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ENXOFRE NO SISTEMA SOLO-PLANTA-ANIMAL

Paulo José Ramos Paiva!l
Maria Luiza Franceschi Nicodemo?

1 INTRODUGCAO

A essencialidade do enxofre na nutrigao das plantas é
conhecida desde os tempos de Liebig. A principal fungao
deste macronutriente estd associada com a sintese e
metabolismo do nitrogénio.

A dinamica do enxofre no solo envolve reagdes de oxi-
redugdo, mineralizagdo e imobilizagdo, e adsorgao de
sulfato(s) nos coldides do solo. A complexidade destas
transformagdes torna dificil a avaliagao da
disponibilidade de S para as plantas.

Alguns trabalhos tém enfatizado que os solos da regiao
Central do Brasil sao originalmente deficientes em
enxofre. A exploragdo e o manejo a que sdo submetidos
estes solos vém agravando este problema, cuja tendéncia
é de intensificagdo com o decorrer do tempo. Dentre os
aspectos do manejo do solo e das culturas que estao
relacionados com a intensificagdao deste problema
destacam-se: a utilizagao de férmulas de adubos
concentrados e de inseticidas e fungicidas que nao contém
S e a maior extragao deste nutriente através de produgdes
elevadas obtidas pelo emprego de variedades melhoradas.

Em pastagens, o efeito da deficiéncia de enxofre
ocorre de forma generalizada, principalmente no Brasil
Central Pecudrio. Esta deficiéncia, além de reduzir a
produgao de matéria seca das forrageiras, acarreta
desbalangos nutricionais nos animais que se alimentam
destas plantas.

1Eng.—Agr., M.Sc., Pesquisador visitante com bolsa DR do
CNPq.

2zoot., M.Sc., CRMV-MS N° 100-%Z, EMBRAPA-Centro Nacional
de Pesquisa de Gado de Corte (CNPGC), Caixa Postal 154,
CEP 79002-970 Campo Grande, MS.
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A corregio da deficiéncia de enxofre pode ser feita
diretamente pela adubagdo ou por meio de praticas que
visem aumentar a disponibilidade desse nutriente, como a
rotagdo de pastagens com culturas. Para isto, sao

necessarios conhecimentos basicos que permitam
fundamentar as recomendagdes. Neste sentido, sera

abordado no presente trabalho, o comportamento do enxofre
no solo, na planta e algumas implicagdes desses processos
no rendimento e desempenho do animal.

2 DINAMICA DO ENXOFRE NO SOLO

A dinamica do enxofre no solo apresenta aspectos
comuns a de nitrogénio. A maior parte de N e de S é
encontrada na matéria organica do solo, e portanto, a
mineralizagdao influencia sobremaneira a disponibilidade
destes nutrientes que estdo sujeitos a transformagdes de
oxi-redugdo e a expressivas perdas por lixiviagao. O
enxofre, no entanto, pode ser adsorvido pelos coldides do
solo na forma de sulfato, que esta em rapido equilibrio
com a solugdo do solo.

2.1 Enxofre total e orgéanico

O teor de enxofre total varia amplamente com o tipo de
solo. Os solos de Iowa, nos EUA por exemplo, apresentam
uma faixa de variagao compreendida entre 57 e 618 ppm,
com uma média de 294 ppm de S (Tabatabai & Bremner
1972b). Bettany et al. (1973) verificaram também nos EUA,
teores relativamente maiores de enxofre total, com
variagdes de 88 a 760 ppm, e uma média de 284 ppm.

Os solos das regides tropicais apresentam, em geral,
teores de enxofre total menores que os de regides
temperadas. No Estado do Rio Grande do Sul, Nascimento &
Morelli (1980) encontraram uma variagdo de 37 a 409 ppm
de S, e uma média de 235 ppm.

A maior parte do enxofre encontra-se na matéria
orgdnica do solo, chegando a atingir de 95 a 98% de
enxofre total (Tabatabai & Bremner 1972b). No entanto,
segundo Fassbender (1975), o teor de enxofre organico
pode variar entre 60 e 90% do teor de enxofre total.
Este, por sua vez, & diretamente proporcional ao teor de
carbono e nitrogénio organico, indicado por correlagdes
positivas entre estes parametros (Bettany et al. 1973,
Tabatabai & Bremner 1972b, Nascimento & Morelli 1980).
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A estreita ligagdo entre C organico e o S sugere uma
relagao C/S relativamente constante em solos de
diferentes regides climaticas, o que, entretanto, nao é
observado. Biederbeck (1978) apresenta valores para
relagao C/s variando de 57 a 271. Esta variagao
expressiva entre solos de diferentes regides pode ser
atribuida aos processos de mineralizagao de carbono e
enxofre. Segundo Bettany et al. (1973), a taxa de
mineralizagdao de carbono nao é proporcional a de enxofre,
apesar das similaridades entre os dois processos.

O enxofre ligado a matéria organica pode ocorrer
basicamente em trés fragdes ou formas (Neptune et al.
1975, Biederbeck 1978): a) compostos com ligagao C-S-O
(sulfato ligado ao carbono, formando ésteres de sulfato);
b) compostos de enxofre 1ligados ao carbono (C-S);
c) enxofre inerte ou residual (S em compostos nao
identificados).

O enxofre na forma de sulfato organico & extraido pela
redugdo a acido sulfidrico (H,S) por acido iodidrico (HI)
e &€ também chamado de enxofre reduzivel (Tabatabai &
Bremner 1972b). As fragdes ou componentes da matéria
orgadnica apresentam diferentes proporgdes das diversas
formas de enxofre. Os acidos filvicos (compostos de baixo
peso molecular) contém maior porcentagem de enxofre
reduzivel do que os acidos humicos e a humina (Bettany et
al. 1973).

2.2 Mineralizagao

O enxofre organico e o total nao sao parametros
adequados para se avaliar a disponibilidade desse
nutriente as plantas, a curto prazo, pois as raizes das
plantas absorvem o enxofre na forma inorganica,
principalmente o sulfato e ndao existem correlagdes entre
este e os teores de enxofre orgadnico e total (Tabatabai
& Bremner 1972b, Nascimento & Morelli 1980).

O processo de mineralizagao de enxofre, que consiste
na transformagao do enxofre orgdnico em inorganico pela
agao de microrganismos, €& de crucial importancia no
controle da disponibilidade de enxofre (Harward et al.
1962). Este processo é influenciado por varios fatores:
componentes da matéria organica, temperatura, pH,
umidade, aeragdao e disponibilidade de nutrientes para
microrganismos (Tabatabai & Al-Khafaji 1980).
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As taxas de mineralizagdao de enxofre no solo nao se
correlacionam com os teores de S, C e N organico.
Portanto, solos com altos teores de matéria organica e de
enxofre organico nao apresentam necessariamente altas
taxas de mineralizagao e de disponibilidade de enxofre.

O enxofre reduzivel é mais instavel na matéria
organica e, por conseguinte, & rapidamente mineralizado.
Isto indica que as fragdes ou componentes da matéria
organica apresentam taxas diferentes de mineralizagao. Os
dcidos fualvicos 1liberam enxofre inorganico mais
rapidamente que os acidos himicos e a humina, devido ao
maior teor de enxofre reduzivel (Bettany et al. 1973).

