into three times in the rainy season. The evaluations in
the field occurred at predetermined intervals of 35 days during the rainy season and 65
days in the dry season, in two consecutive years. Plants sampling were done within a
1.00 m x 0.25 m wood rectangle and the cut height was at 5 cm from the soil surface.
Roots were collected with a 4 cm diameter auger, at 0-10; 10-20; 20-30 and 30-40 cm
soil depths. Measurements were carried on forage dry mass, roots dry mass, roots
length and surface, nitrogen (N) and sulfur (S) concentrations in diagnostic leaves (DL)
and roots, N:S ratio in DL, SPAD readings and leaf area index (LAI). Nitrogen and sulfur
combinations promoted the recovery in Signal grass productivity in the first rainy season
and first year of experimentation, and nitrogen fertilization resulted in increases in the
forage dry mass in the two dry periods, in the second rainy season and second year.
Nitrogen rates increased the LAl and the nitrogen concentration in DL in all Signal grass
evaluations. SPAD values were increased with nitrogen and sulfur rates in the two years
of pasture evaluations. Sulfur non-application resulted in sulfur deficiency in the grass,
which was demonstrated by both low sulfur concentration and high N:S ratio in DL.
Changes in the roots were verified with nitrogen and sulfur applications, and occurred in
dry mass, length, area and concentration of these two nutrients. Applications of high
nitrogen rates increased organic matter content, nitrate and ammonium concentrations
in the soil, and decreased pH, total nitrogen concentration and sum of exchangeable
bases in the soil. Concentration of ammonium was higher than nitrate in the soail.
Increases in sulfate, ammonium, and exchangeable potassium and calcium were found
with increasing sulfur rates.

Keywords: Brachiaria decumbens; Forage grass; N:S ratio; Pasture degradation;
Pasture fertilization
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1 INTRODUCAO

As pastagens sdo a base da exploragdo pecuéaria no Brasil, porém parte
apreciavel das areas dessas pastagens se encontra degradada ou em degradacao.
Particularmente, os pastos formados com Brachiaria decumbens (capim-braquiéria) tém
atingido elevado grau de degradacdo. Esse processo, em muitas situacdes, esta
associado ao manejo inadequado e aos baixos teores de nutrientes no solo, de tal
forma que a reconstituicdo da fertilidade do solo passa a ser uma alternativa técnica
para a recuperacao de pastagens, pelo fato das gramineas forrageiras serem altamente
responsivas as adubacoes.

A adubacédo tem sido fundamental para a formac&o, manutencédo e recuperacao
de pastagens, e a aplicacéo de nitrogénio tem sido priorizada nos casos de areas com
pastagens degradadas ou em degradacdo, na maioria das vezes, ndo avaliando a
necessidade de adubacdo com enxofre ou mesmo a interacdo desse nutriente com o
nitrogénio. Pode-se supor, portanto, que quando se adotam elevadas doses de
nitrogénio, o suprimento de enxofre tem sido inadequado em éareas de gramineas
forrageiras.

Nesse contexto, a aplicacdo conjunta de nitrogénio e enxofre pode ser
estratégica para a recuperacdo da capacidade produtiva das gramineas forrageiras,
pois é sabido que o nitrogénio € o nutriente de maior impacto na produtividade das
pastagens de clima tropical e a associacdo com o enxofre tem maximizado a producéo
da pastagem. O fornecimento de nutrientes também afeta o crescimento das raizes e
sua morfologia, pois o sistema radicular aumenta rapidamente nos locais de maior
concentracdo do fertilizante. A ma distribuicdo das raizes ao longo na profundidade do
solo pode ndo assegurar a persisténcia da pastagem e, em relagcéo a elas, muito pouco
se tem estudado nas pastagens.

Os obijetivos foram de avaliar os efeitos das combinacdes de doses de nitrogénio
e de enxofre na pastagem de capim-braquidria em degradacédo, verificando-se os
atributos morfologicos, fisioldgicos e nutricionais que influenciam a producdo de massa
da graminea forrageira, destacando o sistema radicular e os atributos de fertilidade nas
profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Degradacao de pastagens

As pastagens correspondem a um dos maiores e mais importantes ecossistemas
do Brasil. A partir de 1970 houve decréscimo nas &areas de pastagens nativas e
aumento expressivo nas areas de pastagens plantadas, formadas predominantemente
por gramineas forrageiras dos géneros Brachiaria e Panicum (DA SILVA, 2008). No
Brasil, existem aproximadamente 180 milhdes de hectares com pastagens, dos quais
cerca de 100 milhdes de hectares sdo pastagens cultivadas e destas 85% sao
formadas com capins do género Brachiaria, com a Brachiaria decumbens ocupando
mais da metade dessa area (ZIMMER et al., 1998).

As areas de pastagens ocupadas pelos capins do género Brachiaria tém crescido
nas décadas recentes, mas essas pastagens tém reduzido drasticamente a producao
de massa apoOs dois ou trés anos de utilizacdo sob pastejo, devido a degradacao
(LOURENCO, 1993). Assim, essas pastagens estdo perdendo precocemente sua
capacidade produtiva e iniciando processo de degradacdo (SOARES FILHO et al.,
1992). A degradacido de pastagens ocasiona perda de vigor, produtividade e
capacidade natural de cobertura do solo, que resulta em reducdo de producéo e queda
na qualidade das plantas forrageiras, necessarias para suportar animais e superar 0s
efeitos indesejaveis de insetos, doencas e plantas invasoras (NASCIMENTO JUNIOR et
al., 1994).

Estima-se que a degradacdo atinja cerca de 50% da éarea de pastagens
formadas na Amazénia (DIAS-FILHO, 2005) e 80% no Brasil Central, representando
entre 25 a 40 milhdes de hectares (BARCELLOS, 1996). No Estado de S&o Paulo, as
plantas do género Brachiaria ocupam em torno de 7,6 milhdes de hectares e,
aproximadamente, 50% desse total j& se encontra em algum estagio de degradacao
(FERREIRA et al., 1999).

O manejo inadequado dos animais, praticas culturais improprias e falta de
reposicdo de nutrientes sdo responsaveis pela degradacdo das pastagens (MACEDO,

2004). Essas praticas inadequadas de manejo podem também resultar em
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consequéncias ambientais graves, como reducao da fertilidade do solo, diminuicdo da
eficiéncia de uso da agua, declinio da producédo de biomassa vegetal, diminuicdo da
cobertura do solo, decréscimo da atividade biolégica do solo, compactacéo e erosao do
solo (SYERS et al., 1996). De acordo com Da Silva e Nascimento Jr. (2007), o manejo
inadequado da pastagem é um dos principais fatores que contribuem para torna-la
susceptivel & degradagéo.

A reducdo na disponibilidade de nitrogénio também tem sido apontada como
uma das principais causas de degradacao das pastagens tropicais (WERNER, 1994), e
a constante remocao de forragem, sem a devida reposicdo dos nutrientes extraidos
pelas plantas, acentua os problemas de degradacédo dos pastos. Neste sentido, cabe
destacar que as pastagens de Brachiaria tém expressiva demanda pelo nitrogénio,
sendo um dos macronutrientes encontrados em mais elevadas concentra¢des no tecido
foliar das gramineas desse género (BODDEY et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004).
Também, a resposta das pastagens a adubacao nitrogenada tem confirmado esse fato
(SOARES FILHO et al., 1992).

Lemaire e Chapman (1996) evidenciaram que o0 nitrogénio e outros fatores
ambientais influenciam as caracteristicas morfogénicas (taxas de aparecimento de
folhas e de alongamento e senescéncia foliar), bem como as caracteristicas estruturais
do capim (densidade de perfilhos e tamanho das folhas). Assim, o nitrogénio
proporciona alongamento foliar (a folha fica mais extensa com maior fornecimento
desse nutriente), aumentando a area foliar, e consequentemente, a produtividade do
capim é incrementada.

A aplicacao conjunta de nitrogénio com o enxofre tém se mostrado eficiente para
a maximizacao da producdo de massa seca e area foliar de gramineas forrageiras, e 0
equilibrio entre as quantidades desses nutrientes no solo e na planta proporciona
adequados crescimento e estado nutricional do vegetal (MATTOS, 2001; BONFIM-DA-
SILVA, 2005; BATISTA, 2006; DE BONA, 2008). Assim, a adubacéo de pastagem é de
extrema importancia para evitar sua degradacdo, uma vez que, as proporcées de
nitrogénio e enxofre supridas via adubacao visam complementar a quantidade desses
nutrientes disponiveis no solo, de forma que as quantidades desses elementos

atendam as exigéncias nutricionais da planta (DJIKSHOORN; van WIJK, 1967).
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2.2 Producao de massa de forragem

O incremento da producdo de pastagens depende da espécie forrageira, das
adubac®es, do histérico da area, do manejo da pastagem e das caracteristicas de clima
e de solo da regido, que interferem tanto na capacidade da planta em responder ao
fertilizante como na recuperacgéo e perda do adubo aplicado (MARTHA JUNIOR et al.,
2004). O nitrogénio € o principal nutriente para a manutencdo da produtividade das
gramineas forrageiras, pois € integrante das proteinas que participam da sintese dos
compostos organicos constituintes da estrutura vegetal e, portanto, responsavel por
caracteristicas ligadas ao porte da planta, tais como o tamanho das folhas e dos colmos
e aparecimento e desenvolvimento dos perfilhos (WERNER, 1986).

A eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados parece nao ser limitada pelo
potencial de resposta das pastagens de gramineas tropicais ao nitrogénio, pois se tem
observado incrementos lineares na producdo de massa seca de forragem até a
aplicacdo de nitrogénio na faixa de 400 a 600 kg ha’ ano™, conquanto respostas
favoraveis ocorram com emprego de doses de nitrogénio superiores a essas
(VICENTE-CHANDLER, 1973; CARVALHO et al., 1991; ALVIM et al., 1999; QUEIROZ
NETO et al., 2001). Xia e Wan (2008), revisando 304 estudos que avaliaram efeito da
adubacdo nitrogenada na producdo de espécies de plantas, constataram que a
biomassa das gramineas aumentou 78,7% mediante o0 suprimento de nitrogénio via
fertilizantes.

Para a Brachiaria decumbens cultivada em casa de vegetacao, Ferrari Neto et al.
(1994) constataram que, em ordem decrescente, nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre
foram os nutrientes mais limitantes para a producdo de massa seca do capim em
estabelecimento. Para o mesmo capim, Sanzonowicz (1986) relatou que o nitrogénio foi
0 nutriente que mais limitou a producdo da pastagem estabelecida ha mais de cinco
anos. Monteiro et al. (2004) relataram que a producao de pastagens estabelecidas com
gramineas forrageiras dependem primordialmente do fornecimento de nitrogénio.

A importancia do fornecimento de enxofre para varias espécies de capins
desenvolvidos em solos de diversas regides do Brasil tem sido bem documentada

(MONTEIRO et al., 2004), uma vez que a deficiéncia de enxofre promove redugédo no
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tamanho e no nimero de células foliares, o que resulta em diminuicdo da area foliar
(MARSCHNER, 1995), em resultados néo favoraveis a produtividade de gramineas
forrageiras. Essa deficiéncia, além de reduzir a sintese protéica e a producdo de massa
seca, favorece o acumulo de compostos nitrogenados ndo protéicos como nitratos e
amidas, diminuindo o valor biolégico da proteina bruta da planta (COWLING;
BRISTOW, 1979).

Casagrande e Souza (1982), avaliando a resposta de gramineas forrageiras a
quatro doses de enxofre (0; 15; 30 e 60 kg ha™), observaram que as plantas forrageiras
responderam significativamente até 30 kg ha™, e a Brachiaria decumbens foi uma das
espécies que mais respondeu ao enxofre, em aumento da producdo de massa seca. O
fornecimento de enxofre aumentando significativamente a producdo de gramineas
forrageiras pode ser também observado nos trabalhos de Werner et al. (1967), Monteiro
e Carriel (1987), Hoffmann (1992), Morikawa et al. (1998) e Lima et al. (2000). Torna-se
necessario destacar que em qualquer desses casos 0 efeito benéfico ndo ocorreu
mediante a aplicacdo exclusiva de enxofre e que € comum essas respostas estarem
vinculadas ao suprimento anterior e/ou simultaneo de pelo menos um outro
macronutriente (MONTEIRO et al., 2004).

A associacdo do nitrogénio com o enxofre tem se mostrado efetiva para a
maximizacdo da producdo de massa seca de pastagens, pois o0 enxofre esta
intimamente ligado ao metabolismo do nitrogénio, convertendo-o de nitrogénio nao-
protéico em proteina (WERNER; MONTEIRO, 1988). O fornecimento combinado de
nitrogénio e enxofre via fertilizantes para pastagens formadas por gramineas pode
incrementar a absorcdo desses nutrientes do solo e aumentar a producdo de massa
dessas plantas (BROWN et al.,, 2000; KALMBACHER et al., 2005; MATHOT et al.,
2008).

Mattos (2001), ao avaliar pastagem de capim-braquiaria em degradacédo e sua
recuperacdo com suprimento de nitrogénio e enxofre, evidenciou que a interacdo doses
de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa na producdo de massa seca, ho
primeiro e segundo cortes do capim. Para 0 mesmo capim, porém, recebendo calcario,
nitrogénio e enxofre, Rodrigues (2002) observou que as doses enxofre mais elevadas

associada as maiores doses de nitrogénio aumentou a producdo de massa seca da
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Brachiaria decumbens. Bonfim-da-Silva (2005), ao estudar nitrogénio e enxofre na
recuperacdo de pastagem de capim-braquiaria em degradacdo, relatou que o
fornecimento simultaneo de nitrogénio e enxofre na adubagdo aumentou a producédo de
massa seca do capim.

Combinacdes de doses de nitrogénio e de enxofre também foram avaliadas na
implantacdo de Brachiaria brizantha cv. marandu em substituicdo ao capim-braquiaria
em degradacao por Batista (2006) e De Bona (2008), que verificaram significancia para
a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre na producdo de massa seca da

parte aérea em dois cortes da graminea forrageira.

2.3 indice de areafoliar (IAF)

A luz € um recurso critico para o crescimento das plantas forrageiras, pois sua
producédo é determinada pela interceptacéo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA
de 400 a 700 nm) e por sua distribuicdo dentro da comunidade vegetal, o que, por sua
vez, depende do indice de area foliar, da area foliar especifica, do arranjo das folhas no
dossel e do conteudo de clorofila das folhas (PEARSON; ISON, 1997). O indice de area
foliar (IAF) é a razdo entre a area de folhas e a area de solo ocupada por essas folhas
(WATSON, 1947), e € o principal fator que influencia a interceptacdo de luz e a
dindmica de avaliacdo de pastos (CHAPMAN; LEMAIRE, 1993).

A taxa de restauracdo da superficie foliar depois da desfolha depende da éarea
foliar residual e da sua capacidade fotossintética, da densidade de folhas ainda
capazes de se expandir, da quantidade de gemas presente no residuo (HUMPHREYS,
1991) e da gquantidade de reserva que fornecera energia para novos crescimentos
(JACQUES, 1990). Assim, baixas intensidades de desfolha resultam em altas taxas
fotossintéticas e, portanto, em altas taxas de crescimento, permitindo maior indice de
area foliar e, consequentemente, maior interceptacdo luminosa pela planta. Por outro
lado, valores baixos de IAF, decorrentes de desfolhas mais frequentes e intensas,
podem causar reducdo no crescimento da planta devido a inadequada interceptacao
luminosa (DA SILVA; SBRISSIA, 2000).
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O IAF aumenta com a idade da planta, que entdo se capacita a interceptar maior
proporcéo da luz solar incidente e o aumento continuo do IAF faz com que as folhas
inferiores sejam progressivamente sombreadas, tornando-se menos efetivas no
processo fotossintético da comunidade vegetal. Em valor de |IAF considerado “6timo”
ocorre a maxima relacdo fotossintese/taxa respiratéria, ou seja, interceptacdo de
praticamente toda luz incidente com o minimo de auto-sombreamento, resultando em
maxima taxa de crescimento da cultura (BROWN; BLASER, 1968). Como o IAF
determina a captura de luz pelo dossel, deriva dela a fotossintese e, portanto, os
processos de crescimento e acumulo de forragem. Por esse motivo possui importante
papel na produtividade da pastagem e € uma variavel Uutil para descrever a interacao
das plantas forrageiras com o ambiente (BAHMANI, 1999).

O aumento da éarea foliar da graminea forrageira com o suprimento dos
nutrientes nitrogénio e enxofre na adubagdo aumenta a eficiéncia fotossintética da
planta (PARSONS et al., 1983), por incrementar a area de interceptacdo luminosa
(AKMAL; JANSSENS, 2004). Pastagens compostas por plantas com areas foliares
maiores tendem a manter maior area residual apos o processo de desfolha pelo animal,

0 que favorece o restabelecimento da pastagem (BROUGHAM, 1956).

2.4 Nitrogénio, enxofre e relacdo N:S nas plantas

Na parte aérea das gramineas forrageiras, a concentracdo de nutrientes é
influenciada pelo genoétipo, idade, estadio fenologico, ritmo de crescimento,
disponibilidade de nutrientes e fracdo da planta considerada (CORSI; SILVA, 1985).
Para a avaliagcdo do estado nutricional das plantas forrageiras, as duas laminas de
folnas recém-expandidas sdo as folhas diagnoésticas de gramineas forrageiras
(MONTEIRO et al., 2004).

A quantidade de nitrogénio requerida para o adequado crescimento de
gramineas forrageiras é consideravelmente maior que aquela demandada por enxofre.
Para as gramineas que se desenvolvem sob altas doses de nitrogénio, o suprimento de
enxofre pode estar sendo inadequado. Mattos (2001) ressaltou que quando se

incrementa a dose de nitrogénio na adubacdo € necessario aumentar também a dose



21

de enxofre, a fim de garantir o equilibrio desses nutrientes na planta. Porém, plantas
forrageiras com deficiéncia de nitrogénio apresentam baixa resposta a aplicacdo de
enxofre (SANTOS, 1997).

A caréncia de nitrogénio nas plantas prejudica a sintese de clorofila e proteinas
(MARSCHNER, 1995) e a presenca de enxofre, primordial para o suprimento de cistina,
cisteina e metionina, aumenta a eficiéncia da transformacdo do nitrogénio mineral
absorvido em proteina vegetal (CRAWFORD et al., 2000). Além disso, o enxofre faz
parte da ferredoxina, molécula transferidora de elétrons envolvida na fotossintese, na
fixacdo de nitrogénio atmosférico e na reducdo de compostos oxidados, tal como o
nitrato (MENGEL; KIRKBY, 2001). A maior parte do nitrogénio e do enxofre nas plantas
estd na forma de proteinas, e em média, as proteinas contém 15,5% a 18,0% de
nitrogénio e 0,5% a 2,0% de enxofre (MAYNARD et al., 1979).

