Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Parametros morfogénicos, nutricionais e produtivos do capim-piata suprido
com combinacdes de doses de nitrogénio e enxofre

Beatriz Nastaro

Dissertacdo apresentada para obtengdo do titulo
de Mestre em Ciéncias. Area de concentracao:
Solos e Nutri¢do de Plantas

Piracicaba
2012



Beatriz Nastaro
Engenheira Agrénoma

Parametros morfogénicos, nutricionais e produtivos do capim-piata suprido com
combinacdes de doses de nitrogénio e enxofre

Orientador:
Prof. Dr. FRANCISCO ANTONIO MONTEIRO

Dissertagdo apresentada para obtencdo do titulo
de Mestre em Ciéncias. Area de Concentragao:
Solos e Nutrigdo de Plantas

Piracicaba
2012



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - ESALQ/USP

Nastaro, Beatriz
Parametros morfogénicos, nutricionais e produtivos do capim-piata suprido com
combinagdes de doses de nitrogénio e enxofre / Beatriz Nastaro.- - Piracicaba, 2012.
104 p: il.

Dissertacdo (Mestrado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2012.

1. Brachiaria 2. Diagnose foliar 3. Gramineas forrageiras 4. Nutricdo vegetal
5. Produgéo vegetal 6. Sistema radicular |. Titulo

CDD 633.2
N269p

“Permitida a cépia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



Aos meus pais, Francisco Carlos Nastaro e Marlene Zambianco Nastaro,
Aos meus irmdos Evandro e Felipe
Ao meu noivo Renato Alcindo Boschiero,

Pelo amor, carinho, compreensdo e incentivo

OFERECO E DEDICO






AGRADECIMENTOS

A Deus e a Nossa Senhora Aparecida, por sempre iluminarem meu caminho, guiarem

0S meus passos e me darem forca e motivagdo em todas as etapas da minha vida.

Ao meu orientador, professor Dr. Francisco Antonio Monteiro, por ter acreditado em
minha capacidade profissional. Agradeco pela amizade, convivéncia, compreensao e todos 0s

conhecimentos que me foram transmitidos.

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, bem
como ao Departamento de Ciéncia do Solo pela oportunidade de realizacdo do curso de
Mestrado.

A Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), pela concesséo

da bolsa de mestrado e pelo apoio financeiro para a execugéo do projeto.

As funcionarias do Laboratorio de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de
Ciéncia do Solo da ESALQ-USP: Edinéia Cristina Scervino Mondoni, Lucia Helena
Spessotto Pavan Forti, Lurdes Aparecida Dario de Gonzales, Nivanda Maria de Moura Ruiz e
Sueli Maria Amaral Campos Bovi, pela atencdo e apoio dispensados para realizagdo das

atividades laboratoriais.

A todos os professores do Programa de Pds Graduagdo em Solos e Nutrigdo de Plantas
da ESALQ-USP, bem como aos professores de outros programas de Po6s Graduacdo em que

tive a oportunidade de cursas disciplinas, pelos conhecimentos transmitidos.

Aos meus amigos e colegas da pés graduacdo na ESALQ-USP por toda ajuda e
companheirismo: Aijanio Gomes de Brito Silva, Ana Paula Bettoni Teles, Edison Aparecido
Mome Filho, Elisangela Dupas, Fabiana Schmidt, Fabiano Daniel De Bona, Flavio Henrique
Silveira Rabélo, lond Rech, Marcos Rodrigues, Marcio Mahmoud Megda, Roberta Corréa
Nogueirol, Sdmala Glicia Carneiro Silva, Tiago Barreto Garcez e Wilfrand Ferney Bejarano

Herrera.



Em especial @ minha colega de pds graduacdo, companheira e grande amiga Carla
Elisa Alves Bastos que me ajudou em todas as etapas do projeto, me incentivou e apoiou em

todos 0s momentos.
Aos professores Hélio Grassi Filho e Rogeério Peres Soratto da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Unesp de Botucatu, orientadores na graduacdo. Agradego pela contribuicdo

na minha formacdo académica e cientifica.

E a todos que colaboraram, direta ou indiretamente, para a realizacao deste trabalho.



“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda pensou

sobre aquilo que todo mundo vé”

Arthur Schopenhauer (1788-1860), filosofo aleméao






SUMARIO
g ] U [ PSP 11
ABSTRAGCT .ttt ettt bbb et e Rt e b et e e st et et e e e b e e te e reebe b e neere e e 13
L INTRODUGAOD . ...ttt sttt n sttt ettt en sttt en s 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ee e 17
2.1 Contextualizacao das pastagens N0 BrasSil..........ccccocveeiiiiicic s 17
2.2 NItrOgENIO NA PIANTA ......ocvviieicie et e e es 19
2.2.1 MetaboliSmo d0 NITFOGENIO........ccviiieie et 19
2.2.2 Nitrogénio em plantas fOrrageiras ..........cccvveueieeieciie i 20
2.2.3 Avaliagéo do estado nutricional dos tecidos vegetais em relacdo ao nitrogénio............. 22
2.3 ENXOTIE NA PIANTA. ......eieeiiiie et 24
2.3.1 MetaboliSMO A0 BNXOTTE.....ccv it 24
2.3.2 Enxofre em plantas fOrrageIras. ........couereieriririsieeee s 25
2.3.3 Avaliagéo do estado nutricional dos tecidos vegetais em relacdo ao enxofre.................. 26
2.4 Nitrogénio x enxofre em plantas fOrrageiras ...........cuvueieierenenesiseeee s 28
3MATERIAL E METODOS........ooiiiiiieeieeieseieeesseetssssesesss s ses s senseses s ssssssssesssssnssnensans 29
3.1 Localizacao do experimento e eSpecie fOrrageira.........cccovevveveiiieieesie s 29
3.2 Doses de nitrogénio e enxofre, delineamento experimental e solucdo nutritiva................. 29
3.3 Instalacdo e conduGao dO EXPErIMENTO.........ccieieiieiie ettt 30
3.4 CoNAICOES CHMALICAS ...c.vveveeiieeie ettt ettt ae e et este et e e reesaaesreenee e 32
3.5 COrte das PIANTAS. ......cvieiiiiiie e ra e 32
3.0 AVAITAGOES ...ttt bbbt Rt bt et b e bt b nre et nee e 33
3.6.1 Emissdo de folhas € Perfilnos ..........ooiiiiiiciic e 33
3.6.2 Taxa de aparecimento de folhas e fllOCroN0...........ccocceeiii i 33
3.8.3 ATBA TOIIAN ........cvoeceeeceeeeeeee ettt 34
3.6.4 ProdUGAOD 08 MASSA SECA. ... veeuverueeiteeteaseesteesteastesieesteesaesseesseastesseesbeesbesseesseesbesseesseessesneenes 34
3.6.5 Superficie e comprimento radiCUIAreS ...........ccceeveieeiiiicie e 34
3.6.6 Atividade da redutase do NITFALO..........c.eceereerieiie e 34
I T A £ 10 GRS Y B OSSOSO 35
3.6.8 Determinacéo das concentragdes de nitrogénio e enxofre (total e inorganico)............... 35
3.6.9 Relacgbes nitrogénio total:enxofre total e enxofre-sulfato:enxofre total .......................... 36

3.7 ANALISE BSTATISTICA ..ttt e ettt et e e et ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e —raeaeeaaaaa 36



10

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...t 39
4.1 AlteragGes morfogénicas e producao das Plantas ..........ccccocevvvirieninieieiere e 39
4.1.1 Numero total de perfilnos € fOlNas ..o 39
4.1.2 Taxa de aparecimento de folhas € fIlOCION0 ..........ccooeiiiiiiiiiiiice e 43
I =Y. Y o) T GRS 46
4.1.4 Producdo de massa SeCa da PArte GEIEA..........cccevrererieirerieie et 49
4.2 Modificagdes no sistema radicular das plantas ... 52
4.2.1 Producéo de massa seca do Sistema radiCular............coceveriiineninieieeese e 52
4.2.2 Comprimento e superficie radiculares totaiS..........cc.cooerriiineiiienerese s 55
4.2.3 Comprimento e superficie radiculares eSpecifiCos..........cccovvriiriineinineieis e 57
4.3 AlteracGes nos parametros nutricionais das plantas...........ccccceevveveeieiieeiecne s 62
4.3.1 ReAULASE 0O NITFALO.......ecuiirieiierieieieite sttt sttt sne b b sbesnenneas 62
4.3.2 LEITUIA SPAD ..ottt ettt bbbttt b bbb nneenean 64
G B N Lo o =T o To N (0] | OSSR 66
4.3.4 Nitrogénio na forma inorganica (nitrato € amonio) ..........cccceeveeveeieiieeie e 71
4.3.5. ENXOTIE TOLAL......eoieieiieii ettt 73
4.3.6 Enxofre na forma de SUITAL0.........cooiiii i 79
4.3.7 Relacdo nitrogénio total:enxofre total.............ccoeeviiieiicii e 81
4.3.8 Relacdo enxofre-sulfato:enxofre total.............coeevviiiicii i 84
5 CONCLUSOES ...ttt 87

REFERENCIAS ... oo oo oo e e e e e e e e e e e s e e e et e e e s e e e s et e s et e e es e e es et e s e eeeserees e enenans 89



11

RESUMO

Parametros morfogénicos, nutricionais e produtivos do capim-piata suprido com
combinacdes de doses de nitrogénio e enxofre

O cultivar Piatd de Brachiaria brizantha é uma graminea forrageira de lancamento
recente para uso nas pastagens brasileiras e a pesquisa relativa a nutricdo mineral deste capim
é escassa. O nitrogénio é o principal responsavel pelo aumento da produtividade em plantas
forrageiras, porém a associacdo com o enxofre pode influir nas respostas das plantas
forrageiras a adubacdo. Mediante a combinacdo de doses de nitrogénio com doses de enxofre,
objetivou-se estudar as caracteristicas morfogénicas, nutricionais e produtivas do capim-piata
cultivado em solucdo nutritiva, empregando-se a silica como substrato. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo e estudou cinco doses de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e 30 mmol
L) e cinco doses de enxofre (0,1; 0,7; 1,3; 1,9 e 2,5 mmol L™), em esquema fatorial 5
fracionado, em delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. As plantas foram
submetidas a dois cortes, sendo o primeiro aos 44 dias ap0s o transplantio e o segundo 25 dias
apos o primeiro corte. A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa
para o nimero total de folhas e perfilhos, taxa de aparecimento de folhas e filocrono, area
foliar, massa seca da parte aérea e das raizes, valor SPAD, comprimento e superficie
radiculares totais, concentracdo de nitrogénio e de enxofre nos tecidos foliares e radiculares,
concentracdo de nitrato e relacdo nitrogénio total:enxofre total (Nt:St) em pelo menos um dos
dois ciclos de crescimento do capim-piatd. As mais elevadas doses de nitrogénio e de enxofre
maximizaram o crescimento e desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular das
plantas. Doses elevadas de nitrogénio diminuiram o comprimento radicular especifico e a
relacdo enxofre-sulfato:enxofre total (S-SO,4:St) nas folhas diagndsticas do capim, além de
aumentar a atividade da enzima redutase do nitrato e a concentracdo de amoénio nesses
tecidos. A dose de enxofre de aproximadamente 1,3 mmol L™ proporcionou o maior
comprimento e superficie radiculares especificos, enquanto a dose mais alta de enxofre (2,5
mmol L) maximizou a concentracdo de enxofre-sulfato e a relagdo S-SO4:St nas folhas
diagnosticas das plantas. CorrelacBes significativas e positivas foram constatadas entre a
concentracdo de nitrogénio total, valor SPAD e a concentracdo de enxofre total das folhas
diagnosticas e a producdo de massa seca das plantas, nos dois cortes do capim-piatd. A
concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas do capim-piatd e o valor SPAD servem
como bons pardmetros para a avaliagdo do estado nutricional das plantas em relagcdo ao
nitrogénio, enquanto para a avaliagdo do estado nutricional do enxofre nas folhas diagnosticas
do capim-piatd, a concentracdo de enxofre total e a relacdo Nt:St devem ser tomadas em
conjunto.

Palavras chave: Brachiaria brizantha; Diagnose nutricional; Nutricdo da planta; Parte aérea;
Producdo; Sistema radicular
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ABSTRACT

Piata palisadegrass morphogenic, nutritional and productive parameters related to
nitrogen and sulphur.

Piata cultivar of Brachiaria brizantha is a recently released forage grass to be used in
brazilian pastures and research on mineral nutrition of this grass is scarce. Nitrogen is the
main nutrient to increase forage productivity, but the association with sulphur can influence
plant response to fertilization. Through the combination of nitrogen rates with sulphur rates,
the objective was to study the morphological, nutritional and productive characteristics of
Piatd palissadegrass grown in nutrient solution, by using ground quartz as substrate. The
experiment was conducted in greenhouse and five rates of nitrogen (2, 9, 16, 23 and 30
mmol L) were combined with five rates of sulphur (0.1, 0.7, 1.3, 1.9 and 2.5 mmol L) in a
52 fractionated factorial set in randomized block design, with four replications. Plants were
harvested two times, the first harvest was done 44 days after transplanting and the second one
was 25 days after the first harvest. The interaction nitrogen rates x sulphur rates was
significant for the total number of leaves and tillers, leaf appearance rate, phyllochron, leaf
area, dry mass of shoots and roots, SPAD value, root length and root surface, nitrogen and
sulphur concentrations in the diagnostic leaves and roots, nitrate concentration and total
nitrogen:total sulphur ratio in at least one of the two growth cycles of Piatd palissadegrass.
High nitrogen and sulphur rates maximized growth of shoots and roots of the plants. High
nitrogen rates resulted in low specific root length and sulfate-sulphur:total sulphur ratio (S-
SO,:St) in diagnostic leaves, in addition to increasing the activity of the nitrate reductase and
ammonium concentration in diagnostic tissue. Sulphur rate about 1.3 mmol L™ provided the
highest specific root length and surface, while the highest sulphur rates (2.5 mmol L™)
maximized sulfate-sulphur concentration and S-SO,:St ratio in diagnostic leaves. There was a
significant and positive correlation between the concentration of total nitrogen, SPAD value
and total sulphur concentration in diagnostic leaves with plant dry matter production, in both
harvests of Piatd palissadegrass. Nitrogen concentration and SPAD value in diagnostic leaves
of Piatd palissadegrass can be used as good parameters for assessing the nutritional status of
plants in relation to nitrogen, while for the assessment of sulphur nutrition status in diagnostic
leaves of Piatd palissadegrass, the concentration of total sulphur and total nitrogen:total
sulphur ratio should be taken together.

Keywords: Brachiaria brizantha; Nutritional diagnosis; Plant nutrition; Production; Shoot;
Root system
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1 INTRODUCAO

No Brasil e no mundo tropical, a bovinocultura caracteriza-se pela grande dependéncia
das pastagens para produzir proteina animal, seja ela carne ou leite, uma vez que esta é a
principal e a fonte de alimento de mais baixo custo para os ruminantes, que séo eficientes em
transformar a massa das pastagens em energia para manutencao e producédo. Dentre as plantas
forrageiras mais utilizadas nos sistemas cultivados brasileiros estdo os capins do género
Brachiaria, que sdo amplamente utilizados devido a grande adaptabilidade as variadas
condicdes de clima e solo.

A ampliagdo da agricultura, principalmente com aumentos nas areas de cana-de-agUcar
e silvicultura, vem entrando em concorréncia direta com as areas das pastagens brasileiras,
gue necessitam ser mais produtivas para compensar a diminuicdo de area. Além disso, a
intensificacdo de uso das pastagens com a utilizacdo de manejo mais adequado tem
demandado cultivares mais competitivos e eficientes. Dessa forma, ha demanda crescente por
plantas mais adaptadas as variagdes de clima e solo, que tenham alta producdo de massa seca,
com menor sazonalidade de producdo, grande quantidade de folhas com alto valor nutritivo e
maior resisténcia a pragas e doencas.

Nesse contexto, a Brachiaria brizantha cv. Piatd apresenta-se como alternativa
interessante para a producdo de ruminantes a pasto e diversificacdo das pastagens. Por ser um
cultivar novo, langado em 2007 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa), pouco se sabe a respeito da producdo, nutricdo e manejo desse capim em funcao
do fornecimento de nutrientes as plantas, como por exemplo, o de nitrogénio e de enxofre.
Embora a recomendacao de uso do capim-piata seja semelhante aquela para o capim-marandu
(Brachiaria brizantha cv. Marandu), € possivel que, no sistema de produgéo, o capim-piata
apresente necessidades nutricionais e de manejo distintas as do capim-marandu, assim como
ocorre com o cultivar Xaraés. Dessa forma, h& que se buscar suprir essas informacdes, uma
vez que o adequado fornecimento de nutrientes e o tipo de manejo adotado nas gramineas
forrageiras sdo de extrema importancia para a obtencdo de maiores patamares de
produtividade associados ao melhor valor nutritivo da forragem produzida, necessarios para
desenvolver a atividade pecuéaria de forma mais produtiva e eficiente.

O nitrogénio € o nutriente absorvido em maior quantidade pelas plantas e € essencial
para promover aumento de produtividade nas pastagens, pois ele é responsavel por
caracteristicas como o aparecimento e o desenvolvimento dos perfilhos, além do tamanho das
folhas, fatores que estdo diretamente relacionados & producdo de massa seca pela planta

forrageira. Contudo, um fator que tem interferido na resposta da planta forrageira a adubacéo
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nitrogenada ¢ a fertilizacdo com enxofre, uma vez que existe estreita relacdo entre esses dois
nutrientes no metabolismo e na nutricdo vegetal. Em plantas deficientes em enxofre, o
crescimento € retardado, o que prejudica a producdo de massa seca das gramineas, mesmo
havendo suprimento adequado de outros nutrientes.

A preocupagdo com a utilizacdo de fertilizantes a base de enxofre tem se tornado mais
intensa nas décadas mais recentes, devido & diminuicdo da poluicdo ambiental, que fornecia
para as plantas parte do enxofre oriundo da atmosfera; a utilizacdo de adubos concentrados,
que excluem o enxofre de suas formulacfes e a intensificacdo da producéo, que exaure mais
rapidamente os nutrientes do solo e aumenta a necessidade de sua reposicdo para a
manutencdo da producéo forrageira.

Experimentos conduzidos anteriormente mostraram a relevancia de se estudar as
combinagfes desses dois nutrientes na nutricdo e producdo de outros capins dos géneros
Brachiaria e Panicum. Baseado na hipdtese de que o fornecimento de nitrogénio e de enxofre
pode alterar os padrdes de crescimento e desenvolvimento do capim-piatd, o presente estudo
teve por objetivo testar se as doses desses nutrientes, combinadas ou isoladamente, podem
afetar i) os atributos morfogénicos e produtivos da parte aérea do capim-piata; ii) os atributos
morfoldgicos e produtivos do sistema radicular do capim e iii) os atributos nutricionais dessas

plantas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacéo das pastagens no Brasil

O Brasil possui aproximadamente 170 milhdes de hectares de terras ocupadas por
pastagens (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2006),
cerca de 20% do total do territério nacional, que respondem pela alimentacdo de
aproximadamente 185 milhdes de cabecas de bovinos (ANUARIO DA PECUARIA
BRASILEIRA - ANUALPEC, 2012). A pecuéria brasileira é caracterizada por criar a maioria
do rebanho bovino em pasto (FERRAZ; FELICIO, 2010), sendo as forragens uma forma
pratica e econébmica de produzir e oferecer alimento aos ruminantes. Em funcdo desse
atributo, o Brasil tem um dos menores custos de producdo de carne bovina do mundo
(CARVALHO; ZEN; TAVARES, 2009; FERRAZ; FELICIO, 2010), o que permite ao pais se
enquadrar entre 0s maiores produtores e exportadores mundiais do produto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS EXPORTADORAS DE CARNE - ABIEC, 2011).

Aproximadamente 60% das areas totais de pastagens no Brasil sdo ocupadas por
pastagens cultivadas, nas quais predominam os capins do género Brachiaria (FERRAZ,
2008), que sdo amplamente disseminados pelo territério nacional devido a grande
adaptabilidade as variadas condicGes de clima e solo (KELLER-GREIN; MAASS; HANSON,
1996).

O género Brachiaria pertence a familia Poaceae e retne cerca de 100 espécies
distribuidas nas regides tropicais e subtropicais da América, Asia, Oceania e, especialmente
da Africa (KELLER-GREIN; MAASS; HANSON, 1996). Entre essas espécies se destacam
Brachiaria brizantha, Brachiaria decumbens e Brachiaria ruziziensis, como espécies
economicamente mais importantes (FALCAO; VALLE; ARAUJO, 2003). As espécies desse
género sdo classificadas como gramineas tropicais (plantas C4) e apresentam maior eficiéncia
fotossintética e maiores produtividades em termos de massa seca (VALLE, 2001), quando
comparadas as gramineas de clima temperado (plantas C3).

Na regido dos Cerrados brasileiros, as espécies do género Brachiaria ocupam cerca de
51 milhdes de hectares, constituindo 85% das gramineas forrageiras cultivadas nesse
ecossistema (MACEDO, 2005). Apesar da vasta utilizagdo, 80% das sementes
comercializadas dessas gramineas desse género tém pertencido a apenas dois capins, B.
brizantha cv. Marandu e B. decumbens cv. Basilisk (ANDRADE, 2001), com maior destaque

para o cultivar Marandu, que tornou-se o capim mais plantado no Brasil, além de ser muito
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utilizado em outros paises, principalmente na América Latina, devido a vantagem de
apresentar resisténcia as duas espécies de cigarrinhas Deois flavopicta e Zulia entreriana
(ARAUJO; DEMINICIS, CAMPOS, 2008).

A utilizacdo de poucos cultivares em regides tropicais cria um sistema de monocultura
e expOe o ecossistema, uma vez que a falta de biodiversidade aumenta a pressao sobre pragas
e/ou doencas, podendo eliminar um cultivar suscetivel (ARAUJO; DEMINICIS, CAMPOS,
2008). Alem disso, sistemas de producdo mais intensivos tém demandado cultivares de
espécies forrageiras mais produtivas, de melhor qualidade e mais adaptadas a ofertas
ambientais especificas (PEREIRA; REZENDE; RUIZ, 2005). Neste contexto, outros
cultivares foram desenvolvidos no Brasil, como o capim-piatd (B. brizantha cv. Piatd), que é o
mais recentemente lancado pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).