A relagao C/S de residuos organicos adicionados e/ou
incorporados ao solo afeta a mineralizagao e
imobilizagao de enxofre. Residuos com largas relagdes C/S
podem provocar um predominio do processo de imobilizagao,
que consiste na assimilagao de enxofre do sdlo por
microrganismos responsaveis pela decomposigao de matéria
organica, resultando em decréscimo da disponibilidade de
enxofre para as plantas. Stewart et al. (1966)
verificaram que residuos organicos com relagdao C/S de
350, quando incorporados ao solo, reduziam o crescimento
de trigo em casa de vegetagao, possivelmente pela
imobilizagao do enxofre do solo.

Os principais fatores que influenciam o processo de
mineralizagdo de enxofre, em solos de regido temperada,
sdao a temperatura e o pH. Tabatabai & Al-Khafaji (1980)
observaram que, a uma temperatura de 20°C, as quantidades
médias de enxofre mineralizadas corresponderam a 7,8% do
total do enxofre organico, enquanto que, a temperatura de
35°C, foi mineralizado em média 22,8% do enxofre
orgdnico, durante seis meses, em casa de vegetacgao.

O pH do solo & um importante fator no controle da
mineralizagdao de enxofre, devido ao seu efeito marcante
na populagdo e na atividade de microrganismos. A faixa
mais favordvel A4 mineralizagdo da matéria organica
encontra-se pr6xima a neutralidade (Costa 1980). O mesmo
efeito é proporcionado pela aeragdo e umidade. A
mineralizagdo é maior em condigdes de aerobiose e em solo
com umidade equivalente a 60-80% da capacidade de campo
(Alexander 1977).

O processo de mineralizagdo de enxofre & similar ao de
mineralizagdo de nitrogénio (e era de se esperar que
estes processos fossem correlacionados com o enxofre). No
entanto, Tabatabai & Al-Khafaji (1980) ndo encontraram
correlagdes entre a relagdo N/S de diversos solos e a
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relagao N/S mineralizado. Segundo os autores, apesar das
semelhangas entre o8 processos de mineralizagao de
nitrogénio e enxofre, eles ndo sao processos metabdlicos
paralelos, uma vez que estes nutrientes nao ocorrem nos
mesmos componentes ou fragdes da matéria organica, e
portanto, nao sao colocados na mesma taxa; e ainda, a
adigao de residuos de plantas e animais com maior relagao
C/N proporcionalmente & relagao C/S pode causar maior
imobilizagdo de enxofre que do nitrogénio.

2.3 Adsorgao

A adsorgao dos ions sulfato (SO{Z) € um fendmeno de
superficie associado a fase sdélida do solo. Os 6xidos de
ferro e aluminio sao os principais constituintes de fase
sd6lida do solo responsaveis pela adsorgdo (Chao et al.
1964).

A adsorgao ocorre através do deslocamento dos ions OH
pelo SO, de dois adjacentes MOH, formando um complexo de
ligagao binuclear M-0-50,-0-M, conforme representado na
equagao abaixo (Parfitt & Smart 1978):

M - OH M—O\/O
+ so,? = s/ + OH™ + H,0

/ \

M - OH, M-0 O

O processo € similar & adsorgdao de fosfatos, no
entanto a capacidade ou a intensidade de adsorgao de
sulfato é muito menor, ou seja, o fosfato é mais
fortemente retido nas superficies do coldide e em maior
quantidade que o sulfato (Chao et al. 1964).

O processo de adsorgdao de sulfato constitui-se num
rédpido equilibrio entre a fase sdlida e a solugdao do
solo, sendo considerado um importante fator controlador
da disponibilidade de enxofre (Barrow 1969).

Os principais fatores que influenciam a adsorgao de
sulfato sao: pH do solo, o tipo e o teor de minerais, a
competigdo com outros &nions pelos sitios de adsorgao e
o tipo de cation na solugdao e no complexo de troca do
solo. A adsorgao & também dependente da concentragdo de
sulfato na solugdao (Costa 1980).

Os O6xidos de Fe e Al e as argilas do tipo 1:1
(caulinita) sao os constituintes do solo que tém maior
capacidade de adsorgdo de sulfato. Os solos de regides
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tropicais apresentam maiores teores destes constituintes,
devido a maior intemperizagado e, por conseguinte, tém uma
expressiva capacidade de adsorgao de sulfato, o que nao
ocorre com os solos de regidao temperada (Tabatabai &
Bremner 1972a). Os 6xidos de aluminio sao mais eficientes
na adsorgao de sulfato que os oxidos de ferro em uma
mesma faixa de pH.

O pH do solo tem efeito marcante sobre a adsorgao de
sulfato. O aumento do pH do solo, pela calagem, diminui
a adsorgao de sulfato e maiores quantidades desse anion
passam para a solugao do solo. Elkins & Ensminger (1971)
verificaram que, aumentando o pH de 5,0 para 7,6, o teor
de sulfato na solugdo do solo era acrescido de cerca de
17 vezes. Segundo Chao et al. (1964), a niveis elevados
de pH, ha o aumento da concentragao de ions OH , os quais
deslocam o8 1ions SO(Q, competindo pelos sitios de
adsorgdo nos colébides do solo. :

Os anions sulfato na solugao ficam sujeitos a perdas
do solo por lixiviagdo. Este efeito depende, entre outros
fatores, da magnitude da concentragao de sulfato na
solugao.

A afinidade ou intensidade de adsorgao de anions pelos
coléides do solo pode ser assim representada: fosfato >
sulfato = acetato > nitrato = cloreto. O ion fosfato
desloca o sulfato dos coldéides do solo e pode ser usado
como extrator de enxofre em determinagdes analiticas
(Chao et al. 1964).

A concentragao e o tipo de cation predominante na
solugdo influem na adsorgdo do SO(Q. Chao et al. (1964)
verificaram que a adsorgdo depende do cation acompanhante
na ordem: Caso, > K,sOo, > (NH;),sO, > Na,sO,. A
predomindncia de determfnaéo tipo de cation no complexo
de troca também influencia a adsorgdo, na seguinte ordem:
solo saturado com Al > solo saturado com Ca > solo
saturado com K > solo saturado com Na. Estes
comportamentos devem estar relacionados com o grau de
interagdo dos cations com as superficies de troca, o qual
é dependente da sua valéncia.

2.4 Lixiviagdo

O processo de lixiviagiao de enxofre na forma de
sulfato & bastante intenso, resultando em acimulo de
sulfato nas camadas subsuperficiais, onde o teor de S-
SO, & maior que na camada superficial (Tabatabai &
Bremner, 1972a).
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A magnitude da lixiviagdo de S-SO, em dado solo
depende diretamente do volume de agua gue se movimenta
verticalmente pelo perfil. Em regides de intensa
precipitagdo pluvial, constataram-se menores teores de S
disponivel no solo, devido as perdas por lixiviagao
(Barrow 1969).

A capacidade de adsorgao de sulfato dos solos
influencia sobremaneira a extensao das perdas de enxofre
por lixiviagao. Nos solos com apreciavel capacidade de
adsorgdao, o processo de lixiviagao é menos intenso
(Ritchey et al. 1980).

O manejo do solo também influencia a lixiviagao de S-
SO,. A calagem e a fosfatagem acarretam o deslocamento de
§-50, para solugdao do solo, onde fica sujeito a
lixiviagao (Bissani & Tedesco 1988).

