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BNXOFRB NO SIS'rBIIA SOLO-PLAN'l'A-ANIIIAL 

1 INTRODUÇÃO 

Paulo José Ramos paiva1 

Maria Luiza Franceschi Nicodem02 

A essencialidade do enxofre na nutrição das plantas é 
conhecida desde os tempos de Liebig. A principal função 
deste macronutriente está associada com a síntese e 
metabolismo do nitrogênio. 

A dinãmica do enxofre no solo envolve reações de oxi­
redução, mineralização e imobilização, e adsorção de 
sulfato(s) nos co16ides do solo. A complexidade destas 
transformações torna difícil a avaliação da 
disponibilidade de S para as plantas. 

Alguns trabalhos têm enfatizado que os solos da região 
Central do Brasil são originalmente deficientes em 
enxofre. A exploração e o manejo a que são submetidos 
estes solos vêm agravando este problema, cuja tendência 
é de intensificação com o decorrer do tempo. Dentre os 
aspectos do manejo do solo e das culturas que estão 
relacionados com a intensificação deste problema 
destacam-se: a utilização de f6rmulas de adubos 
concentrados e de inseticidas e fungicidas que não contêm 
S e a maior extração deste nutriente através de produções 
elevadas obtidas pelo emprego de variedades melhoradas. 

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

lEng.-Agr., M.Sc., Pesquisador visitante com bolsa DR do 
CNPq. 

2Zoot., M.Sc., CRMV-MS N2 lOO-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 correção da deficiência de enxofre pode ser feita 
diretamente pela adubação ou por meio de práticas que 
visem aumentar a disponibilidade desse nutriente, como a 
rotação de pastagens com culturas. Para isto, são 
necessários conhecimentos básicos que permitam 
fundamentar as recomendações. Neste sentido, será 
abordado no presente trabalho, o comportamento do enxofre 
no solo, na planta e algumas implicações desses processos 
no rendimento e desempenho do animal. 

2 DINÂMICA DO ENXOFRE NO SOLO 

A dinámica do enxofre no solo apresenta aspectos 
comuns à de nitrogênio. A maior parte de N e de S é 
encontrada na matéria orgânica do solo, e portanto, a 
mineralização influencia sobremaneira a disponibilidade 
destes nutrientes que estão sujeitos a transformações de 
oxi-redução e a expressivas perdas por lixiviação. O 
enxofre, no entanto, pode ser adsorvido pelos colóides do 
solo na forma de sulfato, que está em rápido equilíbrio 
com a solução do solo. 

2.1 Enxofre total e orgânico 

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

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

A maior parte do enxofre encontra-se na matéria 
orgânica do solo, chegando a atingir de 95 a 98% de 
enxofre total (Tabatabai & Bremner 1972b). No entanto, 
segundo Fassbender (1975), o teor de enxofre orgânico 
pode variar entre 60 e 90% do teor de enxofre total. 
Este, por sua vez, é diretamente proporcional ao teor de 
carbono e nitrogênio orgânico, indicado por correlações 
positivas entre estes parâmetros (Bettany et aI. 1973, 
Tabatabai & Bremner 1972b, Nascimento & Morelli 1980). 
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A estreita ligação entre e orgânico e o S sugere uma 
relação eis relativamente constante em solos de 
diferentes regiões climáticas, o que, entretanto, não é 
observado. Biederbeck (1978) apresenta valores para 
relação eis variando de 57 a 271. Esta variação 
expressiva entre solos de diferentes regiões pode ser 
atribuida aos processos de mineralização de carbono e 
enxofre. Segundo Bettany et alo (1973), a taxa de 
mineralização de carbono não é proporcional â de enxofre, 
apesar das similaridades entre os dois processos. 

O enxofre ligado â matéria orgânica pode ocorrer 
basicamente em três frações ou formas (Neptune et alo 
1975, Biederbeck 1978): a) compostos com ligação c-s-o 
(sulfato ligado ao carbono, formando ésteres de sulfato); 
b) compostos de enxofre ligados ao carbono (C-S); 
c) enxofre inerte ou residual (S em compostos não 
identif icados) . 

O enxofre na forma de sulfato orgânico é extraido pela 
redução a ácido sulfidrico (H2S) por ácido iodidrico (HI) 
e é também chamado de enxofre reduzivel (Tabatabai & 
Bremner 1972b). As frações ou componentes da matéria 
orgânica apresentam diferentes proporções das diversas 
formas de enxofre. Os ácidos fúlvicos (compostos de baixo 
peso molecular) contêm maior porcentagem de enxofre 
reduzive1 do que os ácidos húmicos e a humina (Bettany et 
alo 1973). 