O capim-piaté foi selecionado durante 16 anos de avaliacfes pela Embrapa e parceiros,
a partir de material coletado na década de 1980, na regido de Welega, Etiopia e foi langado no
mercado brasileiro em maio de 2007. O nome Piatd € de origem tupi-guarani e significa
fortaleza, o qual foi atribuido a esse cultivar pelas suas caracteristicas de robustez e
produtividade (EMBRAPA, 2012).

Segundo a Embrapa (2012), o cultivar Piatd é adaptado a solos de média e boa
fertilidade das zonas tropicais onde, tradicionalmente, outros cultivares de Brachiaria
brizantha (como os capins Marandu e Xaraés) sdo utilizados. As plantas do capim-piata
mostram crescimento ereto e habito cespitoso de porte médio, com colmos verdes e finos,
florescimento precoce e resisténcia a cigarrinha das pastagens (EMBRAPA, 2012). As
vantagens conferidas ao capim-piatd em relacdo aos cultivares Marandu e Xaraés sdo a
producdo de forragem de melhor qualidade e o maior acumulo de folhas, aléem de maior
tolerancia a solos com ma drenagem do que o capim-marandu (VALLE et al., 2007). Em
funcgdo de suas caracteristicas, o capim-piatd é recomendado para diversificacdo das pastagens
em varios ambientes de cultivo, incluindo o Estado de S&o Paulo (EMBRAPA, 2012).

Silveira et al. (2007) realizaram, por meio de analise multivariada, o agrupamento de
cultivares de Panicum e Brachiaria com base nas caracteristicas morfogénicas e estruturais e
os resultados mostraram que o cultivar Piatd apresenta caracteristicas mais proximas do
Marandu do que do Xaraés, em condigdes de crescimento livre.

Euclides et al. (2008) estudaram a producédo de forragem e caracteristicas da estrutura
do dossel de cultivares de B. brizantha e concluiram que os capins Xaraés e Piatd sdo bem
adaptados aos solos do Cerrado e sdo excelentes alternativas para a diversificagdo das

pastagens na regido. Também relataram que o cultivar Piatd apresentou menor relacdo lamina
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foliar: colmo no periodo das aguas, enquanto o capim-xaraés apresentou relagdo menor no

periodo das secas, sugerindo variados manejos para esses cultivares.

2.2 Nitrogénio na planta

2.2.1 Metabolismo do nitrogénio

O nitrogénio é absorvido pelas plantas nas formas de nitrato (NO3") ou amonio (NH4"),
sendo o nitrato preferencial para grande parte das culturas (CRAWFORD, 1995). A absorc¢éo
do nitrato ocorre por processo ativo, contra um potencial eletroquimico, onde hé o transporte
simultaneo de NOs e H* para dentro das células (FERNANDES; ROSSIELLO, 1998).

Para que o nitrogénio seja assimilado pelas plantas ocorrem dois estagios sequenciais
de reducdo do nitrato. A primeira etapa é a reducdo do nitrato a nitrito, que ocorre no citosol
da célula. Essa reacdo catalisada pela redutase do nitrato utiliza energia redutora na forma de
NADH ou NADPH como doador dos dois elétrons necessarios a reacdo (MARSCHNER,
1995). A forma mais comum da redutase do nitrato utiliza somente NADH como doador de
elétrons, enquanto outra forma da enzima, encontrada predominantemente em tecidos nédo
clorofilados, como raizes, pode usar tanto o NADH quanto o NADPH (WARNER,;
KLEINHOFS, 1992). Num segundo estagio da reducdo, o nitrito é reduzido a aménio pela
redutase do nitrito, nos cloroplastos dos tecidos verdes ou nos plastidios de raizes (VAUGHN;
CAMPBELL, 1988), numa reacdo que envolve a transferéncia de seis elétrons doados pela
ferredoxina. A partir do aménio ha a incorporacao do nitrogénio ao glutamato, pela acdo da
enzima glutamina sintetase (GS) formando a glutamina. Os niveis elevados de glutamina nos
plastideos estimulam a atividade da enzima glutamina 2-oxo-glutarato aminotransferase
(GOGAT), que transfere o grupo amida da glutamina para o 2-oxo-glutarato, produzindo duas
moléculas de glutamato e posteriormente os demais aminoacidos (MARSCHNER, 1995).
Esses sdo as unidades bésicas na formacéo de proteinas, as quais participam dos processos
metabolicos das plantas, tendo papel funcional e estrutural (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Além de fazer parte da estrutura dos aminoacidos responsaveis pela formacdo das
proteinas, o nitrogénio é componente de acidos nucleicos, integrante da clorofila e de varias
enzimas, dentre a qual se destaca a Ribulose 1,5-Bisfosfato Carboxilase/Oxigenase (Rubisco)
responsavel pela fixacdo de carbono durante a fotossintese, além de atuar na formacéo de

metabdlitos secundarios, coenzimas e fitohormonios (WHITEHEAD, 2000).
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Quando o nitrogénio é absorvido pelas raizes na forma reduzida (NH,") ele pode ser
armazenado no vacuolo ou ser rapidamente incorporado a compostos organicos, uma vez que
elevadas quantidades de amonio sdo toxicas as plantas, pois o NH," dissipa o gradiente
transmembranar de protons necessario ao transporte de elétrons tanto no processo
fotossintético quanto respiratério (TAIZ; ZEIGER, 2009). Quando absorvido na forma de
amonio, a assimilacdo do nitrogénio exige um gasto energético cinco vezes menor do que
quando a planta absorve o nitrogénio na forma de nitrato (FAGERIA, 2009).

A redutase do nitrato é inibida pelo escuro e pela presenca de fons Mg, que
estimulam a fosforilacdo de residuos de serina integrantes da enzima. Essa fosforilacdo resulta
na atracdo de uma proteina (14-3-3) que impede a passagem de elétrons via enzima, tornando-
a inativa. A inibicdo da enzima também ocorre pelos produtos finais da reacdo (asparagina e
glutamina), numa regulacdo por feed back negativo (CRAWFORD et al., 2000).
Contrariamente, a ativacdo da enzima ocorre por processos estimulados pela luz e pelos
carboidratos gerados na fotossintese, que desfosforilam a proteina 14-3-3, permitindo a
passagem de elétrons via enzima, e consequentemente, tornando-a ativa. Concomitantemente,
a enzima também € estimulada pela presenca de nitrato (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Em muitas espécies a redutase do nitrato ocorre tanto nas raizes quanto nas folhas,
sendo a sua distribuicdo dependente de condi¢cbes ambientais. Entretanto, sabe-se que algumas
espécies apresentam quase que a totalidade dessa enzima nas raizes [como Trifolium repens
(trevo branco)] enquanto outras expressam a redutase do nitrato quase que exclusivamente nas
folhas [como Xanthium sp. (carrapicho)] (CRAWFORD et al., 2000). De acordo com
Marschner (1995), quando a quantidade de nitrato disponivel é pequena, muitas plantas
realizam a reducéo do nitrato nas raizes e a medida que a disponibilidade de nitrato aumenta,
maior propor¢do do mesmo é transportada e assimilada na parte aérea. Segundo Nambiar,
Rego e Rao (1988), em espécies tropicais e subtropicais, a reducdo do nitrato ocorre
principalmente na parte aérea, independente da concentragcdo externa desse ion. A maior
atividade da redutase do nitrato € encontrada em estagios iniciais do desenvolvimento das
plantas, engquanto a atividade dessa enzima é reduzida durante a senescéncia (SOUZA,
FERNANDES, 2006).

2.2.2 Nitrogénio em plantas forrageiras

O nitrogénio é extremamente importante para a produtividade de gramineas
forrageiras, pois € responsavel por caracteristicas como o tamanho das folhas e colmos, além

do aparecimento e desenvolvimento dos perfilhos, fatores que estdo diretamente relacionados
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a producdo de massa seca pela planta forrageira (CORSI, 1984; WERNER, 1986). Segundo
Ribeiro (1995), a utilizacdo da adubacdo nitrogenada estimula o crescimento mais rapido das
plantas forrageiras possibilitando colheitas mais frequentes da forragem.

A resposta da pastagem a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em uma regido
especifica depende principalmente do suprimento de nitrogénio no solo e das condicdes
climéticas (WHITEHEAD, 2000). Segundo 0 mesmo autor, inicialmente ha resposta linear da
adubacdo nitrogenada na producdo de massa seca da forragem até um ponto a partir do qual a
producdo de massa seca se estabiliza, podendo até diminuir. A resposta real durante a fase
linear no aumento de producdo de massa seca depende de vérios fatores, como: fornecimento
de nitrogénio, condicdes climaticas, disponibilidade de agua e suprimento de outros nutrientes
(como, por exemplo, o enxofre).

Respostas positivas, nos parametros produtivos e nutricionais, a adubacao nitrogenada
pelas gramineas forrageiras, foram apresentadas por Carvalho et al. (1991) para Brachiaria
decumbens e por Primavesi et al. (2005), Rodrigues et al. (2006) e Costa et al. (2008) para
Brachiaria brizantha. Dourado et al. (2009) concluiram que a adubacdo nitrogenada
promoveu aumento na producdo de massa seca do capim-piatd e relataram que a dose de
nitrogénio de 411 kg ha™* produziu 36; 9; 0,5 e 3% mais massa seca do que as doses de 125,
250, 375 e 500 kg ha™, respectivamente.

O aumento na taxa de aparecimento de perfilhos tem sido associado, em diversos
trabalhos, com o incremento no fornecimento de nitrogénio as plantas forrageiras, e este tem
efeito direto no aumento da producdio de massa seca das plantas (CORREA, 1996;
COLOZZA, 1998; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2003; ALEXANDRINO et al., 2005).
Abreu (1994) relatou aumentos no numero de perfilhos, na producdo de massa seca da parte
aérea e na concentragdo de nitrogénio total na parte aérea e nas raizes das plantas como
consequéncia do fornecimento de doses de nitrogénio ao capim-marandu.

A producdo de massa seca da parte aérea e de raizes, a area foliar, 0 numero de folhas
verdes expandidas, o numero de perfilhos, a taxa de aparecimento de folhas e filocrono do
capim-aruana (Panicum maximum cv. Aruana) foram influenciados pelas doses de nitrogénio
de 1 a 33 mmol L™ fornecidas na solucéo nutritiva por Lavres Junior et al. (2004).

Em relacdo ao crescimento de raizes, Marschner (1995) descreveu que 0 suprimento
de nutrientes altera sensivelmente o desenvolvimento das raizes das plantas, acrescentando
que o efeito é mais marcante para o fornecimento de nitrogénio. Quando a planta se encontra
em ambiente com baixa concentracdo de nitrogénio, grande parte da massa seca total fica

alocada nas raizes (HILL et al., 2006), o que ocasiona mudancas na forma do sistema
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radicular. Segundo Fitter (1996) e Lavres Junior e Monteiro (2003), em condi¢do de baixo
fornecimento de nutrientes, a planta produz raizes muito finas, o que resulta em maior
comprimento especifico, menor producdo de massa seca e menor volume de raizes.

Batista e Monteiro (2006b) estudaram o sistema radicular do capim-marandu em
funcdo do fornecimento de combinagfes de doses de nitrogénio e de enxofre em solugéo
nutritiva. Concluiram que as doses de nitrogénio foram determinantes para comprimento,
superficie, producdo de massa seca e relacdo comprimento X massa seca do sistema radicular
dessa graminea forrageira. Ainda relataram que a concentracao de nitrogénio nas raizes variou
de 2,4 2 29,5 g kg e & medida que aumentaram as doses de nitrogénio, para mesma dose de
enxofre, ocorreu incremento na concentragdo de nitrogénio nas raizes.

Martuscello et al. (2005), estudando as caracteristicas morfogénicas e estruturais do
capim-xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés) submetido a doses de nitrogénio e regimes de
desfolhacdo, concluiram que o nitrogénio teve efeito nas caracteristicas morfogénicas e
estruturais e na producdo de massa seca da parte aérea do capim. No entanto, ndo observaram

respostas na massa seca das raizes ao aumento das doses de nitrogénio.

2.2.3 Avaliacdo do estado nutricional dos tecidos vegetais em relacéo ao nitrogénio

O nitrogénio é o elemento mineral que as plantas usualmente absorvem em maiores
quantidades e que estimula o crescimento e o desenvolvimento de folhas, colmos e raizes,
promovendo maior absorcdo de outros nutrientes. Em geral, a concentracdo de nitrogénio nos
tecidos vegetais varia de 10 a 50 g kg™. Por ser um nutriente mével, a deficiéncia nas plantas
provoca o aparecimento de sintomas primeiramente nas folhas velhas, nas quais se verifica
inicialmente a clorose (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2009). Outros sintomas de
deficiéncia de nitrogénio podem incluir dorméncia de gemas laterais, redugdo do
perfilhamento e senescéncia precoce da planta (MALAVOLTA, 2006).

Dentre os métodos frequentemente utilizados para avaliacdo do estado nutricional de
um nutriente nas plantas incluem-se a diagnose visual e a analise quimica do tecido vegetal.
Também sdo utilizados a determinacdo indireta do teor de clorofila nas folhas (valor SPAD),
métodos bioquimicos (como a atividade da enzima redutase do nitrato) e a relagdo com outros
nutrientes (como nitrogénio total:enxofre total). Essas avaliacbes tém como implicacdes a
determinacdo de deficiéncias nutricionais e o diagndstico da necessidade de suprimentos as
culturas (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2006).

A diagnose visual tem grande desvantagem comparada a analise quimica de plantas,

pois os sintomas, principalmente de deficiéncia, se manifestam a partir de concentraces no
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tecido foliar que resultam em menor produtividade das culturas (BATAGLIA, 1995).
Segundo 0 mesmo autor, a concentracdo de determinado nutriente no tecido vegetal permite a
obtencdo de diagnosticos mais confidveis, devido a relacdo bésica existente entre essa
concentracdo e a produtividade das plantas.

Rotineiramente, a avaliacdo do estado nutricional das plantas com relagdo ao
nitrogénio e feita pela concentragdo total de nitrogénio nos tecidos vegetais, determinado a
partir da digestdo sulfarica. A concentracdo de nitrogénio em formas sollveis, como de
nitrato, também pode ser utilizada. Segundo Martin e Matocha (1973), a concentracdo de
nitrato € o indicador mais sensivel do estado nutricional da planta, além de apontar o risco de
toxicidade de nitrato em forragens destinadas a alimentacdo animal, uma vez que os animais
ndo toleram elevadas concentracGes de nitrato na dieta.

As determinacfes da concentracdo total de nitrogénio ou de nitrogénio na forma
inorganica de nitrato sdo seguras e apresentam boa precisdo. Contudo, ambas as
determinacGes sdo baseadas em técnicas destrutivas, realizadas em laboratério, o que impede
a utilizacdo para predizer deficiéncias de nitrogénio em campo, de forma momentanea.

Uma possibilidade utilizada para predizer o estado nutricional de nitrogénio,
frequentemente utilizada, é a estimativa do teor de clorofila nas folhas, realizada pelo uso do
medidor SPAD-502 Minolta®, denominado clorofilometro (LAVRES JUNIOR,;
MONTEIRO, 2006). Isso é possivel devido a correlacdo positiva existente entre a quantidade
desse pigmento e a concentracdo de nitrogénio na planta, como demonstrado por varios
trabalhos com gramineas, como no caso de arroz (Oryza sativa) (PENG et al., 1993), trigo
(Triticum aestivum) (REEVES et al.,, 1993; BREDEMEIER, 1999), milho (Zea mays)
(BLACKMER; SCHEPERS, 1995; ARGENTA; SILVA; BORTOLINI, 2001) e plantas
forrageiras (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2006; ARTUR, 2010).

O valor SPAD é uma maneira rapida, ndo destrutiva e pratica de se obter um
indicativo nutricional do nitrogénio nas plantas. O equipamento utilizado para avaliacdo tem a
vantagem de ser portatil e de facil utilizacdo, podendo, inclusive, ser levado ao campo para
tomada de medidas na lavoura (DECHEN; NAVA; BATAGLIA, 2007). Em contrapartida, as
leituras de valor SPAD sé podem ser comparadas com aquelas geradas pela relacdo entre o
valor SPAD e a concentracdo de nitrogénio nas mesmas condi¢fes, uma vez que a
concentracdo de nitrogénio, e consequentemente, os valores SPAD variam conforme o estadio
de desenvolvimento das culturas (ABREU; MONTEIRO, 1999).

A relagéo entre valor SPAD e concentracdo de nitrogénio no tecido vegetal pode ser

linear até que o nitrogénio nao seja mais assimilado e seja acumulado na forma de nitrato,
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estabilizando a intensidade da cor verde, de forma a refletir o acimulo de nitrato (ABREU;
MONTEIRO, 1999). Por apresentar baixa sensibilidade ao consumo de luxo de nitrogénio,
sob a forma de nitrato, a medicéo efetuada pelo medidor de clorofila tem sido considerada
melhor indicadora do nivel desse nutriente na planta do que a propria concentracdo do
elemento no tecido vegetal (BLACKMER; SCHEPERS, 1995).

O uso de métodos bioquimicos, como a determinacdo da atividade da redutase do
nitrato, se baseia no fato de que, havendo a deficiéncia de um nutriente, 0s processos
metabolicos nos quais esse nutriente participa sdo reduzidos (DECHEN; NAVA,
BATAGLIA, 2007). Como j& abordado, a redutase do nitrato € a enzima responsavel pela
primeira etapa de reducdo do nitrogénio absorvido na forma de nitrato pelas plantas.
Teoricamente a reducdo na atividade dessa enzima esta associada a menor disponibilidade de
nitrogénio para a planta. Em diversos trabalhos foi relatada a correlacdo positiva entre o
aumento da atividade da enzima com o incremento no fornecimento de nitrogénio no
substrato (CORREA, 1996; CAZETTA,; VILLELA, 2004; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO,
2006).

2.3 Enxofre na planta

2.3.1 Metabolismo do enxofre

A principal rota de absorcdo do enxofre é pelas raizes, na forma aniénica de sulfato
(SO4?), via fluxo de massa, mas as plantas podem obter quantidades apreciaveis de enxofre
na forma de SO, atmosférico, através dos estdmatos das folhas (WHITEHEAD, 2000). A
absorcdo do SO,* é aparentemente reduzida pela presenca de cloreto (Cl) em excesso
(VITTI; LIMA; CICARONE, 2006). Apos ser absorvido pelas raizes, grande parte do sulfato
é transportado pelo xilema para a parte aérea da planta, onde é incorporado em formas
organicas.

De modo semelhante ao que ocorre com o nitrogénio, o enxofre absorvido pela planta
na forma de sulfato, € reduzido e incorporado no aminoacido cisteina, antes de fazer parte de
outros aminoacidos, proteinas e coenzimas (TAIZ; ZEIGER, 2009). Geralmente as folhas sdo
mais ativas do que as raizes na assimilacdo de enxofre, porque a fotossintese fornece
tiorredoxina e ferredoxina reduzidas, que sdo utilizadas como doadoras de elétrons
necessarios a reducdo (EPSTEIN; BLOOM, 2005).
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O processo de assimilagdo do enxofre € dividido em trés passos: ativacdo, reducao a
sulfeto e incorporacdo do sulfeto & cisteina (CRAWFORD et al., 2000). Como o sulfato é
muito estavel ele precisa ser ativado para que as reacdes subsequentes possam ocorrer e 0
inicio das etapas se d4 com a ativacdo do enxofre-sulfato pela enzima ATP sulfurilase,
formando adenosina-5-fosfosulfato (APS). A atividade dessa enzima é regulada por fatores
externos, como a luz, e internos, como a disponibilidade do sulfato no substrato
(MARSCHNER, 1995). A APS é entdo reduzida por meio de duas enzimas (redutase do APS
e redutase do sulfito) a sulfeto, que posteriormente é incorporado na O-acetilserina (AOS) por
acdo da enzima OAS-tiol-liase para formar acetato e cisteina (TAIZ; ZEIGER, 2009). A partir
da cisteina sdo sintetizados metionina e cistina, que sdo precursores da sintese de coenzimas,
ferredoxina e metabolitos secundarios como glutationa, fitoquelatina, glucosinolatos,
tioredoxina e aliinas (MARSCHNER, 1995). A APS também pode seguir uma via alternativa
ao ser fosforilada pela enzima APS quinase, formando 3 fosfoadenosina 5-fosfosulfato
(PAPS), um doador de sulfato ativado para muitas reacdes de sulfatacdo (TAKAHASHI et al.,
2011).

Esse macronutriente participa da composi¢cdo de aminoacidos sulfurados (metionina,
cisteina e cistina), proteinas, enzimas (como a nitrogenase), ferredoxina (importante no
transporte de elétrons durante a fotossintese), de vitaminas (biotina e tiamina), da glutationa
(importante antioxidante da planta), da coenzima A (atuante no metabolismo de carboidratos e
lipideos), de 6leos glicosideos e compostos volateis (MARSCHNER, 1995).

2.3.2 Enxofre em plantas forrageiras

A preocupacdo com a utilizacdo de enxofre nos programas de adubagdo vem se
tornando mais intensa nas décadas mais recentes, principalmente nas regifes mais
industrializadas, onde deficiéncias de enxofre em diversas culturas agricolas, incluindo as
pastagens, vem sendo frequentemente relatadas (MURPHY; BOGGAN, 1988; MURPHY et
al., 2002). Isso vem ocorrendo devido ao controle da poluicdo ambiental, que se torna cada
vez mais acentuado, diminuindo o suprimento de enxofre para a planta via atmosfera
(LEWANDOWSKA,; SIRKO, 2008). Além disso, a utilizacdo de fertilizantes cada vez mais
concentrados, que acabam tendo menos enxofre na composi¢do do que as fontes de sulfato de
amonio e superfosfato simples e a tendéncia de maiores rendimentos das pastagens, acabam
diminuindo a quantidade de enxofre nos solos disponiveis as plantas (BROWN et al., 2000).

Dessa forma, a resposta das pastagens a fertilizacdo com enxofre € maior em solos de textura
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média, em &reas com pouca polui¢do atmosférica (WHITEHEAD, 2000; MATHOT et al.,
2008), o que é o caso de muitos solos de pastagens brasileiras, principalmente no cerrado.

Apesar de muitas vezes ser negligenciado nos programas de adubacdo adotados por
produtores agropecuarios, o enxofre também tem comprovada contribuicdo no aumento da
producdo de gramineas forrageiras (MONTEIRO; CARRIEL, 1987; SANTOS; MONTEIRO,
1999; KALMBACHER et al., 2005). Monteiro e Ono (1995) constataram significativos
incrementos na producdo de massa seca da parte aérea e das raizes da Brachiaria brizantha,
como consequéncia do suprimento de doses de enxofre em solucdo nutritiva.