O S-S0, & deslocado pelo perfil do solo juntamente com
cations acompanhantes Ca, Mg e K. A aplicagao de enxofre
na forma de gesso (CaSO,2H,0) acarreta a movimentagdao de
bases para as camadas subsuperficiais do solo (Ritchey et
al. 1980, Quaggio et al. 1982, Dias et al. 1984, Rosolem
& Machado 1984). A gessagem ainda tem um efeito corretivo
sobre a toxicidade de Al em profundidade, pela formagao
do composto AlSO,' ndo téxico, e redugdo da porcentagem
de saturagdo de aluminio (Pavan & Volkweiss 1986).

2.5 Oxidagao e redugao

A especificidade de atuacgao de grupos de
microrganismos em oxidagdao ou redugao de S depende
principalmente das condigdes ambientais (aerdébicas ou
anaerdbicas), com variagao do estado de oxidagao do S.
Algumas espécies de microrganismos, como a bactéria
Thiobacillus denitrificans, oxidam formas reduzidas a
sulfato mesmo em condigdes de anaerobiose (Tabatabai
1986).

Em regides onde indastrias queimam produtos contendo
enxofre, o didéxido de enxofre (SO,) €& liberado para
atmosfera e muito deste gas retorna ao solo através das
chuvas (Tisdale & Nelson 1975). Assim, esse composto pode
ser absorvido pelas plantas e resultar em menor
ocorréncia de deficiéncia de enxofre nestas regides.
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3 AVALIAQEO DA DISPONIBILIDADE DE ENXOFRE NO SOLO

3.1 Consideragées gerais

O teor de enxofre disponivel no solo sofre influéncia
de fatores como: as adigdes resultantes de precipitagoes
atmosféricas, a velocidade de mineralizagdo da matéria
organica e a extensado das perdas por lixiviagao (Harward
& Reisenauer 1966). A determinagdo da disponibilidade de
enxofre no solo é dificultada em razao da multiplicidade
de fontes de S e da contribuigdo variavel de cada uma
delas. Estas fontes incluem o S do solo, das chuvas e
dguas de irrigagao e dos fertilizantes e pesticidas.

A disponibilidade de um nutriente depende da inter-
relagdo entre os fatores: quantidade (Q), que mede a
reserva labil do nutriente na fase s6lida do solo para as
culturas; intensidade (I), que mede o nutriente na
solugdo; e a capacidade de reposigadao do nutriente da
reserva labil para a solugdo (capacidade tampao, CT).
Também existe uma reposigdo mais lenta, entre as formas
nio labeis e labeis de um nutriente (Alvarez 1988).

A quantidade de enxofre presente no solo, determinada
por extratores quimicos (S extraivel), que estad associada
ao fator Quantidade, nao é suficiente para prever a
disponibilidade deste nutriente para as plantas, a qual
também & sensivelmente influenciada pela habilidade do
solo em adsorver sulfato, processo relacionado ao fator
Capacidade Tampao (Fontes et al. 1982a).

A absorgao de enxofre e o crescimento das plantas pode
ser similar em solos com diferentes teores de enxofre
extraivel. Em solos com baixa capacidade de adsorgao de
sulfato, os teores de enxofre presentes devem ser
superiores aos solos com alta capacidade de adsorgao para
que o crescimento e a produgdo das plantas sejam
semelhantes. Portanto, a determinagao destes dois
aspectos juntamente, concorre para uma avaliagdo mais
acurada da disponibilidade de S (Barrow 1969).

Em solos com apreciavel capacidade de adsorgao de
sulfato, a taxa de absorgaoc de S pelas plantas & menor
que em solos com reduzida capacidade de adsorgao, no
entanto o suprimento de S é& mais prolongado e constante
naqueles solos. Isto ocorre devido ao S estar fracionado
entre a fase sdlida e liquida em solos que adsorvem
sulfato, sendo transferido para solugdao do solo
gradativamente (Barrow 1969).
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3.2 Métodos de determinagao de enxofre

A avaliagao da disponibilidade de enxofre através de
extratores quimicos baseia-se na idéia de se remover
teores de nutrientes proporcionais a quantidade que a
planta absorveria do solo. Ap6s a extragdao do nutriente
do solo, & feita a determinagado analitica ou dosagem. No
caso do S, a dosagem do SO,” no extrato é feita pelo
método da turbidimetria, onde o sulfato & precipitado na
forma de BasO, e mantido em suspensdo cuja densidade
éptica (turbidez) (=} medida em colorimetros e
espectrofotdmetros (Chesnin & Yen 1950).

Varios métodos e diversos extratores tém sido
propostos para avaliagao de enxofre do solo. Os esforgos
tém se concentrado na determinagao do S-50,, uma vez que
o S total do solo, normalmente, ndo & uma estimativa
eficiente da disponibilidade imediata de S para as
plantas (Hoeft et al. 1973).

Segundo Reisenauer et al. (1973) citado por Alvarez
(1988), o enxofre removido por esses extratores retne-se
em trés grupos:

a) sulfato prontamente solavel;

b) sulfato solavel e parte do adsorvido e;

c) sulfato solavel, parte do adsorvido e parte do S
organico.

O sulfato prontamente solivel pode ser extraido com
agua e solugdes extratoras com anions que ndo conseguem
deslocar o SO, adsorvido, como as solugdes de LiCl e
CcacCl,.

2

As solugbes extratoras que removem apenas o S-SO, da
solugdo do solo nao sdo adequadas para estimar a
disponibilidade de enxofre em solos que adsorvem
quantidades apreciiveis de enxofre (Fox et al. 1964).

O sulfato solivel e parte do adsorvido sdao extraidos
pelas solugbes basicas como KH,PO, e Ca(H,PO,),, ambos
contendo 500 ppm de P; e solugdo neutra de NH,OAc.

Fox et al. (1964) verificaram que a solugdo de
Ca(H,PO,), € mais conveniente que a solugdo de KH,PO,,
pois esta dispersa a amostra de solo, dificultando a
obtengao de um extrato 1limpido, mesmo através da
filtragdo e centrifugagdo, o que ndao ocorre com o
extrator de Ca(H,PO,),.
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A solugdo extratora de Ca(H,PO,), foi a mais eficiente
na avaliagdao da disponibilidade de enxofre, removendo
quantidades de enxofre do solo que se correlacionaram com
a porcentagem de enxofre em alfafa ao primeiro corte,
conforme observado por Hoeft et al. (1973). Estes
resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por Fontes
et al. (1982a), quando constataram que a solugdao de
Ca(H,PO,), mostrou-se mais eficiente na avaliagao de
enxo%re que o reagente de Morgan (NaOAc + HOAc),
desenvolvido por Chesnin & Yen (1950).

O extrator de Ca(H,PO,), remove maiores quantidades de
S-S0, adsorvido, de moéo a representar de forma mais
efetiva a quantidade de enxofre disponivel para as
plantas (Fontes 1979). 1Isto ocorre devido ao a&nion
fosfato que desloca facilmente o S-SO, do complexo de
troca, por ser preferencialmente adsorvido. Ja a solugao
extratora de acetato de aménio (NH,OAc), segundo Bardsley
& Kilmer (1963), nao foi muito aéequada para avaliar o
enxofre e apresentou um coeficiente de correlagdo de
apenas 30% na previsdo de resposta a aplicagdo de
enxofre.