2.2 Mineralização 

O enxofre orgânico e o total não são parâmetros 
adequados para se avaliar a disponibilidade desse 
nutriente às plantas, a curto prazo, pois as raizes das 
plantas absorvem o enxofre na forma inorgan1ca, 
principalmente o sulfato e não existem correlações entre 
este e os teores de enxofre orgânico e total (Tabatabai 
& Bremner 1972b, Nascimento & Morelli 1980). 

O processo de minera1ização de enxofre, que consiste 
na transformação do enxofre orgânico em inorgânico pela 
ação de microrganismos, é de crucial importância no 
controle da disponibilidade de enxofre (Harward et aI. 
1962). Este processo é influenciado por vários fatores: 
componentes da matéria orgânica, temperatura, pH, 
umidade, aeração e disponibilidade de nutrientes para 
microrganismos (Tabatabai & Al-Khafaji 1980). 
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As taxas de mineralização de enxofre no solo não se 
correlacionam com os teores de S, C e N orgãnico. 
Portanto, solos com altos teores de matéria orgânica e de 
enxofre orgãnico não apresentam necessariamente altas 
taxas de mineralização e de disponibilidade de enxofre. 

O enxofre reduzível é mais instável na matéria 
orgânica e, por conseguinte, é rapidamente mineralizado. 
Isto indica que as frações ou componentes da matéria 
orgânica apresentam taxas diferentes de mineralização. Os 
ácidos fúlvicos liberam enxofre inorgânico mais 
rapidamente que os ácidos húmicos e a humina, devido ao 
maior teor de enxofre reduzível (Bettany et aI. 1973). 

A relaçâo C/S de resíduos orgânicos adicionados e/ou 
incorporados ao solo afeta a mineralização e 
imobilização de enxofre. Resíduos com largas relações C/S 
podem provocar um predomínio do processo de imobilização, 
que consiste na assimilação de enxofre do solo por 
microrganismos responsáveis pela decomposição de matéria 
orgânica, resultando em decréscimo da disponibilidade de 
enxofre para as plantas. Stewart et aI. (1966) 
verificaram que resíduos orgânicos com relação C/S de 
350, quando incorporados ao solo, reduziam o crescimento 
de trigo em casa de vegetação, possivelmente pela 
imobilização do enxofre do solo. 

Os principais fatores que influenciam o processo de 
mineralização de enxofre, em solos de região temperada, 
são a temperatura e o pH. Tabatabai & AI-Khafaji (1980) 
observaram que, a uma temperatura de 20°C, as quantidades 
médias de enxofre mineralizadas corresponderam a 7,8% do 
total do enxofre orgânico, enquanto que, à temperatura de 
35°C, foi mineralizado em média 22,8% do enxofre 
orgânico, durante seis meses, em casa de vegetação. 

O pH do solo é um importante fator no controle da 
mineralização de enxofre, devido ao seu efeito marcante 
na população e na atividade de microrganismos. A faixa 
mais favorável à mineralização da matéria orgânica 
encontra-se pr6xima à neutralidade (Costa 1980). O mesmo 
efeito é proporcionado pela aeração e umidade. A 
mineralização é maior em condições de aerobiose e em solo 
com umidade equivalente a 60-80\ da capacidade de campo 
(Alexander 1977). 

O processo de mineralização de enxofre é similar ao de 
mineralizaç~o de nitrogênio (e era de se esperar que 
e.tes processos fossem correlacionados com o enxofre). No 
entanto, Tabatabai & AI-Khafaji (1980) não encontraram 
correlações entre a relaçAo N/S de diversos solos e a 
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relação N/s mineralizado. Segundo os autores, apesar das 
semelhanças entre os processos de mineralização de 
nitrogênio e enxofre, eles não são processos metabólicos 
paralelos, uma vez que estes nutrientes não ocorrem nos 
mesmos componentes ou frações da matéria orgânica, e 
portanto, não são colocados na mesma taxa; e ainda, a 
adição de resíduos de plantas e animais com maior relação 
c/N proporcionalmente à relação c/s pode causar maior 
imobilização de enxofre que do nitrogênio. 

2.3 Adsorção 

A adsorção dos íons sulfato (504-2 ) é um fenõmeno de 
superfície associado à fase sólida do solo. Os óxidos de 
ferro e alumínio são os principais constituintes de fase 
sólida do solo responsãveis pela adsorção (Chao et ale 
1964) . 

A adsorção ocorre através do deslocamento dos íons OH 
pelo S04 de dois adjacentes MOH, formando um complexo de 
ligação binuclear M-0-S02-O-M, conforme representado na 
equação abaixo (Parfitt & Smart 1978): 

M - OH 

M - OH 2 

+ 50 -2 
4 = 

O processo é similar à adsorção de fosfatos, no 
entanto a capacidade ou a intensidade de adsorção de 
sulfato é muito menor, ou seja, o fosfato é mais 
fortemente retido nas superfícies do colóide e em maior 
quantidade que o sulfato (Chao et ale 1964). 