Marques et al. (1995) observaram que a omissdo de enxofre ndo interferiu no
rendimento total de massa seca da parte aérea da Brachiaria brizantha cv. Marandu quando
cultivada na microrregido Campos da Mantiqueira- MG. Entretanto, Monteiro et al. (1995)
observaram, no mesmo capim, reducdes significativas na producdo de massa seca e na altura
de plantas no tratamento em que se omitiu enxofre, quando comparado ao tratamento
completo. Santos (1997) também relatou limitagdo na producdo de massa seca do capim-
braquiaria (Brachiaria decumbens), em condicGes de baixa disponibilidade de enxofre.

Santos e Monteiro (1999), trabalhando com Brachiaria decumbens e doses de enxofre,
observaram que o perfilhamento foi alterado significativamente pelas doses de enxofre apenas no
segundo crescimento das plantas e que as doses de enxofre de 64 e 80 mg L™ nio diferiram entre
si, mas tiveram nuimero de perfilhos superior ao das doses mais baixas de enxofre. As gramineas
forrageiras respondem a adubacdo com enxofre, contudo a probabilidade de resposta é maior

quando altas doses de nitrogénio também sdo aplicadas (WHITEHEAD, 2000).

2.3.3 Avaliacéo do estado nutricional dos tecidos vegetais em relacéo ao enxofre

O requerimento nutricional da maioria das plantas é atendido com concentracfes de
enxofre na massa seca vegetal entre 1 e 5 g kg (MARSCHNER, 1995). Embora seja o
macronutriente encontrado frequentemente em menores concentragdes na planta, o enxofre
atua em diversas rotas fisioldgicas e bioquimicas que governam o aproveitamento dos demais
nutrientes, especialmente do nitrogénio (KOPRIVA; RENNENBERG, 2004).

Plantas deficientes em enxofre tém interrompida a sintese de proteinas uma vez que
esse elemento participa da composicdo de aminoacidos essenciais a planta e, na ocorréncia
dessa deficiéncia, o crescimento é retardado. A deficiéncia de enxofre provoca reducbes no
tamanho e no nimero de células foliares, resultando em menor érea foliar (MARSCHNER,
1995).
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O enxofre é pouco movel na planta, de tal forma que o0s pontos de crescimento sofrem
primeiro quando a concentracdo de enxofre ndo é adequada para atingir a demanda da cultura,
e a manifestacdo visual se da por clorose foliar (MALAVOLTA, 2006). Sintomas de
deficiéncia de enxofre, como retardamento no florescimento e reducdo no numero de
inflorescéncias e de sementes, tém sido detectados em plantas forrageiras (MONTEIRO;
COLOZZA; WERNER, 2004).

A avaliacdo do estado nutricional das plantas em relacdo ao enxofre é feita pela
determinacdo da concentracdo total do nutriente apds digestdo nitrico-perclorica. Entretanto, a
concentracdo de enxofre total nas plantas € afetada por variacBes estacionais, estagios de
desenvolvimento e interagdes com outros nutrientes (KLIEMANN; MALAVOLTA, 1994).
Desta forma, outros métodos de avaliacdo vém sendo sugeridos. Dentre eles podem ser
citados: enxofre na forma de sulfato, relacdo enxofre-sulfato:enxofre total e relacdo nitrogénio
total:enxofre total (Nt:St). A concentracdo total de enxofre e a relagdo Nt:St s&o 0s
indicadores mais comumente utilizados (MATHOT; THELIER-HUCHE; LAMBERT, 2009).

O sulfato (SO.*), se presente em grande quantidade, acumula-se nas plantas
deficientes em nitrogénio, uma vez que ele passa a nao ser incorporado as proteinas devido a
falta relativa de nitrogénio necessario a tal incorporacdo (GOH; KEE, 1978). Por outro lado,
plantas deficientes em enxofre apresentam concentragdes de SO,* extremamente baixas e a
concentracdo de sulfato é facilmente recuperada quando se fornece enxofre a planta (VITTI,
LIMA; CICARONE, 2006). Dessa forma, a relacdo enxofre-sulfato:enxofre total é
considerada um bom indicador de deficiéncia desse nutriente (FRENEY; SPENCER; JONES,
1978).

O valor SPAD, muito utilizado para avaliacdo nutricional do nitrogénio, pode tambem
correlacionar-se com a concentracdo de enxofre no tecido foliar (SANTOS, 1997; BATISTA,
2002), visto que o enxofre esta envolvido na sintese da clorofila e na fotossintese, como
componente das ferredoxinas e tioredoxinas (MALAVOLTA, 2006).

A relacdo Nt:St é utilizada para avaliacdo do estado nutricional das plantas, pois as
funcdes do enxofre estdo intimamente ligadas ao metabolismo do nitrogénio (VITTI;
TREVISAN, 2000). Baixos valores da relacdo Nt:St, indicam maior deficiéncia de nitrogénio
que de enxofre, e vice-versa (BONFIM-DA-SILVA; MONTEIRO, 2010). Contudo, o
decréscimo na concentracdo de nitrogénio ao longo do desenvolvimento das plantas, é mais
acentuado do que o de enxofre, e por isso, a relagdo Nt:St tende a diminuir com o
envelhecimento da planta (CORSI; GOULART; ANDREUCCI, 2007).
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Werner e Monteiro (1988), por meio de varios trabalhos da resposta das pastagens a
aplicacdo de enxofre, demonstraram que dependendo da espécie e do suprimento de enxofre, a
relacdo Nt:St nas plantas forrageiras pode variar de 12:1 a 19:1 em condi¢des adequadas de
nutricdo. Segundo Monteiro e Carriel (1987), quando a planta atinge a maturidade, a relacéo
Nt:St tende a se estabilizar ao redor de 14:1 nas gramineas, sendo que a relacdo Nt:St de 20:1,

ou mais larga, revela deficiéncia de enxofre.

2.4 Nitrogénio x enxofre em plantas forrageiras

As assimilacdes de nitrogénio e enxofre pelas plantas séo bem coordenadas, sendo que
a deficiéncia de um elemento reprime a via assimilatéria do outro (EPSTEIN; BLOOM,
2005). A caréncia de nitrogénio nas plantas prejudica a sintese de clorofila, aminoacidos e
proteinas (MARSCHNER, 1995) e a presenca de enxofre aumenta a eficiéncia da
transformacdo do nitrogénio mineral absorvido em proteina vegetal (CRAWFORD et al.,
2000). A maior parte tanto do nitrogénio quanto do enxofre nas plantas estd na forma de
proteinas e, em média, as proteinas contém 15,5 a 18% de nitrogénio e 0,5 a 2,0% de enxofre
(MAYNARD et al., 1979). Assim, o desbalanco entre nitrogénio e enxofre na planta reflete-se
na sintese de proteina.

Além de restringir a sintese de proteinas, em diversos estudos foi constatada a reducao
na atividade da enzima redutase do nitrato sob condicdes de limitacdo de enxofre as plantas, o
que culminou em incremento da concentracdo de nitrato no tecido vegetal (FRIEDRICH,;
SCHRADER, 1978; GIORDANO; PEZZONI; HELL, 2000; PROSSER et al., 2001).

Embora as adubagdes isoladas com nitrogénio e enxofre promovam respostas positivas
na produgdo de diversas espécies de capins, tem-se verificado que esses efeitos benéficos
podem ser potencializados pela aplica¢do simultanea de nitrogénio e de enxofre em proporcéo
adequada (BROWN et al., 2000; BONFIM-DA-SILVA, 2005; KALMBACHER et al., 2005;
MATHOT et al., 2008; BATISTA e MONTEIRO, 2008).

Werner e Monteiro (1988) relataram que as pastagens com deficiéncia de nitrogénio
respondem muito pouco ao enxofre. Por outro lado, em alta disponibilidade de nitrogénio para
as plantas a exigéncia por enxofre é maior, uma vez que este nutriente & importante no

metabolismo do nitrogénio e na sintese de proteina.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao do experimento e espécie forrageira

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (Figura 1) em Piracicaba, Estado
de Sdo Paulo, no periodo de setembro a dezembro de 2011 e estudando a Brachiaria

brizantha cultivar Piata.

Figura 1 - Vista geral do experimento com capim-piatd conduzido em casa de vegetacdo, em solugdo
nutritiva

3.2 Doses de nitrogénio e enxofre, delineamento experimental e solugéo nutritiva

Foram testadas as combinages resultantes de cinco doses de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e
30 mmol L™) com cinco doses de enxofre (0,1; 0,7; 1,3; 1,9 e 2,5 mmol L™), em esquema
fatorial 52 fracionado, fundamentado em Littell e Mott (1975) e perfazendo o total de 13
combinagdes, assim definidas, para nitrogénio e enxofre (ambos em mmol L™): 2/0,1; 2/1,3;
2/2,5; 9/0,7; 9/1,9; 16/0,1; 16/1,3; 16/2,5; 23/0,7; 23/1,9; 30/0,1; 30/1,3 e 30/2,5, conforme
esquematizado na Figura 2. Os vasos foram distribuidos conforme o delineamento estatistico

de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.
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Figura 2 - Esquema do fatorial 5 fracionado, mostrando as 13 combinacdes utilizadas no experimento

Foi utilizada a solucdo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950), modificada
para atender as doses de nitrogénio e de enxofre, como mostrado na Tabela 1. Nas doses de
nitrogénio foi utilizada a proporgéo de 70% nitrato:30% amonio, em fungédo de resultados
anteriores em estudos com gramineas forrageiras por Abreu (1994), Monteiro et al. (1995) e
Santos (2003). Considerando também resultados relatados por Pereira (2001), Mattos et al.
(2002), Consolmagno Neto et al. (2007) e Megda (2009), a concentracdo de potassio utilizada
na solucdo nutritiva foi de 8 mmol L™, ao invés de 6 mmol L™ (como na solugdo original de

HOAGLAND; ARNON, 1950).

3.3 Instalacdo e conducéo do experimento

No dia 20 de setembro de 2011 realizou-se a semeadura da graminea forrageira em
bandejas plasticas contendo areia lavada com agua de torneira e agua desionizada. A areia foi
periodicamente regada com agua desionizada e, treze dias apds a semeadura, quando as
plantulas atingiram aproximadamente quatro centimetros de altura, foram transplantadas 15
mudas para cada vaso. Utilizaram-se vasos de plastico com volume de 3,6 litros, os quais
foram preenchidos com silica (quartzo moido) como substrato.

Logo ap0s o transplante das mudas e durante o periodo de quatro dias, foi aplicado em
cada vaso um litro de solucgdo diluida a 20% da dose correspondente a cada combinacdo de

dose de nitrogénio e enxofre, para adaptacdo das plantas ao fornecimento de nutrientes.
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Durante esse periodo procedeu-se a circulacdo da solugdo nutritiva cinco a seis vezes por dia, para

estabelecer adequadamente as mudas e evitar problemas com deficiéncia de ferro.

Tabela 1 - Volumes das solucdes estoque empregadas no preparo das solucBes nutritivas para as
combinagdes de nitrogénio e enxofre

Nitrogénio(mmolLY) 2 2 2 9 9 16 16 16 23 23 30 30 30
Enxofre (mmol L") 01 1,3 25 07 19 01 1,3 25 07 19 01 1,3 25

Solucdes estoque* Volume (mL L™
KH,PO, 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MgSO, 01 13 20 07 19 01 13 20 0,7 19 01 13 20
KNO3 08 08 08 36 36 64 64 64 7 7T 7 1 7
NH;NO3 06 06 06 27 27 48 48 48 69 69 9 9 9
Ca(NO3); S - - 11 11 25 25 25
MgCl, 19 07 - 13 01 19 07 - 13 01 19 0,7 -
CaS0,4.2H,0 - - 50 - - - - 50 - - - - 50
CaCl, 5 5 45 5 5 5 5 45 39 39 25 25 2
KCI 62 62 62 34 34 06 06 06 - - - - -
Micro — Fe** 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fe — EDTA*** 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

* Com excecdo das solucdes de CaSO,.2H,0 (0,01 mol L™) e de micronutrientes, as solucdes estoque tiveram
concentracdo de 1 mol L™.

** A solucdo com micronutrientes menos ferro, teve a seguinte composicdo, em g L™ H;BO; = 2,86;
MnCl,.4H,0 = 1,81; ZnCl, = 0,10; CuCl,= 0,04 e H,M00,.H,0 = 0,02.

*** Dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissédico em 286 mL de NaOH 1 mol L™, misturando-se 24,0 g de
FeS0,.7H,0, arejando-se por uma noite e completando-se a 1 L com agua desionizada.

Desbastes das plantas foram realizados no periodo em que as mesmas estavam
recebendo a solugdo nutritiva diluida a 20%, até que restaram cinco mudas homogéneas por
vaso. A partir do quinto dia ap0s o transplante passou-se a utilizar a solugdo correspondente a
cada combinacdo das doses nitrogénio x doses de enxofre, sendo cada solucéo circulada trés
vezes ao dia para permitir adequada aeragéo das raizes. As solucdes foram drenadas no fim de
cada dia para recipientes de vidro escuro com capacidade de um litro e fornecidas novamente
pela manhd, quando se completou o volume com agua desionizada. A renovacao total das

solugdes foi realizada a cada 14 dias.
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3.4 Condig0es climaticas

Durante o periodo experimental os dados de temperatura (°C) e umidade relativa (%)
foram monitorados na casa de vegetacdo, com o0 auxilio de um micro data “logger”
(NOVUS® series Pinguim). O aparelho registrou leituras diarias a cada meia hora e a partir
dessas leituras foram obtidas as médias para temperatura e umidade relativa, cujos valores
encontram-se na Figura 3. O dia em que as mudas foram transplantadas para os vasos foi

identificado na Figura 3 como dia 1.
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Figura 3 - Valores médios diérios de temperatura (°C) e de umidade (%) na casa de vegetacdo durante o periodo
de conducéo do experimento

3.5 Corte das plantas

As plantas de capim-piatd foram cultivadas em dois ciclos de crescimento. O primeiro
corte das plantas ocorreu 44 dias ap6s o transplante das mudas e o segundo corte aos 25 dias
apoOs o primeiro. Ambos os cortes foram realizados quando as folhas maduras dos vasos em
estado fisiologico mais avancado iniciaram o processo de senescéncia. O primeiro corte foi
realizado a oito centimetros de altura do colo das plantas e o segundo corte rente ao colo das
plantas.

Em cada corte das plantas, a parte aérea foi separada em: a) folhas emergentes (FE),
ou seja, as folhas ndo completamente expandidas; b) laminas de folhas recém-expandidas
(LR), ou seja, laminas das duas folhas mais jovens totalmente expandidas, com ligula visivel,
também designadas folhas diagndsticas; c¢) laminas de folhas maduras (LM) ou seja laminas

das demais folhas totalmente expandidas e d) colmos + bainhas (CB): colmos propriamente
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ditos e as bainhas que foram mantidas a eles circundadas. A Figura 4 ilustra cada fracdo
separada na parte aérea do capim. Apds o segundo corte das plantas realizou-se a separacdo

das raizes do substrato, para as medicdes radiculares de acordo com Rossielo et al. (1995).

- Folhas emergentes (FE)
- Lamina de folhas recém-expandidas (LR)

I:l Lamina de folha madura (LM)
- Colmo + bainha (CB)

Figura 4 - Esquema de separacdo da parte aérea do capim-piatd. Fonte: Lange, 2007

Na ocasido de cada corte procedeu-se a determinagdo da area foliar das plantas e o
material foi guardado em sacos de papel identificados, que foram levados para secagem em
estufa a 65°C, com circulacdo forcada de ar, por cinco dias. Apds pesagem, as amostras foram
moidas em moinho tipo Wiley e utilizadas para as determinacGes laboratoriais de nitrogénio

total, nitrato e amonio, enxofre total e enxofre-sulfato.

3.6 Avaliacoes

3.6.1 Emissao de folhas e perfilhos

Os numeros de folhas e perfilhos foram contados a cada trés dias durante cada periodo
de crescimento das plantas. Ao serem contadas, as folhas que apresentavam ligula visivel
foram marcadas com tinta permanente e todos os perfilhos foram contados em cada dia de
avaliacdo. Para obtencdo do nimero total de folhas de cada vaso somaram-se 0s nimeros das

contagens individuais.

3.6.2 Taxa de aparecimento de folhas e filocrono

A taxa de aparecimento de folhas foi calculada pelo gquociente entre 0 nimero de
folhas surgidas por perfilho e o intervalo de tempo entre avaliagdes (trés dias). Calculou-se o

filocrono pela inverséo (1/x) do valor da taxa de aparecimento de folhas.
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3.6.3 Area foliar

A determinacdo da area foliar ocorreu nas folhas emergentes (FE), 1dminas de folhas
recem-expandidas (LR) e ldminas de folhas maduras (LM), sendo que a &rea foliar total em
cada unidade experimental foi obtida pela soma dos valores dessas trés partes. Essa medida
foi realizada no aparelho integrador de 4rea foliar LI-COR®, modelo LI-3100, imediatamente
apos cada corte das plantas, tomando-se o cuidado de ter as laminas foliares ainda verdes e

turgescentes.

3.6.4 Producéo de massa seca

Para a determinacdo da producdo de massa seca da parte aérea utilizou-se a soma das
massas de seus componentes (folhas emergentes, 1dminas das duas folhas recém-expandidas,
laminas das folhas maduras e colmos mais bainhas) em ambos os cortes da graminea

forrageira. A massa seca das raizes foi obtida apds o segundo corte.

3.6.5 Superficie e comprimento radiculares

Apbds a separacdo das raizes do substrato, foram coletadas subamostras de
aproximadamente 20% da massa fresca total das raizes, de acordo com Rossielo et al. (1995).
Essa fracdo de raizes foi colorida com solucdo de violeta genciana (50 mg L™), para que as
partes mais novas e claras fossem tingidas. Na sequéncia, as raizes foram escaneadas e as
imagens analisadas pelo aplicativo SIARCS (Sistema Integrado para Analise de Raizes e
Cobertura do Solo) versdo 3.0, visando as determinacdes de comprimento e superficie
radiculares. Também foi determinada a massa seca das subamostras para calcular o
comprimento e superficie radiculares correspondentes a cada unidade experimental, em
fungdo da producéo total de massa seca das raizes. O comprimento e a superficie especificos
foram calculados pela razéo entre o comprimento ou a superficie e a correspondente producéo

de massa seca, de acordo com a metodologia descrita por Crestana et al. (1994).

3.6.6 Atividade da redutase do nitrato

A atividade da enzima redutase do nitrato foi determinada aos 21 dias ap0s o
transplantio das mudas e aos 16 dias ap0s o primeiro corte, segundo metodologia descrita por
Mulder et al. (1959). Antes da coleta das folhas, as plantas foram levadas para uma camara de
crescimento com condicdes controladas de luminosidade e temperatura, por duas horas, a fim

de proporcionar as mesmas condi¢Ges as plantas de todas as combinacdes de doses de
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nitrogénio com doses de enxofre e evitar interferéncias externas. As amostras foram coletadas
no terco médio da primeira e/ou segunda laminas de folhas recém-expandidas, dependendo da
quantidade de material existente em cada combinacdo dose de nitrogénio / dose de enxofre,
evitando-se a nervura central das laminas foliares.

As laminas foliares foram cortadas em segmentos menores com o auxilio de tesouras,
pesadas (200 mg) e colocadas em tubos de ensaio contendo 4 mL de KNO3 0,25 mol L™ em
tampéo fosfato. As amostras foram cobertas por papel aluminio e incubadas em banho-maria,
por duas horas, a temperatura de 35°C. Apos este periodo de incubacdo, 1 mL do extrato foi
retirado para a determinacgdo do nitrito formado. Adicionou-se 1 mL de &cido sulfanilico em
solugdo com HCI 200 ml L™ para paralisar a reacdo de reducéo do nitrato e 1 mL do indicador
alfa-naftilamina, que ao reagir com o nitrito desenvolve coloracdo rosea. As leituras foram
realizadas no colorimetro no comprimento de onda de 560 nm e posteriormente foi efetuado o

calculo da concentragdo de nitrito, com uso de curva padréo.

3.6.7 Valor SPAD

A leitura das unidades SPAD, para avaliacdo indireta do teor de clorofila, foi efetuada
nas duas laminas foliares completamente expandidas (no sentido do apice para a base da
planta), no terco médio da lamina, com emprego do clorofilometro SPAD-502 Minolta®
(MINOLTA CAMERA Co., 1989), durante o primeiro e segundo crescimento das plantas. O
valor SPAD para cada unidade experimental foi obtido pela média de 10 leituras realizadas
em cada vaso, em conformidade com o preconizado por Santos (1997). As leituras SPAD
foram realizadas aos 43 dias ap0s o transplante das mudas e 24 dias apds o primeiro corte. Os

dias de avaliagéo corresponderam a um dia antes de cada corte das plantas.

3.6.8 Determinacdo das concentracgdes de nitrogénio e enxofre (total e inorganico)

As concentracdes totais de nitrogénio e enxofre foram determinadas nas folhas
diagnosticas (laminas das duas folhas recém-expandidas - LR) e nos demais componentes da
parte aérea (FE+LM+CB) coletados em ambos 0s cortes do capim e nas raizes ap0s o segundo
corte, conforme metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974) e Tabatabai (1982),
respectivamente. O nitrogénio foi determinado pelo método analitico semi-micro Kjeldahl,
apos digestdo sulfarica, destilacdo e titulacdo, enquanto a digestdo nitrico-perclorica serviu
para a preparacdo do extrato a partir do qual foi determinado o enxofre, pelo método da

turbidimetria do cloreto de bério.
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As concentragfes de nitrogénio na forma inorgénica de nitrato (NO3) e amonio
(NH,") e de enxofre inorganico ou livre, na forma de enxofre-sulfato (SO4*) foram
determinadas nas folhas diagndsticas (LR). A determinacdo do nitrogénio inorganico foi
realizada segundo metodologia descrita por Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1985).

A determinacdo da concentracdo de enxofre inorganico seguiu o procedimento
descrito por Sinclair (1974), com algumas modificacdes. A extracdo do enxofre-sulfato foi
realizada utilizando 1g de massa seca vegetal moida e 25 mL de solucdo extratora contendo
acido acético glacial, acido cloridrico e acido ortofosférico, seguida de agitacdo por 30
minutos na velocidade de 200 rpm e temperatura de 25°C. Apds filtracdo em papel, adicionou-
se ao extrato da digestdo a solucdo redutora contendo os &cidos iodidrico, hipofosforoso e
férmico. Essa solucdo foi colocada em aparato adaptado de Johnson e Nishita (1952) e o
sulfeto formado foi destilado e recolhido em solucdo de acetato de sdédio e zinco e
quantificado por espectrofotometria a 670 nm, apos a adigdo das solugdes de N,N-dimetil-p-
sulfato de fenilenodiamina e sulfato de aménio férrico para o desenvolvimento da coloragéo

azulada.