No grupo dos extratores que removem o sulfato solavel,
0 adsorvido e parte do S organico, estao: o bicarbonato
de sbdio (NaHCO,), as solugbes de fosfato de calcio em
acido acético, solugdo de Morgan (NaOAc + HOAc) e NH,OAc
+ HOAc, entre outras.

A solugao 0,5 M de NaHCO, pH 8,5 foi sugerida por
Kilmer & Nearpass (1960) e tida como satisfatéria por
Bardsley & Kilmer (1963). Entretanto, Hoeft et al. (1973)
obtiveram maiores coeficientes de correlagdo para enxofre
adsorvido, produgado vegetal e melhor equagdao de previsido
de resposta a aplicagdo de enxofre para a solugdo
extratora Ca(H,PO,), - HOAc quando comparada 3 solugdo de
NaHCO,. Esta solugao, que também extrai parte do S
organico, foi tida como a mais eficiente na avaliagao do
S disponivel, do que varios extratores, entre eles:
fosfato de cdlcio em dgua, reagente de Morgan, fosfato de
potéssio, acetato de aménio, cloreto de cilcio (Fox et
al. 1964, Hoeft et al. 1973, Fontes et al. 1982a).

O uso de uma fragao designada de "enxofre de reserva"
como indicagdo do "status" do S no solo foi proposto por
Bardsley & Lancaster (1960). Esta fragido & constituida
essencialmente pelo S orgdnico total e o S organico
reduzido. A determinagdo baseia-se na oxidagao desta
fragdo de S & sulfato através de ignigdo da mistura do
solo com NaHCO; a 500°C e o sulfato solivel &, entao,
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extraido com uma solugdo de NaH,PO, em HOAc. Segundo
Bardsley & Kilmer (1963), o enxofre de reserva nao €
adequado para prever a disponibilidade de enxofre a curto
prazo, no entanto, & Gtil para avaliar o potencial de
suprimento de enxofre dos solos a longo prazo.

3.3 Nivel critico de enxofre no solo

A interpretagao dos resultados de andlise de solo é
baseada em estudos de calibragao que determinam o nivel
critico do nutriente no solo e estabelecem classes de
teores: baixo, médio, alto. O nivel critico de um
nutriente & definido como o teor do nutriente no solo
abaixo do qual o crescimento e a produgdo das plantas sao
limitados e, por conseguinte, a adubagdo tem grande
probabilidade de aumentar a produgao.

A determinagdo de niveis criticos & feita através de
trabalhos que correlacionam o teor do nutriente no solo
com a produgao relativa (produgdao sem enxofre/produgao
maxima observada x 100). Os niveis criticos podem ser
obtidos pelo método grafico proposto por Cate & Nelson
(1971), ou considerando o teor do nutriente no solo
correspondente a uma produgao relativa de 90%.

Sao poucos os trabalhos de calibragdo de enxofre que
determinam niveis criticos, sendo a grande maioria
conduzida em casas de vegetagao. Kilmer & Nearpass (1960)
encontraram, para o algodao, o nivel critico de 10 ppm,
usando o extrator NaHCO, pH 8,5 nos solos do sudoeste dos
Estados Unidos. Fox et al. (1964) encontraram niveis
criticos de 8 a 10 ppm para o milho e a alfafa,
respectivamente. Hoeft et al. (1973) encontraram uma
faixa de nivel critico de S para alfafa de 6 a 10 ppm
para o extrator Ca(H,PO,),.

Fontes et al. (1982b), trabalhando com Latossolos,
verificaram uma faixa de variagdao de niveis criticos
compreendida entre 6 e 14 ppm para o Ca(H,PO,), com o
sorgo granifero. Esta faixa de variagao & semelhante a
obtida por Reisenauer et al.(1973), citado por Alvarez
(1988), de 6 a 14 ppm de S.

A variagao dos niveis criticos com o tipo de solo esta
associada a capacidade de adsorgdo de S-SO,. Solos com
menor capacidade de adsorgac apresentam niveis criticos
mais elevados, portanto, o valor do nivel critico nao
deve ser encarado como uma constante para todos os solos,
mas variando em fungdo de parametros que refletem o fator
capacidade para o elemento (Fontes et al. 1982b).
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4 ENXOFRE NA NUTRIQEO DA PLANTA E DO ANIMAL

O enxofre é absorvido na solugao do solo pelas raizes
da planta principalmente na forma oxidada, o sulfato
(Malavolta 1980). A absorgdo de enxofre, que ocorre por
processo ativo, & limitada por alguns anions devido a
competigdo pelos sitios de absorgdo. Goh & Kee (1978)
observaram que a aplicagdo de nitrogénio na forma de
nitrato provocou decréscimo na absorgdo de enxofre pela
planta. Malavolta (1980) ressalta que o excesso de Ccl-
pode diminuir a absorgdo de enxofre.

O enxofre influencia o processo de redugadao do nitrato
a aménio na planta, necessArio para a incorporagao do
nitrogénio mineral em esqueletos de carbono, formando os
aminoacidos. A enzima responséavel pela redugao do nitrato
(nitrato redutase) contém grupos SH, e por conseguinte,
sua atividade & limitada em condigdes de deficiéncia de
enxofre, resultando num acimulo de nitrato (N-NO,;) na
planta (Cavallini & Carvajal, 1978).

A atividade da enzima redutase no nitrato esta
associada ao "status" de nitrogénio, teor de proteinas,
crescimento e produgdao das plantas (Guerreiro et al.
1981). Segundo Spencer (1959), a aplicagdao de S aumentou
o teor de nitrogénio e a produgao do Trifolium repens L.

Em leguminosas, o enxofre & requerido nos nédulos para
a fixagao simbidética de nitrogénio, dado que este
nutriente & um elemento constituinte da nitrogenase
(enzima fixadora de nitrogénio). No entanto, a exigéncia
de enxofre no metabolismo da planta fora dos nddulos,
supera em muito a exigéncia do processo de fixagao de
nitrogénio (Robson 1978).

O enxofre & um elemento constituinte dos aminoacidos
essenciais: cistina, cisteina e metionina, os quais
encerram 90% do total de S na planta, bem como esta
associado as vitaminas: biotina e tiamina; a4 coenzima A
e 4 ferrodoxina. A sintese de proteinas & considerada a
ggégc;:ipal fungdao do S na planta (Allaway & Thompson

A fragdo protéica de uma espécie de planta apresenta
uma relagao constante entre nitrogénio e enxofre, uma vez
gque a seqiiéncia e o nimero de aminoadcidos de cada
p;ot?ina sdo determinados geneticamente (Westermann
1975).
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O metabolismo e a assimilagao de nitrogénio, portanto,
estdo estreitamente relacionados com © suprimento de
enxofre para as plantas. Em condigdes de deficiéncia de
enxofre, a sintese de proteinas & limitada pela falta de
aminoacidos com S, resultando no acumulo de formas de
nitrogénio nao protéico: nitrato (N-NO,), aménio (N-NH,),
amidas e aminodcidos livres, assim como no decréscimo do
nivel de nitrogénio protéico (Goh & Kee 1978).

A distribuigao das formas de N, por sua vez,
influencia o crescimento e a produgdao das plantas, e
conseqiuentemente, a eficiéncia de utilizagado (matéria
seca produzida por unidade de N absorvido) sera maior,
quando o nivel de enxofre for adequado, em fungdo da
maior proporgdao de N protéico na planta (Vale et al.
1989).