O processo de adsorção de sulfato constitui-se num 
rãpido equilíbrio entre a fase sólida e a solução do 
solo, sendo considerado um importante fator controlador 
da disponibilidade de enxofre (Barrow 1969). 

Os principais fatores que influenciam a adsorção de 
sulfato são: pH do solo, o tipo e o teor de minerais, a 
competição com outros ânions pelos sítios de adsorção e 
o tipo de cãtion na solução e no complexo de troca do 
solo. A adsorção é também dependente da concentração de 
sulfato na solução (Costa 1980). 

Os óxidos de Fe e Al e as argilas do tipo 1: 1 
(caulinita) são os constituintes do solo que têm maior 
capacidade de adsorção de sulfato. Os solos de regiões 
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tropicais apresentam maiores teores destes constituintes, 
devido à maior intemperização e, por conseguinte, têm urna 
expressiva capacidade de adsorção de sulfato, o que não 
ocorre com os solos de região temperada (Tabatabai & 
Bremner 1972a). Os 6xidos de alumínio são mais eficientes 
na adsorção de sulfato que os óxidos de ferro em urna 
mesma faixa de pH. 

O pH do solo tem efeito marcante sobre a adsorção de 
sulfato. O aumento do pH do solo, pela calagem, diminui 
a adsorção de sulfato e maiores quantidades desse ânion 
passam para a solução do solo. Elkins & Ensminger (1971) 
verificaram que, aumentando o pH de 5,0 para 7,6, o teor 
de sulfato na solução do solo era acrescido de cerca de 
17 vezes. Segundo Chao et alo (1964), a níveis elevados 
de pH, há o aumento da concentração de íons OH-, os quais 
deslocam os íons S04- 2, competindo pelos sítios de 
adsorção nos co16ides do solo. 

Os ânions sulfato na solução ficam sujeitos a perdas 
do solo por lixiviação. Este efeito depende, entre outros 
fatores, da magnitude da concentração de sulfato na 
solução. 

A afinidade ou intensidade de adsorção de ânions pelos 
co16ides do solo pode ser assim representada: fosfato > 
sulfato = acetato > nitrato = cloreto. O íon fosfato 
desloca o sulfato dos colóides do solo e pode ser usado 
corno extrator de enxofre em determinações analíticas 
(Chao et aI. 1964). 

A concentração e o tipo de cátion predominante na 
solução influem na adsorção do 504-2• Chao et alo (1964) 
verificaram que a adsorção depende do cátion acompanhante 
na ordem: CaSO. > K;zSO.. > (NH4)2S0. > Na

2
SO.. A 

predominância de determinado tipo de cátion no complexo 
de troca também influencia a adsorção, 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 
interação dos cátions com as superfícies de troca, o qual 
é dependente da sua valência. 

2.4 LixiviaçAo 

° processo de lixiviação de enxofre na forma de 
sulfato é bastante intenso, resultando em acúmulo de 
sulfato nas camadas subsuperficiais, onde o teor de S­
SO.-2 é maior que na camada superficial (Tabatabai & 
aremner, 1972a). 
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lixiviação de 5-504 em dado solo 
do volume de água que se movimenta 
perfil. Em regiões de intensa 
constataram-se menores teores de 5 
dev ido às perdas por 1 ix i viação 

A magnitude da 
depende diretamente 
verticalmente pelo 
precipitação pluvial, 
disponível no solo, 
(Barrow 1969). 

A capacidade de adsorção de sulfato dos solos 
influencia sobremaneira a extensão das perdas de enxofre 
por lixiviação. Nos solos com apreciável capacidade de 
adsorção, o processo de lixiviação é menos intenso 
(Ritchey et alo 1980). ° manejo do solo também influencia a lixiviação de S-
504. A calagem e a fosfatagem acarretam o deslocamento de 
S-S04 para solução do solo, onde fica sujeito à 
lixiviação (Bissani & Tedesco 1988). ° 5-S04 é deslocado pelo perfil do solo juntamente com 
cátions acompanhantes Ca, Mg e K. A aplicação de enxofre 
na forma de gesso (CaS042H20) acarreta a movimentação de 
bases para as camadas subsuperficiais do solo (Ritchey et 
alo 1980, Quaggio et alo 1982, Dias et alo 1984, Rosolem 
& Machado 1984). A gessagem ainda tem um efeito corretivo 
sobre a toxicidade de Al em profundidade, pela formação 
do composto AlS04+ não tóxico, e redução da porcentagem 
de saturação de alumínio (Pavan & Volkweiss 1986). 

2.5 Oxidação e redução 

A especificidade de atuação de grupos de 
microrganismos em oxidação ou redução de S depende 
principalmente das condições ambientais (aeróbicas ou 
anaeróbicas), com variação do estado de oxidação do S. 
Algumas espécies de microrganismos, como a bactéria 
Thiobacillus denitrificans, oxidam formas reduzidas a 
sulfato mesmo em condições de anaerobiose (Tabatabai 
1986) . 