3.6.9 Relacges nitrogénio total:enxofre total e enxofre-sulfato:enxofre total

A relacdo nitrogénio total:enxofre total (Nt:St), entre as concentracGes totais de
nitrogénio e enxofre, e a relacdo enxofre-sulfato:enxofre total (S-SO,4:St) foram calculadas
com base nos valores determinados dessas concentracGes nas folhas diagndsticas coletadas

nos dois cortes das plantas.

3.7 Analise estatistica

Os resultados foram digitados em planilha eletrénica e as analises estatisticas
executadas pelo Statistical Analysis System (SAS, 2004). Inicialmente utilizou-se o teste F e
em seguida, nos casos de significancia da interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre,
utilizaram-se analises de regressdo polinomial (superficie de resposta), por meio do
procedimento RSREG. Para as variaveis-respostas nas quais a interacdo doses de nitrogénio x
doses de enxofre ndo foi significativa efetuaram-se as andalises de regressdo (primeiro e
segundo grau) para as doses de cada nutriente. Nas equagOes apresentadas nos resultados
adotou-se a utilizacdo de um asterisco (*) para nivel de significancia de 5% e dois asteriscos

(**) para casos onde a significancia ocorreu ao nivel de 1%.
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As andlises de correlagdo da concentracdo de nutrientes e valor SPAD com a producao
de massa seca da parte aérea das plantas foram efetuadas com a média de cada combinacao

das doses de nitrogénio/doses de enxofre.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alteragdes morfogénicas e producao das plantas

4.1.1 Namero total de perfilhos e folhas

Para os nameros totais de perfilhos e folhas por vaso, obtidos nos dois periodos de

crescimento do capim-piatd, foi significativa a interacdo doses de nitrogénio x doses de
enxofre (Figura 5).
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Figura 5 - Numero total de perfilhos - NTP (a e b) e de folhas - NTF (c e d) por vaso no primeiro (a e c) e

segundo (b e d) crescimento do capim-piatd submetido a combinacGes de doses de nitrogénio (N) e
enxofre (S) na solugdo nutritiva
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O méximo numero de perfilhos do capim-piatd foi obtido nas doses de 22,3 e 27,5
mmol L™ de nitrogénio combinadas com 1,93 e 1,91 mmol L™ de enxofre, durante o primeiro
e segundo crescimentos das plantas, respectivamente. Na Figura 5 observa-se que o
incremento na dose de nitrogénio de 2 mmol L™ (mais baixa) para a de 23 mmol L™ (dose
alta) e mantendo-se fixa a dose mais baixa de enxofre (0,1 mmol L™), o nimero de perfilhos
foi incrementado em 1,8 e 2,5 vezes e 0 nimero de folhas em 1,9 e 3,7 vezes no primeiro e
segundo periodo de crescimento, respectivamente, deixando claro a importancia do nitrogénio
para 0 expressivo incremento em ambos os parametros.

O efeito positivo da adubacdo nitrogenada no perfilhamento de gramineas forrageiras
tem sido relatado por outros autores (McKENZIE; JACOBS; KEARNEY, 2002; PREMAZZI,
MONTEIRO; CORRENTE, 2003; SILVEIRA; MONTEIRO, 2007) e estd associado ao
estimulo no crescimento e multiplicacdo de células vegetais, uma vez que esse nutriente é
constituinte de &cidos nucleicos e proteinas celulares, além de apresentar a funcéo secundaria
de promover a sintese e translocacdo de fitohorménios envolvidos na quebra da dominéncia
de gemas laterais (DOUST, 2007; ONGARO; LEYSER, 2008). Nabinger (1996) afirmou que
0 suprimento de nitrogénio proporciona mais elevado perfilhamento, enquanto que o déficit
de nitrogénio aumenta o nimero de gemas dormentes nas plantas.

Em experimento conduzido durante trés anos, McKenzie, Jacobs e Kearney (2002)
avaliaram doses de nitrogénio entre 0 e 225 kg ha™ ano™ e observaram aumento na densidade
de perfilhos de azevém perene (Lolium perenne) de acordo com o incremento da adubacéo
nitrogenada. Premazzi, Monteiro e Corrente (2003), trabalhando em casa de vegetacdo com
Cynodon sp., observaram aumento na produgéo de perfilhos de aproximadamente 65% com a
adicao de nitrogénio de 80 mg dm™ ao solo.

O efeito das doses de enxofre no perfilhamento do capim-piatd se mostrou mais
evidente quando se forneceram elevadas doses de nitrogénio na solucdo nutritiva. O
incremento de enxofre das doses de 0,1 até 1,9 mmol L™, mantendo-se fixa a dose de 9
mmol L™ de nitrogénio propiciou aumento de apenas 1,1 vezes do nimero de folhas e
perfilhos no primeiro crescimento e de 1,3 e 1,4 vezes no nimero de folhas e perfilhos,
respectivamente, no segundo crescimento. Por outro lado, na dose de nitrogénio de 30
mmol L™ o incremento de 0,1 a 1,9 mmol L™ de enxofre na solugdo nutritiva proporcionou
incremento de 1,3 e 2,2 vezes no numero de folhas e de 1,5 e 1,9 vezes no nimero de
perfilhos, durante o primeiro e segundo crescimentos, respectivamente. Dessa forma, fica
evidente que o enxofre potencializou a formacdo de folhas e perfilhos, principalmente em

plantas do capim-piatd adequadamente supridas com nitrogénio. Isto implica que a utilizacdo
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de fertilizantes nitrogenados deve ser acompanhada pelo fornecimento de enxofre para
maximizacdo da producdo de folhas e perfilhos do capim-piata.

De Bona e Monteiro (2010a), estudando o efeito de doses de nitrogénio e enxofre no
crescimento do capim-marandu em um Neossolo Quartzarénico com expressivo teor de
matéria organica, encontraram resposta da combinacdo de doses de nitrogénio x doses de
enxofre no perfilhamento da graminea somente no terceiro periodo de crescimento. 1sso
provavelmente esta relacionado com a absorcdo de enxofre pelas plantas na forma de sulfato
contido no solo, que pode ter sido suficiente para atender a demanda do capim nos dois
periodos iniciais de crescimento. O enxofre fornecido também pode ter interagido no solo,
uma vez que o teor de sulfato disponivel as plantas depende, entre outros fatores, da
quantidade de 6xidos de ferro e aluminio, do pH e do teor de matéria organica do solo.
Também, tal fato ter sido detectado no terceiro crescimento pode estar relacionado com a
diferenga de exigéncia por enxofre entre os cultivares para proporcionar maior perfilhamento
das plantas, que pode ter sido maior no capim-piatd em relacdo ao capim-marandu.

O nmero méaximo de perfilhos do segundo crescimento encontrado neste experimento
foi duas vezes maior que o valor encontrado no primeiro crescimento. Isto provavelmente
ocorreu porque durante a fase inicial de desenvolvimento a planta dirige grande parte do seu
ciclo metabdlico para suprir as necessidades durante o estabelecimento, utilizando apreciavel
parte da energia produzida para formacdo do sistema radicular e da parte aérea, enquanto no
segundo periodo de crescimento a planta ja dispde do sistema radicular formado e apto para
absorcdo de maior quantidade de nutrientes, além da inducéo das gemais basais para produzir
mais perfilhos ap6s o corte. Segundo Langer (1974), a acdo do corte promove o
desenvolvimento das gemas basais e a quebra de dorméncia apical, originando maior numero
de perfilhos nos periodos posteriores.

O estabelecimento e a perenidade das gramineas forrageiras sdo dependentes, dentre
outros fatores, da capacidade da graminea em originar novos perfilhos, sendo que maior
perfilhamento assegura maior protecdo do solo contra acdo de fatores ambientais, controla a
presenca de plantas daninhas e determina a producdo da forragem (PEDREIRA; MELLO;
OTANI, 2001). Dessa forma, a adubacdo nitrogenada combinada com a sulfatada contribui
para a reducdo da degradacdo do solo, pois diminui a exposi¢do ao impacto da chuva e
exposicao ao sol.

A emissdo de folhas do capim-piata atingiu valores maximos de 130 a 182 folhas por
vaso (Figura 5c e 5d), no primeiro e segundo crescimentos, respectivamente. Esses valores

foram obtidos nas doses de 22,8 e 28,5 mmol L™ de nitrogénio combinadas com 1,8 e 2,1
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mmol L* de enxofre, durante o primeiro e segundo crescimentos das plantas,
respectivamente. Resultados semelhantes com relacdo & necessidade de enxofre foram
encontrados por Batista e Monteiro (2006a) ao trabalharem com doses de nitrogénio e enxofre
para o capim-marandu, onde as doses de enxofre que maximizaram a emissédo de folhas foram
de 2,1 e 1,8 mmol L™ de enxofre no primeiro e segundo crescimentos, respectivamente. Artur
(2010) encontrou como exigéncia méxima para emissao de folhas do capim-marandu a dose
de 29 e 36 mg dm™ de enxofre no segundo e terceiro crescimento das plantas, sendo que o
efeito desse nutriente ndo foi significativo durante o primeiro periodo de crescimento. A
diferenca na dose para maximizar a producdo de folhas pode estar relacionada ao substrato
utilizado naquele experimento (solo), que interage com a fracdo de enxofre disponivel as
plantas em todas as combinacdes de doses de nitrogénio e enxofre testadas, fornecendo
enxofre na forma de sulfato as plantas que ndo foram supridas com enxofre. No referido
estudo os teores de enxofre-sulfato no solo se encontravam entre 7 e 14 mg kg™ nas
combinagOes de doses de nitrogénio e enxofre onde ndo se forneceu enxofre e atingiram
teores entre 65 e 76 mg kg™ nas combinacdes de nitrogénio com as maiores doses de enxoffre.

No segundo periodo de crescimento do capim-piatd observou-se maior nimero de
folhas (40 % superior) do que na ocasido do primeiro. Este fato foi paralelo ao mais elevado
namero de perfilhos emitidos na rebrotacdo, visto que o niumero de folhas por perfilho é um
valor relativamente constante para cada espécie (YANG; MATTHEW; ROWLAND, 1998;
CARNEVALLI; Da SILVA, 1999). Esses resultados também foram obtidos por Batista e
Monteiro (2006a) e Artur (2010), trabalhando com capim-marandu.

De Bona e Monteiro (2010b), estudando o efeito do nitrogénio e do enxofre no
desenvolvimento e producdo de folhas e perfilhos do capim-marandu cultivado em solo,
indicaram que a adequada aplicacdo desses nutrientes, em condi¢Ges ambientais favoraveis,
melhorou o desenvolvimento e a producdo de folhas e perfilhos do capim. Embora o enxofre
nédo tenha influenciado a resposta no primeiro crescimento, seu efeito na emissao de folhas e
perfilhos puderam ser constatados, respectivamente, a partir do segundo e terceiro
crescimentos da graminea.

O efeito benéfico do nitrogénio na emissdo de folhas e perfilhos pelo capim-piatd é
bem definido, visto que o nutriente controla os processos de crescimento e desenvolvimento
da planta, traduzido, sobretudo, pela maior rapidez de formacdo das gemas axilares e de
iniciacdo dos perfilhos correspondentes (NABINGER; MEDEIRQOS, 1995). O suprimento de
nitrogénio usualmente é acompanhado por maior demanda de enxofre pela graminea

forrageira, principalmente devido a necessidade de producdo de maiores quantidades de
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aminoacidos sulfurados em tais condic@es. Isso foi constatado durante o desenvolvimento do
capim-piata nos dois cortes, onde a maior emisséo de folhas e perfilhos das plantas demandou
altas doses de nitrogénio (até 28,5 mmol L) e de enxofre (até 2,1 mmol L™) na solucéo
nutritiva.

O nitrogénio e o enxofre promoveram aumento no numero total de folhas e perfilhos,
porém o efeito do enxofre foi evidente apenas quando as doses de nitrogénio foram elevadas,
concordando com os resultados de Alzueta et al. (2012), ao estudarem o aparecimento de
folhas e perfilhos em gendétipos de cevada (Hordeum vulgare) e trigo (Triticum aestivum).
Provavelmente o enxofre tenha promovido maior absorcéo de nitrogénio (SALVAGIOTTI et
al., 2009), aumentando a sua disponibilidade as plantas e promovendo maior taxa de
aparecimento de perfilhos. Dessa forma, a importancia do fornecimento de enxofre é
ressaltada principalmente quando altas doses de nitrogénio sdo utilizadas.

Constatou-se que, para a maximizagdo no nimero de folhas e perfilhos do capim-piatéa
cultivado em solucdo nutritiva, ha a necessidade de elevar as concentracfes de nitrogénio e
enxofre em aproximadamente 15 e 1 mmol L™, respectivamente, na solucdo original de
Hoagland e Arnon (1950). Dessa forma, a combinacdo de elevadas doses de nitrogénio e de
enxofre na solucdo nutritiva favorecem o maior perfilhamento e aparecimento de folhas do
capim-piata. Esses resultados assemelham-se aos encontrados por Mattos e Monteiro (2003)
para capim-braquiaria e por Artur (2010) para capim-marandu.

4.1.2 Taxa de aparecimento de folhas e filocrono

A taxa de aparecimento de folhas indica o nimero médio de folhas surgidas por dia,
por perfilho (ANSLOW, 1966), enquanto o filocrono indica intervalo de tempo necessario
para o surgimento de duas folhas consecutivas (WILHELM; McMASTER, 1995), sendo sua
unidade expressa em dias por folha. A taxa de aparecimento de folhas e o filocrono néo
mostraram resposta significativa para as doses dos nutrientes ou a interacdo durante o
primeiro crescimento das plantas. Contudo, houve significancia para a interacdo doses de
nitrogénio x doses de enxofre no segundo periodo de crescimento do capim (Figura 6).

A maior taxa de aparecimento de folhas no segundo crescimento foi de 0,129 folhas
por perfilho por dia, que ocorreu na dose de 27 mmol L™ de nitrogénio (Figura 6a) combinada
com dose de enxofre que extrapola a dose maxima estudada neste experimento. A discussdo
do efeito nutricional, particularmente do nitrogénio, na taxa de aparecimento de folhas ndo
tem encontrado resultados uniformes. Alguns autores relataram o efeito significativo do
nitrogénio em tal variavel (GARCEZ NETO et al., 2002; MARTUSCELLO et al., 2006),
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enquanto outros estudos tem sugerido respostas mais conservadoras do nitrogénio na taxa de
aparecimento de folhas (LANGER, 1974; PINTO; GOMIDE; MAESTRI, 1994).
Pinto, Gomide e Maestri (1994) ndo constataram efeito das doses de nitrogénio na taxa
de aparecimento de folhas de Panicum maximum e Setaria anceps, gque apresentaram,
respectivamente, taxas de 0,233 e 0,425 folhas por perfilhos por dia. Contudo, a maior
disponibilidade de nitrogénio na solucdo nutritiva (de zero para 4,3 mmol L™ de nitrato de
amonio) elevou a taxa de aparecimento de folhas de joio (Lolium temulentum) de 0,046 para
0,134 folhas por perfilho por dia, reduzindo assim o filocrono de 21,62 para 7,47 dias por
folha (THOMAS, 1983). Também, Garcez Neto et al. (2002), trabalhando com quatro doses
de nitrogénio (0, 50, 100 e 200 mg dm™) e trés intensidades de corte (5, 10 e 20 cm) com
capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombaca), observaram que esse nutriente foi o
principal responsavel pelo aumento na taxa de aparecimento foliar, que atingiu até 104% na
dose mais alta em relagdo a menor dose de nitrogénio.
No presente estudo ndo somente se constatou o efeito das doses de nitrogénio na taxa
de aparecimento de folhas, e consequentemente no filocrono, como também foi verificado que

as doses de enxofre potencializaram o efeito do nitrogénio, principalmente quando esse
nutriente foi fornecido em alta disponibilidade as plantas.
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Figura 6 - Taxa de aparecimento de folhas (TAF) por vaso (a) e filocrono (F) (b), no segundo periodo de

crescimento das plantas de capim-piatd submetido a combinagcfes de doses de nitrogénio (N) e
enxofre (S) na solucgdo nutritiva

Em condicdo de alta disponibilidade de nitrogénio a planta tem incremento no
alongamento dos entrenos, fazendo com que a folha nova saia da bainha mais precocemente,

podendo resultar em aumento na taxa de aparecimento foliar (OLIVEIRA et al., 2007).
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Entretanto, Cruz e Boval (1999) relataram que a taxa de aparecimento de folhas é apenas
levemente influenciada pela nutricdo nitrogenada em gramineas tropicais. Isso porque em
Setaria anceps, o numero de folhas produzidas depois de seis semanas de rebrotacdo variou
somente de 12 para 13, como consequéncia da adubacdo nitrogenada. Divergéncias entre 0s
estudos relativos ao efeito do nitrogénio no desenvolvimento das plantas podem estar
relacionadas com as diferencas no tempo e na intensidade ou duragdo do estresse a que as
plantas sdo submetidas, sendo que quanto maior a intensidade e a duracdo da falta de
nitrogénio, maior sera o impacto da adubacdo nitrogenada no desenvolvimento da cultura
(FISCHER; HOWE; IBRAHIM, 1993).

O valor minimo obtido para o filocrono no presente experimento foi de 7,6 dias por
folha na combinacio das doses de nitrogénio de 24,9 mmol L™ com a dose de enxofre de 2,4
mmol L™ (Figura 6b). A medida que as quantidades de nitrogénio e enxofre fornecidos foram
menores, maior foi o filocrono nas plantas de capim-piata, ou seja, maior foi o numero de dias
necessarios para emisséo de uma nova folha. Assim, na dose de nitrogénio de 2 mmol L™ de
nitrogénio combinada com a de enxofre de 0,1 mmol L™ o valor de filocrono atingiu 11,7 dias
por folha, ou seja, 1,5 vezes mais do que quando se forneceu doses altas de ambos os
nutrientes.

Como encontrado no presente estudo para o segundo crescimento do capim-piata,
relatos indicam que o efeito do nitrogénio nos processos de producdo de folhas pode também
estar condicionado a disponibilidade de outros nutrientes (como de enxofre). Salvagiotti e
Miralles (2007) relataram que a limitacdo de enxofre pode afetar o tamanho da folha e
modificar a taxa de aparecimento de folhas em trigo. De Bona e Monteiro (2010b)
encontraram modificacbes no filocrono do capim-marandu, cujos valores diminuiram a
medida que os niveis de fertilizacdo com nitrogénio e enxofre aumentaram. Esses autores
relataram que essa reducdo no filocrono ocorreu até as doses de 300 e 25 mg dm™ de
nitrogénio e enxofre, respectivamente, quando em seguida, os valores de filocrono tenderam
ao aumento. No mesmo estudo, resposta inversa a relatada ao filocrono foi obtida para a taxa
de aparecimento de folhas.

Apesar de alguns estudos com gramineas ndo terem encontrado respostas do
fornecimento de nitrogénio e de enxofre no filocrono (SALVAGIOTTI; MIRALLES, 2007;
ALZUETA et al., 2012), outros relataram alteracdes significativas em funcdo de doses de
nitrogénio (FISCHER; HOWE; IBRAHIM, 1993; GARCEZ NETO et al., 2002) e enxofre
(BATISTA; MONTEIRO, 2006a) ou de ambos os nutrientes (DE BONA; MONTEIRO,

2010b), como encontrado neste experimento para o0 segundo periodo de crescimento. Essa
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variagdo nos padrOes de respostas do efeito do nitrogénio ou do enxofre no filocrono das
plantas pode estar relacionada a diferencas na intensidade e momento do estresse nutricional,
onde quanto maior a intensidade e a duracdo da deficiéncia desses nutrientes, maior sera a
influéncia deles no desenvolvimento da cultura (FISCHER; HOWE; IBRAHIM, 1993).

No presente estudo, as maiores taxas de aparecimento de folhas, assim como os
menores valores de filocrono, foram obtidas quando se utilizaram doses altas de nitrogénio
combinadas com doses altas de enxofre na solugdo nutritiva. Como o numero de folhas vivas
por perfilho é definido geneticamente (YANG; MATTHEW; ROWLAND, 1998;
CARNEVALLLI; Da SILVA, 1999) é possivel inferir que as plantas que receberam altas doses
de nitrogénio e de enxofre, conseguirdo atingir seu méaximo numero de folhas por perfilhos
mais precocemente em relacdo as que receberam baixas doses de nitrogénio e/ou de enxofre.
Isso possibilitaria colheitas mais frequentes dos capins, a fim de evitar senescencia foliar. A
reducdo do filocrono com a adubac&o nitrogenada é decorrente, principalmente, do efeito do
nitrogénio no crescimento das plantas, que as confere maior capacidade de rebrotacdo
(MARTUSCELLO et al., 2006). Contudo, a reducdo do filocrono no presente estudo, foi
influenciada também pelo incremento nas doses de enxofre no segundo periodo de
crescimento das plantas do capim-piatd, que potencializou a taxa de aparecimento de folhas e

reduziu o filocrono.

4.1.3 Area foliar

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para a &rea foliar
avaliada na ocasido de cada um dos dois cortes do capim-piatd (Figura 7). As doses de
nitrogénio que promoveram a maxima area foliar foram de 23,5 mmol L™ no primeiro corte e
29,3 mmol L™ no segundo corte, sendo que as doses de enxofre para obter tais producdes
extrapolaram os limites testados neste estudo, evidenciando o grande potencial de resposta a
esse nutriente. Outros estudos com gramineas forrageiras tropicais também encontraram
incremento na area foliar com fornecimento concomitante de nitrogénio e enxofre (BONFIM-
DA-SILVA; MONTEIRO; SILVA, 2007; BATISTA; MONTEIRO, 2008).