Segundo Spencer (1959), a proporgao do nitrogénio
protéico aumentou de 70 a 83% do total de nitrogénio na
planta com a aplicagao de enxofre. Goh & Kee (1978)
verificaram que as formas de nitrogénio nao protéico
corresponderam a 40% do total de nitrogénio em plantas
deficientes de enxofre. Destes 40% de nitrogénio nao
protéico, apenas 10% eram formados por nitrato (Fig. 1).

Forrageiras com esta composigdo apresentam uma dieta
desbalanceada, nas quais o conteddo de nitrogénio nao
protéico pode exceder as exigéncias do animal, resultando
em desordens nutricionais, principalmente em ruminantes.
Altas concentragdées de nitrato nas forrageiras podem
causar envenenamento, e em gado de leite pode provocar
hipomagnesia, devido a uma inadequada absorgido de
magnésio, provavelmente associada com a produgdo ruminal
de amdénia (Goh & Kee 1978).

O enxofre aparece no corpo animal na proporgao de
0,15%, sendo exigido, principalmente como componente das
proteinas, nos aminoacidos (cistina, cisteina e
metionina), de modo que sua falta pode produzir uma
deficiéncia de proteina (Gallo et al. 1974).

O enxofre ocorre também nos tecidos animais, em varias
formas de sulfato organico, como por exemplo, o sulfato
de condroitina, um importante componente das cartilagens,
0ssos e paredes de vasos sangiiineos. A heparina, um anti-
coagulante sangiiineo, & um éster do acido sulfarico com
um polissacarideo (Shirley & Mariante 1976).

Os ruminantes sao capazes de reduzir o sulfato a
sulfetos e formar os aminoacidos, contendo enxofre,
através da atividade de microrganismos no rimen (Allaway
& Thompson 1966).



18

°% N na MS.
4,0
| T I [ L[]
3,0-
7 7

% 7

1,0

W

N inorgdnico

N orgadnico soluvel

N proteico
7/

Sem S

Com S

FIG. 1. Efeito da aplicagao de 67 kg S/ha na forma de
gesso sobre as formas de nitrogénio.
Fonte: adaptado de Goh & Kee (1978).
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Pastagens deficientes em enxofre constituem-se ragao
de melhor qualidade nutricional, avaliadas pelo teor de
proteinas, digestibilidade e taxa de conversdo alimentar,
em relagao a pastagens com suprimento adequado de enxofre
(Allaway & Thompson 1966). A apetecibilidade das
pastagens também & aumentada e, consegiientemente, o
consumo pelos animais & maior, pois o enxofre faz parte
de compostos que transmitem sabores e aroma (Vitti &
Novaes, 1966).

5 DIAGNOSE DE ENXOFRE EM FORRAGEIRAS

A avaliagdo do estado nutricional das plantas é
considerada uma das ferramentas para prever a necessidade
de aplicagao de fertilizantes. O "status" de enxofre (S)
na planta pode ser avaliado através de determinagdes
analiticas de S no tecido, e ainda, através da diagnose
visual, do sintoma de deficiéncia que se caracteriza pelo
amarelecimento das folhas mais jovens que evolui para
clorose.

A interpretagdo dos resultados de andlise de tecido &
feita pela comparagdo com os niveis criticos, obtidos
para cada espécie através de correlagdes entre o teor do
nutriente e a produgao, considerando-se o teor
correspondente a 90% da produgdao maxima, como nivel
critico na planta.

Baseado neste conceito, o crescimento e a produgdo da
planta nao serao limitados quando a concentragdao de um
nutriente exceder o nivel critico. Este conceito
pressupde que o nivel critico de um nutriente deveria ser
constante em dado estadio de crescimento de espécies
cultivadas sob condigboes variadas de clima e solo
(Westermann 1975).

O nivel critico constitui-se indicativo de exigéncia
do nutriente pela planta, para um 6timo crescimento e
produgao. Tém sido recomendadas para avaliar a exigéncia
de enxofre em forrageiras, as determinagdes de enxofre
total, do sulfato e a relagiao N/S. A exigéncia das
plantas esta relacionada com a fungdo desempenhada pelo
nutriente. No caso do enxofre, cuja principal fungdo é a
sintese de proteinas, as quantidades exigidas pelas
plantas sdo relativamente altas (Pumphrey & Moore 1965).

As leguminosas forrageiras sao mais exigentes em
enxofre quando comparadas com as gramineas, em fungdo do
seu maior contelldo em proteinas (Vitti & Novaes 1986).
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Gallo et al. (1974), em 249 amostras de forrageiras,
sendo 122 de gramineas e 127 de leguminosas, oObservaram
que 33% das espécies analisadas apresentavam teores de S
abaixo de 0,1%, sendo que 52% das gramineas continham
teores menores de 0,1% de S total.

As necessidades de enxofre nao variam de forma
expressiva entre as espécies de leguminosas forrageiras.
Andrew (1977) observou niveis criticos variando de 0,14%
em Stylosanthes humilis a 0,20% de S total em alfafa
(Medicago sativa) entre dez espécies testadas.

A maior exigéncia de enxofre pela Medicago sativa
comparada com outras leguminosas também foi observada por
Jones & Quagliato (1970). Esses resultados estdao de
acordo com aqueles obtidos por Pumphrey & Moore (1965),
quando observaram um nivel de 0,22% de S total em
Medicago sativa.

Em gramineas forrageiras tropicais (Panicum maximum,
Cenchrus «ciliaris, Digitaria decumbens, Paspalum
dilatatum, Chloris gayana, Setaria sphacelata e
Pennisetum clandestinum), o nivel critico variou numa
faixa de 0,07 a 0,11% de S total (Andrew 1977).

O enxofre presente na planta em quantidades excedentes
4 requerida para a sintese de proteinas, acumula-se no
tecido vegetal na forma de sulfato. Baseado neste fato,
foi proposta a utilizagao da concentragao de sulfato para
avaliar o "status" de enxofre na planta. De acordo com
este conceito, a ocorréncia de concentragdes acima de um
determinado nivel de sulfato, para dada espécie, indica
auséncia de deficiéncia de S.

Smith & Dolby (1977) verificaram que o capim-coloniao
estava bem suprido de enxofre, quando o teor de sulfato
era superior a 0,12%, o que correspondeu a 12% do S
total. Jones & Martin (1964) propuseram um nivel critico
de 0,02% de sulfato em gramineas anuais da Califdérnia.
Westermann (1975) relatou que a concentragao de sulfato
€ um indice adequado para diagnose de enxofre, e obteve
um valor de 0,05% em alfafa. Jones (1962) verificou que
a concentragao de sulfato no trevo subterradneo refletiu
o estado nutricional de enxofre, sendo que acima de
0,017% de sulfato, a adubagdao com enxofre ndo promovia
aumentos no crescimento e produgdo.

Os teores de enxofre total e de sulfato, entretanto,
variam de forma expressiva com a idade da planta e a

parte amostrada, requerendo uma padronizagdo destes
parametros. Spencer et al. (1977) observaram que o
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crescimento 6timo do trevo subterraneo era obtido com um
teor de 0,19% de S total aos 33 dias de idade, enquanto
que, aos 133 dias de idade, isto ocorria com 0,10% do S
total. A concentragdo 6tima de sulfato variou ainda mais
intensamente, de 200 a 10 ppm correspondente a 33 e 133
dias de idade, respectivamente.