Em regiões onde indústrias queimam produtos contendo 
enxofre, o dióxido de enxofre (S02) é liberado para 
atmosfera e muito deste gãs retorna ao solo através das 
chuvas (Tisdale & Nelson 1975). Assim, esse composto pode 
ser absorvido pelas plantas e resultar em menor 
ocorrência de deficiência de enxofre nestas regiões. 
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3 AVALIAÇÃO DA DISPONIBILIDADB DB BNXOFRE NO SOLO 

3.1 Considerações gerais 
O teor de enxofre disponível no solo sofre influência 

de fatores como: as adições resultantes de precipitações 
atmosféricas, a velocidade de mineralização da matéria 
orgãnica e a extensão das perdas por lixiviação (Harward 
& Reisenauer 1966). A determinação da disponibilidade de 
enxofre no solo é dificultada em razão da multiplicidade 
de fontes de S e da contribuição variável de cada uma 
delas. Estas fontes incluem o S do solo, das chuvas e 
águas de irrigação e dos fertilizantes e pesticidas. 

A disponibilidade de um nutriente depende da inter­
relação entre os fatores: quantidade (Q), que mede a 
reserva lábil do nutriente na fase sólida do solo para as 
culturas; intensidade (I), que mede o nutriente na 
solução; e a capacidade de reposição do nutriente da 
reserva lábil para a solução (capacidade tampão, CT). 
Também existe uma reposição mais lenta, entre as formas 
não lábeis e lábeis de um nutriente (Alvarez 1988). 

A quantidade de enxofre presente no solo, determinada 
por extratores químicos (S extraível), que está associada 
ao fator Quantidade, não é suficiente para prever a 
disponibilidade deste nutriente para as plantas, a qual 
também é sensivelmente influenciada pela habilidade do 
solo em adsorver sulfato, processo relacionado ao fator 
capacidade Tampão (Fontes et aI. 1982a). 

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

Em solos com apreciável capacidade de adsorção de 
sulfato, a taxa de absorção de S pelas plantas é menor 
que em solos com reduzida capacidade de adsorção, no 
entanto o suprimento de S é mais prolongado e constante 
naqueles solos. Isto ocorre devido ao S estar fracionado 
entre a fase sólida e liquida em solos que adsorvem 
sulfato, sendo transferido para solução do solo 
gradativamente (Barrow 1969). 
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3.2 Métodos de determinação de enxofre 

A avaliação da disponibilidade de enxofre através de 
extratores quimicos baseia-se na idéia de se remover 
teores de nutrientes proporcionais à quantidade que a 
planta absorveria do solo. Ap6s a extração do nutriente 
do solo, é feita a determinação analitica ou dosagem. No 
caso do S, a dosagem do S04- no extrato é feita pelo 
método da turbidimetria, onde o sulfato é precipitado na 
forma de BaS04 e mantido em suspensão cuja densidade 
óptica (turb~dez) é medida em colorimetros e 
espectrofotômetros (Chesnin & Yen 1950). 

Vãrios métodos e diversos extratores têm sido 
propostos para avaliação de enxofre do solo. Os esforços 
têm se concentrado na determinação do S-S04' uma vez que 
o S total do solo, normalmente, não é uma estimativa 
eficiente da disponibilidade imediata de S para as 
plantas (Hoeft et alo 1973). 

Segundo Reisenauer et alo (1973) citado por Alvarez 
(1988), o enxofre removido por esses extratores reúne-se 
em três grupos: 

a) sulfato prontamente solúveli 
b) sulfato solúvel e parte do adsorvido ei 

c) sulfato solúvel, parte do adsorvido e parte do S 
orgânico. 

° sulfato prontamente solúvel pode ser extraido com 
ãgua e soluções extratoras com ânions que não conseguem 
deslocar o S04 adsorvido, como as soluções de LiCl e 
CaC12 • 

As soluções extratoras que removem apenas o 5-504 da 
solução do solo não são adequadas para estimar a 
disponibilidade de enxofre em solos que adsorvem 
quantidades apreciãveis de enxofre (Fox et alo 1964). 

° sulfato solúvel e parte do adsorvido são extraidos 
pelas soluções bãsicas como KH2P04 e Ca(H2P04)2' ambos 
contendo 500 ppm de Pi e solução neutra de NH40Ac. 