Para o crescimento 6timo das plantas, a concentracdo de nitrogénio pode variar
de 20 a 50 g kg™ de tecido vegetal seco, dependendo da espécie da planta, estagio de
desenvolvimento e do O6rgdo vegetativo considerado e a concentracdo de enxofre na
massa seca vegetal variade 1 a 5 g kg™ (MARSCHNER, 1995).

Para a Brachiaria decumbens, Werner et al. (1996) sugeriram faixas de
concentracfes de nutrientes consideradas adequadas na massa seca da parte da
planta que simula a que o animal pasteja (brotacdo nova e folhas verdes) variando de
12 a 20 g kg™ para o nitrogénio e de 0,8 a 2,5 g kg™para o enxofre. Considerando a
concentracdo desses nutrientes nas folhas diagndsticas do capim-braquiaria, Santos
(1997) obteve os valores de 14,5 a 22,0 g kg™ como nivel critico de nitrogénio e de 1,0
g kg* de enxofre.

Quando uma dose baixa de fertilizante nitrogenado € aplicada para uma
graminea forrageira que esta seriamente deficiente em nitrogénio, geralmente ocorre
aumento na producdo dessa graminea, mas verifica-se pouca ou nenhuma alteracdo na
concentracdo de nitrogénio no tecido vegetal. Entretanto, quando uma dose elevada de
nitrogénio é aplicada, tanto a producdo quanto a concentracdo do nutriente aumentam
até a producédo alcancar o maximo (WHITEHEAD, 1995). Isso se deve ao fato do total
de nitrogénio absorvido depender da disponibilidade de nitrogénio no solo e do

crescimento e atividade do sistema radicular. Em condi¢des de baixa disponibilidade de
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nitrogénio, a absorcdo depende, principalmente, da disponibilidade e distribuicdo do
nitrogénio no solo e da distribuicdo do sistema radicular; enquanto em condi¢des de alta
disponibilidade, a absor¢cdo depende da taxa de crescimento regulada internamente
pela planta (GASTAL; LEMAIRE, 2002).

Dijkshoorn e Lampe (1960) sugeriram que a relacdo N:S nas plantas € um bom
critéerio de diagnose para determinar a deficiéncia de enxofre. Essa deficiéncia de
enxofre interfere no aproveitamento de nitrogénio, restringindo o crescimento da planta,
devido ao fato de que uma das principais funcdes do enxofre esta relacionada a
conversdao do nitrogénio nado-protéico em protéico (MARSCHNER, 1995). Segundo
Tisdale (1977), a maioria das plantas forrageiras apresenta crescimento adequado
guando a relagdo N:S esta entre 14:1 e 16:1, enquanto as propor¢bes 10:1 a 12:1
seriam consideradas adequadas aos animais. Segundo Scott et al. (1983), relacdes N:S
em torno de 16,5:1 sdo adequadas para garantir o desenvolvimento adequado de
plantas forrageiras. Porém, Werner e Monteiro (1988) afirmaram que plantas
forrageiras, quando supridas adequadamente de nitrogénio e enxofre, mostram relacao
N:S ao redor de 14:1 e em relacbes N:S mais largas do que 14:1 deve ocorrer

deficiéncia de enxofre.

2.5 Sistema radicular de gramineas forrageiras

Apesar da importancia que as raizes exercem na producdo e na persisténcia das
pastagens, as informacdes disponiveis na literatura a respeito da producdo de
biomassa e aspectos morfoldgicos do sistema radicular sdo escassas (CECATO et al.,
2004). Segundo Scurlock e Hall (1998), menos de 10% dos experimentos com
pastagens consideraram o sistema radicular. Os experimentos em que se estudam o
sistema radicular de plantas forrageiras, geralmente, s6 avaliam a massa seca das
raizes, por ser mais facil de ser obtida que outros atributos do sistema radicular, como
comprimento, area, diametro e distribuicdo na profundidade do solo (VOORHEES et al.,
1980).

A maior parte da massa de raizes de gramineas (aproximadamente 80%) esta

concentrada nos primeiros 15 cm de profundidade do solo (BARKER et al., 1988;
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BRASIL et al., 2000). Trabalhos como os de Rodrigues e Cadima-Zevallos (1991), Bono
et al. (2000) e Rodrigues et al. (2001) relataram que a profundidade do solo de 0 a 20
cm seria a responsavel pela maior propor¢cdo do volume radicular. Porém, de acordo
com Anghinoni e Meures (1999), o sistema radicular das gramineas forrageiras se
concentra na profundidade superficial do solo, especialmente nos 0 a 5 cm.

Para o total de raizes do capim-Tanzéania (Panicum maximum) presente em 0 a
40 cm de profundidade do solo, Santos Junior (2005) constatou que cerca de 65%
estavam de 0 a 10 cm de profundidade, 21% de 10 a 20 cm, 9% de 20 a 30 cm e 5% de
30 a 40 cm. Sarmento (2005) verificou que 60% do total das raizes do Panicum
maximum acesso BRA-006998 estavam na profundidade de 0 a 10 cm e que 85% se
encontravam entre 0 e 20 cm.

Porém, a massa seca de raizes ndo expressa a extensdo em que um volume de
solo é explorado pelo sistema radicular (VOORHEES et al., 1980). O volume do solo
ocupado pelo sistema radicular é determinado de acordo com a exploracdo do solo
pelas plantas, em funcdo do comprimento, area, diametro e arranjo espacial de suas
raizes. Alto valor do comprimento especifico de raizes (divisdo do comprimento pela
massa seca) tende a se relacionar a maior capacidade de absorcdo de nutrientes
(WRIGHT et al., 1999).

A absorcéo de nutrientes € dependente do crescimento continuo das raizes, uma
vez que a principal area de absorcéo corresponde as regides recém-formadas ou mais
jovens das raizes (MENGEL; KIRKBY, 2001). A aquisi¢cdo de nutrientes pelas plantas
no solo ocorre pelo crescimento das raizes e por meio de suas ramificacbes. Dessa
maneira, a quantidade absorvida de nutrientes é determinada pela area superficial total
de raizes e pela taxa de absorcdo por unidade de superficie de raiz (ANGHINONI;
MEURER, 1999).

O estado nutricional das plantas tem efeito no crescimento de suas raizes
(ESHEL; WAISEL, 1996). Uma planta bem suprida em nitrogénio apresenta sistema
radicular maior que uma planta deficiente em nitrogénio, porque 0S mecanismos
envolvidos no crescimento do sistema radicular estéo relacionados com o acumulo de
carboidratos (BROUWER, 1962). Segundo Lemaire (1997), as plantas que crescem em

condicbes de baixa disponibilidade de nitrogénio apresentam baixa atividade
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meristematica da parte aérea, portanto alocam no sistema radicular a maior proporgéo
de produtos da fotossintese. Quando h& deficiéncia severa de nitrogénio, a adi¢do
desse nutriente deve resultar em acréscimo na massa de raizes, mas quando o
fornecimento é muito elevado, a massa de raizes tende a ser reduzida (WHITEHEAD,
1995).

A concentracdo de nitrogénio é maior nas folhas do que nas raizes, porém, em
ambas as partes da planta essa concentracao diminui com a maturidade do vegetal, em
decorréncia do efeito diluicdo e da translocacéo do nitrogénio para a inflorescéncia. Por
outro lado, temperaturas baixas tendem a resultar em maior concentragéo de nitrogénio
nas raizes (THEODORIDES; PEARSON, 1981). A quantidade absorvida de nitrogénio
também pode ser alterada pela presenca de enxofre nas gramineas forrageiras, ou
seja, uma planta deficiente em enxofre pode induzir deficiéncia de nitrogénio, e em
muitos casos, acaba mascarando a deficiéncia de enxofre (BATISTA; MONTEIRO,
2006).

2.6 Atributos de fertilidade do solo

A exploracdo pecuaria no Brasil €, em geral, conduzida com o uso de baixas
guantidades de corretivos e fertilizantes, tendo como resultado sistemas de producéo
extensivos e de baixa produtividade. Essas estratégias de producdo tém proporcionado
gueda consistente da fertilidade do solo, sendo este um dos fatores importantes
associados a degradacédo das areas de pastagem (SANTOS JUNIOR, 2005).

Em condicdes de pastejo, parte dos nutrientes é reciclada no sistema devido a
morte de partes de planta, a perdas por pastejo e a incorporacado de fezes e urina no
solo (MONTEIRO; WERNER, 1997). Porém, a distribuicdo das dejecbes é desuniforme
na pastagem e varia em funcdo do sistema de manejo adotado, da lotacdo e da
movimentacao de saleiros e cochos dentro do piquete (CANTARUTTI et al., 2001).

Em sistemas de producado intensiva, a manutencdo da fertilidade do solo é
importante, ou seja, a correcdo da fertilidade torna-se questdo de sobrevivéncia.

Segundo Macedo (1997), os trabalhos de pesquisa com correcdo da fertilidade do solo
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e doses de adubos tém mostrado que a adubacao nitrogenada assume papel primordial
na expansao dos sistemas intensivos de uso da pastagem.

Com o avanco da frequéncia de utlizagdo de adubos concentrados em
nitrogénio, fésforo e potassio, da correcdo dos solos em busca de aumento geral de
produtividade das plantas, a exaustdo do enxofre nativo dos solos vem se
manifestando, em praticamente todas as partes do mundo, incluindo o Brasil (YAMADA,
1988).

Aproximadamente 95% do enxofre total de solos bem aerados encontra-se na
fracdo orgéanica do solo e os 5% restantes sdo composto basicamente pelo ion sulfato,
estimando-se que o teor de enxofre total no solo esteja entre 0,6 e 1,0 g dm™
(TABATABAI, 2005), e o enxofre na forma de sulfato pode variar entre 0,1 e 0,5 g dm™
(BEATON et al., 1968). Valores mais baixos de sulfato (100 a 200 mg dm™) foram
encontrados por Bonfim-da-Silva (2005), Batista (2006) e De Bona (2008), em solos
cultivados com gramineas forrageiras. Para o nitrogénio, na profundidade superficial do
solo, o teor total pode variar entre 0,6 a 5,0 g dm™ e os fons nitrato e aménio
representam 5% do nitrogénio total do solo (BREMNER, 2002).

Segundo Corsi e Nussio (1993) a intensificacdo do sistema de pastejo, por meio
da adubacéo nitrogenada, promove o incremento do teor de matéria organica dos solos,
qgue por fim contribui para aumento da capacidade de retencdo de agua e da
capacidade de troca de céations (CTC). O teor de enxofre total no solo se correlaciona
com os teores de matéria organica, indicando que a maior porcédo de enxofre aparece
ligado ou associado a matéria organica (MASCARENHAS, 1977).

Em solos bem aerados, a forma predominante de nitrogénio mineral € o nitrato,
pois o processo de nitrificacdo pela acdo das bactérias é muito rapido, mas o anion
nitrato no solo esta constantemente sujeito a lixiviacdo, sendo que seu teor pode mudar
rapidamente devido a precipitacdo pluvial e/ou fatores que afetem a atividade
microbiana, como pH, temperatura e concentracdo de oxigénio (VIEIRA et al., 2008).

Hillesheim e Corsi (1990) relataram que uma importante fonte de matéria
organica na pastagem € a perda de forragem sob pastejo, que fica depositada sobre o
solo e que essa perda € positivamente relacionada a altura das plantas. A grande

deposicdo de material morto e a decomposi¢cdo dos residuos vegetais no processo de
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mineralizacdo e formacdo das substancias humicas pelos microrganismos podem
contribuir para a acidificacao do solo (BOHNEN, 2000).

O decréscimo no valor de pH do solo pode ocorrer também devido a nitrificacéo
do amonio proveniente de fertilizantes que contém ou produzem amonio. Por meio das
reacdes de nitrificacdo, o ambénio é transformado em nitrato e ha liberacdo de ions
hidrogénio, o que justifica a diminuicdo no valor de pH do solo. Além disso, a
acidificacdo do solo pode ocorrer também em consequéncia da lixiviagdo das bases
gue acompanham o nitrato (WHITEHEAD, 1995).

A lixiviacdo das bases do solo também pode ser observada com a aplicacéo de
gesso em doses elevadas. Isto sugere que o emprego do gesso deve ser efetuado com
cautela, para ndo provocar desequilibrio de bases na camada aravel, por perdas de
magnésio e potassio, devido a formacdo de par idnico com o fon sulfato (SO4%)
proveniente da dissociacdo do gesso na solucdo do solo (QUAGGIO et al.,, 1982).
Anions como nitrato, cloreto, sulfato sio responsaveis pela lixiviagdo do célcio no perfil
do solo (QUAGGIO, 2000).

Ernani et al. (2006), estudando o movimento descendente de céations causado
pela adicdo de doses elevadas de gesso em solos altamente intemperizados,
observaram a lixiviacdo de 41 a 94% do calcio trocavel, 13 a 90% do magnésio trocavel
e 13 a 58% do potassio trocavel na média de sete solos, sendo que as perdas maiores

ocorreram em solos arenosos.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Agropecuaria Rodomeu, localizada proxima ao
trevo de Ibitiruna, km 184 da Rodovia Piracicaba-Anhenbi, no municipio de Piracicaba -
SP (coordenadas 47°57°56” longitude oeste e 22°46°30” latitude sul, com altitude média
de 600 m), no periodo de outubro de 2005 a outubro de 2007. A &rea experimental era
formada com o capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) estabelecido ha mais de oito
anos, num solo classificado como Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 1999) e se
encontrava em processo avancado de degradacéo.

As avaliagbes na parte aérea e no sistema radicular do capim-braquiaria foram
realizadas em intervalos pré-determinados de 35 dias no periodo das aguas e de 56
dias nas secas, resultando em primeiro periodo chuvoso (avaliagbes em 21/12/05,
25/01/06, 01/03/06, 05/04/06 e 10/05/06), primeiro periodo seco (avaliacbes em
05/07/06, 30/08/06 e 25/10/06), segundo periodo chuvoso (avaliagbes em 29/11/06,
03/01/07, 07/02/07, 14/03/07 e 18/04/07) e segundo periodo seco (avaliagbes em
13/06/07, 08/08/07 e 06/10/07). Os dados climaticos foram obtidos da Estacao
Meteoroldgica do Departamento de Ciéncias Exatas, na ESALQ/USP, situada a 45 km
da area experimental (Tabela 1).

Na pastagem em degradacédo foi construida uma cerca convencional de arame
farpado para isolamento da area experimental, ndo permitindo o acesso de animais e
na area interna dessa cerca delimitaram-se as parcelas experimentais com cerca
elétrica. A area total do experimento foi de 1800 m? (incluindo os corredores de acesso)
e parcelas experimentais tiveram areas de 5 m x 8 m (Figura 1).

Cinco doses de nitrogénio (0; 150; 300; 450 e 600 kg ha*ano™) e cinco doses de
enxofre (0; 15; 30; 45 e 60 kg ha™ ano™) foram combinadas em estudo de superficie de
resposta baseado em desenho experimental composto central modificado de um fatorial
52 fracionado (LITTELL; MOTT, 1975), em blocos ao acaso, com trés repeticdes. De
acordo com esse esquema (Figura 2), foram obtidas 13 combina¢des entre as doses
dos nutrientes, em kg ha™ ano™: 0-0 (N¢Sp); 0-30 (NoS,); 0-60 (NoSs); 150-15 (N;S);
150-45 (N;S3); 300-0 (N2Sp); 300-30 (N2Sz); 300-60 (N2Ss); 450-15 (N3S;); 450-45
(N3S3); 600-0 (N4Sp); 600-30 (N4S2) € 600-60 (N4S4).
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Tabela 1 — Dados climaticos registrados na Estagdo Meteorologica da ESALQ/USP — Piracicaba/SP,
entre outubro de 2005 e outubro de 2007

Ano Més Precipitacdo Temperatura Temperatura Temperatura
(mm) Maxima (°C) Minima (°C) Média (°C)
2005 Outubro 120,4 30,4 18,3 24,3
2005 Novembro 117,8 29,5 171 23,3
2005 Dezembro 127,1 29,5 17,8 23,7
2006 Janeiro 2405 314 19,6 25,5
2006 Fevereiro 176,2 30,3 19,6 25,0
2006 Marco 154,0 31,0 19,3 25,2
2006 Abril 33,7 28,3 15,8 22,1
2006 Maio 2,0 254 10,7 18,0
2006 Junho 18,6 26,3 10,3 18,3
2006 Julho 324 27,1 10,7 18,9
2006 Agosto 17,4 29,4 11,9 20,7
2006 Setembro 54,7 28,3 135 20,9
2006 Outubro 80,3 29,6 17,0 23,3
2006 Novembro 200,2 30,4 17,8 24,1
2006 Dezembro 2517 30,1 19,8 25,0
2007 Janeiro 267,0 29,3 20,1 24,7
2007 Fevereiro 2419 31,6 19,3 25,5
2007 Marco 80,5 32,5 19,0 25,8
2007 Abril 36,8 30,1 17,7 239
2007 Maio 58,4 259 12,8 19,4
2007 Junho 22,6 27,3 11,3 19,4
2007 Julho 169,3 25,0 10,9 18,0
2007 Agosto 0,0 28,7 11,6 20,2
2007 Setembro 19 31,3 15,2 23,2
2007 Outubro 92,6 32,4 17,3 24,9
75m
. om. . 5m,
S
Bloco Il °| [N2S0:N2S2:N2S4|N3S3iN3S1 N4S4:N4S0: N4S2 N1S1:N1S3|NOSO: N0S2: N0OS4
g g
Bloco | NOS2:N0S4:NOSO|N1S1:N1S3| & |N2S0:N2S2:N2S4| € |[N3S3:N3S1[N4S4:N4S2:N4S0
S 3
Bloco | N4S4:N4S0: N4S2|N3S3:N3S1 NO0S4:N0S2: NOSO N1S1:N1S3|N2S2: N2S4: N2S0

Figura 1 — Croqui das parcelas experimentais, indicando as respectivas combinacgdes entre as doses de
nutrientes e os blocos
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Figura 2 — Desenho experimental do fatorial 5° fracionado, para as doses de nitrogénio e de enxofre,
segundo Littell e Mott (1975)

Os atributos de fertilidade do solo, na profundidade 0-20 cm, antes da instalacéo
do experimento, eram: pH (CaCl,) de 4,1; MO de 9,1 g dm™>, P de 5,3 mg dm> K de 1,8
mmol. dm™; Ca de 4,0 mmol. dm™; Mg de 2,3 mmol. dm™; Al de 4,0 mmol. dm™®; H+AI
de 21,5 mmol. dm® N total de 0,3 g kg*; S-SO, de 8,4 mg dm™; SB de 8,1
mmol. dm™; CTC de 29,50 mmol. dm™ e V de 26,80%. Esta andlise quimica do solo
revelou a necessidade de correcao da acidez do solo, realizada no dia 20 de outubro de
2005, dois meses antes da primeira avaliacdo na area experimental. A calagem foi
calculada para V, de 40 %, de acordo com Werner et al. (1996), resultando na
aplicacdo de calcario de 600 kg ha™®, em superficie, manualmente e a lanco, com a
finalidade de manter a integridade do sistema radicular da graminea forrageira.