As plantas do capim-piaté que receberam os mais baixos suprimentos de nitrogénio e
enxofre (2 e 0,1 mmol L™, respectivamente) apresentaram érea foliar correspondente a apenas
10,6 e 6,7% da méaxima &rea foliar obtida, no primeiro e segundo cortes, respectivamente.
Comparando-se a dose de 30 mmol L™ de nitrogénio (dose mais alta) nas doses de enxofre de
0,1 e 2,5 mmol L™, nota-se que a maior dose de enxofre incrementou em 2,1 e 3,0 vezes a

area foliar do capim-piatd na época do primeiro e segundo cortes, respectivamente. Esses
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resultados indicam que o fornecimento de enxofre as plantas do capim-piatd bem supridas em

nitrogénio é fundamental para promover a maxima area foliar.
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Figura 7 - Area foliar (AF) no primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-piatd submetido a combinacdes de
doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solugdo nutritiva

O aumento da disponibilidade de nitrogénio as plantas proporciona maior elongacéo
foliar, o que resulta em incremento na area foliar (CHAPMAN; LEMAIRE, 1993), e
consequentemente na capacidade fotossintética das plantas, pois grande parte do nutriente esta
alocada em proteinas envolvidas no processo fotossintético (SEEMANN et al., 1987), sendo
portanto, a area foliar, importante pardmetro para analise de crescimento e desenvolvimento
das plantas. No presente estudo a alta disponibilidade de nitrogénio e enxofre promoveram
incremento na area foliar das plantas do capim-piatd, sendo que o suprimento com enxofre
potencializou o0 aumento da area foliar em plantas supridas adequadamente com nitrogénio.

Diversos trabalhos com gramineas forrageiras relataram aumento na area foliar em
funcdo do incremento da adubacdo nitrogenada. Silveira e Monteiro (2007), trabalhando com
combinagBes de nitrogénio e célcio em solucdo nutritiva para o capim-tanzania (Panicum
maximum cv. Tanzania), encontraram a maxima area foliar do capim nas doses de nitrogénio
de 23,9 e 28,3 mmol L™ para o primeiro e segundo cortes, respectivamente. Esses resultados
foram semelhantes aos encontrados no presente estudo para o capim-piatd. Também, Lavres
Junior e Monteiro (2003), avaliando o efeito de combinacdes de doses de nitrogénio e
potéssio na &rea foliar do capim-mombaca, verificaram que o intervalo das doses entre 24 a
33 mmol L de nitrogénio proporcionaram a méxima érea foliar nos dois cortes do capim. Por
outro lado, a avaliagdo do capim-marandu quanto a doses de nitrogénio e idades de

crescimento, mostrou menor exigéncia por nitrogénio, uma vez que doses entre 19,4 e 21,1
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mmol L™ maximizaram a érea foliar dessa graminea (SANTOS JUNIOR; MONTEIRO,
2003).

O enxofre, por sua vez, é importante na formacéo dos aglomerados de ferro-enxofre,
que compde o aparelho fotossintético das plantas, e do sistema de transportes de elétrons
(LUNDE et al., 2008), sendo que a privagdo desse nutriente tem demonstrado causar
supressao da eficiéncia fotossintética em arroz, com reducdo nos teores de clorofila e da
enzima Ribulose 1,5-Bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (RESURRECCION et al.,
2001). O enxofre também participa da reducdo do nitrogénio, através da molécula de
ferredoxina (TAIZ; ZEIGER, 2009), sendo essencial, para a obtengdo da maxima eficiéncia
fotossintética e reducdo do nitrogénio nas plantas, que sera incorporado a diversos compostos,
como a clorofila, responsavel pela captacdo da energia solar. Segundo Marschner (1995), a
deficiéncia de enxofre promove reducdo no tamanho e no numero de células foliares, o que
resulta em diminuicdo da &rea foliar.

Batista e Monteiro (2006a), determinando a area foliar do capim-marandu mediante
combinacio de doses de nitrogénio (1 a 33 mmol L™) e enxofre (0,1 a 2,5 mmol L™), em
experimento conduzido em casa de vegetacdo utilizando solucdo nutritiva, encontraram
significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nos dois cortes do
capim. Os autores relataram que os pontos de maxima area foliar no primeiro corte ocorreram
em doses mais elevadas que as estudadas, e que no segundo corte a maxima area foliar foi
obtida na dose de nitrogénio de 25,8 mmol L™ combinada com a dose de enxofre de 1,7
mmol L. Os autores ainda destacaram que o baixo fornecimento de nitrogénio e de enxofre
na solucdo nutritiva foi responsavel por apenas 9,5% e 3% da méaxima &rea foliar obtida no
primeiro e segundo cortes, respectivamente.

De Bona e Monteiro (2010a), avaliando o efeito de combinagbes de doses de
nitrogénio e de enxofre na area foliar do capim-marandu, em um solo com alto teor de matéria
organica, encontraram efeito positivo somente da fertilizacdo nitrogenada para o primeiro
corte, em situagdo onde o enxofre contido no solo teria sido suficiente para atender a
demanda das plantas. No segundo e terceiro cortes das plantas a interacdo doses de nitrogénio
x doses de enxofre foi significativa para a area foliar da graminea. A maxima area foliar do
capim coletado no segundo corte foi obtida nas doses de 334 e 31 mg dm™, de nitrogénio e de
enxofre, respectivamente, enquanto no terceiro corte foi obtida na dose de nitrogénio de 375
mg dm™ combinada com dose de enxofre que extrapolou as utilizadas (maior que 40

mg dm™). Segundo os autores, apds o primeiro corte, o crescimento da graminea foi
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intensificado e consequentemente, houve maior necessidade de enxofre, junto com a do
nitrogénio para o incremento da area foliar das plantas.

O aumento da éarea foliar da planta forrageira com o suprimento simultaneo de
nitrogénio e de enxofre resulta em maior capacidade fotossintética da planta, uma vez que ha
mais area foliar para realizar a interceptacdo luminosa (ABDIN et al., 2007). Pastagens
compostas por plantas com mais area foliar tendem a manter maior area foliar residual ap6s o

pastejo, o que favorece a rebrotacdo da pastagem (BROUGHAM, 1956).

4.1.4 Producao de massa seca da parte aérea

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para a producéo de
massa seca da parte aérea, no primeiro e segundo cortes do capim-piatd (Figura 8). No
primeiro corte, a maxima produgdo de massa seca seria obtida com dose de nitrogénio de 23
mmol L™ combinada com dose de enxofre que extrapola a dose maxima estudada. No
segundo corte, a dose de nitrogénio que proporcionaria a maxima producao de massa seca

extrapola a maxima utilizada no experimento e seria combinada com a dose de enxofre de 2,4
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Figura 8 - Producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) no primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-piata
submetido a combinac@es de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solucdo nutritiva

O nitrogénio controla os processos de crescimento e desenvolvimento das plantas, pelo
incremento da fixacdo de carbono, proporcionando aumento na producdo de massa seca
(NABINGER, 2001). Isso ocorre devido a forte interacdo do metabolismo do nitrogénio com

o do carbono, uma vez que a fotossintese fornece direta ou indiretamente a energia necessaria
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para a assimilagdo de nitrogénio pelas plantas. Por sua vez, a capacidade fotossintética €
influenciada pelo suprimento de enxofre, sendo diminuida com a privagdo desse nutriente,
principalmente devido a diminuicdo nos teores de clorofila e da Rubisco (GILBERT et al.,
1997; RESURRECCION et al., 2001). O enxofre & importante para a formacdo do
aglomerado ferro-enxofre no aparato fotossintético e do sistema de transporte de elétrons,
sendo que a privagdo de enxofre causa supressdo significativa na eficiéncia fotossintética das
plantas (RESURRECION et al., 2001), o que resulta em menor fixacdo de carbono e em
menor massa seca da planta.

O aumento da &rea foliar em condigdo de elevado suprimento de nitrogénio permitiu
maior captacdo de energia luminosa, que se refletiu em aumento da produgéo de massa seca
do capim. Por sua vez, 0 aumento nas doses de nitrogénio incrementou a demanda por enxofre
pelas gramineas, como encontrado também para Paspalum notatum (KALMBACHER et al.,
2005) e para Brachiaria brizantha cv. Marandu (DE BONA; MONTEIRO, 2010a). O
suprimento de nitrogénio a planta acelera a sintese de proteinas, que por sua vez demanda
maior quantidade de aminodacidos sulfurados (cisteina, metionina e cistina) (CRAWFORD et
al., 2000), explicando 0 aumento na demanda da planta pelo enxofre.

Como se pode constatar na Figura 8, em baixas doses de nitrogénio (2 e 9 mmol L™) o
incremento nas doses de enxofre promoveu pequenos aumentos na producdo de massa seca
das plantas. Entretanto, em doses mais elevadas de nitrogénio (23 e 30 mmol L™) a planta
apresentou maior exigéncia pelo enxofre, para incrementar a producédo de massa seca da parte
aérea. Observa-se também que, das mais baixas para as mais altas combinacdes de nitrogénio
e enxofre, a producdo de massa seca da parte aérea teve incremento no primeiro e segundo
cortes, respectivamente, de 9,4 e 12,5 vezes. Na dose mais alta de nitrogénio testada neste
experimento (30 mmol L™), o incremento nas doses de enxofre resultou em grande variag&o
na producdo de massa seca, sendo que da menor para a maior dose de enxofre, nesta condigéo,
houve incremento de 2,1 e 2,9 vezes na producdo de massa seca da parte aérea no primeiro e
segundo corte, respectivamente.

O adequado suprimento de enxofre melhora a utilizagdo do nitrogénio na sintese de
proteinas (Rubisco) e clorofila, aumentando assim a taxa fotossintética, que conduz a maior
producdo das culturas (ABDIN et al., 2007). Mathot et al. (2008), avaliando o efeito da
combinagdo de trés doses de nitrogénio (40, 80 e 105 kg ha™) e duas doses de enxofre (0 e 25
kg ha™) na producéo de pastagens de Lolium sp. em solos da Bélgica, observaram que o
suprimento de enxofre aumentou a producdo de massa seca da planta, em média, em 800

kg ha™* ano™. Phillips e Sabbe (1994), estudando o efeito da adubacéo nitrogenada e sulfatada
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no capim coastal Bermuda (Cynodon dactylon) em solos arenosos pobres em enxofre,
concluiram que para o aumento na producdo de massa seca da forragem houve necessidade do
suprimento de enxofre de 100 kg ha™.

O aumento na producdo de massa seca das gramineas adubadas com nitrogénio e
enxofre relaciona-se também com o incremento do ndmero de perfilhos (PREMAZZI,
MONTEIRO; CORRENTE, 2003; DE BONA; MONTEIRO, 2010b) e area foliar (BATISTA;
MONTEIRO, 2008). No presente estudo a producdo de massa seca da parte aérea do capim-
piatd correlacionou-se positivamente com o numero total de perfilhos, o nimero total de
folhas e a area foliar nos dois cortes da graminea, como pode ser observado na Tabela 2. No
primeiro corte a maior correlacdo da producdo de massa seca da parte aérea foi com a area
foliar das plantas e no segundo corte a maior correlacdo da producdo de massa seca da parte

aérea foi com a area foliar e com o numero total de folhas (r = 0,99***).

Tabela 2 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a massa seca da parte aérea das plantas (MSPA),
0 numero total de perfilhos (NTP), o nimero total de folhas (NTF) e a &rea foliar (AF), no
primeiro (1) e no segundo (2) cortes do capim-piatd, cultivado com combinac6es de doses

de nitrogénio e de enxofre na solugéo nutritiva

MSPA1  MSPAZ2 NTP1 NTP2 NTF1 NTF2 AF1

MSPAL - - - - - - -
MSPA2  0,92%** - - - - -
NTP1 0,97*%%  0,95%x* - - - - -
NTP2 0,96%**  0,97***  0,99%** - - - -
NTF1 0,95%%%  0,04%%*  (,ggx**  0,0gk** - - -
NTF2 0,05%%%  0,09%**  0,98%**  0,99%**  0Q7**x - -
AF1 0,09%%%  0,95%%*  09g%Fk  QQ7**x  ,g7*xx  (,98%** -
AF2 0,02%%%  0,0g%x*  ,94xkk Q7R Q2% (,9grxx 095wk

*** significativo a 0,1% de probabilidade

No presente estudo constatou-se que para a maximizacdo de producdo de folhas e
perfilhos, area foliar e massa seca da parte aérea do capim-piata foi necessario o fornecimento
concomitante de nitrogénio e de enxofre, desde o primeiro periodo de crescimento das
plantas. Batista e Monteiro (2006a), trabalhando com doses de nitrogénio e enxofre para o
capim-marandu cultivado em solucdo nutritiva, ndo encontraram resposta das doses de

enxofre no nimero de perfilhos por vaso durante o primeiro crescimento. Trabalhos com o
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capim-marandu cultivado em solo indicaram baixa demanda por enxofre na fase de
estabelecimento das plantas, onde esse nutriente foi exigido somente a partir do segundo
periodo de crescimento, provavelmente porque o solo forneceu o enxofre necessario na fase
inicial de crescimento das plantas (ARTUR, 2010; DE BONA; MONTEIRO, 2010a).

Neste estudo evidencia-se a importancia do suprimento de nitrogénio e enxofre nos
parametros produtivos das plantas de capim-piatd, sendo o nitrogénio o principal nutriente que
controla os processos de crescimento das plantas. A medida que o fornecimento de nitrogénio
foi sendo incrementado, maior foi também a demanda pelo enxofre, que combinados em
elevadas doses proporcionaram o maximo crescimento e desenvolvimento das plantas de

capim-piata, cultivados em condic6es controladas.

4.2 Modificacgdes no sistema radicular das plantas

4.2.1 Producédo de massa seca do sistema radicular

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para a producao de
massa seca de raizes do capim-piatd (Figura 9). A maxima producdo de raizes do capim nao
foi atingida com as doses de nitrogénio e enxofre utilizadas neste experimento. Analisando-se
as combinacgdes de doses de ambos os nutrientes observa-se que, quando o nitrogénio foi
mantido na dose mais alta (30 mmol L™) e a utilizac&o de enxofre foi elevada de 0,1 para 2,5
mmol L™, a producio de massa seca das raizes foi praticamente duplicada. Quando estudada a
maior dose de enxofre (2,5 mmol L), alterando-se a dose de nitrogénio de 2 para 30
mmol L, a producéo de massa seca do sistema radicular foi aumentada em 6,5 vezes. Dessa
forma, fica evidente a importancia do nitrogénio para a producdo de massa seca do sistema
radicular das plantas de capim-piatd, que foi, contudo potencializado pela utilizagcdo de
enxofre, em razdo da contribuicdo desse nutriente para melhor eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio pelo capim. Assim, doses baixas de nitrogénio ou de enxofre, produzem muito
menos massa seca do sistema radicular do capim-piatd, em relacdo ao fornecimento adequado
de ambos os nutrientes.

Batista e Monteiro (2006b), trabalhando com doses de nitrogénio (1; 9; 15; 24 e 33
mmol L) combinadas com doses de enxofre (0,1; 0,4; 1,0; 2,0 e 2,5 mmol L™) em capim-
marandu cultivado em solucdo nutritiva, observaram somente o efeito positivo do nitrogénio
na producdo de massa seca das raizes, enquanto nao foi significativo o efeito do enxofre.

Resultados com outras gramineas forrageiras envolvendo adubacdo nitrogenada e sulfatada
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também mostraram alteragdo na massa seca das raizes somente sob influéncia do nitrogénio e
ndo de enxofre (BONFIM-DA-SILVA, 2005; SILVEIRA et al., 2011). Por outro lado Artur
(2010), trabalhando com doses de nitrogénio e de enxofre em um Neossolo Quartzarénico
com baixos teores de matéria organica e enxofre-sulfato, encontrou resposta na producéo de
massa seca das raizes do capim-marandu tanto para o fornecimento de nitrogénio quanto para
o de enxofre. Nessa situacdo a dose de nitrogénio de 294,9 mg dm™ combinada com a de

enxofre de 29,3 mg dm™ resultou na maxima producéo de massa seca das raizes.
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Figura 9 - Producdo de massa seca das raizes (MSR) de capim-piatd submetido a combinacdes de doses de
nitrogénio (N) e enxofre (S) na solucdo nutritiva

O suprimento de nutrientes, principalmente o de nitrogénio, altera a morfologia, o
crescimento e a distribuicdo das raizes em seu substrato (MARSCHNER, 1995). Uma planta
bem suprida em nitrogénio apresenta sistema radicular mais desenvolvido do que uma planta
deficiente em nitrogénio, pois os mecanismos envolvidos no crescimento do sistema radicular
estdo relacionados com o acumulo de carboidratos na auséncia do nutriente (BROWER,
1962). Quando ha deficiéncia de nitrogénio h& reducdo no crescimento da planta e na
demanda por fotoassimilados, para a producdo de aminoécidos e proteinas na parte aérea,
aumentando consequentemente a disponibilidade de carboidratos (amido, por exemplo) que é
direcionado para as raizes (RUFTY JUNIOR et al., 1988). O acumulo excessivo de amido no
cloroplasto pode afetar seriamente a fotossintese por dificultar a chegada de CO, aos sitios de
carboxilacdo da Rubisco (GUIDI et al., 1998). Para Kerr et al. (1986), o processo que regula a
alocacdo de carbono entre amido e sacarose € mais dependente da nutri¢cdo nitrogenada do que

a propria taxa fotossintética. Dessa forma, a deficiéncia de nitrogénio pode afetar a particdo
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de assimilados entre as partes da planta, ocasionando aumento na relagéo entre a massa seca
das raizes e a massa seca da parte aérea (CRUZ, 2001).

Santos (1997) encontrou incrementos lineares na producdo de massa seca das raizes da
Brachiaria decumbens em funcéo da elevacao das aplicacGes de enxofre, onde o incremento
da dose de enxofre de 0 para 80 mg dm™ aumentou em 39% a producéo de massa seca das
raizes. Monteiro e Ono (1995) também obtiveram respostas na producdo de massa seca de
raizes de Brachiaria brizantha cv. Marandu em funcdo do aumento na dose de enxofre em
solucdo nutritiva. Hill et al. (2006), estudando a morfologia do sistema radicular de dez
espécies de pastagens na Australia, relataram que a producdo de massa seca das raizes de
Hordeum leporinum, Arctotheca calendula, Microlaena stipoides e Phalaris aquatica
diminuiu de 27 a 42% do alto (137,8 mg dm™) para 0 ndo fornecimento de nitrogénio as
plantas.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a relagéo
parte aérea: raizes (relacdo entre a producdo de massa seca da parte aérea nos dois cortes com
a producdo de massa seca das raizes obtidas apds o segundo corte das plantas). Contudo, a
relacdo parte aérea:raizes foi influenciada isoladamente pelas doses de nitrogénio e de enxofre
da solugéo nutritiva e houve correlagdo significativa e positiva entre a producéo relativa de
massa seca da parte aérea e das raizes do capim-piatd (Figura 10).
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Figura 10 - Efeito do fornecimento de nitrogénio (N) e de enxofre (S) na relacdo parte aérea:raizes (a) e
correlacdo entre a producéo relativa de massa seca (%) da parte aérea e raizes (b) do capim-piatd
cultivado em solugéo nutritiva

O baixo fornecimento de nitrogénio e de enxofre proporcionou as menores produgdes
de massa seca das raizes, mas em menor grau do que a diminui¢do na producdo de massa seca

da parte aérea, 0 que resultou em baixa relacdo parte aérea:raizes. Essa relacéo foi de 9,4:1 e
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8,5:1 na menor dose de nitrogénio (2 mmol L™) e de enxofre (0,1 mmol L™), respectivamente.
Isso demonstra que, mais produtos fotoassimilados foram alocados para o sistema radicular
das plantas quando houve caréncia no suprimento de nitrogénio e de enxofre na solugédo
nutritiva (Figura 10a). A alocacéo de fotoassilados para as raizes, indicada pela diminuicéo da
relagdo parte aérea:raizes foi relatada em condicGes de baixa disponibilidade de nutrientes
envolvidos na sintese de novos tecidos, como nitrogénio e enxofre (EGHBALL,;
MARANVILLE, 1993; ERICSSON, 1995; SKINNER; COMAS, 2010).

A medida que o suprimento de nitrogénio e de enxofre foi incrementado a relacéo
parte aérea:raizes foi aumentada até o méximo de aproximadamente 12:1, obtido nas doses de
nitrogénio de 16,3 mmol L™ e de enxofre de 1,7 mmol L™, Assim como no presente estudo, a
alocacdo de fotoassimilados foi direcionada para a parte aérea das plantas com o incremento
no suprimento de nitrogénio na cultura do milho (EGHBALL; MARANVILLE, 1993) e de
enxofre nas culturas da alfafa (Medicago sativa) (WANG et al., 2003) e trevo branco (VARIN
et al., 2010).

O suprimento de nitrogénio e de enxofre incrementa a producdo de massa seca da
parte aérea e das raizes do capim-piata (Figuras 8 e 9), sendo que houve correlacdo positiva
entre as producdes relativas de massa seca das raizes e da parte aérea das plantas (Figura 10b).
Observou-se que na elevada dose de nitrogénio (30 mmol L™) a relacdo parte aérea: raizes
decresceu, sendo igual ao valor da relagdo parte aérea: raizes encontrada na mais baixa dose
de nitrogénio (2 mmol L™) (Figura 10a). Para a planta continuar incrementando o crescimento
da parte aérea, na dose de 30 mmol L™ de nitrogénio, foi necessario alocar mais produtos
fotoassimilados para a formacdo de novas raizes devido ao incremento na demanda de
nutrientes.

O sistema radicular bem desenvolvido garante boa formacgédo e sustentagcdo da parte
aérea, além de ser responsavel, juntamente com as bases do caule, pela remobilizagdo de
carboidratos ndo estruturais das raizes para a parte aérea, 0S quais sdo responsaveis pela
rebrotacdo das gramineas forrageiras apos a desfolhacdo (VOLENEC; OURRY; JOERN,
1996).

4.2.2 Comprimento e superficie radiculares totais
Os resultados de comprimento e superficie totais do sistema radicular das plantas de
capim-piata revelaram significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre

utilizadas na solugéo nutritiva (Figura 11). O comprimento total maximo do sistema radicular
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encontrado pelo modelo estatistico somente seria obtido em doses de nitrogénio e de enxofre
que extrapolam as estudadas neste experimento.