Fox et alo (1964) verificaram que a solução de 
Ca(H2P04 )2 é mais conveniente que a solução de KH~P04' 
pois esta dispersa a amostra de solo, dificultando a 
obtenção de um extrato límpido, mesmo através da 
filtração e centrifugação, o que não ocorre com o 
extrator de Ca(H2P04)2. 
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A solução extratora de Ca(H2P04 )2 foi a mais eficiente 
na avaliação 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 aI. (1973) . Estes 
resultados estão de acordo com aqueles obtidos por Fontes 
et alo (1982a), quando constataram que a solução de 
Ca(H P04 )2 mostrou-se mais eficiente na avaliação de 
enxolre que o reagente de Morgan (NaOAc + HOAc), 
desenvolvido por Chesnin & Yen (1950). ° extrator de Ca(H2P04 )2 remove maiores quantidades de 
S-SO. adsorvido, de modo a representar de forma mais 
efet~va a quantidade de enxofre disponível para as 
plantas (Fontes 1979). Isto ocorre devido ao an~on 

fosfato que desloca facilmente o s-soi do complexo de 
troca, por ser preferencialmente adsorv~do . Já a s.olução 
extratora de acetato de amônio (NH~OAC), segundo Bardsley 
& Kilmer (1963), não foi muito adequada para avaliar o 
enxofre e apresentou um coeficiente de correlação de 
apenas 30% na previsão de resposta à aplicação de 
enxofre. 

No grupo dos extratores que removem o sulfato solúvel, 
o adsorvido e parte do S orgânico, estão: o bicarbonato 
de sódio (NaHC03 ), as soluçôes de fosfato de cálcio em 
ácido acético, solução de Morgan (NaOAc + HOAc) e NH40Ac 
+ HOAc, entre outras. 

A solução 0,5 M de NaHC03 pH 8,5 foi sugerida por 
Kilmer & Nearpass (1960) e tida como satisfatória por 
Bardsley & Kilmer (1963). Entretanto, Hoeft et aI. (1973) 
obtiveram maiores coeficientes de correlação para enxofre 
adsorvido, produção vegetal e melhor equação de previsão 
de resposta à aplicação de enxofre para a solução 
extratora Ca(H2P04 )2 - HOAc quando comparada à solução de 
NaHCO~. Esta solução, que também extrai parte do S 
orgãn~co, foi tida como a mais eficiente na avaliação do 
S disponível, do que vários extratores, entre eles: 
fosfato de cálcio em água, reagente de Morgan, fosfato de 
potássio, acetato de amônio, cloreto de cálcio (Fox et 
aI. 1964, Hoeft et aI. 1973, Fontes et aI. 1982a). 

° uso de uma fração designada de "enxofre de reserva" 
como indicação do "status" do S no solo foi proposto por 
Bardsley & Lancaster (1960). Esta fração é constituída 
essencialmente pelo S orgânico total e o S orgânico 
reduzido. A determinação baseia-se na oxidação desta 
fração de S à sulfato através de ignição da mistura do 
solo com NaHC03 a 500°C e o sulfato solúvel é, então, 
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extraido com uma solução de NaH2Po, em HOAc. Segundo 
Bardsley & Kilmer (1963), o enxofre de reserva não é 
adequado para prever a disponibilidade de enxofre a curto 
prazo, no entanto, é útil para avaliar o potencial de 
suprimento de enxofre dos solos a longo prazo. 

3.3 Nivel critico de enxofre no solo 

A interpretação dos resultados de análise de solo é 
baseada em estudos de calibração que determinam o nivel 
critico do nutriente no solo e estabelecem classes de 
teores: baixo, médio, alto. ° nivel critico de um 
nutriente é definido como o teor do nutriente no solo 
abaixo do qual o crescimento e a produção das plantas são 
limitados e, por conseguinte, a adubação tem grande 
probabilidade de aumentar a produção. 

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

São poucos os trabalhos de calibração de enxofre que 
determinam niveis criticos, sendo a grande maioria 
conduzida em casas de vegetação. Kilmer & Nearpass (1960) 
encontraram, para o algodão, o nivel critico de 10 ppm, 
usando o extrator NaHCO) pH 8,5 nos solos do sudoeste dos 
Estados Unidos. Fox et a!. (1964) encontraram niveis 
criticos de 8 a 10 ppm para o milho e a alfafa, 
respect i vamente. Hoeft et aI. ( 1973) encontraram uma 
faixa de nivel critico de 5 para alfafa de 6 a 10 ppm 
para o extrator Ca(H2PO')2' 

Fontes et aI. (1982b), trabalhando com Latossolos, 
verificaram uma faixa de variação de niveis criticos 
compreendida entre 6 e 14 ppm para o Ca(H2P04)2 com o 
sorgo granifero. Esta faixa de variação é semelhante à 
obtida por Reisenauer et al.(1973), citado por Alvarez 
(1988), de 6 a 14 ppm de S. 