As adubacGes com nitrogénio e enxofre foram parceladas em trés vezes no
periodo das aguas (17/11/05, 23/12/05 e 28/01/06) sendo 1/3 de cada dose aplicada
um més apos a calagem, 1/3 apo6s a primeira avaliacdo e 1/3 apds a segunda avaliacao
das plantas. No segundo ano experimental, a aplicacdo de calcario ndo foi realizada,
mas conforme o primeiro ano, as adubac6es com nitrogénio e enxofre também foram
parceladas em trés vezes no periodo das aguas (28/10/06, 02/12/06 e 08/01/07). O
nitrogénio foi fornecido como nitrato de aménio na formulacdo 30-00-02 (NPK) e o
enxofre como gesso agricola (15% de enxofre).

A analise quimica do solo realizada antes da instalagdo do experimento revelou
teores baixos de fosforo e potassio, e também com o objetivo de atender as exigéncias

da graminea forrageira, o fosforo foi fornecido como superfosfato triplo (P,Os = 30
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kg hat ano™) e o potassio como cloreto de potassio (K:O = 30 kg ha' ano™). A
adubacdo com micronutrientes foi de 30 kg ha™ ano™® da formulacdo FTE Br 16,
conforme recomendacéo de Monteiro et al. (2004). Essas adubacdes foram realizadas
no mesmo dia em que se aplicou a primeira parcela das adubagdes com nitrogénio e
enxofre, nos dois anos experimentais.

As amostragens da parte aérea ocorreram no interior de um quadro amostrador
de madeira de 1,00 m x 0,25 m (0,25 m?) jogado em cada parcela ap6s avaliacdo visual
e buscando representar a parcela, e os cortes das plantas foram realizados a altura de
5 cm da superficie do solo. De acordo com Machado e Kichel (2004), para o capim-
braquiaria, a altura ideal de pastejo € a de 10 cm do solo, porém foram realizadas
amostragens das plantas a altura de 5 cm da superficie do solo devido ao fato das
parcelas ndo adubadas com nitrogénio e enxofre, principalmente no inicio do
experimento, apresentarem altura inferior a 10 cm, 0o que ndo possibilitaria a
caracterizacao da parte aérea em todas as parcelas experimentais.

Subamostras (aproximadamente 100 g) das plantas foram separadas nas
seguintes partes: a) folhas emergentes (FE): folhnas ndo completamente expandidas,
sem ligula visivel; b) laminas de folhas recém-expandidas (LR): laminas das duas folhas
mais novas completamente expandidas, com ligula visivel, c) laminas de folhas
maduras (LM): laminas das demais folhas com ligula visivel e d) colmos mais bainhas
(CB): colmos mais bainhas das folhas.

As laminas de folhas (FE, LR e LM) tiveram a superficie de suas areas medidas
por meio do aparelho integrador de &rea foliar (LI-COR®, modelo LI-3100) e, em
seguida, os valores foram somados para a obtencao da area foliar total de cada parcela
experimental. O indice de area foliar (IAF) pré-pastejo foi determinado pela razdo entre
a area total das folhas e a area de solo amostrada, em cada avaliacéo.

Apés a medicdo da area foliar, cada fracdo da parte aérea foi acondicionada em
saco de papel devidamente identificado, colocada em estufa (65°C) até a obtencéo de
massa seca constante, seguido de pesagem e moagem de todo material. Por meio da
soma da massa seca das partes da planta nas subamostras (FE+LR+LM+CB) foram

calculadas as producdes de massa seca por unidade de area amostrada.
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Em cada uma das avaliacdes da parte aérea do capim-braquiaria (cada 35 dias
no periodo chuvoso e cada 56 dias no periodo seco), nos dois anos experimentais,
também foram realizadas as leituras SPAD nas folhas e a amostragem do sistema
radicular. Posteriormente, os animais (novilhas cruzadas) foram colocados na area
experimental com o intuito de rebaixar o capim a altura préxima dos 10 cm da superficie
do solo.

As leituras SPAD (determinacdo ndo destrutivel que estima o teor de clorofila)
foram realizadas com o emprego do Chlorophyll Meter SPAD-502 (Soil-Plant Analysis
Development, Minolta Camera Co., Japan), efetuando-as no terco médio da lamina da
segunda folha recém-expandida (no sentido do apice para a base da planta). Foram
realizadas dez leituras por parcela experimental, a partir das quais foram obtidas as
médias para cada combinacéo das doses de nitrogénio e de enxofre.

As amostras de raizes + solo foram coletadas a distancia de 10 cm da borda das
coroas do capim (PAGOTTO, 2001) por meio de trado de 4 cm de diametro, nas
profundidades de 0-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm do solo. Em cada profundidade do
solo, as raizes foram separadas do solo por meio de peneira de malha de 1,00 mm, o
solo foi congelado para posterior analise quimica e as raizes foram lavadas em agua
corrente em peneira de malha de 0,25 mm e acondicionadas em copos plasticos
contendo agua desionizada. Na sequUéncia, as raizes foram digitalizadas e suas
imagens armazenadas em arquivo do programa Adobe Photoshop versdo 7.0, para
serem submetidas a avaliagcdo da superficie e do comprimento do sistema radicular,
com o emprego do aplicativo SIARCS (Sistema Integrado para Andlise de Raizes e
Cobertura do Solo) versdo 3.0 (CRESTANA et al., 1994). Apos serem digitalizadas, as
amostras de raizes em cada profundidade do solo foram acondicionadas em sacos de
papel, colocadas para secar em estufa a 65°C, até massa constante, com posterior
pesagem e moagem.

As concentracfes de nitrogénio e de enxofre nas LR e nas raizes presentes na
profundidade 0-40 cm do solo (as raizes coletadas em cada profundidade avaliada do
solo foram unidas para a determinacdo quimica) foram determinadas segundo a
metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974). O nitrogénio foi determinado pelo

método analitico semimicro Kjeldahl, apdés digestdo sulfurica e o enxofre foi
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determinado pelo método da turbidimetria do cloreto de bério, apos digestédo
nitricopercldrica. A relacdo N:S foi calculada dividindo-se os valores das concentragfes
determinadas.

As avaliacdes dos atributos de fertilidade foram realizadas nas profundidades O-
10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm do solo, no final dos periodos chuvosos e secos, nos dois
anos experimentais. As determina¢des quimicas foram: matéria organica pelo método
colorimétrico (QUAGGIO; RAIJ, 1979), o pH em CaCl; e a extracdo de K, Ca e Mg
trocaveis pelo método da resina trocadora de ions (RAIJ et al., 1987). As determinacdes
de nitrogénio total foram realizadas pelo método semimicro Kjeldahl, apés a digestédo
sulfarica (BREMNER, 2002) e de nitrogénio amoniacal (N-NH,") e nitrogénio nitrico (N-
NO3) pelo método colorimétrico, apos destilacdo a vapor (CANTARELA; TRIVELIN,
2001). O enxofre-sulfato (S-SO,%) foi extraido pela solucdo de fosfato de célcio 0,01
mol L' e quantificado por turbidimetria do cloreto de béario (CANTARELLA;
PROCHNOW, 2001).

As analises quimicas da parte aérea, das raizes e do solo foram realizadas nos
laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo, da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP).

Os resultados foram submetidos as analises estatisticas utilizando-se o aplicativo
“Statistical Analysis System” (SAS, 1999) e adotou-se o nivel de significancia de 5 %
em todos os testes estatisticos. A analise de variancia (teste F) foi executada
inicialmente e, para casos de significancia da interacdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre, foram efetuadas as analises de regressao polinomial (superficie de resposta)
pelo procedimento RSREG e o R? dessas regressdes foi recalculado. Nos casos de
interacdo nao significativa, foi utilizado o procedimento GLM para os estudos de

regresséao dos efeitos das doses de nitrogénio e/ou de enxofre.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producédo de massa de forragem

Na producdo de massa de forragem total do capim-braquiaria no primeiro
periodo chuvoso foi observada significancia para a interacdo doses de nitrogénio X
doses de enxofre e os resultados se ajustaram ao modelo de regressao polinomial. O
suprimento da dose de nitrogénio de 450 kg ha™* ano™® associada as doses mais altas
de enxofre (45 a 60 kg ha™ ano™) permitiram alcancar as mais elevadas quantidades
massa de forragem (Figura 3a). Foi observada significancia para as doses de nitrogénio
nos dois periodos secos e no segundo periodo chuvoso e os resultados se ajustaram a
equacao de primeiro grau (Figuras 3b e 3d), e a equacdo de segundo grau (Figura 3c),
respectivamente. A producdo de forragem variou de 13447 a 25142 (Figura 3a), 5535 a
8516 (Figura 3b), no primeiro periodo chuvoso e seco, e de 10464 a 19410 (Figura 3c)
e 4612 a 7106 kg ha* (Figura 3d), no segundo periodo chuvoso e seco
respectivamente.

Incrementos lineares na producdo de massa seca de forragem com aplicacao de
nitrogénio (Figuras 3b e 3d) na faixa de 400 a 600 kg ha™ ano™ ou superior a essa
também foram observados por Vicente-Chandler (1973), Carvalho et al. (1990), Alvim et
al. (1999), Queiroz Neto et al. (2001). De acordo com Martha Junior et al. (2004), a
producédo de plantas forrageiras, em resposta a adubacao nitrogenada é, normalmente,
linear dentro de certos limites, que varia principalmente com o potencial genético das
espécies e entre cultivares dentro da mesma espécie. As diferencas entre espécies na
resposta ao nitrogénio aplicado refletem as caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e
fenologicas da planta forrageira e o ambiente de producao (como adubacéo, suprimento
de agua no solo, intensidade e frequéncia de desfolha).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para a
producédo de massa de forragem no primeiro periodo experimental (chuvoso + seco) e
0s resultados se ajustaram ao modelo de regressdo polinomial. Pelo estudo da
superficie de resposta pode-se constatar que as massas de forragens mais elevadas

foram obtidas na dose de nitrogénio de 450 kg ha™ ano™ associada as doses de
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enxofre de 45 a 60 kg ha™ ano™, tendo variado seus valores de 18590 a 33924 kg ha™
(Figura 4a). As doses de nitrogénio foram significativas para a producao de massa de
forragem no segundo periodo avaliado (chuvoso + seco) e os resultados se ajustaram

ao modelo quadratico de regressao, tendo variado seus valores de 14542 a 25679
kg ha* (Figura 4b).
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Figura 3 — Producé@o de massa do capim-braquiaria em resposta a adubacdo combinada de nitrogénio e
de enxofre (a) e as doses de nitrogénio (b; c; d) no primeiro periodo (chuvoso-a e seco-b) e no
segundo periodo (chuvoso-c e seco-d) experimental, respectivamente

Nas Figuras 3a e 4a, observa-se que a associacdo do nitrogénio com o enxofre
maximizou a produgdo de massa seca das plantas, e somente a ndao adubacédo com

enxofre resultou nas menores produtividades do capim, quando doses elevadas de
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nitrogénio foram fornecidas (450 kg ha™ ano™). Marschner (1995) afirmou que a
deficiéncia de enxofre ndo promove aumento no tamanho e no numero de células
foliares, o que ndo eleva a éarea foliar, consequentemente, ndo permite incremento na
produtividade de gramineas forrageiras. Havlin et al. (2005) relataram que o suprimento
adequado de enxofre no solo aumenta a resposta da planta forrageira ao nitrogénio
aplicado e pode melhorar a sua eficiéncia de uso.

Esses resultados comprovam a importancia do equilibrio no suprimento de
nitrogénio e enxofre para alcancar produtividades elevadas da planta forrageira.
Interacdes doses de nitrogénio x doses de enxofre afetando significativamente a
producdo de massa seca da parte aérea também foram observadas nos trabalhos de
Mattos (2001), Rodrigues (2002) e Bonfim-da-Silva (2005) para o capim-braquiéria, e de
Batista (2006) e De Bona (2008) para o capim-marandu. Hoffmann (1992) obteve a
producdo maxima de forragem para o capim-braquiaria nas doses isoladas de
nitrogénio e de enxofre de 437 e 76 mg kg™, respectivamente. Para 0 mesmo capim,
Faquin et al. (1995) observaram producfes maximas de massa seca nas doses de

enxofre de 65 e 100 mg kg™, respectivamente no primeiro e segundo cortes das

plantas.
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Figura 4 — Producdo de massa total do capim-braquidria em resposta a adubacdo combinada de
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periodo experimental, respectivamente
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O capim-braquiaria, nesse experimento, mostrou ser responsivo a adubacao
nitrogenada, em termos de producédo de massa. Observa-se nas Figuras 3c e 4c, que a
produtividade do capim-braquidria foi maxima nas doses de nitrogénio de 406
kg ha™ ano™ e de 426 kg ha™ ano™, respectivamente para o segundo periodo chuvoso e
para o segundo ano experimental. Para essa mesma graminea forrageira, resultados
semelhantes foram relatados por Bonfim-da-Silva (2005), que obteve a producgéo
méxima de massa nas doses de nitrogénio de 366 e 288 mg dm™ no segundo e
terceiros cortes das plantas, respectivamente. Resposta na producdo de massa de
gramineas a aplicagdo de nitrogénio € uma caracteristica ja bem conhecida, pelo fato
desse nutriente ser o principal nutriente para a manutencdo da producdo de massa
seca de pastagens, pois é responsavel por caracteristicas ligadas ao porte da planta,
tais como o tamanho das folhas, dos colmos e aparecimento e desenvolvimento dos
perfilhos (WERNER, 1986).

As Figuras 3 e 4 mostraram que a dose de nitrogénio de 450 kg ha™ ano™ foi
responsavel por expressivos incrementos na produtividade do capim-braquiéria.
Harding e Grof (1978), em estudo com a Brachiaria decumbens adubada com doses de
nitrogénio de até 1400 kg ha™, consideraram a dose de 365 kg ha™ ano™ como 6tima,
para a producdo de massa de forragem e o aproveitamento de nitrogénio.

A eficiéncia de conversdo do N-fertilizante (sulfato de ambénio) em massa de
forragem, nas doses 150, 300, 450 e 600 kg ha™ ano™, observada no primeiro ano de
experimento foi de 89, 37, 33 e 25 kg de massa seca de forragem por kg de nitrogénio
aplicado, respectivamente, e no segundo ano de experimento foi de 81, 28, 26 e 20 kg
de massa seca de forragem por kg de nitrogénio aplicado, respectivamente. Segundo
Martha Junior et al. (2004), a eficiéncia de conversdo do N-fertilizante em forragem, em
pastagens de gramineas tropicais, pode atingir valores de até 83 kg de massa seca de
forragem por kg de nitrogénio aplicado. Segundo esse autor, na média, a eficiéncia é de
26 kg de massa seca de forragem por kg de nitrogénio aplicado, sendo as maiores

eficiéncias médias verificadas em doses de até 150 kg ha™ ano™.
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4.2 indice de area foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF), na média das avaliacdes do capim-braquiaria nos
dois anos de experimento, ndo apresentou significancia para a interacdo doses de
nitrogénio x doses de enxofre no periodo experimental. Entretanto, verificou-se
significancia para as doses de nitrogénio no primeiro e segundo periodos chuvoso e
seco. Os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo para os dois
periodos chuvosos (Figuras 5a e 5c), e ao modelo linear de regressédo para os dois
periodos secos (Figuras 5b e 5d). Nos dois periodos chuvosos, o IAF (média das cinco
avaliacdes do capim-braquiaria) foi maximo nas doses de nitrogénio de 400 (Figura 5a)
e 469 kg ha'ano™ (Figura 5c), respectivamente. Os valores de IAF variaram de 1,64 a
2,75 no primeiro periodo chuvoso, de 1,16 a 1,80 no primeiro periodo seco, de 1,97 a
3,83 no segundo periodo chuvoso e de 1,11 a 2,10 no segundo periodo seco.

No primeiro e segundo ano de avaliagdo experimental, foi observada
significancia para as doses de nitrogénio no IAF, com ajuste dos resultados ao modelo
guadratico de regressdo. No primeiro ano de avaliacdo do capim, o IAF foi maximo nas
doses de nitrogénio de 426 kg ha*ano™ e os valores de IAF variaram de 1,40 a 2,21
(Figura 6a). No segundo ano de avaliacdo, o IAF foi maximo nas doses de nitrogénio de
421 kg ha™tano™ e os valores de IAF variaram de 1,54 a 2,96 (Figura 6b).

O IAF das avaliacbes do capim-braquiaria, nos dois anos experimentais, foi
afetado significativamente somente pelas doses de nitrogénio, e a dose de nitrogénio
de 450 kg ha*ano™ resultou nos maiores patamares de IAF para esse capim (Figuras
5 e 6). O fato de o nitrogénio aumentar as taxas fotossintéticas e, portanto, elevar as
taxas de crescimento das folhas, permitiu elevar o indice de area foliar das plantas,
consequentemente, as doses elevadas de nitrogénio implicaram em maior ritmo de
crescimento das plantas que, por sua vez, resultaram em maior comprimento final de
folhnas expandidas, ou seja, folhas mais pesadas (GASTAL; NELSON, 1994). A
deficiéncia de nitrogénio diminui progressivamente a taxa fotossintética das folhas, a
interceptacdo da luz, a producdo de biomassa, a area foliar e consequentemente, o
indice de area foliar (NABINGER; MEDEIROS, 1997).
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Figura 5 - indice de éarea foliar (IAF) do capim-braquiaria em resposta as doses de nitrogénio nos
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O aumento do IAF com as doses de nitrogénio é considerado relevante para o

aumento da producdo de massa da pastagem, pois € um importante parametro de

analise de crescimento e desenvolvimento das plantas e, consequentemente, para a

recuperacdo da graminea forrageira. Quanto maior for a area foliar, mais elevada sera a

superficie de exposicdo das folhas e, portanto, maior a capacidade fotossintética da

planta o que, provavelmente, refletira em incremento na capacidade produtiva da

pastagem, como se pode verificar nas Figuras 3 e 4.
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Figura 6 - indice de area foliar (IAF) do capim-braquiaria em resposta as doses de nitrogénio no primeiro
(a) e segundo (b) anos de avaliacdo experimental

Os incrementos no IAF, por meio da adubacdo nitrogenada, também foram
observados por Marcelino et al. (2003), ao estudarem o manejo da adubacéo
nitrogenada e tensdes hidricas na producdo de massa seca e IAF do capim Cynodon
spp. cv. Tifton 85, por Santos Junior (2005), ao avaliar o IAF do capim-Tanzania
(Panicum maximum) recebendo doses de nitrogénio, fésforo, potassio e calagem nos
periodos de verdo e outono, e por Mesquita (2008), ao observar a dinamica do acumulo
de forragem em pastos de capim-marandu submetido a lotacdo continua.