O decréscimo dos niveis criticos de S total no
decorrer do desenvolvimento das plantas, principalmente
em forrageiras tropicais, também foi observado por Smith
& Dolby (1977) em capim-colonido. O nivel critico de S
total reduziu, 18 dias apdés a rebrota, de 0,15% para
0,13% e 0,08%, respectivamente 7 e 14 dias mais tarde.

A diagnose de enxofre wunicamente através das
concentragbes absolutas deste nutriente ainda apresenta
limitagdes, por nao considerar as interagdes com outros
nutrientes, principalmente o nitrogénio (Alvarez 1988).
Com altos teores de nitrogénio na planta, pode haver
deficiéncia de enxofre, sem que o nivel absoluto desse
indique. Portanto, tem sido comumente empregada a relagao
N/S total como indice para avaliar o estado nutricional
da planta em enxofre, o que ainda apresenta a vantagem de
ser menos variavel com o estadio de crescimento e com a
parte amostrada (Pumphrey & Moore 1965).

Quando este conceito & usado, a relagao N/S na fragéo
protéica (insolavel em alcool) & assumida como constante
para dada espécie de planta, mas a relagdo N, . ..,/S. ..,
(N/S)t aumenta acima da relagao N I8 s (N/S)_, em

't _ B N protéico protgico p
condigoes de deficiéncia de enxofre, devido ao aumento
das formas de nitrogénio nao protéico, em fungdao da
redugao da sintese de proteinas (Dijkshoorn et al. 1960).

As leguminosas, de forma geral, apresentam uma relagao
N/S na fragdao protéica de 18, enquanto que para as
gramineas, a relagao & de 14 (Dijkshoorn & Van Wijk
1967). Entretanto, a relagdao (N/S), correspondente ao
crescimento 6timo das forrageiras € ligeiramente maior
que a relagao (N/S)p, conforme verificado para Andrew
(1977), Jones & Quagliato (1970) e Monteiro et al. (1983)
em leguminosas forrageiras.

Segundo Spencer et al. (1977), a formagao de compostos
diferentes das proteinas, os quais contém relagdes de
nitrogénio e enxofre diversas daquelas encontradas nas
proteinas, & responsavel pela diferenga entre a (N/S)P e
a (N/S)t correspondente ao 6timo crescimento das plantas.
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Deve-se considerar ainda que, em condigdes de moderada
deficiéncia de S, o conteido de proteinas das plantas é
reduzido, sem uma redugdo do crescimento; mas deficiéncia
severa reduz a taxa de sintese de proteinas a ponto de
limitar o crescimento e a produgadao das plantas (Jones et
al. 1971).

A relagdao (N/s), critica, portanto, deve ser obtida
através de ensaios que correlacionem a produgao e o
crescimento de planta com a (N/S)L' conforme indicado na
Fig. 2, a qual mostra que a produgao relativa da cultivar
Tanzdnia-1 (Panicum maximum Jacq.) & inversamente
proporcional & relagdo (N/s), (Paiva et al. 1992).

A constéancia da relagéo'(N/S)p, entretanto, tem sido
questionada recentemente. Alguns autores afirmam que a
relagao (N/S)p pode ser aumentada até certos limites, em
condigdes de deficiéncia de enxofre, pela alteragdo das
proporgdes das proteinas individuais formadas. Westermann
(1975) verificou que a relagdao (N/S)_, em alfafa, variou
de 17 a 23, conforme o grau de deficiéncia de enxofre
aumentava.

Alguns autores, no entanto, obtiveram resultados
diferentes, quando observaram uma relagdo (N/S)
constante para niveis crescentes de S no trevd
subterraneo (Freney et al. 1977). A relagdo (N/S),
mostrou-se adequada para diagnose de deficiéncia de
enxofre em alfafa, quando se obteve uma relagao de 11
como nivel critico de enxofre, conforme observaram
Pumphrey & Moore (1965). McNaught & Chrisstoffels (1961)
relatam uma relagao N:S de 17 a 18,5 para o trevo branco
e de 11 a 12 para gramineas. Em Lolium perene L., Goh &
Kee (1978) obtiveram uma relagdao N/S de 17 como nivel
critico.

O assunto & ainda controvertido, mas segundo Freney et
al. (1977), as variagdes da relagio (N/S)p sdo devidas ao
processo de extragao do nitrogénio ndo protéico que nio
€ totalmente removido e se acumula em plantas deficientes
de S; por conseguinte, esta forma de N &€ tomada como N
protéico, resultando na determinagdo de relagdes (N/S)
mais amplas em plantas deficientes. Os autores ressaltam
que a (N/S)_ & constante, sendo valida a comparagao com
a (N/s), para diagnéstico de S. Klieman (1987) verificou
que a relagdo N/S mostrou ser o parametro mais adequado
para avaliagdo do s.
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A relagdao N/S obtida para as plantas, considerando um
6timo crescimento, ndo coincide com a relagao N/S baseada
na qualidade nutricional ideal das forrageiras para os
animais, que se situa na faixa entre 10 e 15:1, o que &
geralmente menor que a preconizada para © maximo
crescimento das plantas (Allaway & Thompson 1966).

Algumas plantas forrageiras podem ser deficientes em
S para os animais, apesar destas plantas estarem com um
crescimento e concentragdao de S adequado (Allaway &
Thompson 1966).

A adubagdo com enxofre nido somente €& importante no
aumento da produgdo das plantas forrageiras, como também
na melhoria da qualidade nutricional destas. Neste
sentido, o fornecimento adequado de enxofre para as
forrageiras devera visar também ao aumento do conteudo de
aminodcidos na dieta animal, além do aumento da produgao
de matéria seca (Vitti & Novaes 1986).

6 ENXOFRE NA NUTRIGCAO ANIMAL

O enxofre é um elemento essencial para o8
microrganismos do rumen (Agricultural Research Council
1980, Georgievskii 1982), especialmente para as bactérias
celuloliticas (Kennedy et al. 1968 citado por McDowell
1985) e fungos (Gordon & Phillips 1989). As misturas
minerais existentes no mercado apresentam concentragdes
varidveis desse elemento e os técnicos mostram posigdes
divergentes em relagdo a necessidade de seu emprego.

O National Research Council (1984) recomenda que
dietas para bovinos de corte contenham no minimo 0,1% de
enxofre, mas existem algumas indicagdes de que, no caso
de animais recebendo dietas fibrosas, os requisitos
totais de enxofre sejam de 0,20% ou mais (McDowell 1985).
Este & importante para a formagdao da proteina microbiana,
devido a sua participagdao nos aminoacidos sulfurados, e
também para a sintese de vitaminas, como biotina e
tiamina (McDowell 1985, National Research Council 1984).

A deficiéncia de enxofre deprime a taxa de digestdo no
ramen, com conseqiente queda na ingestdo de alimentos
(Agricultural Research Council 1980). Apesar de existir
0 requisito absoluto por enxofre, h& interdependéncia
entre as exigéncias de nitrogénio (N) e enxofre (S)
disponiveis para os microrganismos do ramen (Agricultural
Research Council 1980). Considera-se que a relagdo N:S ao
redor de 14-15:1 seria adequada, por estar préxima do que
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é encontrado nas proteinas das bactérias, do leite e de
tecido animal (Agricultural Research Council 1980, Bird
et al. 1978, Shirley 1978).