A variação dos niveis criticos com o tipo de solo está 
associada à capacidade de adsorção de 5-504. Solos com 
menor capacidade de adsorção apresentam niveis criticos 
mais elevados, portanto, o valor do nivel critico não 
deve ser encarado como uma constante para todos os solos, 
mas variando em função de parãmetros que refletem o fator 
capacidade para o elemento (Fontes et aI. 1982b). 
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4 ENXOFRE NA NUTRIÇÃO DA PLANTA g DO ANIMAL 

O enxofre é absorvido na solução do solo pelas raizes 
da planta principalmente na forma oxidada, o sulfato 
(Ma1avolta 1980). A absorção de enxofre, que ocorre por 
processo ativo, é limitada por alguns ãnions devido à 
competição pelos sitios de absorção. Goh & Kee (1978) 
observaram que a aplicação de nitrogênio na forma de 
nitrato provocou decréscimo na absorção de enxofre pela 
planta. Malavolta (1980) ressalta que o excesso de Cl­
pode diminuir a absorção de enxofre. 

O enxofre influencia o processo de redução do nitrato 
a amônio na planta, necessário para a incorporação do 
nitrogênio mineral em esqueletos de carbono, formando os 
aminoácidos. A enzima responsável pela redução do nitrato 
(nitrato redutase) contém grupos SH, e por conseguinte, 
sua atividade é limitada em condiçôes de deficiência de 
enxofre, resultando num acúmulo de nitrato (N-N03 ) na 
planta (Cavallini & Carvajal, 1978). 

A atividade da enzima redutase no nitrato está 
associada ao "status" de nitrogênio, teor de proteinas, 
crescimento e produção das plantas (Guerreiro et alo 
1981). Segundo Spencer (1959), a aplicação de S aumentou 
o teor de nitrogênio e a produção do Trifolium repens L. 

Em leguminosas, o enxofre é requerido nos nódulos para 
a fixação simbiótica de nitrogênio, dado que este 
nutriente é um elemento constituinte da nitrogenase 
(enzima fixadora de nitrogênio). No entanto, a exigência 
de enxofre no metabolismo da planta fora dos nódulos, 
supera em muito a exigência do processo de fixação de 
nitrogênio (Robson 1978). 

O enxofre é um elemento constituinte dos aminoácidos 
essenciais: cistina, cisteina e metionina, os quais 
encerram 90\ do total de S na planta, bem como está 
associado às vitaminas: biotina e tiamina; à coenzima A 
e à ferrodoxina. A sintese de proteinas é considerada a 
principal função do S na planta (Allaway & Thompson 
1966). 

A fração protéica de uma espécie de planta apresenta 
uma relação constante entre nitrogênio e enxofre, uma vez 
que a seqüência e o número de aminoácidos de cada 
proteína são determinados geneticamente (Westermann 
1975). 
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o metabolismo e a assimilação de nitrogênio, portanto, 
estão estreitamente relacionados com o suprimento de 
enxofre para as plantas. Em condições de deficiência de 
enxofre, a síntese de proteínas é limitada pela falta de 
aminoácidos com S, resultando no acúmulo de formas de 
nitrogênio não protéico: nitrato (N-N03), amõnio (N-NH,), 
amidas e aminoácidos livres, assim como no decréscimo do 
nível de nitrogênio protéico (Goh & Kee 1978). 

A distribuição das formas de N, por sua vez, 
influencia o crescimento e a produção das plantas, e 
conseqüentemente, a eficiência de utilização (matéria 
seca produzida por unidade de N absorvido) será maior, 
quando o nível de enxofre for adequado, em função da 
maior proporção de N protéico na planta (Vale et alo 
1989) . 

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

Forrageiras com esta composição apresentam uma dieta 
desbalanceada, nas quais o conteúdo de nitrogênio não 
protéico pode exceder as exigências do animal, resultando 
em desordens nutricionais, principalmente em ruminantes. 
Altas concentrações de nitrato nas forrageiras podem 
causar envenenamento, e em gado de leite pode provocar 
hipomagnesia, devido a uma inadequada absorção de 
magnésio, provavelmente associada com a produção ruminal 
de amônia (Goh & Kee 1978). 

O enxofre aparece no corpo animal na proporção de 
0,15%, sendo exigido, principalmente como componente das 
proteínas, nos aminoácidos (cistina, cisteína e 
metionina), de modo que sua falta pode produzir uma 
deficiência de proteína (Gallo et aI. 1974). 

O enxofre ocorre também nos tecidos animais, em várias 
formas de sulfato orgãnico, como por exemplo, o sulfato 
de condroitina, um importante componente das cartilagens, 
ossos e paredes de vasos sangüíneos. A heparina, um anti­
coagulante sangüíneo, é um éster do ácido sulfúrico com 
um polissacarídeo (Shirley & Mariante 1976). 