Para estudos em casa de vegetacdo, a Brachiaria decumbens e a Brachiaria
brizantha cv. Marandu cultivadas em solo e adubadas com doses de nitrogénio e de
enxofre, quando submetidas a trés cortes das plantas, foi observado efeito significativo
das doses de nitrogénio no aumento das areas foliares em apenas um corte das
plantas. Nos demais cortes das plantas, constataram-se significancia para a interacéo
doses de nitrogénio x doses de enxofre (MATTOS, 2001; BONFIM-DA-SILVA, 2005;
BATISTA, 2006; DE BONA, 2008).

4.3 Valor SPAD

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para os

valores SPAD na primeira e terceira avaliacbes do capim do periodo chuvoso do
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primeiro ano de avaliacdo da pastagem. Por meio do estudo de superficie de resposta,
constatou-se que as doses de nitrogénio de 450 a 600 kg ha*ano® associadas as
doses de enxofre de 45 a 60 kg haano™ proporcionaram os valores SPAD méximos na
primeira e terceira avaliagcbes do capim-braquiaria (Figuras 7a e 7c). Os valores de
SPAD variaram de 31 a 46 e 31 a 41 na primeira e terceira avaliagdes do capim-
braquiéaria, respectivamente.

Na segunda, quarta e quinta avaliagdes do capim, no periodo chuvoso do
primeiro ano de avaliagdo da graminea forrageira, observou-se efeito significativo nos
valores SPAD apenas para as doses de nitrogénio. Os resultados se ajustaram ao
modelo quadratico de regressdo na segunda, quarta e quinta avaliacbes do capim-
braquiaria, apresentando os valores maximos de SPAD nas doses de nitrogénio de 427
(Figura 7a), 413 (Figura 7d) e 434 kg hatano™ (Figura 7e), respectivamente. Os valores
de SPAD variaram de 27 a 44, 30 a 44 e 26 a 39 na segunda, quarta e quinta
avaliacdes do capim-braquiaria, respectivamente.

No primeiro periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi
significativa para o valor SPAD na segunda avaliacdo do capim-braquiaria e 0s
resultados se ajustaram ao modelo de regressao polinomial, com o suprimento conjunto
de nitrogénio e de enxofre (Figura 8b). Na primeira e terceira avaliagbes do capim-
braquiaria, as doses de nitrogénio afetaram significativamente o valor SPAD e os
resultados foram representados por equacao de primeiro grau (Figuras 8a e 8c). Os
valores SPAD variaram de 28 a 39, 27 a 40 e 34 a 43 para a primeira, segunda e
terceira avaliagdes do capim-braquidria, respectivamente.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para o valor
SPAD na primeira e terceira avaliacbes do capim-braquiaria no segundo periodo
chuvoso e os resultados variaram de acordo com a equacao de regressdo polinomial
com o suprimento conjunto de nitrogénio e de enxofre (Figuras 9a e 9c). A analise da
superficie de resposta mostrou que as doses mais altas de nitrogénio (300 a 600
kg ha’ ano™) associadas as doses mais altas de enxofre (30 a 60 kg ha™ ano™)
maximizaram o valor SPAD na graminea forrageira nessas duas avaliacdes. Os valores
SPAD variaram de 34 a 51 e 29 a 45 na primeira e terceira da graminea forrageira,

respectivamente.
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Para a segunda e a quarta avaliacdes das plantas, no segundo periodo chuvoso,
observou-se significancia das doses de nitrogénio no valor SPAD. Os resultados desse
valor foram representados por equacdo de segundo grau, mostrando o valor SPAD
maximo na dose de nitrogénio de 434 e 575 kg ha® ano™® na segunda (Figura 9b) e
guarta avaliacdes (Figura 9d) do capim-braquiéria, respectivamente. Os valores SPAD
variaram de 33 a 45 e 27 a 40 na segunda e quarta avaliacbes do capim-braquiaria,
respectivamente.

As doses de nitrogénio e de enxofre isoladas afetaram significativamente os

valores SPAD na quinta avaliagdo do capim, no segundo periodo chuvoso. Os



43

resultados foram representados por equacdo de segundo grau para as doses de
nitrogénio e o valor SPAD foi maximo na dose de nitrogénio de 575 kg ha™ ano™. Para
as doses de enxofre, os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressao (Figura
9e), tendo variado os valores SPAD de 32 a 42 para essa avaliagdo do capim.

No segundo periodo seco do experimento, a interacdo doses de nitrogénio X
doses de enxofre foi significativa para a primeira avaliacdo do capim-braquiéria e os
resultados se ajustaram ao modelo polinomial de regressado. A andlise da superficie de
resposta mostrou que, somente quando as doses mais altas de nitrogénio (300 a 600
kg ha' ano®) estavam associadas as doses mais baixas de enxofre (0 a 15
kg ha™ ano™), afetaram negativamente os valores SPAD da graminea forrageira (Figura
10a) e que, a dose de nitrogénio de 450 kg ha™ ano™ combinada com a dose de
enxofre de 45 kg ha™ ano™ resultou nos valores SPAD mais altos.

Significancia para as doses de nitrogénio foi observada no valor SPAD na
segunda e terceira avaliagcbes do capim-braquiaria, no segundo periodo seco. Os
resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regresséo, sendo que as doses de
nitrogénio de 389 e 442 kg ha™* ano™ foram responséaveis pelo valor SPAD méximo na
segunda (Figura 10b) e terceira (Figura 10c) avaliacbes da graminea forrageira,
respectivamente. Os valores SPAD variaram de 31 a 37 e 27 a 35 para a segunda e
terceira avaliagdes do capim-braquiaria, respectivamente.

Os valores SPAD encontrados nesse experimento, independentemente da
avaliacdo do capim-braquiaria e da época da avaliacdo, mostrou que os resultados
foram alterados significativamente principalmente pelas doses de nitrogénio (Figuras
7b, 7d, 7e, 8a, 8c, 9b, 9d, 9e, 10b, 10c). Fato ja esperado devido ao valor SPAD estimar
indiretamente o teor de clorofila na lamina foliar, assim como estimar a concentracéo de
nitrogénio na folha, pois o teor de clorofila e a concentragdo de nitrogénio nas folhas
apresentam correlacdo positiva, além de predizer a necessidade de uso de fertilizantes

nitrogenados.
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capim-braquiéria no segundo periodo chuvoso
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Segundo Schepers et al. (1992) e Costa et al. (2001), o aumento no teor de
clorofila com a adubacédo nitrogenada ocorre até atingir o patamar denominado ponto
de maturidade fotossintética, que se mantém invariavel, mesmo com mais incremento
na concentracdo de nitrogénio na planta. A clorofila é mais sintetizada com o aumento
na disponibilidade de nitrogénio para a planta, resultando em incrementos na
intensidade do verde nas folhas (BULLOCK; ANDERSON, 1998).

Nos resultados em que a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi
significativa para os valores SPAD (Figuras 7a, 7c, 8b, 9a, 9c, 10a), pode-se observar

que, quando se forneceu elevadas doses de nitrogénio (300 a 600 kg ha™ ano™),
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apenas a nao-aplicacdo de enxofre restringiu 0 aumento dos valores SPAD. Plantas
deficientes em enxofre diminuem as suas taxas fotossintéticas, portanto, a
concentragdo de clorofila nas folhas decresce drasticamente e os cloroplastos podem
sofrer degeneracdo (FRIEDRICH; SCHRADER, 1978). Segundo Tisdale (1977), o teor
de clorofila nas plantas aumenta sob fertilizagdes sulfuradas.

Para as gramineas forrageiras adubadas com doses de nitrogénio e de enxofre,
os valores SPAD encontrados neste experimento estdo de acordo com os resultados de
Mattos (2001) e Bonfim-da-Silva (2005) para o capim-braquiaria, e de Batista (2006)
para o capim-marandu, enfatizando a importancia do equilibrio entre as quantidades
desses nutrientes para a adequada nutricdo das plantas. A aplicacao de nitrogénio sem
aplicacdo de enxofre aumenta mais os valores SPAD do que a aplicacdo de enxofre
sem aplicacdo de nitrogénio, porém, quando se faz adubacbes com nitrogénio, o

enxofre tem maior efeito no valor SPAD.

4.4 Nitrogénio nas folhas diagnosticas

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nao foi significativa para a
concentracdo de nitrogénio nas folhas diagnosticas (LR) do capim-braquiaria coletadas
nas cinco avaliagdes das plantas no primeiro periodo chuvoso da experimentacédo, mas
as doses de nitrogénio tiveram efeito positivo e significativo em todas elas (Figura 11).
Para a primeira, terceira, quarta e quinta avaliacbes do capim nesse periodo, 0s
resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo e a concentracdo de
nitrogénio nas LR do capim-braquiaria atingiu valor maximo quando as doses de
nitrogénio foram superiores as doses estudadas para a primeira avaliacédo (Figura 11a),
de 462 kg ha® ano™ na terceira avaliacdo (Figura 11c), 582 kg ha™ ano™ na quarta
avaliacdo (Figura 11d) e 406 kg ha™ ano™® na quinta coletas do periodo (Figura 11e).
Para a segunda avaliagdo do capim, os resultados se ajustaram ao modelo de
regressao de primeiro grau (Figura 11b). A concentracao de nitrogénio nas LR variou de
18 a 36, 15a 35,21 a 35, 18 a 30 e 17 a 28 g kg™ na primeira, segunda, terceira, quarta

e quinta avaliagbes das plantas, respectivamente, no primeiro periodo chuvoso.
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No primeiro periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre
nao foi significativa para a concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas coletadas
nas trés avaliac6es do capim-braquiéria. As doses de nitrogénio tiveram efeito positivo e
significativo, com ajuste dos resultados ao modelo linear de regressdo nas trés
avaliacbes do capim. A concentracdo de nitrogénio nas LR do capim-braquiéria variou
de 22 a 29 g kg na primeira (Figura 12a), de 19 a 26 g kg™ na segunda (Figura 12b) e
de 21 a 29 g kg™ na terceira avaliagéo do capim do primeiro periodo seco (Figura 12c).
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Figura 12 — Concentracdo de nitrogénio nas folhas diagnésticas (LR) na primeira (a), segunda (b) e
terceira (c) avaliagdes do capim-braquiaria no primeiro periodo seco do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
concentracdo de nitrogénio nas LR das cinco avaliacbes do capim-braquiaria no
segundo periodo chuvoso, enquanto as doses de nitrogénio tiveram efeito positivo e

significativo nessas avaliagbes do capim. Na primeira, segunda, quarta e quinta
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avaliagbes, os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo e a
concentracdo de nitrogénio nas LR do capim-braquiaria foi maxima quando as doses de
nitrogénio variaram de 472 a 486 kg ha® ano™ (Figuras 13a, 13b, 13d e 13e). Na
terceira avaliacdo do capim, os resultados se ajustaram ao modelo linear de regresséo
(Figura 13c). A concentrag&o de nitrogénio nas LR variou de 26 a 39, 19 a 31, 22 a 32,
16 a 27 e 18 a 28 g kg™, na primeira, segunda, terceira, quarta e quinta avaliacdes da
graminea forrageira, respectivamente, no segundo periodo chuvoso.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nao foi significativa para a
concentracdo de nitrogénio nas LR do capim-braquiaria coletadas nas trés avaliacdes
do segundo periodo seco. As doses de nitrogénio tiveram efeito positivo e significativo
na concentracdo do nutriente nas folhas diagndsticas, com ajuste dos resultados ao
modelo quadratico de regressdo. A concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas
do capim-braquiaria atingiu 0 maximo quando as doses de nitrogénio foram de 582
(Figura 14a) e 477 kg ha' ano™ (Figura 14b) na primeira e segunda avaliacdes do
capim, respectivamente, e superiores as doses de nitrogénio estudadas na terceira
avaliacdo (Figura 14c). A concentracao de nitrogénio nas folhas diagndésticas variou de
20 a 29 g kg™ na primeira, 22 a 31 g kg™ na segunda e 18 a 27 g kg™ na terceira
avaliacdes da graminea forrageira no segundo periodo seco (Figura 14).

Nas dezesseis avaliacbes do capim-braquiaria, a concentracdo de nitrogénio nas
LR so foi afetada significativamente pelas doses de nitrogénio pelo fato do nitrogénio
total absorvido depender da disponibilidade do nitrogénio no solo e do crescimento do
sistema radicular (GASTAL; LEMAIRE, 2002). A verificacdo de que a concentracdo de
nitrogénio nas folhas diagndsticas respondeu somente a aplicacdo de nitrogénio e nao
ao enxofre, confirma o encontrado por Mattos (2001), Rodrigues (2002) e Bonfim-da-
Silva (2005) para o capim-braquiaria.

Para o capim-marandu, Batista (2006) observou efeito significativo das doses de
nitrogénio na concentracao de nitrogénio nas LR em dois cortes das plantas e interacéo
doses de nitrogénio x doses de enxofre significativa no terceiro corte. De Bona (2008)
também encontrou interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre significativa na
concentracdo de nitrogénio nas LR em dois cortes das plantas e efeito significativo das

doses de nitrogénio em apenas um corte das plantas do capim-marandu.
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Figura 14 — Concentracdo de nitrogénio nas folhas diagnoésticas (LR) na primeira (a), segunda (b) e

terceira (c) avaliagbes do capim-braqguiaria no segundo periodo seco do experimento

A concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas, quando se aplicou o

nitrogénio de 150 kg ha™ ano™, foi de 26 g kg (médias das dezesseis avaliacées),

valor que se enquadra acima da faixa de nivel critico de 12 a 20 g kg™, estabelecida por

Santos (1997) para as folhas diagndsticas da Brachiaria decumbens. Portanto, o

fornecimento de nitrogénio de 150 kg ha™ ano™ foi suficiente para evitar que as plantas

desse capim ficassem deficientes nesse nutriente (Figuras 11, 12, 13 e 14).
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4.5 Enxofre nas folhas diagndsticas

As doses de nitrogénio e de enxofre interagiram significativamente na
concentracdo de enxofre nas folhas diagnosticas (LR) coletadas na segunda avaliagédo
do capim-braquiéria, no primeiro periodo chuvoso. Para a primeira, quarta e quinta
avaliagcbes da graminea forrageira, a concentracdo de enxofre nas LR apresentou
significancia para as doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente. Na terceira
avaliacdo do capim foi constatada significancia apenas para as doses de enxofre.

Na primeira, quarta e quinta avaliacdes do capim-braquiaria no primeiro periodo
chuvoso, os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressao para as doses
de nitrogénio e a concentracdo de enxofre foi maxima quando as doses de nitrogénio
foram de 412 kg ha™ ano™ na primeira avaliacdo (Figura 15a), 375 kg ha® ano™ na
quarta avaliacdo (Figura 15d) e 500 kg ha™ ano™ quinta avaliacdo do capim (Figura
15e). Para as doses de enxofre, os resultados se ajustaram ao modelo linear de
regressao para a primeira e quinta avaliacbes das plantas, e ao modelo quadratico de
regressao na quarta avaliacdo do capim, quando atingiu seu ponto de maxima na dose
de enxofre de 44 kg ha™* ano™ (Figura 15 d).

Na segunda avaliacdo do capim-braquiaria no primeiro periodo chuvoso, a
concentracdo de enxofre nas LR, em funcédo da combinacédo das doses de nitrogénio e
de enxofre, ajustou-se ao modelo de regressdo polinomial e a andlise da superficie de
resposta mostrou que as doses mais altas de nitrogénio (300 a 600 kg ha™ ano™)
associadas as doses mais altas de enxofre (30 a 60 kg ha® ano™) maximizaram a
concentracdo de enxofre nas folhas diagnosticas do capim (Figura 15b). Os resultados
da concentracdo de enxofre nas folhas diagndsticas amostradas na terceira avaliagao
das plantas se ajustaram ao modelo quadratico de regressao, em funcdo das doses de
enxofre, e a concentracdo de enxofre nas LR foi maxima na dose de enxofre de 40
kg ha™* ano™ (Figura 15c). A concentracdo de enxofre nas LR variou de 0,90 a 1,70
g kg™ na primeira, 0,95 a 1,88 g kg™ na segunda, 1,03 a 1,63 g kg™ na terceira, 0,81 a
1,69 g kg na quarta e 1,15 a 1,69 g kg™ na quinta avaliagdes da graminea forrageira

no primeiro periodo chuvoso (Figura 15).
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No primeiro periodo seco, as doses de nitrogénio e de enxofre ndo interagiram
significativamente para a concentracdo de enxofre nas LR nas trés avaliagbes do
capim-braquiaria. Entretanto, foi verificada significancia para as doses de nitrogénio e
de enxofre, separadamente. Na primeira, segunda e terceira avaliagcbes do capim, 0s
resultados se ajustaram ao modelo linear de regressédo, tanto para as doses de
nitrogénio quanto para as de enxofre. A concentragao de enxofre nas LR variou de 0,98
a 1,32 g kg™ na primeira (Figura 16a), 0,98 a 1,15 g kg™ na segunda (Figura 16b) e 0,96
a 1,34 g kg™ na terceira avaliacdo do capim (Figura 16c), em funcdo das doses de
nitrogénio, e para as doses de enxofre, variou de 1,07 a 1,38 g kg™ na primeira (Figura
16a), de 0,98 a 1,12 g kg™ na segunda (Figura 16b) e de 1,01 a 1,30 g kg™ na terceira
coleta da graminea forrageira (Figura 16c¢), no primeiro periodo seco.

No segundo periodo chuvoso, a primeira avaliacdo do capim-braquiaria
apresentou significancia apenas para as doses de enxofre em termos da concentracao
de enxofre nas LR. Os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo, sendo
que as concentracdes de enxofre nas LR variaram de 1,33 a 2,17 g kg™ (Figura 17a).
Para a segunda e quinta avaliacbes do capim, a concentracdo de enxofre apresentou
significancia para as doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente, com o0s
resultados se ajustando ao modelo quadratico de regressdo e a concentracdo de
enxofre foi maxima com a dose de nitrogénio de 350 kg ha™* ano™ na segunda avaliacéo
(Figura 17b) e 325 kg ha™ ano™ na quinta avaliacdo (Figura 17e). Em funcéo das doses
de enxofre, na segunda coleta do capim, os resultados se ajustaram ao modelo
guadratico de regressdo, sendo que a concentracdo de enxofre nas LR foi maxima na
dose de enxofre de 39 kg ha™ ano™ e variou de 0,75 a 1,49 g kg’ (Figura 17b) e na
guinta avaliacdo do capim, os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressao,
variando a concentracdo de enxofre nas LR de 0,78 a 1,14 g kg™ (Figura 17e).