A deficiéncia de enxofre & encontrada principalmente
em dietas com baixo teor protéico ou que contenham uma
porgao significativa de nitrogénio ndo protéico (NNP).

A razidao N organico/S organico em plantas deficientes
em enxofre pode chegar a dobrar em relagdao a tecidos
vegetais normais (Mengel & Kirkby 1987). Neste caso,
seria possivel obter resposta animal & suplementagdo de
enxofre. A adigdo de sulfato de sbédio e metionina em
sistemas "in vitro" pode resultar em incremento na
produgdao de vitaminas (riboflavina e vit Bl2), na
digestao da celulose e utilizagdao da uréia (Goodrich et
al. 1972). O enxofre adicional fornece condigdes para a
produgdo de proteina microbiana, a partir do nitrogénio
disponivel e aumenta a retengdo do mesmo. O S também
aumenta o aporte de aminodcidos sulfurados no duodeno,
sendo que a metionina estd entre os aminodcidos mais
limitantes para o crescimento animal e sintese de
proteina muscular (Chalupa 1984, Hogan 1984, Norton
1984).

A medida que as plantas envelhecem, o8 niveis de
enxofre na planta variam de maneira irregular, nao sendo
possivel estabelecer um padrao. Enquanto Van Eys & Reid
(1987) praticamente nao observaram qualquer alteragao,
Powell et al. (1978) relataram tanto o declinio dos
niveis de enxofre, quanto da absorgao aparente do
elemento pelo animal, & medida que a forrageira ia
amadurecendo. A tendéncia & menor biodisponibilidade do
enxofre com o avango da idade foi também verificada por
Van Eys & Reid (1987), que notaram significativa queda da
taxa de desaparecimento no rimen da fragdo potencialmente
disponivel.

Na Austrédlia, ndo foi observada melhora no desempenho
com a adigdo de enxofre & dieta de bovinos em pastagem
nativa, mesmo ocorrendo baixos teores do elemento (Winter
1988). Por outro lado, o enxofre suplementar promoveu
respostas para bovinos recebendo NNP com dietas
relativamente deficientes no elemento (Kennedy & Siebert
1974, Goodrich et al. 1972, Rayment et al. 1983). No
Brasil, existe o trabalho de Vilela et al. (1976), onde
a adigdo de enxofre & uréia elevou o ganho de peso em
49%.
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Pastagens melhoradas de gramineas ou
gramineas/leguminosas, deficientes em enxofre, também
apresentaram resultados positivos em termos de desempenho
dos bovinos (Kennedy & Siebert 1974, Rees et al. 1974,
Hunter et al. 1979, Rayment et al. 1983).

A adigao de enxofre as misturas minerais, quando for
realizada, deve considerar as interagdes desse elemento
com o cobre e o selénio, que podem ter suas
biodisponibilidades reduzidas (National Research Council
1984, Kandylis 1984). O cobre & reconhecidamente um dos
minerais mais deficientes nas nossas condigdes (Lopes
1985, Sousa 1986) e existem indicagdes de que também o
selénio possa ser limitante (Moraes 1986).

No Brasil, os trabalhos de suplementagdao com enxofre
sdo limitados e se concentraram sobre o efeito nos
ectoparasitas (Costa 1983, Gomes et al. 1988).

Diante das melhoras significativas obtidas com a
incorporagdo de elementos minerais deficientes sobre o
desempenho animal (Graga 1979, Sousa et al. 1985, Lopes
et al. 1988, Moraes et al. 1985), permitindo uma
utilizagdo mais eficiente da forrageira disponivel, os
efeitos da suplementagdo de enxofre sobre o ganho de peso
merecem estudos mais detalhados.

7 RESPOSTAS DE FORRAGEIRAS A APLICACAO DE ENXOFRE

O incremento da produgdo das plantas forrageiras pela
adubagdao com enxofre tem sido demonstrado por véarios
trabalhos, tanto no exterior como no Brasil. A
deficiéncia de enxofre tinha ficado obscurecida no
passado, pela aplicagdo de superfosfato simples, que
contém S, e portanto a resposta das plantas & adubagao
era atribuida ao fésforo (Farina et al. 1972).

7.1 Gramineas

A aplicagdo de enxofre em algumas gramineas chegou a
aumentar de 3 a 4 vezes a produgdo de matéria seca em
algumas regides da Califérnia (Jones 1974). No capim
Swannee-bermuda, constatou-se um acréscimo de 11.700 kg
de matéria seca com a aplicagdo de 160 kg/ha/ano de S em
solos de cerrado (Freitas & Jorge 1982).

A deficiéncia de enxofre e seu efeito sobre a produgio
de capim-colonido foi observada por Werner et al. (1967),
num Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa. Os autores
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verificaram que o fésforo foi o elemento que mais limitou
o crescimento inicial do capim-colonidao, no ensaio de
vagos, seguindo-se o nitrogénio e em terceiro lugar o
enxofre.

Casagrande & Souza (1982) avaliaram as respostas ao
enxofre de quatro gramineas forrageiras em trés tipos de
solo (Areia Quartzosa, Latossolo Vermelho Escuro llico,
Latossolo Vermelho Escuro distr6fico). Verificaram que a
aplicagdo de enxofre aumentou a produgao em todos os
casos, evidenciando a necessidade da adubagdo com o
elemento na obtengdo de produgdes satisfatédrias de
matéria seca. Das gramineas estudadas, os capins gordura
e braquiaria foram os que mais responderam em aumento de
produgdo de matéria seca. A maior freqiiéncia de resposta
ao enxofre ocorreu com a aplicagdo de até 30 kg/ha
(Fig. 3).
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FIG. 3. Produgdao de matéria seca em fungdo de cinco
niveis de enxofre aplicado em solo AQ.
FONTE: Casagrande & Souza (1982).
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Em Panicum maximum (cv. Tanzania-1) foram observadas
respostas a adubagdao com enxofre até a dose 80 kg/ha, em
solos do Mato Grosso do Sul, indicando a exigéncia
elevada desta graminea (Paiva et al. 1992). A espécie
Panicum maximum apresentou maior concentragao de S quando
comparada com a Brachiaria decumbens e Brachiaria
brizantha (Tabela 1), em amostras de experimento sob
pastejo no Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte
(CNPGC) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) .

TABELA 1. Concentrag3c de S de diferentes espécies em amostras vegetais que
simulavam a dieta animal.

Anos

Espécie

1987 1988 1989 1990
Brachiaria brizantha cv. Marandu 0,14 0,13 0,14 0,12
Brachiaria decumbens cv. Basilisk 0,16 0,13 0,13 0,12
Panicum maximum cv. Colonido 0,17 0,17 0,17 0,17
Panicum maximum cv. Tobiatd 0,17 0,17 0,12 0,15
Panicum maximum cv. Tanzénia-1 0,16 0,15 0,13 0,14

FONTE: Euclides et al. (1992). Dados ndo publicados.