O aumento nas doses de nitrogénio na solucdo nutritiva de 2 para 30 mmol L,
combinadas com a dose mais baixa de enxofre (0,1 mmol L™) promoveu incremento de duas
vezes no comprimento radicular total das plantas de capim-piatd. Por outro lado, a
combinacédo de doses dos dois nutrientes que proporcionaria 0 maximo comprimento radicular
incrementaria em 5,2 vezes o comprimento radicular total das plantas, comparado com a
combinacdo das menores doses de nitrogénio e enxofre utilizadas neste experimento (Figura
11a), demonstrando assim a importancia do enxofre para o comprimento total das raizes. O
desenvolvimento das raizes é estimulado pelo fornecimento de nutrientes, que promove
aumento na densidade do comprimento radicular, ou seja, as plantas passam a ter maior

comprimento do sistema radicular por volume de solo a ser explorado (BILBROUGH,;
CALDWELL, 1995).
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Figura 11 - Comprimento radicular total — CRT (a) e superficie radicular total — SRT (b) das plantas de capim-
piatd submetidas a combinac6es de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solugdo nutritiva

Robinson e Rorison (1985), avaliando o desenvolvimento das raizes de duas espécies
forrageiras (Holcus lanatus e Deschampsia flexuosa) cultivadas em condi¢cdo de baixo e alto
fornecimento de nitrogénio, constataram diferencas no comprimento total e na densidade de
raizes em funcdo das adubagcbes com nitrogénio, sendo que na H. lanatus a densidade de
raizes sofreu incrementos lineares com as doses de nitrogénio. Boot e Mensink (1990),
estudando cinco espécies de gramineas forrageiras oriundas de solos férteis e de baixa
fertilidade, relataram que as espécies provenientes de solos menos ferteis responderam ao

baixo suprimento de nitrogénio com aumento significativo no comprimento radicular total.
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Por outro lado, Wang et al. (2003) encontraram incremento no comprimento radicular de
alfafa cultivada sob doses de enxofre (20 e 40 mg kg™ de solo), quando comparado com o
controle (sem suprimento de enxofre) e relataram que 75 dias ap0s a emergéncia das plantas
esse incremento no comprimento radicular foi de 2,5 vezes.

A méxima superficie radicular total foi alcangada na combinacdo das doses de
nitrogénio e enxofre de 29,3 e 2,3 mmol L™, respectivamente (Figura 11b). O fornecimento de
baixas doses de nitrogénio resulta em muito pequena superficie radicular total, mesmo em
condicdes de fornecimento de elevadas doses de enxofre. Por outro lado, quando se forneceu
a dose de 2,5 mmol L™ de enxofre, a elevacéo das doses de nitrogénio de 9 para 30 mmol L™
proporcionou incremento de duas vezes na superficie radicular total do capim-piata.

Os resultados da adubacdo nitrogenada estdo de acordo com os relatados por outros
autores em avaliacdo da distribuicdo do sistema radicular com o processamento de imagens
digitais, os quais indicam que o incremento na adubagéo nitrogenada proporcionou aumento
no comprimento e na superficie radicular das gramineas forrageiras (BONFIM-DA-SILVA,
2005; BATISTA; MONTEIRO, 2006b; SILVEIRA et al., 2011). Contudo nenhum dos
referidos estudos mostrou resposta ao enxofre para tais variaveis. Por outro lado, Wang et al.
(2003), estudando o efeito das doses de enxofre (0, 20 e 40 mg kg™ de solo) no crescimento
radicular de plantas de alfafa, relataram incremento de até 1,8 vezes na superficie radicular
das plantas adubadas com enxofre comparada com o controle sem enxofre.

No presente estudo, o fornecimento das mais elevadas doses de nitrogénio e de
enxofre proporcionaram o maior comprimento e superficie radiculares das plantas de capim-
piatd, que apresentaram correlacdo significativa e positiva entre si (r = 0,96*%).
Provavelmente essa espécie apresenta maior exigéncia por enxofre para maximizacdo dessas
varidveis do que outras gramineas tropicais do género Brachiaria, que ndo foram
influenciadas pelo suprimento de enxofre, em trabalhos desenvolvidos com materiais inertes
como substrato (BATISTA; MONTEIRO, 2006b). Por outro lado trabalhos desenvolvidos
em solo (BOOT; MENSINK, 1990; ARTUR, 2010; SILVEIRA et al., 2011) podem ter sido
influenciados pela disponibilidade de enxofre na forma de sulfato contido nos solos, que pode

ter sido suficiente para suprir as exigéncias do sistema radicular das plantas.

4.2.3 Comprimento e superficie radiculares especificos

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
superficie e o comprimento radicular especificos do capim-piatd. Os valores de comprimento

radicular especifico das plantas ajustaram-se ao modelo linear para as doses de nitrogénio e
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quadrético para as doses de enxofre (Figura 12a). O mais baixo fornecimento de nitrogénio na
solugdo nutritiva (2 mmol L™) foi responsavel pelo maior comprimento radicular especifico
do capim-piatd, o que indica que, nessa condi¢do as plantas produzem raizes mais finas para
tentar interceptar os nutrientes que estio em baixa disponibilidade (FITTER, 1996). A medida
que as doses de nitrogénio na solucéo nutritiva foram incrementadas de 2 para 30 mmol L, o
comprimento radicular especifico sofreu redugdo de 73%, expressando maior didmetro ou
espessura das raizes.

Vaérios estudos tém relatado maior comprimento radicular especifico de gramineas
forrageiras em condigéo de baixo suprimento de nutrientes (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO,
2003; BATISTA; MONTEIRO, 2006b; HILL et al., 2006; DUPAS, 2012). Alto valor de
comprimento radicular especifico implica em raizes mais finas e longas, que apresentam
maior ciclagem das raizes e perda de massa seca do que raizes mais grossas. Isso pode ser
desvantajoso em casos em que longa vida do sistema radicular é desejavel (HILL et al., 2006).

Boot e Mensink (1990) avaliaram o crescimento e desenvolvimento radicular de cinco
espécies forrageiras (Deschampsia flexuosa, Festuca ovina, Festuca rubra, Holcus lanatus e
Molinia caerulea) proveniente de solos férteis e solos com baixa fertilidade e submetidas a
adubacdo nitrogenada, e ndo encontraram diferencas significativas no comprimento radicular
especifico, area radicular especifica e comprimento radicular devido ao fornecimento de
nitrogénio para qualquer das espécies.

O comprimento radicular especifico também foi influenciado pelas doses de enxofre e
mostrou maxima resposta na dose de enxofre de 1,35 mmol L™ (Figura 12a). As doses
extremas de enxofre (baixas ou altas) proporcionaram menores comprimentos especificos das
raizes do capim, indicando a producéo de raizes mais grossas. Isso sugere que 0 aumento no
comprimento radicular total do capim-piatd ndo acompanhou proporcionalmente o aumento
de massa seca da parte aérea, que foi crescente com o incremento das doses de enxofre em
uma mesma dose de nitrogénio.

Batista e Monteiro (2006b), avaliando o efeito do fornecimento de combinagdes de
doses de nitrogénio e de enxofre no sistema radicular do capim-marandu cultivado em
substrato inerte e condigdes controladas, encontraram influéncia significativa apenas do
nitrogénio no comprimento radicular especifico das plantas. Esses resultados reforcam a
informacdo de que as plantas do capim-piatd s@o mais exigentes em enxofre para a
maximizacdo do crescimento radicular das plantas do que a Brachiaria brizantha cv.

Marandu.
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Plantas com elevado comprimento radicular especifico podem apresentar vantagem em
relacdo as plantas com baixo comprimento radicular especifico, porque tém menor custo de
carbono para produzir o comprimento das raizes (EISSENSTAT, 1992). Isto pode, por sua
vez, ter importantes implicacdes na capacidade competitiva de uma planta na pastagem.

Para a superficie radicular especifica do capim-piatd ndo foi significativa a interagdo
doses de nitrogénio x doses de enxofre. Também ndo ocorreu efeito significativo das doses de
nitrogénio nessa variavel. Contudo, a superficie radicular especifica foi influenciada pelas
doses de enxofre, com os resultados ajustando-se a modelos quadratico de regressdo (Figura
12b). A maior superficie radicular especifica foi proporcionada pela dose de enxofre de 1,31
mmol L™ e doses muito baixas ou muito altas de enxofre resultaram em menor superficie
especifica das raizes (semelhante ao que ocorreu com o comprimento radicular especifico do
capim-piatd). Batista e Monteiro (2006a), estudando o sistema radicular do capim-marandu,
ndo encontraram resposta na superficie radicular especifica pelo suprimento de doses de

nitrogénio e de enxofre na solugéo nutritiva.
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Figura 12 - Comprimento radicular especifico (CRE) relacionado as doses de nitrogénio (N) e de enxofre (S) (a)
e superficie radicular especifica (SRE) em relagdo as doses de enxofre (S) (b), para o capim-piata
cultivado em solugdo nutritiva

O sistema radicular do capim-piata avaliado na ocasido do segundo corte das plantas,
mostrou visualmente as diferengas no desenvolvimento das raizes em funcéo do fornecimento
de nitrogénio e enxofre na solucdo nutritiva. As doses mais elevadas de ambos 0s nutrientes
foram responsaveis pelo maior crescimento do sistema radicular, como constatado ao final do
periodo experimental (Figuras 13 e 14). O nitrogénio aparece como principal responsavel pelo
desenvolvimento das raizes (Figura 13). A medida que o fornecimento de nitrogénio foi
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aumentado, a falta de enxofre no substrato limitou o desenvolvimento das raizes do capim-
piatd. Assim, doses maiores de enxofre sdo requeridas para que haja melhor desenvolvimento
do sistema radicular das plantas do capim-piaté recebendo adequado suprimento de nitrogénio
(Figura 14).

2 mmol LN 16 mmol L N 30 mmol L N
X X X
0,Lmmol LS 0,1mmol LS 0,1 mmol L*S

{

2 mmol LN 16 mmol L N 30 mmol L N
X X X
25mmol LS 25mmol LS 25mmol LS

Figura 13 - Raizes de capim-piatd submetido a algumas combinacdes de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na
solucdo nutritiva

A formacdo e manutencdo do sistema radicular vigoroso nas gramineas forrageiras é

essencial para a maximizagdo da producdo de massa seca da parte aérea e perenidade das
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pastagens, uma vez que, além de serem responsaveis pela absor¢do de &gua, nutrientes e
fixacdo das plantas ao substrato, as raizes disponibilizam carboidratos ndo estruturais e
substancias reguladoras do crescimento das plantas durante a rebrotacdo (BERTON, 2010). A
desfolha da graminea forrageira provoca subita reducdo na atividade fotossintética e
interrupgdo imediata do crescimento radicular das plantas (MACHADO, 2004). Segundo os
mesmos autores, a rebrotacdo das gramineas forrageiras apds intensa desfolha¢do demanda a
remobilizacdo de substancias de reserva das raizes e das bases do colmo (carboidratos nao
estruturais), uma vez que a energia total proveniente da fotossintese realizada pelo
remanescente de area foliar ndo € suficiente para a sobrevivéncia da planta. Quando a
rebrotacdo adquire capacidade fotossintética prépria, ha a formacdo de carboidratos néo
estruturais, que ao se tornarem excedentes, migram para a base do colmo e sistema radicular
da planta, reabastecendo suas reservas e preparando a planta para uma nova desfolhacéo
(MACHADO, 2004). Dessa forma, é extremamente importante, que além de produzirem
massa seca da parte aérea as plantas forrageiras tenham adequado desenvolvimento do

sistema radicular.

30 mmol LT N 30 mmol LN 30 mmol LT N
X X X
0,1 mmol LS 1,3mmol L*S 25mmol LS

Figura 14 - Raizes de capim-piatd nas combinagdes de trés doses de enxofre com a mais alta dose de nitrogénio
na solucdo nutritiva
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Manejos que conduzem a reducdo do sistema radicular nas plantas forrageiras
demandam reformas mais constantes das pastagens, onerando o custo de produgédo. Por outro
lado, o conhecimento prévio do crescimento e da distribuicdo do sistema radicular das
gramineas, pode orientar praticas que visem aumentar a perenidade e produtividade da
pastagem no sistema de producdo. No presente estudo, o fornecimento de altas doses de
nitrogénio e de enxofre na solugdo nutritiva favoreceram 0 maior crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular do capim-piatd, o que teoricamente torna as plantas

mais resistentes a desfolhacéo e persistentes nas pastagens.

4.3 Alteracdes nos parametros nutricionais das plantas

4.3.1 Redutase do nitrato

Para a atividade da enzima redutase do nitrato ndo foi significativa a interacdo doses
de nitrogénio x doses de enxofre, em ambos 0s crescimentos do capim-piata. Por outro lado,
foi constatado efeito significativo das doses de nitrogénio, com significancia para o0 modelo
linear de regressdo na avaliacdo realizada no primeiro periodo de crescimento das plantas
(Figura 15). Quando se analisa o resultado essa atividade enzimética da dose mais baixa para
a dose mais alta de nitrogénio, o incremento na atividade dessa enzima foi de 1,2 vezes.
Tambeém foi constatada correlacdo positiva (correlacdo de Pearson e r = 0,72*) da atividade da
redutase do nitrato com a producdo de massa seca da parte aérea no primeiro periodo de
crescimento das plantas.

Mengel e Kirkby (2001) relataram que a atividade da enzima redutase do nitrato €
influenciada, além da luminosidade e da temperatura, pela concentracdo de nitrato no
substrato. Trabalhos tém demonstrado que o nitrogénio estimula a atividade da redutase do
nitrato em gramineas forrageiras. Megda (2009), trabalhando com combinagfes de doses de
nitrogénio e potassio na solucdo nutritiva para o capim-marandu, relatou que o nitrogénio
influenciou a atividade in vivo dessa enzima e destacou que o incremento na dose de
nitrogénio de 2 para 33 mmol L™ incrementou a atividade da enzima em aproximadamente
80%. A relagéo positiva entre 0 aumento da atividade da redutase do nitrato com o incremento
da concentracdo de nitrogénio na solugdo nutritiva também foi verificada nas folhas
diagnosticas do capim-aruana (Panicum maximum cv. Aruana) por Lavres Junior e Monteiro
(2006).
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Figura 15 - Atividade da enzima redutase do nitrato (At.RN) determinada in vivo durante o primeiro crescimento
do capim-piatd, em fun¢do das doses de nitrogénio (N) na solugdo nutritiva

As doses de enxofre ndo influenciaram a atividade da redutase do nitrato no presente
estudo. Ndo foram encontrados na literatura trabalhos com gramineas forrageiras em que
houvesse resposta da atividade da redutase do nitrato em funcdo do fornecimento de enxofre.
Contudo, trabalhos com planta-modelo de cevada e tabaco (Nicotiana tabacum) mostraram
resposta na atividade enzimatica em funcdo de doses de enxofre. De Bona et al. (2011)
verificaram a necessidade do suprimento adequado de enxofre para manter a atividade da
redutase do nitrato em cevada, quando o fornecimento de nitrogénio ao solo foi aumentado.
Migge et al. (2000) relataram acentuada diminui¢do na atividade da redutase do nitrato em
plantas de tabaco cultivadas sob privacdo de enxofre, onde apds cinco ou seis semanas sem
receber enxofre, a atividade da redutase do nitrato foi de apenas 10% da atividade enzimética
méaxima encontrada no inicio do experimento. Trabalhos envolvendo outras espécies vegetais
também mostram mais baixa atividade da enzima redutase do nitrato sob condi¢cbes de
enxofre limitante no meio de crescimento (GIORDANO; PEZZONI; HELL, 2000; PROSSER
etal., 2001).

No segundo periodo de crescimento do capim, a atividade da redutase do nitrato ndo
foi influenciada pelas doses de nitrogénio e enxofre da solugdo nutritiva. As diferengas na
atividade enzimatica da redutase do nitrato existentes no presente experimento, entre o
primeiro e segundo periodos de crescimento das plantas do capim-piata, podem ser atribuidas
as épocas de avaliacdo. Lavres Junior e Monteiro (2006) atribuiram as diferencas na atividade
da redutase do nitrato nos dois crescimentos do capim-aruana, a0 menor espaco de tempo
entre o fornecimento de nitrogénio e a avaliagdo efetuada, o que, segundo o0s autores, favorece
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a maior atividade enzimatica. Com base em tal informacédo, a determinagdo enzimatica foi
realizada dois dias ap6s a troca da solucao nutritiva em ambos os periodos de crescimento das
plantas. Dessa forma, no segundo crescimento, a determinacdo da atividade dessa enzima foi
efetuada 16 dias apds o primeiro corte. Contudo, durante o segundo periodo de crescimento o
ciclo de desenvolvimento do capim-piata foi de apenas 25 dias. Dessa forma, a determinacgéo
da atividade da redutase do nitrato pode ndo ter sido feita no momento mais adequado para se

encontrar alteracdes enzimaticas em funcéo do suprimento de nitrogénio.

4.3.2 Leitura SPAD

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre foi significativa para a variavel-
resposta SPAD, avaliada durante o primeiro e segundo crescimentos do capim-piatd (Figura
16). A leitura SPAD nas folhas diagnosticas atingiu valores méximos de 58,9 e 43,7 unidades
SPAD no primeiro e segundo crescimentos, respectivamente. Tanto as doses de nitrogénio
quanto as de enxofre que propiciariam as maximas leituras SPAD extrapolaram as testadas
neste experimento. Comparando-se o ponto de maximo com a combinagdo das menores doses
de nitrogénio e enxofre da soluco nutritiva (2 e 0,1 mmol L™, respectivamente), constataram-
se reducdes de 54% e 63% no valor SPAD, respectivamente para o primeiro e segundo
crescimento. Isto comprova a estreita relacdo existente entre o valor SPAD e o suprimento de
nitrogénio e enxofre as plantas.

O aumento na disponibilidade de nitrogénio resulta em maior sintese da clorofila pelas
plantas, incrementando a intensidade de cor verde nas folhas, que se reflete no aumento dos
valores SPAD (BULLOCK; ANDERSON, 1998). Entre 50 a 70% de todo o nitrogénio das
folhas esta associado ao cloroplasto (CHAPMAN; BARRETO, 1997).

O valor SPAD é influenciado pelas doses de nitrogénio e trabalhos com gramineas
forrageiras demonstram que o méaximo valor de SPAD varia entre 50 a 55 unidades,
dependendo da espécie e do periodo de crescimento, sendo em geral menores no segundo
crescimento. As doses de nitrogénio responsaveis por esses valores estdo entre 29 e 33
mmol L™ (SANTOS, 1997; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2006; MEGDA, 2009). Megda
(2009) constatou que, no primeiro crescimento do capim-marandu, o valor SPAD na
concentracdo de 2 mmol L™ de nitrogénio atingiu valores correspondentes a 58% do valor
SPAD obtido na concentra¢do mais alta de nitrogénio utilizada. No referido estudo, 0 méximo
valor encontrado no primeiro crescimento para o valor SPAD foi de 55 unidades, sendo que
no segundo crescimento o valor SPAD apresentou resposta linear com o incremento das doses

de nitrogénio, com valores entre 27 e 39 unidades SPAD.
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Além da relacdo do nitrogénio com a clorofila, o enxofre também esta envolvido na
sintese da clorofila e na fotossintese, como componente das ferredoxinas e tioredoxinas, que
atuam no transporte de elétrons e na defesa antioxidante, respectivamente (MALAVOLTA,
2006). Trabalhos com gramineas forrageiras tém encontrado correlacdo do suprimento de
enxofre e de nitrogénio junto com enxofre e os valores SPAD (SANTOS, 1997; BATISTA,
MONTEIRO, 2008; ARTUR, 2010).

No segundo periodo de crescimento, as leituras SPAD nas folhas do capim mostraram
valores mais baixos do que no primeiro periodo, concordando com outros trabalhos de
pesquisa (SANTOS, 1997; MEGDA, 2009). Isto pode ter ocorrido em razdo da maior
producdo de massa seca da parte aérea e area foliar no segundo periodo de crescimento, que
pode ter resultado em diluicdo do nitrogénio e enxofre no tecido vegetal e consequente em

menor concentracdo de clorofila, a qual foi indicada no clorofilémetro como menor
intensidade da cor verde.
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Figura 16 - Valor SPAD em laminas de folhas diagnosticas no primeiro (a) e segundo (b) crescimentos do
capim-piatd submetido a combinac@es de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solucdo nutritiva

A combinacdo da dose mais alta de nitrogénio com a dose mais alta de enxofre
promoveu incremento de 1,3 vezes no valor SPAD nos dois periodos de crescimento do
capim-piatd, quando comparada a combinacdo de alta dose de nitrogénio com a mais baixa
dose de enxofre na solugéo nutritiva. Lunde et al. (2008) relataram que o teor de clorofila e de
Rubisco em plantas de arroz carentes em enxofre foram, respectivamente, duas e seis vezes
menor do que nas plantas cultivadas em condi¢cdo adequada de enxofre, devido a diminuicao

na atividade dos fotossistemas | e 1l da fotossintese. Friedrich e Schrader (1978) mostraram
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que plantas deficientes em enxofre tém menores taxa fotossintética e concentracdo de
clorofila nas folhas e, ainda, apresentam desarranjo dos cloroplastos, o que se reflete em
menor intensidade da cor verde das folhas e em menor valor SPAD.

Segundo Nikiforova et al. (2004), plantas sob deficiéncia de enxofre desencadeiam
uma série de respostas ao estresse, com grandes alteracfes no metabolismo geral, que incluem
mudancas fisiolégicas e morfoldgicas, como a diminuicdo na concentracdo da clorofila, além
do aumento da relacdo raizes:parte aérea e acimulo de antocianinas.

A leitura SPAD e a concentracdo de nitrogénio nas folhas diagnosticas do capim-piata
mostraram correlacdo positiva, com coeficientes de correlacdo de Pearson de r = 0,98** e
0,90**, para o primeiro e segundo crescimentos, respectivamente. Essa correlagdo positiva
entre a concentracdo de clorofila na folha e a concentracdo de nitrogénio em plantas
forrageiras também foi constatada por outros autores (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO,
2006; MEGDA, 2009; ARTUR, 2010). Debaeke, Rouet e Justes (2006), trabalhando com
cinco cultivares de trigo (Triticum durum) em varios estadios de crescimento, encontraram
correlacdo positiva entre a concentracdo de nitrogénio e valor SPAD na planta, independente
do cultivar e do estagio de desenvolvimento das plantas.

Os valores SPAD obtidos nas folhas diagndsticas do capim-piatd também mostraram
correlacdo positiva com a producdo de massa seca da parte aérea, com coeficiente de
correlacdo de Pearson de r = 0,83** e 0,95** no primeiro e segundo cortes, respectivamente.
Wang et al. (2003) também encontraram relacdo entre a concentracdo de clorofila
determinada pelo clorofildmetro e a producdo de massa seca da parte aérea e a massa seca
total de plantas de alfafa cultivadas sob doses de enxofre.