Na terceira e na quarta avaliacbes do capim-braquiaria no segundo periodo
chuvoso, as doses de nitrogénio e de enxofre interagiram significativamente para a
concentracdo de enxofre nas LR e os resultados se ajustaram ao modelo de regresséo
polinomial. A analise da superficie de resposta mostrou que as doses mais altas de
nitrogénio (450 a 600 kg ha™* ano™) associadas as doses mais altas de enxofre (45 a 60

kg ha' ano™) maximizaram a concentracdo de enxofre nas folhas diagnésticas da
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graminea forrageira e os valores variaram de 1,02 a 1,68 g kg™ (Figura 17c) e 0,78 a

1,29 g kg* (Figura 17d), respectivamente para a terceira e quarta avaliacbes das

plantas.
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No segundo periodo seco, para a primeira coleta da graminea forrageira, a
concentragédo de enxofre apresentou significancia apenas para as doses de enxofre. Os
resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo e a concentracdo maxima
de enxofre nas LR foi atingida quando a dose de enxofre foi de 46 kg ha™ ano™ e os
valores variaram de 1,14 a 1,99 g kg™ (Figura 18a). Para a segunda avaliacédo do
capim-braquiaria, as doses de nitrogénio e de enxofre interagiram significativamente em
termos da concentracdo de enxofre nas folhas diagndsticas (LR) e os resultados se
ajustaram ao modelo de regressao polinomial. De acordo com a superficie de resposta,
a concentracao de enxofre nas LR foi minima quando na combina¢édo da néo-aplicacédo

de nitrogénio e enxofre, tendo variado seus valores de 1,31 a 2,09 g kg™ (Figura 18b).
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Para a concentracdo de enxofre nas folhas diagnésticas do capim-braquiaria,
pode-se observar significancia tanto para a interacdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre, quanto para as doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente (Figuras 15,
16, 17 e 18). De uma forma geral, os incrementos das doses de nitrogénio e das doses
de enxofre proporcionaram aumentos da concentracdo de enxofre nas LR. Portanto, na
composicdo mineral da graminea, a adicdo do fertilizante nitrogenado dependeu
particularmente do suprimento individual do enxofre, ou seja, o efeito diluicdo do

enxofre na planta, que poderia ocorrer com aumento no crescimento da planta
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resultante da agc&o do nitrogénio, pode ter sido mascarado pelo elevado consumo de
enxofre pelas plantas, pois, mesmo na auséncia de aplicacdo de enxofre, a
concentracéo de enxofre foi elevada nas LR.

A concentragdo de enxofre nas LR encontrada nesse experimento variou de 0,8
a 2,2 g kg*, para a auséncia e aplicacdo de enxofre de 60 kg ha’ ano™,
respectivamente (Figuras 15, 16, 17 e 18). Esses valores estariam dentro da faixa de
concentracdo de enxofre na massa seca, considerada adequada (0,8 a 2,5 g kg™) para
a brotacdo nova e folhas verdes de Brachiaria decumbens (WERNER et al., 1996).
Porém, considerando o valor de 1,0 g kg™* como nivel critico de enxofre nas folhas
diagnosticas (SANTOS, 1997), nota-se que na nado-aplicacdo de enxofre, as plantas
com 0,8 g kg™ se mostraram deficientes nesse nutriente, uma vez que as concentracdes
de nutrientes variam com as partes das plantas. Em estudos de doses de nitrogénio e
de enxofre na recuperacédo de pastagem de capim-braquiaria, Mattos (2001) observou
concentracdo de enxofre de 2,8 g kg™ nas LR e Bonfim-da-Silva (2005) constatou que o
intervalo dessas concentracdes variou de 1,1 a 1,6 e 1,9 a 2,2 g kg, respectivamente
para o primeiro e segundo cortes das plantas.

A significancia da interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre, em termos
da concentracdo de enxofre nas LR (Figuras 15b, 17c, 17d e 18b), também foi
observada por Batista (2006) em trés cortes do capim-marandu adubado com doses de
nitrogénio e de enxofre. Para o mesmo capim, De Bona (2008) relatou incrementos na
concentracdo de enxofre nas LR, nos trés cortes das plantas e em fun¢do da adubacéao
com enxofre, e em funcdo da adubac&o nitrogenada no primeiro corte do capim-
marandu, possivelmente devido ao aumento no crescimento radicular em virtude da
adicdo de nitrogénio ao solo e ao enxofre-sulfato prontamente disponivel pela
mineralizacdo da matéria organica como conseqUéncia do preparo do solo na
instalacdo do experimento.

Goh e Kee (1978), ao avaliarem respostas fisioldégicas da planta forrageira ao
suprimento de nitrogénio e enxofre, mostraram que a deficiéncia em qualquer um dos
dois nutrientes provoca consumo de luxo do outro. A planta ndo é capaz de formar

proteina com nitrogénio ou enxofre, independentemente, e a absor¢do de qualquer um
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deles em desbalanco faz com que o outro nutriente seja absorvido, mas nao

aproveitado para a produc¢éo da planta.

4.6 Relagdo N:S nas folhas diagndsticas

As doses de nitrogénio e de enxofre interagiram significativamente para a relacao
N:S nas folhas diagnosticas (LR) coletadas na primeira e segunda avaliac6es do capim-
braquiaria no primeiro periodo chuvoso. Os resultados se ajustaram ao modelo de
regressao polinomial e a andlise da superficie de resposta mostrou que as doses mais
altas de nitrogénio (450 a 600 kg ha® ano™) associadas as doses mais baixas de
enxofre (0 a 15 kg ha™* ano™) elevaram a relacdo N:S nas LR da graminea forrageira na
primeira (Figura 19a) e segunda (Figura 19b) avaliacdes do capim-braquiaria, indicando
deficiéncia de enxofre. Na primeira e segunda avaliagbes do capim-braquiaria, em
condicBes de alto suprimento de nitrogénio (600 kg ha™ ano™) e n&o-aplicacdo de
enxofre foram observadas as relacdes N:S maximas de 40:1 e 31:1, respectivamente,
indicando deficiéncia de enxofre pela ndo-aplicacdo desse nutriente na pastagem. Na
nao-aplicacdo de nitrogénio, as relacdes N:S minimas foram de 17:1 na primeira e 13:1
na segunda avaliacdo do capim e pode ser verificado que, para a ndo-aplicacdo do
nitrogénio, a medida em que se elevaram as doses de enxofre os valores da relacao
N:S apresentaram variacdo insignificante, mostrando que plantas deficientes em
nitrogénio nao respondem a adubacéao de enxofre (Figuras 19a e 19b).

Na terceira coleta da graminea forrageira no primeiro periodo chuvoso, a relacao
N:S apresentou significancia para as doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente
e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo. As folhas diagnosticas
nessa avaliacdo das plantas mostraram a relacdo N:S variando de 17:1 a 27:1 para as
doses de nitrogénio e 30:1 a 19:1 para as doses de enxofre (Figura 19c). Na quarta
avaliacdo do capim, a relacdo N:S também apresentou significancia para as doses de
nitrogénio e de enxofre, separadamente, porém os resultados se ajustaram ao modelo
linear de regressao para as doses de nitrogénio e ao modelo quadratico de regressao
para as doses de enxofre. As folhas diagndsticas das plantas mostraram a relagcdo N:S
variando de 18:1 a 26:1 para as doses de nitrogénio, e para as doses de enxofre, a

relacdo N:S variou de 31:1 a 16:1 e foi maxima quando se forneceu a dose de enxofre
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de 48 kg hat ano™ (Figura 19d). Na quinta avaliacdo do capim-braquiaria, a relacdo
N:S nas LR apresentou significancia apenas para as doses de enxofre, com 0s
resultados se ajustando ao modelo linear de regressdo e a relacdo N:S nas folhas
diagnosticas das plantas variou de 21:1 a 14:1 para as doses de enxofre (Figura 19e).

No primeiro periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre
ndo foi significativa para a relagdo N:S nas folhas diagnosticas (LR) coletadas nas trés
avaliacbes do capim-braquiaria. Foi verificado que a relagdo N:S nas LR apresentou
significancia para as doses de enxofre nas trés avaliagbes do capim e os resultados se
ajustaram ao modelo linear de regressdo. A relacdo N:S nas LR do capim-braquiaria
variou de 27:1 a 18:1 na primeira avaliacao (Figura 20a) e de 25:1 a 20:1 tanto para a
segunda quanto para a terceira avaliacdo da graminea forrageira (Figuras 20b e 20c),
em funcéo das doses de enxofre.

No segundo periodo chuvoso, por ocasiao da primeira coleta do capim-braquiaria
constatou-se significancia para as doses de enxofre, com os resultados se ajustando ao
modelo linear de regressédo e tendo a relacdo N:S nas LR variado de 25:1 a 17:1
(Figura 2l1a). Na segunda, terceira e quarta avaliacbes do capim, as doses de
nitrogénio e de enxofre interagiram significativamente para a relacédo N:S nas LR e os
resultados se ajustaram ao modelo de regressao polinomial. A analise da superficie de
resposta mostrou que as mais altas doses de nitrogénio (450 a 600 kg ha™ ano™)
associadas a auséncia de enxofre elevaram a relagcdo N:S nas folhas diagnosticas da
graminea forrageira na segunda (Figura 21b) e terceira avaliacdes do capim-braquiaria
(Figura 21c). Para a quarta avaliacdo (Figura 21d), a analise de variancia mostrou que
as relacbes N:S mais altas, nas folhas diagndsticas da graminea forrageira, foram
atingidas quando as doses mais altas de nitrogénio (450 a 600 kg ha™ ano™) foram
associadas as doses mais baixas de enxofre (0 a 15 kg ha™ ano™).

Na quinta avaliagdo do capim-braquiaria no segundo periodo chuvoso, observou-
se efeito significativo da relacdo N:S nas LR para as doses de nitrogénio e para as
doses de enxofre, separadamente, com ajuste dos resultados ao modelo linear de
regressédo. As folhas diagndsticas mostraram que, a relacdo N:S variou de 21:1 a 29:1

para as doses de nitrogénio e de 31:1 a 21:1 para as doses de enxofre (Figura 21e).
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No segundo periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre
nao foi significativa para a relacdo N:S nas folhas diagndsticas nas trés avaliacdes do
capim-braquiaria. Para a primeira e a segunda coletas da graminea forrageira, a
relacdo N:S apresentou significancia para as doses de nitrogénio e de enxofre,
separadamente. Para as doses de nitrogénio, os resultados se ajustaram ao modelo
linear de regressao e a relacdo N:S variou de 13:1 a 21:1 na primeira (Figura 22a) e de
13:1 a 16:1 na segunda avaliacdo (Figura 22b). Para as doses de enxofre, na primeira
coleta do capim, os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regresséo e a
relacdo N:S minima de 13:1 foi atingida quando se forneceu a dose de enxofre de 43

kg ha' ano™ (Figura 22a). Na segunda avaliacdo das plantas, os resultados se
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ajustaram ao modelo linear de regresséo e a relacdo N:S, em fungcdo das doses de

enxofre, variou de 18:1 a 13:1 (Figura 22b).
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Na terceira avaliacdo do capim-braquiéria no segundo periodo seco, a relacao
N:S nas folhas diagnosticas foi afetada significativamente pelas doses de nitrogénio e
os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressédo, sendo que a relagdo N:S
nas LR variou de 16:1 a 25:1 (Figura 22c).
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Figura 22 — Relacdo N:S nas folhas diagnésticas (LR) na primeira (a), segunda (b) e terceira (c)
avaliacdes do capim-braquiaria no segundo periodo seco do experimento

As relacdes N:S obtidas nos dois anos de experimento encontram-se acima de
13:1, chegando ao maximo de 36:1, o que permite afirmar que as doses de enxofre ndo
foram suficientes para proporcionar relacées N:S inferiores a 14:1, que é considerado
valor adequado para o crescimento de gramineas forrageiras (TISDALE, 1977,
MONTEIRO; WERNER, 1988). Segundo Goh e Kee (1978), quando ha deficiéncia de

enxofre, a relacdo N:S nas plantas aumenta, e além de limitar a producéo de forragem,
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a deficiéncia de enxofre é um problema para a producdo animal em pastagens, pois
provoca acumulo de nitrogénio ndo-protéico, e esse acumulo causa prejuizos, como
reducdo na eficiéncia de conversdo de alimentos pelo animal e favorece o
aparecimento de pragas nas plantas.

A combinacdo das doses de nitrogénio e de enxofre pode néo ter fornecido
enxofre suficiente para elevar a concentracéo desse nutriente nas LR, pois quando se
adota a relacdo N:S como critério de diagnose para deficiéncia de enxofre, mostrou
relacdo N:S inferiores a 14:1. Relagbes N:S, na adubagédo, maiores que 10:1 foram
propostas por Scott et al. (1983), esses autores citaram que relacées N:S ao redor de
16,5:1 sdo adequadas para plantas forrageiras estabelecerem o seu desenvolvimento.
Segundo Stewart e Porter (1969) e Goh e Kee (1978), em geral, a adicdo de uma parte
de enxofre para cada 15 a 17 partes de nitrogénio maximiza a utilizacao de nitrogénio
na adubacdo. O metabolismo de nitrogénio demanda enxofre e uma adubacdo com
elevadas doses de nitrogénio, com o objetivo de aumentar a produtividade, pode ser, na
verdade, um desperdicio, se a demanda de enxofre ndo for atendida.

A relacéo N:S mostrou significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses
de enxofre (Figuras 19a, 19b, 21b, 21c e 21d), a qual foi também constatada por Batista
(2006) em dois cortes do capim-marandu adubado com doses de nitrogénio e de
enxofre, que em condicdes de alto suprimento de nitrogénio (400 mg dm™), para
gualquer uma das doses de enxofre, observou relagdo N:S maxima de 80:1. Isto
evidencia que o incremento na dose de nitrogénio requer aumento também na dose de
enxofre, a fim de garantir o equilibrio desses dois nutrientes na planta. Na nao-
aplicacao de nitrogénio, para qualquer uma das doses de enxofre, a menor relacdo N:S
foi de 24:1.

Incrementos na relacdo N:S nas LR do capim-braquiaria observados neste
experimento, possivelmente foram devidos ao aumento na producao de forragem e na
concentracdo de nitrogénio nas LR em virtude da adi¢cao de nitrogénio ao solo enquanto
a reducdo das relacbes N:S nas LR foi devida a adubacdo com enxofre que,

consequentemente, elevou a concentracdo de enxofre nas LR.
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4.7 Massa seca de raizes

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre n&o foi significativa para a
massa seca do sistema radicular nas avaliacdes do capim-braquiaria no primeiro
periodo chuvoso. Em termos dos efeitos da adubacdo nitrogenada, observou-se
significancia das doses de nitrogénio, isoladamente, na massa seca de raizes da
segunda avaliacdo do capim. Os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de
regressao e a producdo de massa seca das raizes foi minima nas doses de nitrogénio
de 286 kg ha™* ano™ na profundidade 0-10 cm, 155 kg ha™ ano™ na profundidade 30-40
cm e 282 kg ha™ ano™ na profundidade 0-40 cm do solo (Figura 23a). Na quarta
avaliagédo do capim, observou-se significancia para as doses de enxofre na massa seca
de raizes, os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressao e na dose de
enxofre de 35 kg ha™ ano™, a producéio de massa seca das raizes atingiu seu ponto de
maximo na profundidade 10-20 cm do solo e de minimo na profundidade 30-40 cm do
solo (Figura 23b).

e 0-40 cm: Y=18,7328-0,0282N+0,00005N? (R?=0, 66)

+ 0-10 cm: Y=12,6140-0,0229N+0,00004N? (R2=0,95) + 10-20 cm: Y=2,2735+0,04225-0,00065? (R*=0,76)
m 30-40 cm: Y=1,4030-0,0062N+0,00002N2 (R2=0,99) e 30-40 cm: Y=2,3748-0,05585+0,000952 (R?=0,65)
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Figura 23 — Massa seca de raizes na segunda (a) e quarta (b) avaliagbes do capim-braquiéria, no
primeiro periodo chuvoso do experimento
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A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
producdo de massa seca em todas as avaliacdes do capim-braquidria no primeiro
periodo seco. As doses de enxofre isoladamente tiveram efeito significativo na massa
seca de raizes na primeira avaliacdo do capim e os resultados se ajustaram ao modelo
quadratico de regressdo. As doses de enxofre de 29 e 27 kg ha® ano® foram
responsaveis pela producdo minima de massa seca de raizes nas profundidades 0-10 e
0-40 cm do solo, respectivamente (Figura 24).

® 0-40 cm: Y=17,3234-0,1229S+0,0023S? (R?=0, 93)
4 0-10 cm: Y=11,8202-0,1431S+0,0025S2 (R?=0,92)
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Figura 24 — Massa seca de raizes na primeira avaliagdo do capim-braquiéria, no primeiro periodo seco do
experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
massa seca de raizes em todas as avaliacdes do capim-braquiaria no segundo periodo
chuvoso. As doses de enxofre afetaram significativamente a producdo de massa seca
de raizes na terceira e quarta avaliacdes do capim, e os resultados se ajustaram ao
modelo quadratico de regressao. Na terceira avaliacdo, as doses de enxofre de 31 e 32
kg ha™ ano™ foram responsaveis pela producdo maxima de massa seca de raizes nas
profundidades 10-20 e 30-40 cm do solo, respectivamente (Figura 25a), e na quarta
coleta, a dose de enxofre de 36 kg ha™ ano™ foi responséavel pela producéo minima de

massa seca de raizes na profundidade 10-20 cm do solo (Figura 25b).
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® 10-20 cm: Y=2,6552+0,0746S-0,0012S2 (R?=0,81)

® 10-20 cm: Y=5,1183-0,1068S+0,0016S? (R?=0,81)
A 30-40 cm: Y=0,7997+0,02545-0,0004S2 (R?=0, 95)
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Figura 25 — Massa seca de raizes na terceira (a) e quarta (b) avaliagGes do capim-braquiaria, no segundo
periodo chuvoso do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
producdo de massa seca de raizes em todas as avaliacdes do capim-braquiaria no
segundo periodo seco. Na primeira avaliacdo da graminea forrageira, as doses isoladas
de nitrogénio e de enxofre afetaram significativamente a producdo de massa seca de
raizes. Nas profundidades 0-10 e 0-40 cm do solo, as doses de enxofre tiveram efeito
significativo e os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressao. A dose
de enxofre de 29 kg ha™* ano™ foi responséavel pela massa seca minima de raizes tanto
para a profundidade 0-10 cm quanto para a profundidade 0-40 cm do solo. As doses de
nitrogénio afetaram significativamente a massa seca de raizes nas profundidades 20-30
e 30-40 cm do solo e os resultados ajustaram-se ao modelo linear de regresséao, tendo
variado a massa seca de raizes de 1,5 a 3,2 e 1,3 a 2,5 g dm™® para essas
profundidades, respectivamente (Figura 26a).