Cabe ressaltar que o incremento de produgdao com
aplicagao de enxofre observado nos trabalhos mencionados
acima, ocorreram mediante aplicagdo de fésforo e
principalmente nitrogénio, wuma vez que, quando o
suprimento de nitrogénio ndo & adequado, a adubagdo com
enxofre dificilmente aumenta a produgdao de matéria seca
(McClung et al. 1959?). Assim, o teor de enxofre seréa
suficiente, na maioria dos casos, se o8 niveis de
nitrogénio nao forem elevados.

Segundo Mitchell & Blue (1989), o efeito da aplicagao
de enxofre sobre a produgdo de matéria seca de Paspalum
notatum depende da dose de nitrogénio aplicada. Na dose
mais elevada de nitrogénio (400 kg/ha), a resposta ao
enxofre & mais pronunciada (Fig. 4).



29

30r
6 200 kg N/ha
O 400 kg N/ha

o 25F
c
(=
~
O
= —O
~
8 Va)
T  20F
- (
O
©
w
2 sk
\h
©
—
o
=

0] o

s5L l | | 1 ]

o) 10 20 30 40
S (kg/ha)

FIG. 4. Efeito da adubagao com enxofre na produgao de
Paspalum notatum sob dois niveis de nitrogénio.
FONTE: Adaptado de Mitchell & Blue (1989).
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Neste sentido, a aplicagdo de enxofre em pastagens
exclusivas de gramineas tropicais trard beneficios no
aumento de produgdo e valor nutritivo destas, quando
feita juntamente com adubagdo fosfatada e principalmente
com aplicagdo de nitrogénio, cujas deficiéncias sao
bastante acentuadas nestas regides (Werner & Monteiro
1988) .

O gesso agricola, subproduto da produgao de
fertilizantes fosfatados, pode ser uma fonte alternativa
da adigdo de enxofre, pois apresenta 15% desse nutriente.
Para tanto, deve-se considerar o custo com o transporte,
uma vez que o prego por tonelada no local de produgao &
bastante reduzido (Casagrande & Souza 1982).

7.2 Leguminosas

As leguminosas forrageiras exigem maiores quantidades
de enxofre para seu desenvolvimento que os capins, devido
ao seu maior teor de proteinas. A magnitude de resposta
ao enxofre, no entanto, depende da espécie da leguminosa
e da época de avaliagdo. Jones & Quagliato (1970)
observaram que o siratro mostrou, no segundo corte (94
dias do plantio), alguma resposta ao enxofre; no entanto,
no terceiro corte (136 dias apdés o plantio), esta
resposta foi muito maior que as das outras leguminosas
testadas: Stylosanthes gracilis, Centrosema pubescens e
Medicago sativa (alfafa).

O siratro, ao que tudo indica, exige grandes
quantidades de enxofre e, portanto, a resposta a
aplicagdo deste nutriente em termos de produgao,
quantidade de N e nodulagdo, € maior que outras
leguminosas, conforme verificado por Monteiro et al.
(1983), ao comparar a soja perene, centrosema e galéaxia.
Esta leguminosa apresentou o maximo de produgao de
matéria seca com a aplicagdo de 86 kg de S/ha.

A resposta das forrageiras ao enxofre, entretanto,
estd associada 3 disponibilidade deste nutriente. Os
solos do cerrado, na sua maioria, sdo deficientes em
enxofre, sendo que a adubagdao geralmente acarreta
incrementos tanto na produgdo de matéria seca das
leguminosas forrageiras, quanto no "status'" de nitrogénio
e na nodulagao.
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Casagrande et al.(1982) verificaram que a deficiéncia
de enxofre limitou o crescimento da soja perene em trés
solos do cerrado: Latossolo Vermelho Escuro A4lico,
Latossolo Vermelho Escuro distré6fico e Areia Quartzosa
distré6fica, sendo que apenas no Latossolo Roxo isto ndo
ocorreu.

A resposta da soja perene a aplicagdo de enxofre na
dose 60 kg de S/ha, em Latossolo Vermelho Escuro fase
campo cerrado foi verificada por Jones et al. (1970), que
constataram ainda aumentos na porcentagem de nitrogénio
na parte aérea da soja perene e centrosema.

Andrew (1977) obteve expressivos acréscimos da
produgdo de matéria seca e da porcentagem de nitrogénio
na parte aérea do siratro e da soja perene com a
aplicagdao de enxofre. No entanto, Carriel et al. (1983)
observaram que os aumentos da produgdo de matéria seca da
soja perene somente ocorriam quando aplicada a dose de 90
kg de S/ha num Latossolo Vermelho Escuro-orto.

Colozza et al. (1983) constataram que o enxofre teve
efeitos expressivos na produgdo de matéria seca e na
porcentagem de nitrogénio da soja perene, apenas quando
usado ap6s corregao adequada da acidez do solo e do
magnésio, através da aplicagdo de calcéario dolomitico.

Os resultados mencionados acima foram obtidos através
de ensaios em vasos em casa de vegetagdo que apresentavam
condigdes 6timas para o crescimento das plantas, as quais
ndo correspondem 4as condigdes de campo, entretanto
fornecem informagdes preliminares.

Recentemente, em trabalhos de campo, em parcelas sob
pastejo, Rasgue et al. (1988) verificaram que a inclusao
do enxofre na adubagdo provocou expressivos acréscimos na
produgdo de matéria seca do trevo € no ganho de peso do
gado em relagdao ao nitrogénio aplicado isoladamente e a
testemunha (Tabela 2).



32

TABELA 2. Produgdao de matéria seca (MS) de trevo
subterraneo (Trifolium subterraneum L.)
estimada pelo consumo (2,5% do peso vivo) e a
forragem remanescente e ganho de peso vivo de
bovinos nos primeiros anos.

1 MS Ganho de peso vivo
Tratamento (kg/ha) (kg/ha)
Testemunha 3.290 100
N 3.520 170
NPS 4.610 240
PS 5.690 160

Doses: 90 kg N, 67 kg P,0,, 37 kg S.
DMS: 453
FONTE: Adaptado de Rasgue et al. (1988).

8 CONSIDERAGOES FINAIS

A deficiéncia de enxofre nos solos do Brasil Central
Pecudrio ocorre de forma generalizada e vem se agravando
pelo esgotamento do solo com o decorrer do tempo. Assim,
a produgdao das forrageiras vem sendo limitada por este
nutriente, com reflexos na qualidade nutricional,
resultando num menor desempenho dos animais.

A obtengdo de resultados satisfatérios na pecuaria de
corte, passa pela corregao de deficiéncia de enxofre,
entre outros nutrientes, quer pela adubagao direta, ou
pela rotagao de pastagens com culturas. Resultados de
pesquisa indicam que a aplicagao de enxofre provocou
acréscimos no ganho de peso de animais sob pastejo.
Portanto, torna-se de fundamental importancia o empenho
das atividades de pesquisa necessarias para a definigao
de niveis criticos de enxofre no solo e na planta, assim
como para a avaliagdo das transformagdes que envolvem a
dinamica do S no solo, a fim de fornecer conhecimentos e
subsidios, suficientes para basear as previsdes das
quantidades de S a serem aplicadas em cada situagao.

Atualmente, estes dados nao sao disponiveis, indicando
uma lacuna nao preenchida pelas atividades de pesquisa,
no sentido de propiciar base técnico-cientifica para uma
recomendagao eficiente de adubagdao com enxofre, visando
ao aumento da produgao das forrageiras, a melhoria da
qualidade nutricional, e melhor desempenho animal.
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