O clorofildometro pode ser utilizado para predizer o estado nutricional de plantas de
capim-piatd quanto ao fornecimento de nitrogénio, principalmente para detectar o
aparecimento inicial de deficiéncia. Trabalhos que reportem valores SPAD criticos para
plantas forrageiras sdo escassos e os valores SPAD podem variar conforme a época do ano,
espécie amostrada e influéncia de outros nutrientes, como ocorreu no presente estudo para o
enxofre, que pode ter sua deficiéncia indicada principalmente quando forem fornecidas doses

elevadas de nitrogénio a pastagem.

4.3.3 Nitrogénio total

As concentracfes de nitrogénio quantificadas nas folhas diagnosticas (LR) e demais
componentes da parte aérea (FE+LM+CB) coletados nos dois cortes do capim-piata

mostraram significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre (Figura 17).
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nutritiva

capim-piatd, em funclo das combinagdes de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solugdo

Nas folhas diagnosticas do capim-piatd, a concentracéo de nitrogénio foi maior quando

se forneceu altas doses de nitrogénio e de enxofre na solucdo nutritiva nos dois cortes do

capim (Figura 17 a, b). Na dose de nitrogénio de 30 mmol L™ combinada com a de enxofre de

2,5 mmol L™ houve incremento de 3,6 e 2 vezes na concentracdo de nitrogénio nas folhas

diagnosticas para o primeiro e segundo cortes, respectivamente, quando comparada com a
combinacdo das mais baixas doses de ambos os nutrientes (2 e 0,1 mmol L7,

respectivamente). A influéncia do enxofre na concentragdo de nitrogénio na parte aérea do

capim-piatd provavelmente ocorreu porque esse nutriente promoveu maior absor¢do de
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nitrogénio (SALVAGIOTTI et al., 2009), aumentando a concentracdo desse nutriente nos
tecidos foliares das plantas.

Batista e Monteiro (2007) também constataram estreita relacao entre a concentracédo de
nitrogénio nas folhas diagndsticas com o suprimento de nitrogénio na solucdo nutritiva, e
observaram variacdo de 16 a 26 g kg™ no capim-marandu, com o fornecimento das mais
baixas até as mais altas doses de nitrogénio (1 a 33 mmol L™). No referido estudo, os autores
ndo constataram o efeito do fornecimento de doses de enxofre (0,1 a 2,5 mmol L™) na
concentracdo de nitrogénio nos tecidos foliares das plantas. Também, trabalhos em Neossolo
Quartzarénico com 0 mesmo capim, encontraram significancia para a interacdo doses de
nitrogénio x doses de enxofre no primeiro (DE BONA; MONTEIRO, 2010a) e terceiro cortes
das gramineas (ARTUR, 2010), como o encontrado no presente estudo para os dois cortes do
capim-piata.

A concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas do capim-piatd apresentou
relagdo significativa e positiva com a producgéo relativa de massa seca da parte aérea obtida no
primeiro e no segundo cortes das plantas (Figura 18). Os valores criticos (90% da méaxima
producdo relativa) da concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas das plantas de
capim-piata foram de 21,0 e 18,3 g kg™, no primeiro e segundo cortes, respectivamente. Esses
resultados estdo em concordancia com os encontrados em outros trabalhos, que indicam que o
nivel critico de nitrogénio para diversos capins tropicais esta na faixa de 14,4 a 22 g kg™
(SANTOQOS, 1997; COLOZZA, 1998; MANARIN, 2000).
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Cabe destacar que, no segundo corte, as plantas crescidas na mais baixa dose de
enxofre na solucéo nutritiva (0,1 mmol L™), em todas as combinacfes com as doses de
nitrogénio, foram responsaveis pela maior dispersdo dos pontos da correlacdo (destacadas na
Figura 18 b dentro da linha pontilhada). Dessa forma, € possivel inferir que plantas com
baixas disponibilidades de enxofre, mesmo sob alto suprimento de nitrogénio ndo atingem o
nivel critico de nitrogénio nas folhas diagndsticas do capim-piatd, ndo permitindo a
otimizacdo da producao das pastagens.

Para os cultivares de Brachiaria brizantha, Werner et al. (1996) reportaram que
concentracfes médias de nitrogénio para obtencdo das maiores producBes de massa seca
devem ser superiores a 13 g kg™. Para tal diagndstico os autores apontaram que as plantas
foram amostradas simulando o pastejo animal. Por outro lado, estudos avaliando as folhas
diagnosticas dos capins (LR), tém indicado que a producdo de massa seca da parte aérea
aquém da desejada ocorre com concentracdes de nitrogénio de 14 g kg™ para capim-aruana
(LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2006) e de 13 a 16 g kg para capim-marandu
(BATISTA; MONTEIRO, 2007; MEGDA, 2009). No presente estudo as menores producoes
de massa seca do capim-piatd ocorreram com concentracdo de nitrogénio nas folhas
diagndsticas proxima a 11 g kg™

A concentracdo de nitrogénio nas demais partes (DP) das plantas foi, em geral, menor
do que a concentracdo de nitrogénio nas folhas diagnésticas (LR). Incluem-se nas demais
partes das plantas as laminas foliares emergentes (que usualmente apresentam mais altas
concentracdes de nitrogénio do que as demais partes das plantas) os colmos + bainhas e as
laminas de folhas maduras (que apresentam as menores concentracdes de nitrogénio, devido a
remobilizacdo do nutriente que ocorre das folhas mais velhas para as folhas mais novas)
(WHITEHEAD, 2000; BATISTA, 2002).

A concentracdo de nitrogénio quantificada no sistema radicular das plantas do capim-
piatd mostrou significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre (Figura
19). A concentragé@o de nitrogénio no sistema radicular das plantas de capim-piata variou de
7,3a41,9 g kg, sendo as maiores concentracdes encontradas nas combinacdes de altas doses
de nitrogénio com baixas doses de enxofre (Figura 19), as quais resultaram em pouco
crescimento e grande concentracdo de nitrogénio no sistema radicular das plantas. Por outro
lado, a combinacdo das mais altas doses de nitrogénio e de enxofre ndo apresentou alta
concentragdo de nitrogénio. Nessa combinacdo de doses dos dois nutrientes o capim
apresentou a mais elevada produgdo de massa seca (Figura 8), o que acabou diluindo a
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quantidade de nitrogénio absorvida pelas plantas, de modo semelhante ao ocorrido na parte
aérea do capim.
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Figura 19 - Concentracdo de nitrogénio total (Nt) nas raizes do capim-piatd, em funcdo das combinacdes de
doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solugdo nutritiva

Batista e Monteiro (2006b) constataram que a concentracdo de nitrogénio nas raizes de
capim-marandu apresentou variacdo de 2,4 a 29,5 g kg™. A dose de 33 mmol L™ de nitrogénio
combinada com as doses de enxofre entre 2,2 e 2,5 mmol L™ proporcionaram as méaximas
concentracdes de nitrogénio nas raizes daquela graminea forrageira.

Artur (2010) ndo encontrou resposta do suprimento de enxofre na concentracdo de
nitrogénio das raizes do capim-marandu cultivado em Neossolo Quartzarénico.
Provavelmente, o teor de enxofre no solo foi suficiente para atender a demanda das raizes e
ndo alterar o metabolismo do nitrogénio. Entretanto, constatou que o fornecimento de doses
de nitrogénio alterou a concentracdo de nitrogénio no sistema radicular das plantas, tendo a
dose mais alta de nitrogénio aplicada aumentado a concentracdo de nitrogénio nas raizes em
3,3 vezes em relacdo a concentracdo de nitrogénio na ndo aplicacdo desse nutriente. Colozza
et al. (2000) encontraram aumento linear da concentracdo de nitrogénio em raizes de capim-

aruana com o incremento das doses de nitrogénio e relataram que as raizes podem funcionar
como orgdo armazenador desse nutriente, em condigdes de alto teor de nitrogénio no solo.

Nas baixas doses de nitrogénio (2 e 9 mmol L™), a concentracdo de nitrogénio nas
raizes do capim variou de 3 a 18 g kg™, dependendo da dose de enxofre fornecida. Em estudo
realizado em Minnesota, EUA, com cinco espécies de gramineas crescidas sem adubacéo

nitrogenada, Wedin e Tilman (1990) relataram que a concentragdo de nitrogénio do sistema
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radicular das plantas crescidas sem fertilizagdo nitrogenada variou de 5 a 18 g kg™. Esses

resultados sdo muito similares aos encontrados no presente estudo.

4.3.4 Nitrogénio na forma inorganica (nitrato e amoénio)

Para a concentracdo de nitrogénio na forma inorgénica de nitrato determinada nas
folhas diagnosticas do capim-piatd amostradas no primeiro e segundo cortes das plantas foi
constatada significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre (Figura 20).
As concentracBes de nitrato variaram de 27 a 159 mg kg” e de 31 a 156 mg kg™®, nessas
laminas foliares, no primeiro e segundo cortes, respectivamente.

Normalmente, a maior parte do nitrogénio nos tecidos da planta estd na forma
organica, enguanto uma pequena fracdo é encontrada na forma de nitrato e amoénio. Porém,
quando o nitrato € a principal fonte de nitrogénio para a planta, a concentra¢do de nitrogénio
na forma de nitrato no tecido vegetal, embora seja baixa, pode ser usada para indicar se 0
fornecimento desse nutriente esta adequado (WHITEHEAD, 2000). Segundo 0 mesmo autor,
estimativas da concentracgdo critica de nitrato em folhas novas de gramineas mostram valores
que variam de 50 a 150 mg kg™*. No presente estudo as concentracdes de nitrato ficaram muito
préximas a esses valores.

No primeiro corte, a maior concentracdo de nitrato (159 mg kg™) foi verificada na
combinacdo da dose mais elevada de nitrogénio com as doses mais elevadas de enxofre (30 e
2,5 mmol L™, respectivamente). Contudo, no segundo corte foi detectada maior concentracio
de nitrato (156 mg kg™) nas folhas diagndsticas cultivadas em altas doses de nitrogénio e
baixas doses de enxofre (30 e 0,1 mmol L™, respectivamente). A concentracio de nitrato nas
folhas diagnosticas do capim-piatd no primeiro corte foi, em geral, maior do que a obtida no
segundo corte, para a maioria das combinagdes de doses de nitrogénio e enxofre. 1sso ocorreu
devido a maior utilizacdo do nitrato para a producéo de folhas e perfilhos durante a rebrotacéo
das plantas, que resultaram em maior producdo de massa seca no segundo corte, e
consequentemente menor quantidade de nitrato concentrada nas folhas diagnésticas do capim-
piatd. Foi significativa a correlacdo entre a concentracdo de nitrato nas folhas diagndsticas e a
producdo de massa seca da parte aérea somente no segundo corte cortes da graminea
(r =0,60%).

No presente estudo verificou-se maior concentragdo de nitrato em condigdes limitantes
de enxofre durante o segundo periodo de crescimento das plantas (Figura 20), especialmente
guando se forneceram altas doses de nitrogénio. Relatos na literatura indicam que altas doses

de nitrogénio combinadas com baixas doses de outros nutrientes resultam em maior
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concentragdo de nitrato no tecido vegetal. Essa mais alta concentragdo de nitrato com
suprimento limitante de enxofre foi descrita para milho (FRIEDRICH; SCHRADER, 1978),

tabaco (MIGGE et al., 2000), espinafre (Spinacea oleraceae) (PROSSER et al., 2001) e
cevada (DE BONA et al., 2011).
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(a) e segundo (b) cortes do capim-piatd, em fungdo das combinagfes de doses de nitrogénio (N) e de

enxofre (S) na solucdo nutritiva

A interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nos dois cortes das plantas ndo foi
significativa para a concentragdo de nitrogénio inorganico na forma de amonio, presente nas
folhas diagndsticas do capim-piatd. Contudo, verificou-se efeito significativo das doses de
nitrogénio na concentracdo de amonio nessas laminas foliares, com ajuste dos resultados ao
modelo linear de regressdo, no primeiro e segundo cortes das plantas (Figura 21). O aumento
no fornecimento de nitrogénio (70% como nitrato e 30% como amonio) na solugdo nutritiva
elevou a disponibilidade de aménio que foi incrementado nos tecidos foliares (LR) das plantas
(Figura 21). N&o foi verificado efeito do enxofre na concentracdo de amonio nas folhas
diagnosticas do capim-piatd, nos dois cortes avaliados.

As concentracBes de amonio no tecido vegetal variaram de 62 a 123 mg kg™ e de 76 a
98 mg kg? nas folhas diagndsticas coletadas no primeiro e segundo cortes do capim,
respectivamente. Geralmente a quantidade de aménio concentrada nos tecidos vegetais é
baixa, uma vez que elevadas concentra¢des de aménio (e consequentemente amonia) resultam
em intoxicagdes nas plantas. Em metabolismo normal da planta, o amonio que fica livre na
célula é incorporado a aminoacidos por meio das atividades da glutamina sintetase (GS) e da
glutamato desidrogenase (GDH) (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Figura 21 - Concentracdo de aménio (NH,") nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) colhidas no primeiro
e segundo cortes do capim-piatd, em funcédo das doses de nitrogénio (N) na solugéo nutritiva

No segundo corte do capim-piatd, doses de nitrogénio acima de 12 mmol L*
resultaram em valores de concentracdes de amonio nas folhas diagndsticas menores do que 0s
encontrados nas amostras do primeiro corte (Figura 21). Provavelmente, 0 amonio contido nas
laminas foliares recém-expandidas foi convertido mais eficientemente em aminoéacidos e,
consequentemente em proteinas, o0 que se traduziu em maior crescimento vegetal,
contabilizado pelo maior nimero de perfilhos e de folhas e maiores area foliar e producédo de

massa seca do capim-piata no segundo corte do que no primeiro.

4.3.5. Enxofre total

A concentracdo de enxofre total quantificada nos componentes da parte aérea mostrou
significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nos dois cortes do
capim-piatd (Figura 22). A méxima concentracdo de enxofre total nas folhas diagndsticas
coletadas no primeiro corte foi de 1,64 g kg™ e foi obtida com a combinacdo de 29,2 e 2,2
mmol L™ de doses de nitrogénio e enxofre, respectivamente, enquanto no segundo corte essa
concentracdo maxima seria de 1,37 g kg™, e somente seria atingida com doses de nitrogénio e
enxofre superiores as estudadas neste experimento. Nos demais componentes da parte aérea
(FE+LM+CB) a concentragdo de enxofre total nos tecidos foliares variou de 0,65 a 1,96 e de

0,28 a 1,64 g kg™ no primeiro e segundo cortes, respectivamente.
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em funcdo das combinagdes de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solugdo nutritiva

Altas disponibilidades de nitrogénio e de enxofre na solucdo nutritiva promoveram as
maiores concentragdes de enxofre total nas folhas diagnosticas em ambos os cortes do capim
(Figura 22 a, b). Nessa condigdo as plantas cresceram mais e, provavelmente, demandaram
maior quantidade de enxofre disponivel na solucdo nutritiva, devido & maior exigéncia da
planta, aumentando assim sua concentracdo no tecido foliar. O mesmo tipo de resposta foi
encontrado nos demais componentes da parte aérea do capim-piatd no primeiro corte (Figura
22c). Contudo, no segundo corte o fornecimento de elevadas doses de enxofre proporcionou
as maiores concentrag@es de enxofre total nos demais componentes da parte aérea das plantas,

tanto na mais baixa quanto na mais alta disponibilidade de nitrogénio na solucdo nutritiva
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(Figura 22d). Isso ocorreu, pois as plantas produziram maiores quantidades de massa seca no
segundo corte do que em relagdo ao primeiro, 0 que elevou a exigéncia da planta pelo
nutriente.

De Bona e Monteiro (2010a) encontraram efeitos isolados das doses de nitrogénio e/ou
de enxofre na concentracdo de enxofre total nas folhas diagndsticas coletadas em trés cortes
do capim-marandu. Os autores relataram que a adubacdo com enxofre promoveu incrementos
lineares na concentracdo de enxofre total das folhas diagndsticas do capim, com variacéo de
0,6 a 1,5 g kg™. Também apontaram que a adubac&o nitrogenada influenciou positivamente a
concentracdo de enxofre total nas folhas diagndsticas, daquele capim. Segundo os autores esse
efeito do fornecimento de nitrogénio reflete as variagdes ocorridas na producéo de massa seca
da parte aérea em funcdo da adubacédo nitrogenada, o que resultou na dilui¢do do nutriente no
tecido foliar.

Bonfim-da-Silva e Monteiro (2010) ndo encontraram efeito significativo da adubagéo
nitrogenada na concentracdo de enxofre total nas folhas diagndsticas do capim-braquiaria,
mas obtiveram aumento linear na concentracdo de enxofre total nessas ldminas foliares, com o
incremento das doses de enxofre fornecidas em dois periodos de crescimento do capim.

A concentracdo de enxofre total nas folhas diagnosticas e a producéo relativa de massa
seca da parte aérea do capim-piatd apresentaram correlacdo significativa e positiva com
coeficientes de correlagdo de Pearson da ordem de r= 0,90** e 0,61*, para o primeiro e
segundo cortes, respectivamente (Figura 23).

No primeiro corte a correlacdo entre a concentracdo de enxofre total nas folhas
diagndsticas e a producdo relativa de massa seca da parte aérea do capim-piatda explicou
aproximadamente 80% da producdo de massa seca das plantas, mostrando-se a concentragdo
de enxofre total bom indicador do estado nutricional do enxofre nas plantas. Contudo, no
segundo corte a influéncia das doses de nitrogénio na concentracdo de enxofre nas folhas
diagndsticas do capim-piata foi mais pronunciada, o que, diminuiu a sua correlagdo com a
producdo relativa de massa seca da parte aérea das plantas. A mais baixa dose de nitrogénio
empregadas na solucdo nutritiva (2 mmol L™), foi responsavel pela maior dispersdo dos
pontos, que sdo representados na Figura 22b dentro de uma elipse, comparada com as demais
doses de enxofre da solucdo nutritiva. Retirando-se esses pontos correspondentes as baixas
doses de nitrogénio, o coeficiente de correlacdo atinge valor bem mais elevado e comparavel
ao do primeiro corte (r=0,80). Observou-se, portanto, que o fornecimento de baixa dose de
nitrogénio na solucdo nutritiva dificulta o diagnostico nutricional do enxofre nas folhas

diagnosticas do capim-piatd, na fase de rebrotacdo das plantas.
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enxofre total (St) nas folhas diagnédsticas (LR) do capim-piatd, no primeiro (a) e no segundo (b)
cortes

A utilizacdo da concentracdo de enxofre total nos tecidos foliares para diagnéstico do
estado nutricional do enxofre nas plantas, incluindo as gramineas forrageiras, enfrenta
algumas objecdes em razdo da variagdo nessa concentragdo com a fase de crescimento das
plantas, tecido amostrado, entre outros fatores (SPENCER; FRENEY; JONES, 1984, DUKE;
REISENAUER, 1986). Contudo, Haneklaus et al. (2007) destacaram que esse problema pode
ocorrer com outros métodos de diagnose de estado nutricional do enxofre (relagcdo Nt:St,
enxofre-sulfato, relacdo enxofre-sulfato: enxofre total, glutationa) e enfatizam que isso sé
pode ser superado com determinacdo rigorosa de valores criticos para 6rgdos de plantas
amostrados em estagios de desenvolvimento especificos. Os autores ainda relataram que se
esse procedimento for rigorosamente seguido a concentracdo de enxofre total tem a vantagem
em relacdo aos demais métodos por ser menos influenciado em curto prazo pelas alteracoes
fisiologicas que afetam facilmente outras fragfes de enxofre (como enxofre-sulfato e
glutationa). No presente estudo, a concentracdo de enxofre total se mostrou boa indicadora do
estado nutricional do capim-piatd no primeiro e segundo cortes, mesmo com a influéncia das
doses de nitrogénio na solugédo nutritiva, que juntamente com a utilizacdo de doses de enxofre
promoveu incremento na producdo de massa seca, diluindo assim a concentracdo do enxofre
total no tecido vegetal.

Para a concentracdo de enxofre nas raizes do capim-piata verificou-se significancia da
interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre. Elevadas concentracBes de enxofre nas
raizes do capim foram obtidas nas combinacGes de baixas doses de nitrogénio com doses
elevadas de enxofre (Figura 24). N&o foi possivel encontrar os valores de maxima
concentragdo de enxofre nos tecidos radiculares do capim-piatd, mas a concentracdo obtida na



77

combinacéo da dose de nitrogénio de 2 mmol L™ (mais baixa dose) com a de enxofre de 2,5

mmol L™ (mais alta dose) atingiu 4,6 g kg™. Esse valor atesta a acumulacio de enxofre nas

raizes, na condicdo de limitacdo de crescimento pela falta de nitrogénio.
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Figura 24 - Concentracdo de enxofre total (St) nas raizes (R) do capim-piatd, em funcdo das combinacdes
de doses de nitrogénio (N) e enxofre (S) na solucdo nutritiva

Segundo Whitehead (2000), as concentracBes de enxofre total nas raizes de gramineas
geralmente variam de 1,3 a 2,2 g kg™ e sdo frequentemente incrementadas por altas doses de
fertilizante com enxofre. A maior parte do sulfato absorvido pelas raizes é preferencialmente
transportada para a parte aérea das plantas, onde esse anion € reduzido e assimilado em
compostos organicos, sendo apenas pequena quantidade do enxofre retida nas raizes
(WHITEHEAD, 2000). Contudo, Bonfim-da-Silva e Monteiro (2010) reportaram que a
concentracdo de enxofre no sistema radicular das plantas de capim-braquiéria submetida as
combinacges de doses de nitrogénio e de enxofre foi maior do que a encontrada na parte aérea
das plantas, indicando que o capim-braquiaria concentra mais enxofre nas raizes do que na
parte aérea.