Na segunda e terceira avaliagbes do capim nesse periodo seco, apenas as
doses isoladas de nitrogénio alteraram significativamente a producdo de massa seca de
raizes e os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo. Na segunda
avaliacdo da graminea, as doses de nitrogénio responsaveis pela produ¢cao minima de
massa seca de raizes foram de 355 e 280 kg ha™ ano™, nas profundidades 10-20 e 20-

30 cm do solo, respectivamente (Figura 26b). Na terceira avaliagdo do capim, a
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producdo de massa seca de raizes na profundidade 30-40 cm do solo atingiu seu ponto

de minimo quando se forneceu a dose de nitrogénio de 232 kg ha™ ano™ (Figura 26c¢).

4 0-10 cm: Y=14,7516-0,2254S+0,0039S2? (R?>=0,65)
m 20-30 cm: Y=1,5458+0,0025N (R?=0,80)

® 30-40 cm: Y=1,2988+0,0017N (R2=0,86) ® 10-20 cm: Y=4,6494-0,0071N+0,00001N? (R?=0,83)
A 0-40 cm: Y=23,0754-0,3148S+0,0054S2 (R2=0,80) 4 20-30 cm: Y=2,9969-0,0056N+0,00001N? (R?=0,57)
24 1 (@) 50 7 (0)
\A\—/
3 18 1 0
N A N
g — < * g
o© ME * 3
g5 12 g
5o . i
2 2
s 6] s
= 2,2 1
’5.—’—_—_':—-.—_’3. ¢
v
0+ T T T 1 1,5 T T T 1
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
Nitrogénio (kg ha ano-) Nitrogénio (kg ha ano-l)
0 15 30 45 60

Enxofre (kg ha' ano?)

® 30-40 cm: Y=3,1592-0,0093N+0,00002N? (R?=0,82)

3,6 1
©
2 3069
N
= .
Er
S £ 24 1
R
]
2
© o
< 18
[ ]
1,2 T r r ,
0 150 300 450 600

Nitrogénio (kg ha! ano)

Figura 26 — Massa seca de raizes na primeira (a), segunda (b) e terceira (c) avaliacdes do capim-
braquiéria, no segundo periodo seco do experimento

A massa seca de raizes do capim-braquiaria sofreu efeitos significativos tanto

das doses de nitrogénio quanto das de enxofre, mostrando, na média, que as doses de
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nitrogénio elevaram a producdo de massa seca das raizes de 17 para 24 g kg™ e as
doses de enxofre elevaram de 18 para 25 g kg™. Marschner (1995) relatou que o
suprimento de nutrientes tem potencial para alterar sensivelmente o crescimento e a
morfologia das raizes. Para esse mesmo capim, Rodrigues (2002) e Bonfim-da-Silva
(2005) observaram apenas efeito significativo das doses de nitrogénio na massa seca
de raizes. Porém, Santos (1997) relatou efeito significativo na massa seca de raizes
tanto das doses de nitrogénio quanto das doses de enxofre, indicando que o capim-
braquiaria poderia produzir ainda mais massa seca mediante a aplicacdo de nitrogénio
e doses mais elevadas de enxofre.

Do total de raizes do capim-braquiaria presente na profundidade 0 a 40 cm do
solo, foi observado que cerca de 65% estavam na profundidade de 0-10 cm, 18% na de
10-20 cm, 10% na de 20-30 cm e 7% na de 30-40 cm. Portanto, 83% da massa de
raizes foram encontrados nos primeiros 20 cm de profundidade do solo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Santos Junior (2005), ao avaliar o sistema radicular
do capim-Tanzania, e por Sarmento (2005), ao estudar as raizes do Panicum maximum
acesso BRA-006998. Trabalhos como os de Rodrigues e Cadima-Zevallos (1991); Bono
et al. (2000) e Rodrigues et al. (2001) também relataram que a primeira profundidade
do solo (0 a 20 cm) seria a responsavel pela maior producdo de massa radicular de

gramineas forrageiras.
4.8. Comprimento de raizes

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para o
comprimento de raizes na profundidade 0-40 cm do solo, na primeira avaliacdo do
capim-braquiaria no primeiro periodo chuvoso. Os resultados variaram de acordo com a
equacao de regressao polinomial, e o estudo de superficie de resposta mostrou que, na
nao-aplicacdo de nitrogénio, o comprimento de raizes aumentou com o incremento das
doses de enxofre, e na dose mais elevada de nitrogénio (600 kg ha™ ano™), o
comprimento de raizes diminuiu com o aumento das doses de enxofre (Figura 27a). Na
guarta coleta de raizes do capim, foi observado efeito significativo das doses de

nitrogénio, tendo os resultados ajustados ao modelo linear de regressao e os valores de
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comprimento de raizes variaram de 28 a 38 m dm™, na profundidade de 10-20 cm do
solo (Figura 27b).

® 10-20 cm: Y=28,6054+0,0136N (R?=0,63)
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Figura 27 — Comprimento de raizes na primeira (a) e quarta (b) avaliacdes do capim-braquiéria, no
primeiro periodo chuvoso do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para o
comprimento radicular na primeira e segunda avaliagbes do capim-braquiaria no
primeiro periodo seco. As doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente, afetaram
significativamente o comprimento de raizes na primeira coleta da graminea e o0s
resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo. A dose de nitrogénio de
397 kg ha™* ano™ e a dose de enxofre de 31 kg ha’ ano™ foram responsaveis pelo
comprimento minimo de raizes na profundidade 0-10 cm do solo (Figura 28a). Na
segunda avaliacdo do capim, as doses isoladas de nitrogénio tiveram efeito significativo
no comprimento de raizes e os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de
regressdo. As doses de nitrogénio de 348 e 342 kg ha™ ano™ foram responsaveis pelo
comprimento minimo de raizes nas profundidades 0-10 e 0-40 cm do solo,

respectivamente (Figura 28b).
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® 0-10 cm: Y=80,5055-0,0794N+0,0001N? (R?=0,94)
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Figura 28 — Comprimento de raizes na primeira (a) e segunda (b) avaliagcbes do capim-braquiaria, no
primeiro periodo seco do experimento

Na terceira avaliacdo do capim-braquiaria no primeiro periodo seco, a interagcao
doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para o comprimento de raizes
nas profundidades 0-10 e 0-40 cm do solo, e os resultados se ajustaram a equacédo de
regresséao polinomial. O estudo de superficie de resposta mostrou que, na nao-aplicacéo
de nitrogénio, o comprimento de raizes aumentou com o incremento das doses de
enxofre, e quando o enxofre foi fornecido em presenca de nitrogénio na dose mais
elevada (600 kg hat ano™), foram observados incrementos no comprimento de raizes
(Figuras 29a e 29b). Para a profundidade 30-40 cm do solo, foi observado efeito
significativo das doses de nitrogénio e os resultados se ajustaram ao modelo quadratico
de regressdo. A dose de nitrogénio de 399 kg ha’ ano® foi responsavel pelo

comprimento minimo de raizes (Figura 29c).
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Figura 29 — Comprimento de raizes na terceira avaliagdo do capim-braquiaria, no primeiro periodo seco
do experimento, nas profundidades de 0-10 cm (a), 0-40 cm (b) e 30-40 cm (c) do solo

No segundo periodo chuvoso, a interacdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre ndo foi significativa para o comprimento radicular nas cinco avaliacdes do
capim-braquiaria. Na terceira coleta da graminea, as doses de enxofre afetaram
significativamente o comprimento de raizes e 0s resultados se ajustaram ao modelo
quadratico de regressdo. As doses de enxofre de 27 e 28 kg ha' ano® foram
responsaveis pelo comprimento maximo de raizes nas profundidades 10-20 e 30-40 cm
do solo, respectivamente (Figura 30a). Na quarta avaliagdo do capim, as doses isoladas
de enxofre tiveram efeito significativo no comprimento de raizes e os resultados se

ajustaram ao modelo quadrético de regressdo. As doses de enxofre de 32 kg ha™* ano™
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foram responsaveis pelo comprimento minimo de raizes na profundidade 10-20 cm do
solo (Figura 30b). Na quinta amostragem, as doses isoladas de nitrogénio afetaram
significativamente o comprimento radicular e os resultados se ajustaram ao modelo
quadratico de regressdo. As doses de nitrogénio de 322, 251 e 246 kg ha™* ano™ foram
responsaveis pelo comprimento minimo de raizes nas profundidades 0-40, 20-30 e 30-

40 cm do solo (Figura 30c).
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Figura 30 — Comprimento de raizes na terceira (a), quarta (b) e quinta (c) avaliacdes do capim-braquiéria,
no segundo periodo chuvoso do experimento
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Para o segundo periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre foi significativa para o comprimento de raizes na profundidade 0-10 cm do solo
na primeira avaliacdo e os resultados se ajustaram ao modelo polinomial de regresséao.
De acordo com o estudo da superficie de resposta, os comprimentos de raizes mais
elevados ocorreram quando se forneceu as mais baixas doses de nitrogénio (0 a 150
kg ha ano™) associadas a ndo-aplicacdo de enxofre na adubacdo (Figura 31a). Na
mesma avaliacdo, também foi verificado que as doses isoladas de nitrogénio
influenciaram significativamente o comprimento radicular na profundidade 30-40 cm do
solo e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regresséo, tendo seus valores
variado de 28 a 39 m dm™ (Figura 31b).

Na segunda avaliacdo do capim-braquiaria no segundo periodo seco, as doses
de nitrogénio afetaram significativamente o comprimento de raizes e os resultados se
ajustaram ao modelo quadratico de regressédo. As doses de nitrogénio responsaveis
pelo comprimento minimo de raizes foram de 303 e 325 kg ha' ano® nas
profundidades 0-40 e 10-20 cm do solo, respectivamente (Figura 31c).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para o
comprimento de raizes na profundidade 30-40 cm do solo na terceira avaliacdo da
graminea no segundo periodo seco e os resultados se ajustaram ao modelo polinomial
de regressdo. As doses de nitrogénio mais baixas (0 a 150 kg ha™ ano™) associadas as
doses de enxofre mais elevadas (30 a 60 kg ha' ano™), proporcionaram os
comprimentos de raizes mais elevados (Figura 32a). Para essa mesma coleta do
capim, o comprimento radicular foi afetado significativamente pelas doses isoladas de
nitrogénio e o0s resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdao. O
comprimento de raizes foi minimo nas profundidades 0-40, 0-10 e 10-20 cm do solo,
quando se forneceram as doses de nitrogénio de 347, 393 e 557 kg ha™ ano™,

respectivamente (Figura 32b).



76

_/’_—\\ ® 30-40 cm: Y=27,5560+0,0153N (R2=0,68)
158
0 .‘ 0143-158
N ' 0128-143 40 1 b L J
S 143 A { (b)
Se ®113-128
SE 98-113 a
572 128 = N 36
EE T
o °
E 113+ o8
o o E
=205 32 Y
o [ ]
98 A c &
3 s o
“ E 2389
n o o
Enxofre N P 9 Nitrogénio
(kg halano?) (kg hatano)
24

0-10cm: Y = 158,3408 - 0,0890N + 0,000003N2 +0,0016NS - 1,8174S + 0,0226S? ' ' ' '
R2=0,55 0 150 300 450 600

Nitrogénio (kg ha! ano?)

e 10-20 cm: Y=75,0011-0,1301N+0,0002N? (R?>=0,81)
¢ 0-40 cm: Y=325,7574-0,3642N+0,0006N? (R?=0,94)

350 1

4@\/
270 1 *

Comprimento de raizes
(m dm-3)
B B
= ©
o o

1'\'\.__—_'_’__./.
0 150 300 450 600
Nitrogénio (kg ha! ano)

30

Figura 31 — Comprimento de raizes na primeira (a e b) e segunda (c) avalia¢cdes do capim-braquiaria, no
segundo periodo seco do experimento

As doses de nitrogénio e de enxofre afetaram significativamente o comprimento
radicular do que a massa seca de raizes do capim-braquiéria, isso se deve ao fato de
gue o nitrogénio tem efeito nas propriedades de crescimento de suas raizes. Plantas
bem supridas em nitrogénio apresentam sistema radicular maior que plantas deficientes
em nitrogénio, porgue 0s mecanismos envolvidos no crescimento do sistema radicular
estdo relacionados com o acumulo de carboidratos (BROUWER, 1962). O uso de gesso
agricola (fonte de enxofre) possibilita 0 aumento do teor de calcio e a diminuicdo da

saturacdo por aluminio, o que favorece maior crescimento radicular, resultando em
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exploragéao de maior volume de solo, deixando a planta mais resistente a situagdes de
déficit hidrico e capaz de aproveitar melhor os nutrientes provenientes do solo e dos
fertilizantes.

® 0-10 cm: Y=143,3642-0,2359N+0,0003N? (R?=0,99)

4 10-20 cm: Y=66,3448-0,1115N+0,0001N? (R?=0,91)
m 0-40 cm: Y=306,4028-0,4857N+0,0007N? (R?=0,86)
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Figura 32 — Comprimento de raizes na terceira (a e b) avaliacdo do capim-braquiaria, no segundo periodo
seco do experimento

Bonfim-da-Silva (2005), estudando doses de nitrogénio associadas as doses de
enxofre no capim-braquiaria, mostrou que o nitrogénio afetou o comprimento das raizes
e que o incremento na adubacdo nitrogenada ndo s6é aumentou o comprimento
radicular como também a producdo de massa e a superficie das raizes. Batista (2006),
também encontrou doses de nitrogénio afetando o comprimento radicular, ao avaliar as

raizes do capim-marandu submetido a adubag¢do com doses de nitrogénio e de enxofre.

4.9 Superficie de raizes

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
superficie do sistema radicular em qualquer das avaliacbes do capim-braquiaria no
primeiro periodo chuvoso. Para a adubacao nitrogenada, observou-se significancia na a
superficie de raizes e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo. Na
terceira amostragem, os valores de superficie de raizes variaram de 376 a 533 e 1532 a

1906 cm? dm™ nas profundidades 10-20 e 0-40 cm do solo, respectivamente (Figura
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33a). Na quarta coleta, os valores de superficie de raizes variaram de 120 a 185 cm?
dm™ na profundidade 20-30 cm do solo (Figura 33b).

e 10-20 cm: Y=364,6407+0,2519N (R2=0,81)
 0-40 cm: Y=1541,0560+0,5428N (R?=0,87) ® 20-30 cm: Y=131,6150+0,0932N (R2=0,74)
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Figura 33 — Superficie de raizes na terceira (a) e quarta (b) avaliacdes do capim-braquiaria, no primeiro
periodo chuvoso do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
superficie radicular na primeira coleta do capim-braquiéaria, no periodo seco do primeiro
ano. As doses de enxofre isoladas tiveram efeito significativo na superficie de raizes na
profundidade 0-10 cm do solo e os resultados se ajustaram ao modelo quadrético de
regressdo. A dose de enxofre de 31 kg ha™* ano™ foi responséavel pela superficie minima
de raizes (Figura 34a).

Na terceira avaliacdo do capim, a interacdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre foi significativa para a superficie de raizes nas profundidades 0-10 e 0-40 cm do
solo. Os valores mais elevados de superficie de raizes foram atingidos quando a mais
elevada dose de nitrogénio (600 kg ha™ ano™) foi associada as doses de enxofre mais
baixas (0-30 kg ha™ ano™), para ambas as profundidades do solo (Figuras 34b e 34c).
Para essa mesma avaliacdo, as doses isoladas de nitrogénio apresentaram efeito
significativo na superficie radicular na profundidade 30-40 cm do solo e os resultados se
ajustaram ao modelo quadratico de regressdo, sendo a dose de nitrogénio de 351

kg ha™ ano™ responséavel pela superficie minima de raizes (Figura 34d).
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Figura 34 — Superficie de raizes na primeira (a) e terceira (b, ¢ e d) avaliagbes do capim-braquiaria, no

primeiro periodo seco do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa nas

avaliacdes de superficie do sistema radicular do capim-braquiaria no segundo periodo

chuvoso. Na terceira coleta do capim nesse periodo, as doses de enxofre afetaram

significativamente a superficie de raizes

e 0s resultados se ajustaram ao modelo

quadratico de regressdo, sendo as doses de enxofre de 29 e 30 kg ha' ano*

responsaveis pelas superficies maximas de raizes nas profundidades 10-20 e 30-40 cm

do solo, respectivamente (Figura 35a). Na quarta amostragem do capim, foi observada

significancia para as doses de enxofre na superficie radicular e os resultados se
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ajustaram ao modelo quadratico de regressdo, sendo a dose de 32 kg ha™ ano™
responsavel pela superficie minima de raizes na profundidade 10-20 cm do solo (Figura
35b).

4 10-20 cm: Y=317,7105+7,5792S-0,1283S2 (R?=0,81)

m 30-40 cm: Y=101,7975+3,8101S-0,0638S2 (R?=0,68) ® 10-20 cm: Y=537,9278-10,7802S+0,1705S2 (R?=0,84)
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Figura 35 — Superficie de raizes na terceira (a) e quarta (b) avaliacdes do capim-braquiaria, no segundo
periodo chuvoso do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nao foi significativa nas trés
avaliacdes das raizes do capim-braquiaria no segundo periodo seco. Na primeira coleta
do capim, as doses de nitrogénio afetaram significativamente a superficie de raizes,
tendo os resultados ajustados ao modelo linear de regressao e os valores de superficie
radicular variado de 228 a 415 e 193 a 337 cm? dm™ nas profundidades 20-30 cm e 30-
40 cm do solo, respectivamente. As doses de enxofre também influenciaram
significativamente a superficie de raizes nessa avaliacdo e os resultados se ajustaram
ao modelo quadréatico de regressdo. A dose de enxofre responsavel pela superficie
minima de raizes, na profundidade 0-10 cm do solo, foi de 26 kg ha™* ano™ (Figura 36a).

Na segunda e terceira avaliagbes da graminea nesse periodo seco do ano, foi
observada significancia para as doses de nitrogénio na superficie de raizes e o0s
resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressao. As doses de nitrogénio
responsaveis pela superficie minima de raizes, na segunda avaliacdo, foram de 271 e

294 kg ha™* ano™ nas profundidades 0-40 e 10-20 cm do solo, respectivamente (Figura



81

36b), e 281 kg ha™* ano™ na profundidade 0-10 cm do solo, na terceira coleta do capim

(Figura 36¢).

m 0-10 cm: Y=1254,0496-13,9483S+0,2650S2 (R?>=0,66)

4 20-30 cm: Y=229,5603+0,3097N (R?=0,83)
® 30-40 cm: Y=195,8851+0,2068N (R?=0,84)
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Figura 36 — Superficie de raizes na primeira (a), segunda (b) e terceira (c) avaliagbes do capim-
braquiéria, no segundo periodo seco do experimento

A superficie radicular do capim-braquidria mostrou comportamento semelhante

ao comprimento radicular, sendo afetada significativamente pelas doses de nitrogénio e
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pelas doses de enxofre. Segundo Corsi et al. (2001), o comprimento e a superficie de
raizes tém sido apontados como atributos representativos do vigor do sistema radicular.