Os ruminantes são capazes de reduzir o sulfato a 
sulfetos e formar os aminoácidos, contendo enxofre, 
através da atividade de microrganismos no rúmen (Allaway 
& Thompson 1966). 
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N inorgõnico 

N orgõ"nico solúvel 
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FIG. 1. Efeito da aplicação de 67 kg S/ha na forma de 
gesso sobre as formas de nitrogênio. 
Fonte: adaptado de Goh & Kee (1978). 
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Pastagens deficientes em enxofre constituem-se ração 
de melhor qualidade nutricional, avaliadas pelo teor de 
proteínas, digestibilidade e taxa de conversão alimentar, 
em relação a pastagens com suprimento adequado de enxofre 
(Allaway & Thompson 1966). A apetecibilidade das 
pastagens também é aumentada e, conseqüentemente, o 
consumo pelos animais é maior, pois o enxofre faz parte 
de compostos que transmitem sabores e aroma (Vitti & 
Novaes, 1966). 

5 DIAGNOSE DE ENXOFRE EM FORRAGElRAS 

A avaliação do estado nutricional das plantas é 
considerada uma das ferramentas para prever a necessidade 
de aplicação de fertilizantes. O "status" de enxofre (5) 
na planta pode ser avaliado através de determinações 
analíticas de 5 no tecido, e ainda, através da diagnose 
visual, do sintoma de deficiência que se caracteriza pelo 
amarelecimento das folhas mais jovens que evolui para 
clorose. 

A interpretação dos resultados de análise de tecido é 
feita pela comparação com os níveis críticos, obtidos 
para cada espécie através de correlações entre o teor do 
nutriente e a produção, considerando-se o teor 
correspondente a 90% da produção máxima, como nível 
crítico na planta. 

Baseado neste conceito, o crescimento e a produção da 
planta não serão limitados quando a concentração de um 
nutriente exceder o nível crítico. Este conceito 
pressupõe que o nível crítico de um nutriente deveria ser 
constante em dado estádio de crescimento de espécies 
cultivadas sob condições variadas de clima e solo 
(Westermann 1975). 

O nível crítico constitui-se indicativo de exigência 
do nutriente pela planta, para um ótimo crescimento e 
produção. Têm sido recomendadas para avaliar a exigência 
de enxofre em forrageiras, as determinações de enxofre 
total, do sulfato e a relação N/S. A exigência das 
plantas está relacionada com a função desempenhada pelo 
nutriente. No caso do enxofre, cuja principal função é a 
síntese de proteínas, as quantidades exigidas pelas 
plantas são relativamente altas (Pumphrey & Moore 1965). 

As leguminosas forrageiras são mais exigentes em 
enxofre quando comparadas com as gramíneas, em função do 
seu maior conteúdo em proteínas (Vitti & Novaes 1986). 
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Gallo et alo (1974), em 249 amostras de forrageiras, 
sendo 122 de gramíneas e 127 de leguminosas, observaram 
que 33% das espécies analisadas apresentavam teores de S 
abaixo de 0,1%, sendo que 52% das gramíneas continham 
teores menores de 0,1% de S total. 

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

A maior exigência de enxofre pela Medicago sativa 
comparada com outras leguminosas também foi observada por 
Jones & Quagliato (1970). Esses resultados estão de 
acordo com aqueles obtidos por Pumphrey & Moore (~965), 
quando observaram um nível de 0,22% de S total em 
Medicago sativa. 

Em gramíneas forrageiras tropicais (Panicum max~um, 
Cenchrus ciliaris, Digitaria decumbens, Paspalum 
dilatatum, Chloris gayana, Setaria sphacelata e 
Pennisetum clandestinum), o nível crítico variou numa 
faixa de 0,07 a 0,11% de S total (Andrew 1977). 

O enxofre presente na planta em quantidades excedentes 
à requerida para a síntese de proteínas, acumula-se no 
tecido vegetal na forma de sulfato. Baseado neste fato, 
foi proposta a utilização da concentração de sulfato para 
avaliar o "status" de enxofre na planta. De acordo com 
este conceito, a ocorrência de concentrações acima de um 
determinado nível de sulfato, para dada espécie, indica 
ausência de deficiência de S. 

Smith & Dolby (1977) verificaram que o capim-colonião 
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 nível crítico 
de 0,02% de sulfato em gramíneas anuais da Califórnia. 
Westermann (1975) relatou que a concentração de sulfato 
é um índice adequado para diagnose de enxofre, e obteve 
um valor de 0,05% em alfafa. Jones (1962) verificou que 
a concentração de sulfato no trevo subterrâneo refletiu 
o estado nutricional de enxofre, sendo que acima de 
0,017\ de sulfato, a adubação com enxofre não promovia 
aumentos no crescimento e produção. 