No presente estudo, condicdo de baixa disponibilidade de nitrogénio (2 mmol L™)
combinada com baixas e altas doses de enxofre (0,1; 1,3 e 2,5 mmol L™) e disponibilidade de
altas doses de enxofte (> 1,9 mmol L™) combinadas com baixas e altas doses de nitrogénio (2,
16 e 30 mmol L") na solugdo nutritiva, resultaram em concentragdo de enxofre total no
sistema radicular superior a soma da concentracdo de enxofre total na parte aérea nos dois
cortes das plantas do capim-piatd, conforme obervado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Concentracéo de enxofre total (St) na parte aérea do capim piatd no primeiro (1°) e segundo
(2°) cortes, na parte aérea total produzida durante nos dois cortes (1° C + 2° C) e nas raizes
do capim-piata cultivado sob combinacGes de doses de nitrogénio e de enxofre na solucédo

nutritiva
) St na parte St na parte St na parte aérea
Combinacao de
aerea* aérea (1° C+2°C) St nas raizes
dosesde N x S
(1° corte) (2° corte)
______________________ g kgt-------- -
N,Sp1** 0,7 (0,05)% 0,8 (0,09) 1,5(0,04) 1,8 (0,23)
N2S13 0,8 (0,06) 1,2 (0,04) 2,0 (0,07) 3,4 (0,12)
N2S25 0,9 (0,02) 1,4 (0,07) 2,3(0,08) 4,0 (0,11)
NgSo 7 1,2 (0,09) 1,1 (0,04) 2,2 (0,07) 2,2 (0,12)
NgS10 1,3 (0,05) 1,6 (0,10) 2,9 (0,06) 4,5 (0,16)
N16So0.1 0,5 (0,04) 0,3 (0,04) 0,8 (0,04) 0,5 (0,01)
N16S13 1,4 (0,06) 1,1 (0,04) 2,5 (0,08) 2,4 (0,18)
N16S25 1,5 (0,06) 1,5 (0,03) 3,0 (0,07) 4,4 (0,19)
N23So.7 1,2 (0,09) 0,6 (0,05) 1,8 (0,13) 0,7 (0,04)
N23S19 1,7 (0,05) 1,2 (0,10) 2,8 (0,12) 2,9 (0,15)
N30S0,1 0,5 (0,03) 0,4 (0,03) 0,9 (0,05) 0,5 (0,07)
N30S13 1,7 (0,08) 1,1 (0,05) 2,8 (0,13) 1,2 (0,05)
N30S25 1,7 (0,07) 1,5 (0,05) 3,3(0,10) 3,6 (0,18)
Efeito do

NeS INT (NXxS) INT (NxS) INT (NxS) INT (NxS)

* Parte aérea = FE+LR+LM+CB;

** NxSy, onde x = dose de nitrogénio e y = dose de enxofre na solugdo nutritiva;

+ Erro padrdo da média entre paréntesis (n = 4).

INT (NxS), interagdo significativa entre a combinacéo de doses de nitrogénio x doses de enxofre na solugéo
nutritiva (P < 0,05).

No presente estudo, altas doses de nitrogénio combinadas com altas doses de enxofre na
solucéo nutritiva promoveram dilui¢cdo na concentracdo de enxofre nos tecidos radiculares do
capim-piatd (Figura 24), uma vez que a planta cresceu mais e produziu maior quantidade de
massa seca das raizes em tal condigdo (Figura 9). Por sua vez, o fornecimento da mais elevada
dose de enxofre combinada com o mais baixo suprimento de nitrogénio na solucao nutritiva,
fez com que as plantas tivessem o crescimento do sistema radicular reduzido, e
consequentemente houvesse maior concentracao de enxofre nesses tecidos radiculares (Figura

24). Resultado semelhante foi encontrado por Artur (2010), que verificou significancia para a
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interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre no capim-marandu para a concentracdo de
enxofre nas raizes das gramineas, onde a elevada concentragdo de enxofre nas raizes do capim
foram encontradas em combinacdo de doses baixas de nitrogénio com doses altas de enxofre.

Relatos na literatura indicam que a aplicacdo de fertilizante nitrogenado tende a reduzir
a concentracdo de enxofre em gramineas forrageiras se o suprimento de enxofre é limitante
(GOH; KEE, 1978), mas pode incrementar a concentracdo de enxofre se 0 suprimento de
enxofre for abundante (DE BONA; MONTEIRO, 2010a), conforme observado neste estudo
para a concentracao de enxofre no sistema radicular das plantas de capim-piaté.

Batista e Monteiro (2006b), avaliando o fornecimento da combinacdo de doses de
nitrogénio e enxofre para o capim-marandu, constataram efeito significativo das doses de
nitrogénio na concentracdo de enxofre total nas raizes, sendo que elevadas doses de nitrogénio
resultaram em concentracGes mais baixas de enxofre total no sistema radicular da graminea.
De modo semelhante, Bonfim-da-Silva e Monteiro (2010) também encontraram efeito das
doses de nitrogénio na concentracdo de enxofre nas raizes do capim-braquiaria, onde a
minima concentracdo de enxofre encontrada nas raizes (1,61 g kg™*) foi obtida na dose de
nitrogénio préxima a que promoveu a maxima producdo de massa seca das plantas. Segundo
0s autores, a diminuigdo da concentracdo de enxofre em funcdo das doses de nitrogénio pode
ser atribuida ao efeito de diluicdo, uma vez que, a medida que se aumentou a dose de

nitrogénio, observou-se incremento na producdo de massa seca das raizes.

4.3.6 Enxofre na forma de sulfato

A interagdo doses de nitrogénio x doses de enxofre ndo foi significativa para a
concentracdo de enxofre-sulfato quantificada nas folhas diagndsticas do capim-piatd nos dois
cortes das plantas, mas significancias foram verificadas para as doses de nitrogénio e de
enxofre isoladamente. As concentracdes de enxofre-sulfato ajustaram-se ao modelo
quadratico de regressdo para as doses de nitrogénio em ambos os cortes e aos modelos
quadratico e linear de regressdo para as doses de enxofre no primeiro e segundo cortes,
respectivamente (Figura 25).

As maximas concentracdes de enxofre na forma de sulfato nas folhas diagnosticas do
capim-piatd, sob a influencia das doses de nitrogénio foram de 376,5 e 345,8 mg kg™ no
primeiro e segundo cortes das plantas, respectivamente. Nos dois cortes, a maxima
concentracdo de enxofre-sulfato foi obtida quando se forneceu dose de nitrogénio proxima a
13 mmol L™ (13,8 mmol L™ no primeiro e 13,2 mmol L™ no segundo corte). A partir desse

ponto, 0 aumento nas doses de nitrogénio provocou decréscimos na concentracdo de sulfato
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das folhas amostradas. Nas mais elevadas doses de nitrogénio essa concentracdo atingiu
valores proximos a 98 mg kg™, nos dois cortes da graminea (Figura 25), provavelmente
devido ao efeito de dilui¢do, uma vez que as plantas tiveram maior producdo de massa seca
em condicgdes de doses mais elevadas de nitrogénio. Para produzir maior quantidade de massa
seca as plantas aumentaram a demanda por enxofre na forma de sulfato para a formacéo de
aminoacidos e proteinas, 0 que, consequentemente, reduziu a concentragdo de enxofre livre na

forma de sulfato nos tecidos foliares das plantas.
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Figura 25 - Concentracdo de enxofre-sulfato (S-SO,) nas folhas diagnésticas (LR) do capim-piatd coletadas no
primeiro () e no segundo (b) cortes em fungdo de doses de nitrogénio (N) e de enxofre (S) na
solucdo nutritiva

A maxima concentracdo de enxofre-sulfato proporcionada pelas doses de enxofre nas
folhas diagndsticas do capim-piatd no primeiro corte foi de 345,4 mg kg™, obtida na dose de
enxofre de 1,62 mmol L™ (Figura 25a), enquanto no segundo corte essa concentracdo variou
de 88 a 395 mg kg™ (Figura 25b). O aumento nas doses de enxofre na solugdo nutritiva
disponibilizou maior quantidade de enxofre-sulfato para as plantas quando comparada com as
mais baixas doses de enxofre, o que incrementou a concentracdo de enxofre-sulfato nas folhas
diagnosticas do capim-piata.

O enxofre presente na forma de sulfato nos tecidos vegetais depende do fornecimento
de ions minerais e da capacidade da espécie em acumular sulfato em excesso para as
necessidades metabdlicas da planta (DIJKSHOORN; van WK, 1967). Resultados
encontrados por Kouno e Ogata (1988) relataram o menor valor critico de sulfato (60 a 160
g kg™?) nas culturas do siratro (Macroptilium atropurpureum), sorgo (Sorghum bicolor),
milheto africano (Eleusine coracana) e azevém perene (Lolium perene). Valores criticos de

sulfato entre 230 e 260 g kg™ foram encontrados para trevo branco e desmédio (Desmodium
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intortum), enquanto valores mais elevados (450 a 880 g kg™ de sulfato) foram obtidos para
trevo vermelho (Trifolium pratense), azevem (Lolium perene) e festuca (Festuca
arundinacea), sendo que o valor critico mais alto (1.400 mg kg™ de sulfato) foi encontrado
para a cultura da alfafa. No referido estudo, o valor critico de enxofre na forma de sulfato nos
tecidos foliares foi calculado como sendo a concentragdo de sulfato necesséria para atingir
60% da méxima producdo das culturas, pois segundo revisdo feita pelos autores, nessas
condicdes os niveis criticos encontrados ndo seriam afetados pela idade da planta e
suprimento de nitrogénio.

Zhao et al. (1996), estudando a resposta de duas variedades de trigo ao enxofre,
concluiram que o enxofre-sulfato e o enxofre total podem ser utilizados como indicadores do
estado nutricional de enxofre na parte aérea das plantas de trigo, com valores criticos (para
90% da méaxima producdo de massa seca) de 1500 e 190 mg kg’ de massa seca,
respectivamente.

No primeiro corte do capim-piatd a concentragdo de enxofre-sulfato nas folhas
diagnosticas correlacionou-se positivamente com a producdo de massa seca da parte aérea
(r = 0,68*). Porém, no segundo crescimento, esses resultados ndo se correlacionaram
significativamente. Isso pode ter ocorrido devido ao efeito do suprimento de nitrogénio, que
fez com que as plantas crescessem mais durante o segundo crescimento, produzindo maior
quantidade de massa seca do que no primeiro corte, 0 que provavelmente diluiu o enxofre-

sulfato presente nas folhas diagnosticas nas mais altas doses de nitrogénio.

4.3.7 Relacédo nitrogénio total:enxofre total

Na relacéo nitrogénio total:enxofre total (Nt:St) nas folhas diagndsticas do capim-piatd
foi constatada significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre, tanto no
primeiro quanto no segundo corte das plantas (Figura 26). Nas folhas diagnosticas coletadas
no primeiro corte, a minima relagido Nt:St foi de 12,7:1 e foi obtida na combinag&o da dose de
nitrogénio de 4 mmol L™ com a dose de enxofre de 1,6 mmol L™ na solucéo nutritiva (Figura
26a), enquanto um ponto de cela verificado para os resultados do segundo corte ndo permitiu
determinar o ponto de minimo ou de maximo (Figura 26b). Observa-se que o0 incremento de
enxofre dentro de dose fixa de nitrogénio resultou em diminuicdo da relacdo Nt:St em ambos
0s cortes do capim, devido ao efeito de diluigéo.

Na medida em que foi aumentada a dose de nitrogénio, em condi¢fes de baixo
suprimento de enxofre, houve incremento na relacdo Nt:St, atingindo valores de 38:1 e 40:1,

no primeiro e segundo corte respectivamente. Esses altos valores na relacdo Nt:St indicam
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severa deficiéncia de enxofre e foram encontrados em condi¢do de maior fornecimento de
nitrogénio concomitante ao baixo suprimento de enxofre. Por outro lado, a combinagéo de
elevadas doses de nitrogénio e de enxofre na solucdo nutritiva resultaram em relagdo Nt:St
proxima a 18:1 no primeiro e 14:1 no segundo corte das plantas.
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Figura 26 - Relacdo nitrogénio total:enxofre total (Nt:St) nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) no

primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-piatd, em funcdo das combinacGes de doses de
nitrogénio (N) e enxofre (S) na solucéo nutritiva

A relagdo Nt:St tem sido comumente utilizada como indice para avaliar o estado
nutricional da planta em enxofre, em complemento a diagnose realizada exclusivamente com
valores absolutos das concentracfes de nitrogénio total e enxofre total, que podem apresentar
limitacBes devido ao estaddio de desenvolvimento das plantas, taxa de crescimento, parte
amostrada, entre outros fatores (SPENCER; FRENEY; JONES, 1984, DUKE;
REISENAUER, 1986). As plantas mantém relacdo relativamente constante para nitrogénio
organico e enxofre organico, uma vez que necessitam de nitrogénio e de enxofre em
quantidades proporcionais para a biossintese de aminoacidos (DIJKSHOORN; LAMPE;
BURGE, 1960).

De acordo com Dijkshoorn e van Wijk (1967), a relacdo Nt:St de 14:1 ¢ indicadora de
adequado estado nutricional desses nutrientes em gramineas. Quando o nitrogénio esta em
excesso em relagdo ao enxofre ha acumulo de compostos ndo proteicos (como a amida)
resultando em relacdo Nt:St maior do que 15:1 (ABDIN et al., 2007). Para Cassel et al. (1996)
a relacdo maior que 16:1 indica a deficiéncia de enxofre na formacéo de proteinas na cultura

do milho. Werner e Monteiro (1988), revisando uma série de estudos a respeito da relacdo
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Nt:St em plantas forrageiras, apontaram que essa relacdo geralmente varia de 12:01 a 17:01
em capins adequadamente supridos com nitrogénio e enxofre.

No presente estudo, a relagdo Nt:St nas folhas diagndsticas do capim-piatd variou de
13:1 a 38:1 e de 11:1 a 40:1 no primeiro e segundo cortes, respectivamente. Batista e
Monteiro (2007) obtiveram relagdo Nt:St variando de 2,8:1 a 37,2:1 nas folhas diagnésticas
do capim-marandu fertilizado com doses de nitrogénio e enxofre. De Bona e Monteiro
(2010a), estudando combinacdes de doses de nitrogénio e de enxofre em capim-marandu
cultivado em solo com alto teor de matéria organica, constataram altas relacfes Nt:St no
tecido foliar das plantas quando n&o houve aplicacdo de enxofre e ocorreu fornecimento de
elevada dose de nitrogénio. Também, Artur (2010) obteve resultados similares para 0 mesmo
capim crescido em solo com baixo teor de matéria organica. Ainda que os cultivares de
Brachiaria brizantha tenha variado nesses estudos, ha grande concordancia entre eles, para
condic@es similares de fornecimento de nitrogénio e de enxofre.

As plantas de capim-piatd cultivadas com doses de nitrogénio e de enxofre que
proporcionaram maior crescimento vegetativo apresentaram os valores de relacdo Nt:St nas
folhas diagnosticas proximos a 20:1. O fornecimento da mais alta dose de nitrogénio
combinada com baixas doses de enxofre proporcionou relagdo Nt:St duas vezes maior (até
40:1) do que a considerada ideal para a maximizacdo do crescimento das plantas. Esses
resultados confirmam as recomendacdes de que a adubagdo com enxofre deve ser
recomendada quando o pasto encontra-se bem nutrido em nitrogénio (MONTEIRO et al.,
1995; MONTEIRO; COLOZZA; WERNER, 2004; ARTUR, 2010).

Réussi, Echeverria e Rozas (2011), estudando o uso de varios indicadores para
determinar a deficiéncia de enxofre em trigo, entre 0s quais estavam a relacdo Nt:St na
biomassa da parte aérea e relagdo Nt:St nos gréos de trigo, concluiram que o indicador mais
confidvel para diagnosticar a deficiéncia de enxofre nessa cultura foi a relagdo Nt:St na
biomassa das plantas. Contudo, Haneklaus et al. (2007) relataram que a relagdo Nt:St pode ser
obtida com véarias combinacgdes de propor¢des entre a concentracdo de nitrogénio e de enxofre
nos tecidos foliares, o que prejudica a sua utilizacdo para diagndstico do estado nutricional
das plantas. Dessa forma, o excedente de um elemento pode, falsamente ser interpretada como
deficiéncia do outro. Para evitar que isso ocorra o ideal é utilizar a relacdo Nt:St juntamente
com outro método de diagnose do estado nutricional, como a concentracdo de enxofre total
nas folhas, e realizar de modo correto o diagnéstico do estado nutricional de enxofre nas

gramineas forrageiras.
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4.3.8 Relagao enxofre-sulfato:enxofre total

Para os resultados da relacdo enxofre-sulfato:enxofre total (S-SO,4:St) ndo foi
significativa a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nas folhas diagnosticas do
capim-piatd avaliadas no primeiro e segundo cortes das plantas. Contudo, a relagdo S-SO,:St
foi influenciada pelas doses de nitrogénio no primeiro corte, e pelas doses de nitrogénio e de

enxofre isoladamente no segundo corte (Figura 27).
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Figura 27 - Relacdo enxofre-sulfato:enxofre total (S-SO,:St) nas folhas diagndsticas do capim-piata submetido a
doses de nitrogénio (N) no primeiro (a) e a doses de nitrogénio (N) e de enxofre (S) no segundo (b)
corte

A relacdo S-SO4:S apresentou reducdo com o incremento das doses de nitrogénio na
solucdo nutritiva, nos dois cortes do capim-piata (Figura 27). O incremento na disponibilidade
de nitrogénio permitiu que as plantas crescessem mais e demandassem maior quantidade de
enxofre como sulfato para formacdo de aminoacidos, produzindo assim maior quantidade de
massa seca (Figura 8), o que diminuiu a quantidade de sulfato nas folhas diagndsticas do
capim e resultou em menor relagdo S-SO,:St. O aumento da concentragdo de enxofre no
substrato resultou em incremento linear da relacdo S-SO,4:St no segundo corte das plantas
(Figura 27 b). O mais baixo fornecimento de enxofre na solugéo nutritiva resultou em relacéo
S-S0O4:S equivalente a 0,09, situagdo em que ocorreu deficiéncia de enxofre nas plantas. Por
outro lado, no mais alto suprimento de enxofre a relagdo S-SO,:St foi de 0,36 e ocorreu em
condicdo de nutricdo mais que adequada em enxofre.

Zhao et al. (1996) encontraram, na diagnose da deficiéncia de enxofre em dois
cultivares de trigo, como nivel critico de S-SO,:St o valor de 0,17, enquanto na maturidade
das plantas o valor critico foi de 0,25. Apesar de ser significativa a correlacdo da relagdo S-

SO4:St com a producdo de massa seca da parte aérea dos cultivares de trigo, os autores
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destacaram que ndo parece ser vantajosa a utilizacdo da relacdo S-SO,:St ao invés do uso
exclusivo da concentracdo de enxofre total ou de enxofre na forma de sulfato.

Freney, Spencer e Jones (1978), analisando indicadores da deficiéncia de enxofre na
cultura do trigo, concluiram que a relacdo enxofre-sulfato:enxofre total foi o indice mais
promissor para avaliagdo da diagnose nutricional do enxofre nessas plantas, uma vez que
encontraram forte correlacdo entre a relagdo SO,4:St e a producdo relativa de massa seca das
plantas, independente do periodo de crescimento e das doses de nitrogénio. Os autores ainda
indicaram que plantas de trigo com mais de 10% de enxofre na forma de sulfato (o0 que
significa S-SO4:St = 0,10) estariam adequadamente supridas em enxofre.

Scaife e Burns (1986), avaliando estudos com a utilizacdo da relagdo S-SO,:St para
diagnostico do estado nutricional do enxofre em algumas culturas (incluindo gramineas
forrageiras) indicaram como desvantagem a utilizacdo da relacdo S-SO,:S por dois motivos:
(1) tanto o enxofre-sulfato quanto o enxofre total s&o incrementados com a elevagdo no
suprimento de enxofre e, dividindo-se um pelo outro, possivelmente o indice resultante sera
menos sensivel do que cada um isolado e (2) a determinacéo dessa relacdo envolve o dobro do
trabalho analitico comparado com as determinacdes exclusivas do enxofre-sulfato ou do
enxofre-total

A relacdo S-SO4:St ndo apresentou correlagéo significativa com a produgdo de massa
seca da parte area em ambos os cortes do capim-piatd. Em condi¢des de baixa dose de
nitrogénio (2 mmol L) a relagdo S-SO4:St variou de 0,31 a 0,39 e de 0,25 a 0,33 no primeiro
e segundo cortes, respectivamente, e a producdo de massa seca da parte aérea nessa condicdo
foi inferior a 20% da maxima producdo de massa seca da parte area do capim-piata. Por outro
lado, em condicgdo de alta dose de nitrogénio (30 mmol L™) a relacdo SO,:St variou de 0,13 a
0,15 e de 0,09 a 0,13 no primeiro e segundo cortes, respectivamente. Nessa condi¢éo a relagéo
S-S0,:St associou-se com 30 a 100% da producdo de massa seca da parte aérea das plantas.
Dessa forma, a relacdo S-SO,4:St determinada nas folhas diagnosticas do capim-piatd durante a
fase de implantacdo e na rebrotacdo (primeiro e segundo cortes, respectivamente) ndo deve
ser utilizada como Unico método para avaliagcdo do estado nutricional das plantas de capim-

piata.
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5 CONCLUSOES

A combinacdo de doses elevadas de nitrogénio juntamente com doses elevadas de
enxofre promovem a maximizacdo dos parametros morfogénicos, produtivos e nutricionais
das plantas de capim-piata.

O maior potencial produtivo das plantas do capim-piatd, traduzidos pelo maior nimero
de folhas e de perfilhos, maior &rea foliar e maior producdo de massa seca da parte aérea e das
raizes ocorre na combinacdo de elevadas doses de nitrogénio e de enxofre na solucdo
nutritiva. As exigéncias se mostram maiores no segundo corte das plantas, sendo que alguns
desses parametros apresentam demanda por nitrogénio e/ou por enxofre acima das doses
maximas testadas.

E necessario elevar as doses de nitrogénio e de enxofre na solugdo nutritiva de
Hoagland e Arnon para experimentos com gramineas forrageiras para aproximadamente 30
mmol L™ e 3 mmol L™, respectivamente, a fim de garantir que as plantas de capim-piatd
expressem seu maximo potencial produtivo.

O sistema radicular das plantas do capim-piatd demanda altas doses de nitrogénio e de
enxofre na solucdo nutritiva para maximizar o comprimento e a superficie radiculares totais.

Doses elevadas de nitrogénio diminuem o comprimento radicular especifico e a relagdo
enxofre-sulfato:enxofre total nas folhas diagndsticas do capim, além de aumentar a atividade
da enzima redutase do nitrato e a concentracao de amonio nesses tecidos.

A dose de enxofre de aproximadamente 1,3 mmol L™ proporciona os maiores
comprimento e superficie radiculares especificos, enquanto a dose mais alta de enxofre (2,5
mmol L) maximiza a concentragdo de enxofre-sulfato e a relacdo enxofre-sulfato:enxofre
total nas folhas diagndsticas do capim-piata.

A concentragdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas do capim-piatd, bem como o valor
SPAD, servem como bons pardmetros para a avaliagdo do estado nutricional das plantas em
relacdo ao nitrogénio, enquanto que, para a avaliacdo do estado nutricional do enxofre nas
folhas diagndsticas do capim-piatd, a concentracdo de enxofre total e a relacdo Nt:St devem

ser tomadas em conjunto.
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