A interacao doses de nitrogénio x doses de enxofre afetando significativamente a
superficie radicular também foi constatada por Batista (2006), que ressaltou a
importancia do suprimento adequado de nitrogénio e de enxofre, ao observar que em
condicdes de altas doses de nitrogénio e de enxofre ocorreu reducdo na area do
sistema radicular do capim-marandu. Por sua vez, Bonfim-da-Silva (2005) relatou ser o
nitrogénio, isoladamente, o responsavel por alteracdes na superficie radicular do capim-

braquiéria.

4.10 Nitrogénio nas raizes

A concentracdo de nitrogénio nas raizes coletadas na profundidade 0-40 cm do
solo néo foi alterada significativamente pela interagcdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre nas cinco avaliacbes do capim-braquiaria no primeiro periodo chuvoso. As
doses de nitrogénio tiveram efeito significativo, com ajuste dos resultados ao modelo de
regressdo de primeiro grau na terceira, quarta e quinta colheitas realizadas. A
concentracdo de nitrogénio nas raizes variou de 7 a 10 g kg™, nessas trés avaliacdes
do capim (Figura 37).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
concentragcdo de nitrogénio nas raizes do capim-braquiaria nas trés coletas realizadas
no primeiro periodo seco. Na primeira coleta desse periodo, foi verificada significancia
para as doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente e os resultados se ajustaram
ao modelo quadratico de regressao, sendo a concentracdo mais alta de nitrogénio nas
raizes atingida quando se forneceu a dose de nitrogénio de 343 kg ha® ano™ e de
enxofre de 25 kg ha™ ano™ (Figura 38a). Na segunda e terceira colheitas da graminea
forrageira, a concentracdo de nitrogénio nas raizes foi afetada significativamente e
positivamente pelas doses de nitrogénio, com o0s resultados se ajustando ao modelo
linear de regress&o. A concentracéo de nitrogénio nas raizes variou de 7,2 a 10,5 g kg™
na segunda (Figura 38b) e de 8,2 a 10,6 g kg™ na terceira coleta das raizes do capim-

braquiaria (Figura 38c).
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Figura 37 — Concentracao de nitrogénio nas raizes coletadas de 0 a 40 cm do solo, na terceira (a), quarta
(b) e quinta (c) avaliagdes do capim-braquiéria, no primeiro periodo chuvoso do experimento

A concentracdo de nitrogénio nas cinco colheitas das raizes do capim-braquiaria,
avaliado durante o segundo periodo chuvoso, ndo apresentou significancia para a
interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre. Entretanto, respostas significativas
foram observadas para as doses individuais de nitrogénio. Na segunda e quarta coletas
de raizes da graminea forrageira, os resultados se ajustaram ao modelo linear de
regressdo e a concentracdo de nitrogénio variou de 7 a 10 g kg e de 8 a 12 g kg™ para
a segunda (Figura 39a) e quarta (Figura 39c) avaliacbes do capim, respectivamente. Na
terceira e quinta coletas do capim-braquidria, essa concentracdo apresentou resultados
ajustando-se ao modelo quadratico de regressdo e a concentracdo maxima de

nitrogénio nas raizes do capim-braquiaria ocorreu nas doses de nitrogénio de 410
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kg ha ano™ na terceira coleta (Figura 39b) e de 483 kg ha™ ano™ na quinta coleta

(Figura 39d) de raizes do capim.
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Figura 38 — Concentracdo de nitrogénio nas raizes coletadas de 0 a 40 cm do solo, na primeira (a),
segunda (b) e terceira (c) avaliacdes do capim-braquiéria, no primeiro periodo seco do
experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
concentracao de nitrogénio nas trés colheitas de raizes do capim-braquiaria no segundo
periodo seco, mas as doses de nitrogénio afetaram significativa e positivamente essa
variavel. Na primeira e terceira coletas de raizes, os resultados se ajustaram ao modelo
linear de regresséo e a concentracdo de nitrogénio nas raizes variou de 9 a 11 g kg™ na
primeira (Figura 40a) e de 8 a 10 g kg™ na terceira amostragem do capim (Figura 40c).
Na segunda coleta de raizes nesse periodo, os resultados se ajustaram ao modelo
quadrético de regressdo e a concentracao de nitrogénio nas raizes do capim-braquiaria

atingiu 0 maximo na dose de nitrogénio de 390 kg ha™ ano™ (Figura 40b).
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Figura 39 — Concentragdo de nitrogénio nas raizes coletadas de 0 a 40 cm do solo, na segunda (a),
terceira (b), quarta (c) e quinta (d) avaliacdes do capim-braquiaria, no segundo periodo
chuvoso do experimento

A concentracdo de nitrogénio nas raizes do capim-braquiaria foi afetada
significativamente pelas doses de nitrogénio em todas as avaliagdes das plantas
(Figuras 37, 38, 39 e 40). Santos (1997) e Bonfim-da-Silva (2005) também observaram
gue as doses de nitrogénio incrementaram a concentracdo de nitrogénio nas raizes do
capim-braquiaria e Kanno et al. (2001) para o capim-Tanzania. Batista (2006) verificou
interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre significativa para a concentracdo de
nitrogénio nas raizes do capim-marandu e afirmou que a medida que se aumentou o
fornecimento de enxofre a concentracao de nitrogénio permaneceu constante, mas que
para uma mesma dose de enxofre a elevacédo no fornecimento de nitrogénio promoveu

aumento na concentracao de nitrogénio nas raizes.
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Figura 40 — Concentracdo de nitrogénio nas raizes coletadas de 0 a 40 cm do solo, na primeira (a),
segunda (b) e terceira (c) avaliacdes do capim-braquiaria, no segundo periodo seco do
experimento

4.11 Enxofre nas raizes

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
concentracdo de enxofre nas raizes do capim-braquiéria nos dois anos de experimento.
Nos periodos chuvoso e seco do segundo ano de experimento, em termos da
concentracdo de enxofre, foi observada significancia para as doses de nitrogénio na
guarta (Figura 41) e primeira (Figura 42a) coletas das raizes da graminea forrageira,
respectivamente, e os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressao.

Na terceira coleta das raizes do capim-braquiaria, no periodo seco do segundo

ano experimental, a concentracdo de enxofre nas raizes foi afetada significativamente
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pelas doses de enxofre e os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de

regresséao (Figura 42b).
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(b) avaliagdes do capim-braquiéria, no segundo periodo seco do experimento

A concentracdo de enxofre nas raizes do capim-braquiaria foi afetada pelas
doses de nitrogénio e de enxofre em apenas trés avaliacbes das plantas no segundo
ano experimental. Efeitos isolados das doses de nitrogénio e de enxofre na
concentracdo de enxofre nas raizes também foram observados por Batista (2006) para
o capim-marandu, que constatou terem as doses de nitrogénio promovido reducdo na

concentracdo de enxofre nas raizes e as doses de enxofre, aumentado a concentracéo
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de enxofre nas raizes. Bonfim-da-Silva (2005), para o capim-braquiaria, verificou
apenas efeito significativo das doses de nitrogénio e considerou que provavelmente a

concentracdo de enxofre nas raizes diminuiu devido ao efeito diluig&o.

4.12 Atributos fertilidade do solo

4.12.1 pH em CaCl;

A interagédo doses de nitrogénio x doses de enxofre n&o foi significativa para os
valores de pH em CaCl, nas amostras de solo, nos dois anos experimentais. No final do
primeiro periodo chuvoso, foi verificada significancia para as doses de nitrogénio, e 0s
resultados se ajustaram ao modelo linear de regresséo nas profundidades 0-10 e 20-30
cm do solo e ao modelo quadratico de regresséao na profundidade 10-20 cm do solo. Os
valores de pH variam de 4,5 a 5,2 na profundidade de 0-10 cm do solo (Figura 43a), de
4,5 a 5,1 na profundidade de 10-20 cm do solo (Figura 43b) e de 4,6 a 5,1 na
profundidade de 20-30 cm do solo (Figura 43c).

No final do primeiro periodo seco, nas profundidades 0-10 e 10-20 cm do solo, as
doses de nitrogénio afetaram significativamente os valores de pH. Na profundidade de
0-10 cm do solo, os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo e na
profundidade de 10-20 cm do solo, os resultados se ajustaram ao modelo quadratico de
regressao, sendo que os valores de pH variaram de 4,3 a 4,9 nas profundidades 0-10 e
10-20 cm do solo, respectivamente (Figuras 44a e 44b).

Na profundidade 20-30 cm do solo coletada no final do periodo seco, os
resultados de pH se ajustaram ao modelo linear para as doses de nitrogénio e ao
modelo quadratico de regressao para as doses de enxofre, sendo que os valores de pH
variaram de 4,5 a 5,0 (Figura 44c). Na profundidade 30-40 cm do solo, tanto para as
doses de nitrogénio quanto para as doses de enxofre, os resultados se ajustaram ao

modelo quadrético de regressao e os valores de pH variaram de 4,6 a 5,0 (Figura 44d).
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solo, no final do primeiro periodo chuvoso do experimento

Na amostragem de solo ao final do segundo periodo chuvoso, foi verificada
significancia para as doses de nitrogénio nos valores de pH e os resultados se
ajustaram ao modelo linear de regresséao, nas quatro profundidades avaliadas do solo.
Os valores de pH variam de 4,1 a 5,0 em 0-10 cm (Figura 45a), de 4,1 a 4,9 em 10-20
cm (Figura 45b), de 4,3 a 5,0 em 20-30 cm (Figura 45c) e de 4,5 a 5,0 em 30-40 cm do
solo (Figura 45d).

No final do segundo periodo seco, as doses de nitrogénio afetaram
significativamente os valores de pH. Nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm do
solo, os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressao e na profundidade 30-

40 cm do solo, ao modelo quadratico de regressdo. Para essas profundidades, os
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valores de pH variaram de 4,5 a 5,2 (Figura 46a), 4,2 a 5,0 (Figura 46b) e 4,3 a 5,1
(Figura 46c¢) e 4,3 a 5,0 (Figura 46d), respectivamente.
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Figura 44 — Valores de pH em CaCl, nas profundidades de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c) e 30-
40 cm (d) do solo, no final do primeiro periodo seco do experimento

A queda nos valores de pH do solo (variacdo de 0,7 e 0,6 unidades) com o
aumento de adubacbes nitrogenadas é um resultado bem conhecido, como
consequéncia da liberacdo de hidrogénio quando se aplica aménio, pois quando o
processo de nitrificacdo converte o ion aménio a nitrato, ions de hidrogénio séo
liberados, os quais causam acidez (RAIJ, 1991; HAVLIN et al., 2005). Decréscimos nos

valores de pH do solo pela adicdo de doses de nitrogénio pode também ser observado
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nos resultados de Bonfim-da-Silva (2005) para o capim-braquiéria, Batista (2006) e De
Bona (2008) para o capim-marandu.
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Figura 45 — Valores de pH em CaCl, nas profundidades de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c) e 30-
40 cm (d) do solo, no final do segundo periodo chuvoso do experimento

A reducédo do pH nas profundidades 20-30 e 30-40 cm (Figuras 43c, 44c, 44d,
45c¢, 45d, 46¢ e 46d) mostra que a acidificagdo provocada por adubos nitrogenados nao
se restringe apenas a camada superficial, mas afeta também a subsuperficie do solo,
fato também observado por Costa et al. (2008). Segundo Carvalho et al. (1992), essa
acidificacao apresenta reflexos negativos na produtividade de pastagem, mesmo com o
uso de espécies tolerantes a acidez, como as braquiarias. Esse fato pode ser

observado nas Figuras 3 e 4 em que, a dose mais elevada (600 kg ha™ ano™) de
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nitrogénio ndo foi responsavel pelas maiores produtividades de massa do capim-
braquiéria.

Nos resultados em que os valores de pH foram afetados significativamente pelas
doses de enxofre (Figuras 44c e 44d) podem ser explicados pelo fato do ion sulfato,
guando oriundo da mineralizacdo da matéria organica, acidificar o solo. O mesmo pode
ocorrer quando sulfatos sdo adicionados ao solo em contrapartida de céations basico
(RAIJ, 1991). Batista (2006) afirmou que, os valores de pH do solo foram reduzidos
com o aumento das doses de enxofre, devido aos fatos do enxofre ter sido fornecido na
forma de sulfato de célcio e do solo apresentar baixo teor de matéria organica, ja que a

guantidade de calcio disponibilizada nao foi suficiente para impedir a acidificacao.
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4.12.2 Matéria organica

Na amostragem de solo no final do primeiro periodo chuvoso, a interacdo doses
de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para o teor de matéria organica na
profundidade 10-20 cm do solo e de acordo com o estudo de superficie de resposta, 0s
teores mais elevados dessa variavel foram encontrados quando ndo se forneceu
nitrogénio e enxofre (Figura 47). Nas amostras de solo coletadas no final do primeiro
periodo seco e do segundo periodo chuvoso e seco (segundo ano experimental), ndo
foi observado efeito significativo das doses de nitrogénio e de enxofre para os teores de
matéria organica no solo.
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Figura 47 — Matéria organica na profundidade de 10-20 cm do solo, no final do primeiro periodo chuvoso
do experimento

Os teores de matéria organica na profundidade 10-20 cm do solo no final do
primeiro periodo chuvoso, na dose mais elevada de nitrogénio (600 kg ha® ano™),
aumentaram de 23,2 para 25,7 g dm™, em relacdo & ndo-aplicacdo desse nutriente
(Figura 47). Esse aumento nos teores de matéria organica pode ser justificado pela
resposta da planta forrageira as doses de nitrogénio em producdo de massa seca do
capim-braquiaria (Figuras 3 e 4). Hillesheim e Corsi (1990) relataram que as principais
fontes de matéria organica na pastagem séo perdas de forragem sob pastejo que ficam
depositadas sobre o0 solo e que essas perdas sdo positivamente relacionadas com a
altura das plantas.
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Costa et al. (2008), trabalhando com doses e fontes de nitrogénio em pastagem
de capim-marandu, verificaram que os teores de matéria organica do solo aumentaram
com o incremento nas doses de nitrogénio, e que, nas doses mais elevadas desse
nutriente, os teores de matéria organica aumentaram 48% para o sulfato de ambnio e
42% para a uréia, em relacdo a ndo-aplicacédo de nitrogénio.

De Bona (2008), avaliando o teor de matéria organica de um solo cultivado com
capim-marandu adubado com doses de nitrogénio e enxofre, afirmou que o aporte de
carbono labil via raizes mortas e/ou exsudados radiculares associado ao processo de
reagregacédo do solo promoveram o aumento do teor da matéria organica no solo, apés

0 primeiro corte e a retomada do crescimento das plantas.

4.12.3 Nitrogénio total

Nas amostras de solo coletadas no final dos primeiros periodos chuvoso e seco
e no final do segundo periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre
nao foi significativa nos teores de nitrogénio total nas profundidades avaliadas do solo.
Respostas significativas também n&o foram encontradas para as doses individuais tanto
de nitrogénio quanto de enxofre. Somente no final do segundo periodo chuvoso, as
doses de nitrogénio afetaram significativamente os teores de nitrogénio total no solo e
os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressédo, quando consideradas as
amostras da profundidade 10-20 cm do solo e ao modelo quadratico de regressao na
profundidade 30-40 cm do solo. Para essas respectivas profundidades, os teores de
nitrogénio total no solo reduziram de 0,48 a 0,40 (Figura 48a) e 0,45 a 0,38 g kg*
(Figura 48b), na ndo-aplicacéo e dose mais elevada de nitrogénio, respectivamente.

O incremento nas doses de nitrogénio promoveu reducédo no teor de nitrogénio
total no solo cultivado com capim-braquiaria, e isto pode ser atribuido a mineralizacéo e
a extracdo do nitrogénio pelas plantas. Porém, Bonfim-da-Silva (2005), ao estudar os
efeitos da aplicacéo de nitrogénio e enxofre para a recuperacédo de pastagem de capim-
braquiaria em degradacao, observou que as doses de nitrogénio foram significativas
para o aumento do teor de nitrogénio total no solo, em trés periodos de crescimento das

plantas.
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segundo periodo chuvoso do experimento

De Bona (2008) verificou que a adubac&o nitrogenada afetou positivo e
linearmente o teor de nitrogénio total do solo amostrado no final do primeiro e do
terceiro crescimento do capim-marandu e observou também interacdo doses de
nitrogénio x doses de enxofre significativa para essa variavel no solo coletado a época
do segundo corte das plantas. Para o0 mesmo capim, Batista (2006) ndo encontrou
significancia da interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre, nem das doses
individuais de nitrogénio e enxofre no teor de nitrogénio no solo, justificando-se que
provavelmente todo o nitrogénio fornecido as plantas na adubacao foi absorvido pelo
capim-marandu, e acrescentou que os teores meédios de nitrogénio total do solo foram
de 0,5, 0,4 e 0,3 g kg™ nas amostras de solo coletadas no primeiro, segundo e terceiro

cortes das plantas, respectivamente.

4.12.4 Nitrato

Nas amostras de solo coletadas no final dos periodos chuvosos e secos dos dois
anos experimentais, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi
significativa para os teores de nitrato nas profundidades do solo. No final do segundo
periodo chuvoso, as doses de nitrogénio afetaram significativamente os teores de

nitrato e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regresséo. Os teores de nitrato
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no solo variaram de 20 a 106 (Figura 49a), 18 a 92 (Figura 49b), 22 a 94 (Figura 49c) e
24 a 88 mg kg™ (Figura 49d), nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do

solo, respectivamente.
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Figura 49 — Nitrato nas profundidades de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c) e 30-40 cm (d) do solo,
no final do segundo periodo chuvoso do experimento

Bonfim-da-Silva (2005) também reportou aumentos no teor de nitrato em
resposta a aplicacdo de nitrogénio no solo com capim-braquidria e os teores mais
elevados de nitrato no solo foram encontrados em condi¢cdes de mais alto fornecimento
de nitrogénio. Para o capim-marandu, Batista (2006) encontrou que o teor de nitrato nas
amostras de solo coletadas a época do primeiro, segundo e terceiro cortes das plantas

apresentou significancia para as doses de nitrogénio, evidenciando que todo o
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nitrogénio aplicado em doses elevadas nao foi totalmente absorvido pelas plantas.
Acrescentou que uma possivel justificativa ao maior teor de nitrato no solo com o
aumento das doses de nitrogénio seria falha na absorcdo do nitrato pelas plantas ou a
reutilizacao desse nitrato pelos microrganismos do solo.

Como o experimento foi realizado a campo pode ter havido a movimentacao de
nitrato em profundidade do solo, ou seja, o0 nitrato pode ter se deslocado no solo, uma
vez que, o teor de nitrato aumentou nas quatro profundidades do solo no segundo ano
experimental. As amostras de terra coletadas ao final do primeiro periodo chuvoso, nas
profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do solo, apresentaram teores de nitrato
de 21, 22, 19 e 16 mg kg™, respectivamente, e ao final do segundo periodo chuvoso, os
teores de nitrato aumentaram para 50, 49, 50 e 48 mg kg', nessas respectivas
profundidades do solo.

4.12.5 Ambénio

Nas amostras de solo coletadas no final do primeiro periodo chuvoso e no final
do segundo periodo seco, a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nao foi
significativa para os teores de ambnio nas profundidades do solo. Porém, essa
interacao foi significativa para os teores de amonio nas profundidades 0-10 e 10-20 cm
do solo, no final do primeiro periodo seco, e o estudo da superficie de reposta mostrou
que a associacdo da dose mais elevada de nitrogénio (600 kg ha™ ano™) com a dose
mais elevada de enxofre (60 kg ha™ ano™) foi a que resultou nos teores mais elevados
de amobnio (Figuras 50a e 50b).

As doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente, foram significativas para os
teores de amonio nas profundidades 20-30 e 30-40 cm do solo. Nessas profundidades
do solo, os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo para as doses de
nitrogénio e os teores de amonio variaram de 61 a 100 (Figura 50c) e 60 a 95 mg kg™
(Figura 57d), respectivamente. Para as doses de enxofre, na profundidade 20-30 cm do
solo, os resultados dos teores de ambnio se ajustaram ao modelo quadratico de
regressdo e ao modelo linear de regressao na profundidade 30-40 cm do solo. Os

teores de amonio no solo variaram de 66 a 86 (Figura 50c) e 65 a 93 mg kg™ (Figura
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50d) com as doses de enxofre, nas profundidades 20-30 e 30-40 cm do solo,

respectivamente.
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Figura 50 — Amdnio nas profundidades de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c) e 30-40 cm (d) do solo,
no final do primeiro periodo seco do experimento

Os resultados reportados no presente trabalho mostram que o teor de amonio foi

superior ao do nitrato nas profundidades avaliadas do solo. Bonfim-da-Silva (2005),

trabalhando com capim-braquiaria em degradacéo e adubado com nitrogénio e enxofre,

encontrou significancia para as doses de nitrogénio nas amostras coletadas na época

do segundo e do terceiro cortes do capim e verificou também que o teor de amonio foi

superior ao de nitrato no solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Batista
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(2006) no segundo corte do capim-marandu, quando observou significancia das doses
de nitrogénio para o teor de amonio no solo e mostrou que esse teor foi maior que o de
nitrato.

A predominancia da forma amoniacal em relacdo a forma nitrica em solos de
pastagens ou de florestas foi relatada por Niell et al. (1997), Vasconcellos et al. (2001) e
Moreira e Siqueira (2002). Esses autores atribuiram maiores teores de amdnio do que
nitrato a inibicdo da nitrificacdo devido a substancias excretadas por raizes de
gramineas e monoterpenos liberados pelas arvores, sendo que o baixo pH também
contribui para isso. Entre os fatores que influenciam o processo de nitrificacao, existem
aqueles que controlam os teores de nitrato e amonio no solo e s&o os inibidores das
atividades da uréase e da acdo dos microrganismos nitrificadores (CLARK; PAUL,
1970; VICTORIA et al., 1988).

A reducdo no processo de nitrificacdo do amoénio no solo também pode ser
explicado pela diminuicdo do pH do solo em razéo da aplicacdo de elevadas doses de
nitrogénio (COSTA et al., 2008). Bissani et al. (2004) destacaram que em pH baixo a
nitrificacdo € afetada devido a especializacdo das bactérias nitrificadoras, que exigem
pH mais elevado. Em clima seco ou pH baixo, o processo de nitrificacdo pode paralisar-

se bem antes da mineralizacdo da matéria organica.

4.12.6 Sulfato

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para os
teores de sulfato na profundidade de 10-20 cm do solo, no final do primeiro periodo
chuvoso. O estudo de superficie de resposta mostrou que as doses de nitrogénio de 0 a
300 kg hat ano™ combinadas com as doses mais elevadas de enxofre de 45 a 60
kg ha'! ano™ foram responsaveis pelos teores mais elevados de sulfato nessa
profundidade do solo (Figura 51a). Isto pode ser explicado pelo fato de que, quando
nao se aplicou nitrogénio ou se forneceu nitrogénio em doses relativamente menores,
as plantas cresceram menos e absorveram menos enxofre do que as adubadas com
elevadas doses de nitrogénio. As doses de enxofre afetaram significativamente o teor

de sulfato na profundidade 20-30 cm do solo e os resultados se ajustaram ao modelo
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linear de regresséo, tendo os valores de sulfato variado de 1,8 a 2,5 mg dm™, nessa

profundidade do solo (Figura 51b).
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Figura 51 — Sulfato nas profundidades de 10-20 cm (a) e 20-30 cm (b) do solo, no final do primeiro

periodo chuvoso do experimento

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre néo foi significativa para os

teores de sulfato no solo, tanto para as amostras de terra do final do segundo periodo

chuvoso quanto do seco. As doses de enxofre afetaram significativamente os teores de

sulfato nas profundidades 10-20 e 20-30 cm do solo no final do segundo periodo

chuvoso e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo. Os valores de

sulfato variaram de 0,6 a 2,4 (Figura 52a) e 0,6 a 2,3 mg dm™ (Figura 52b), nas

profundidades 10-20 e 20-30 cm do solo, respectivamente.
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De acordo com as interpretacdes dos teores de sulfato (S-SO,*) no solo, em
analises de amostras de solo do estado de Sao Paulo realizadas por Vitti (1989), os
teores de S-SO4* apresentados nesse experimento foram muito baixos (inferiores a 2,5
mg dm™). Segundo Macedo (2004), teores de S-SO,* no solo acima de 10 mg dm™ s&o
considerados suficientes para o estabelecimento de pastagens, nas condi¢cdes
brasileiras. Portanto, a dose de gesso como fonte de enxofre ndo foi suficiente para
elevar os teores de sulfato no solo, mesmo que, para pastagens bem supridas com
nitrogénio e fésforo, as doses consideradas adequadas de enxofre, na forma de gesso,
variam de 30 a 50 kg ha™ ano™ (VITTI; NOVAES, 1986; WERNER; MONTEIRO, 1988).

A analise quimica do solo realizada antes da instalacdo do experimento mostrou
S-S04% de 8,4 mg dm™ na profundidade 0-20 cm do solo e no decorrer dos anos
experimentais os teores de S-SO,* no solo decresceram, e mostraram teores de 2,1
mg dm™ na profundidade 0-10 cm do solo, 1,6 mg dm™ na profundidade 10-20 cm do
solo e 1,7 mg dm™ nas profundidades 20-30 e 30-40 cm do solo. Portanto, pode-se
afirmar que, possivelmente as plantas extrairam S-SO,* prontamente disponivel do
solo, ja que a producéo da planta ndo ocorreu em funcéo da decomposicdo da matéria

organica do solo como fonte de enxofre.

4.12.7 Bases trocaveis do solo
4.12.7.1 Potéassio trocavel

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para os
teores de potassio no solo, para todas as amostras de terra coletadas em todos os
periodos de avaliacdo. As doses de nitrogénio influiram significativamente nos teores
de potassio do solo no final do primeiro periodo chuvoso, tendo os resultados ajustados
ao modelo linear de regressdo e o potassio trocavel decresceu de 0,5 a 3,6 mmol, dm™
na profundidade 0-10 cm do solo (Figura 53).

Para a profundidade 0-10 cm do solo, coletada no final do segundo periodo

chuvoso, as doses de enxofre afetaram significativamente os teores de potassio do solo
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e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regresséo, tendo o potassio trocavel
variado de 0,6 a 1,6 mmol. dm™ (Figura 54).
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Figura 53 — Potassio trocavel na profundidade de 0-10 cm do solo, no final do primeiro periodo chuvoso
do experimento
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Figura 54 — Potassio trocavel na profundidade de 0-10 cm do solo, no final do segundo periodo chuvoso
do experimento

A analise quimica do solo realizada antes da instalacdo do experimento mostrou
teores de potassio de 1,75 mmol. dm™ na profundidade 0-20 cm do solo e no decorrer
dos periodos de avaliacdo, o teor de potassio no solo decresceu para 0,9 mmol. dm™
nessa profundidade do solo. Esse fato pode ser explicado pelos incrementos na retirada

de potassio do solo em funcéo dos aumentos na producdo do capim-braquiaria devido a
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adubacédo nitrogenada, ou seja, as plantas extrairam potassio do solo. Pode também
ser devido a lixiviacdo de potassio no solo, ou entdo, a adubacdo potassica de 30

kg ha™* ano™ n&o foi suficiente em manter o teor inicial de potassio no solo.
4.12.7.2 Calcio trocéavel

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nao foi significativa para os
teores de calcio trocavel no solo em todas as amostras de terra coletadas nos dois anos
de experimento. As doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente, influenciaram
significativamente os teores de calcio do solo no final do primeiro periodo seco. Os
resultados se ajustaram ao modelo quadratico de regressdo, e os teores de célcio
atingiram o maximo nas doses de nitrogénio de 222 (Figura 55a) e 225 kg ha™* ano™
(Figura 55b), quando se consideram as profundidades 0-10 e 10-20 cm do solo,
respectivamente. Para as doses de enxofre, o teor de célcio foi maximo quando se
forneceu a dose de enxofre de 30 kg ha™* ano™ (Figura 55c).

As doses de nitrogénio e de enxofre, separadamente, afetaram
significativamente os teores de célcio trocavel na profundidade 0-10 cm do solo no final
do segundo periodo chuvoso. Os resultados se ajustaram ao modelo linear de
regressdo, e os teores de célcio trocavel decresceram de 9,0 a 3,9 mmol, dm™ para as
doses de nitrogénio e aumentou de 4,7 a 7,1 mmol. dm™ para as doses de enxofre
(Figura 56a). Para esse mesmo periodo, também foi observado significancia para as
doses de nitrogénio nos teores de calcio trocavel nas profundidades do solo de 10-20,
e 20-30 cm e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressao. Os teores de
célcio trocavel decresceram de 7,8 a 4,3 (Figura 56b) e 7,8 a 4,8 mmol. dm™ (Figura
56¢) nas profundidades 10-20 e 20-30 cm do solo, respectivamente.

No segundo periodo seco, as doses de enxofre foram significativas para os
teores de célcio trocavel na profundidade 0-10 cm do solo, enquanto as doses de
nitrogénio afetaram significativamente os teores de calcio nas profundidades 10-20, 20-
30 e 30-40 cm do solo e os resultados se ajustaram ao modelo linear de regressao. Os
teores de célcio trocavel, na camada 0-10 cm do solo, variaram de 6,1 a 9,1 mmol. dm™

para as doses de enxofre (Figura 57a), e para as doses de nitrogénio, decresceram de
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10,6 a 5,1 (Figura 57b), 10,2 a 6,7 (Figura 57c) e 10,7 a 6,7 mmol. dm™ (Figura 57d)

nas profundidades 10-20, 20-30 e 30-40 cm do solo, respectivamente.
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Figura 55 — Calcio trocavel nas profundidades de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b) e 20-30 cm (c) do solo, no
final do primeiro periodo seco do experimento

As doses de nitrogénio isoladas afetaram negativa e significativamente o teor de
célcio em todas as profundidades avaliadas do solo, ou seja, 0 aumento das doses de
nitrogénio  proporcionou incrementos na producdo do capim-braquiaria,
consequentemente, as plantas adubadas com elevadas doses de nitrogénio extrairam
mais célcio do solo do que as plantas que ndo receberam adubacédo nitrogenada. Por
outro lado, as doses de enxofre alteraram positiva e significativamente o teor de célcio

na profundidade 0-10 cm do solo (Figuras 56a, 57a), porque 0 gesso apresenta célcio
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em sua composicao e foi aplicado na superficie do solo. Na profundidade 20-30 cm do
solo, ndo foi observado esse mesmo comportamento com relacdo ao gesso, pois o
aumento nas doses de enxofre diminuiu o teor de célcio no solo (Figura 55c). Devido,
possivelmente, ao fato de ter ocorrido lixiviacdo de calcio nessa profundidade, uma vez
gue os teores de calcio foram inferiores aos das outras profundidades (teores de célcio
no solo de 11,9 mmol. dm™ na profundidade 0-10 cm do solo, de 8,8 mmol. dm™ na
profundidade 10-20 cm do solo, de 6,5 mmol. dm™ na profundidade 20-30 cm do solo e

de 8,2 mmol. dm™ na profundidade 30-40 cm do solo).
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4.12.7.3 Magnésio trocavel

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para os
teores de magnésio trocavel no solo em todas as amostras de terra coletadas nos
periodos chuvosos e secos nos dois anos experimentais, porém observou-se
significancia para as doses de nitrogénio. No final do primeiro periodo chuvoso, 0s
resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo e os teores de magnésio
trocavel variaram de 4,9 a 8,4 mmol. dm™ na profundidade 10-20 cm do solo (Figura
58).
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Figura 58 — Magnésio trocavel nas profundidades de 10-20 cm do solo, no final do primeiro periodo
chuvoso do experimento

No final do segundo periodo chuvoso, os resultados se ajustaram ao modelo
linear de regressédo e os teores de magnésio trocavel reduziram com as doses de
nitrogénio de 5,7 a 3,0 (Figura 59a), 4,8 a 3,0 (Figura 59b), 5,0 a 2,6 (Figura 59c) e 5,0
a 2,7 mmol. dm™ (Figura 59d) nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do
solo, respectivamente. Nas amostras coletadas no final do segundo periodo seco, os
resultados se ajustaram ao modelo linear de regressdo e o0s teores de magnésio
trocavel reduziram de 4,6 a 1,8 (Figura 60a), 4,4 a 1,9 (Figura 60b) e 4,1 a 1,6
mmol. dm™® (Figura 60c) nas profundidades 10-20, 20-30 e 30-40 cm do solo,
respectivamente, com a aplicacao de nitrogénio.

As doses de nitrogénio isoladas afetaram negativa e significativamente o teor de
magnésio no solo, enquanto as doses de gesso ndo foram suficientemente elevadas
para promover a remocdo das bases do solo (magnésio, mais precisamente). Para a
n&o-aplicacdo de nitrogénio, o teor de magnésio foi de 6,8; 6,2; 5,8 e 5,4 mmol, dm™
nas profundidades 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm do solo, respectivamente e com a
dose mais elevada de nitrogénio (600 kg ha™ ano™) foi reduzido para 4,6; 3,3; 3,2 e 3,4
mmol, dm™®, respectivamente para as profundidades avaliadas do solo. Os teores de
magnésio diminuiram com as profundidades do solo, devido ao fato da baixa
mobilidade deste elemento no perfil do solo, e também, do capim-braquiaria ter

recebido calagem superficial, acumulando magnésio nas camadas superficiais do solo.



108

6,5 1
(@)
<
— 5'5 ) —~
& &
£ £
o o
© 1 S
g 4 £
3 £
o o
(%] (%]
O - ‘O - —
c 35 Y =5,9707 - 0,0046N c 32 ¥=5.1387 - 0003IN R
] 2= & =0,
g R%=0,94 ° g
2,5 T T r , 2,5 r r r ,
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
Nitrogénio (kg hal ano?) Nitrogénio (kg hal ano?)
5,6 1 55 1
(c) (d)
® ® <
AT ° AT
£ £
© ©
© 4 ° 4
g 3,8 £ 3,9
£ E
2 o °
[} [}
@ i ) - = -
c 29 Y = 5,3168 - 0,0040N c 31 v 5’1R222_70 6%’0036'\'
© 2— 1 =Y
g R?=0,84 [ ] s [ ]
2,0 T T r , 2.3 r r r ,
0 150 300 450 600 0 150 300 450 600
Nitrogénio (kg hal anol) Nitrogénio (kg ha! ano?)

Figura 59 — Magnésio trocavel nas profundidades de 0-10 cm (a), 10-20 cm (b), 20-30 cm (c) e 30-40 cm
(d) do solo, no final do segundo periodo chuvoso do experimento



Magnésio (mmol, dm-3)

5,0

4,1

3,2

2,3

1,4

3,9

31

Magnésio (mmol, dm-3)

Y =4,7637 - 0,0047N o 2,3
R2=0,78
[ ]
T T T 3 1,5
0 150 300 450 600

Nitrogénio (kg hal ano?)

109

s ®

1 Y =4,3993 - 0,0038N
R?=0,83
[ J
0 150 300 450 600

Nitrogénio (kg hal ano?)

45 A ©
c
®
- 3,6 1 °
@
£
©
©° 27 4
g2
\E/ [ ]
(o]
D
‘1,8 1
g Y =3,9908 - 0,0037N °
= R?=0,73
0,9 T T r ,
0 150 300 450 600

Nitrogénio (kg hal ano?)

Figura 60 — Magnésio trocavel nas profundidades de 10-20 cm (a), 20-30 cm (b) e 30-40 cm (c) do solo,
no final do segundo periodo seco do experimento



110



111

5 CONCLUSOES

As combinacdes de doses de nitrogénio e de enxofre promoveram a recuperacao
da produtividade do capim-braquiaria no primeiro periodo chuvoso e no primeiro ano,
enquanto a adubacédo nitrogenada foi responsavel pelo aumento da massa de forragem
nos dois periodos secos, no segundo periodo chuvoso e no segundo ano de
experimento;

As doses de nitrogénio aumentaram o indice de area foliar e a concentragcdo de
nitrogénio nas folhas diagnésticas em todas as avaliacdes do capim-braquiaria;

Os valores SPAD aumentaram com as doses de nitrogénio e de enxofre nos dois
anos de avaliacao da pastagem;

A nao-aplicacdo de enxofre na adubacdo da pastagem resultou em deficiéncia
desse nutriente na forragem, mostrada pelas baixas concentracdes do nutriente e
elevadas relacfes N:S nas folhas diagnosticas;

As doses de nitrogénio e de enxofre foram responsaveis por alteracbes nas
raizes, em termos de massa seca, comprimento, superficie e concentracdo desses
nutrientes;

A aplicacdo de doses elevadas de nitrogénio proporcionou aumentos nos teores
de matéria organica, nitrato e aménio no solo, com os teores de aménio sendo mais
elevados que os de nitrato, e reducdes no pH, teor de nitrogénio total e bases trocaveis
do solo. Incrementos nos teores de sulfato, amonio, potassio e calcio trocaveis no solo

foram obtidos com as doses de enxofre.
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