Os teores de enxofre total e de sulfato, entretanto, 
variam de forma expressiva com a idade da planta e a 
parte amostrada, requerendo urna padronização destes 
parArnetros. Spencer et alo (1977) observaram que o 
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crescimento ótimo do trevo subterr~neo era obtido com um 
teor de 0,19% de 5 total aos 33 dias de idade, enquanto 
que, aos 133 dias de idade, isto ocorria com 0,10% do 5 
total. A concentração ótima de sulfato variou ainda mais 
intensamente, de 200 a 10 ppm correspondente a 33 e 133 
dias de idade, respectivamente. 

O decréscimo dos níveis críticos de 5 total no 
decorrer do desenvolvimento das plantas, principalmente 
em forrageiras tropicais, também foi observado por Smith 
& Dolby (1977) em capim-colonião. O nível crítico de 5 
total reduziu, 18 dias após a rebrota, de 0,15% para 
0,13% e 0,08%, respectivamente 7 e 14 dias mais tarde. 

A diagnose de enxofre unicamente através das 
concentrações absolutas deste nutriente ainda apresenta 
limitações, por não considerar as interações com outros 
nutrientes, principalmente o nitrogênio (Alvarez 1988). 
Com altos teores de nitrogênio na planta, pode haver 
deficiência de enxofre, sem que o nível absoluto desse 
indique. Portanto, tem sido comumente empregada a relação 
N/S total como índice para avaliar o estado nutricional 
da planta em enxofre, o que ainda apresenta a vantagem de 
ser menos variável com o estádio de crescimento e com a 
parte amostrada (Pumphrey & Moore 1965). 

Quando este conceito é usado, a relação N/S na fração 
protéica (insolúvel em álcool) é assumida como constante 
para dada espécie de planta, mas a relação Ntotjll/Stotal 
(N/S)t aumenta acima da relação Npr téico/Sprot-ico (N/S)p' em 
condições de deficiência de enxofre, deviao ao aumento 
das formas de nitrogênio não protéico, em função da 
redução da síntese de proteínas (Dijkshoorn et ai. 1960). 

As leguminosas, de forma geral, apresentam uma relação 
N/S na fração protéica de 18, enquanto que para as 
gramíneas, a relação é de 14 (Dijkshoorn & Van Wijk 
1967). Entretanto, a relação (N/S)t correspondente ao 
crescimento ótimo das forrageiras é ligeiramente maior 
que a relação (N/S)p' conforme verificado para Andrew 
(1977), Jones & Quagliato (1970) e Monteiro et ai. (1983) 
em leguminosas forrageiras. 

Segundo Spencer et ai. (1977), a formação de compostos 
diferentes das proteínas, os quais contêm relações de 
nitrogênio e enxofre diversas daquelas encontradas nas 
proteínas, é responsável pela diferença entre a (N/S) e 
a (N/S)t correspondente ao ótimo crescimento das plantãs. 
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Deve-se considerar ainda que, em condições de moderada 
deficiência de S, o conteúdo de proteínas das plantas é 
reduzido, sem uma redução do crescimento; mas deficiência 
severa reduz a taxa de síntese de proteínas a ponto de 
limitar o crescimento e a produção das plantas (Jones et 
aI. 1971). 

A relação (N/S)t crítica, portanto, deve ser obtida 
através de ensaios que correlacionem a produção e o 
crescimento de planta com a (N/S)t' conforme indicado na 
Fig. 2, a qual mostra que a produçao relativa da cultivar 
Tanzânia-l (Panicum maximum Jacq.) é inversamente 
proporcional à relação (N/S)t (Paiva et aI. 1992). 

A constância da relação (N/S) , entretanto, tem sido 
questionada recentemente. AlgunsPautores afirmam que a 
relação (N/S) pode ser aumentada até certos limites, em 
condições de ~eficiência de enxofre, pela alteração das 
proporções das proteínas individuais formadas. Westermann 
(1975) verificou que a relação (N/S)g' em alfafa, variou 
de 17 a 23, conforme o grau de def~ciência de enxofre 
aumentava. 

Alguns autores, no entanto, obtiveram resultados 
diferentes, quando observaram uma relação (N/S)p 
constante para níveis crescentes de S no trevo 
subterrâneo (Freney et aI. 1977). A relação (N/S)t 
mostrou-se adequada para diagnose de deficiência de 
enxofre em alfafa, quando se obteve urna relação de 11 
como nível crítico de enxofre, conforme observaram 
Pumphrey & Moore (1965). McNaught & Chrisstoffels (1961) 
relatam uma relação N:S de 17 a 18,5 para o trevo branco 
e de 11 a 12 para gramíneas. Em Lolium perene L., Goh & 
Kee (1978) obtiveram uma relação N/S de 17 como nível 
crítico. 

O assunto é ainda controvertido, mas segundo Freney et 
aI. (1977), as variações da relação (N/S) são devidas ao 
processo de extração do nitrogênio não p~otéico que não 
é totalmente removido e se acumula em plantas deficientes 
de S; por conseguinte, esta forma de N é tomada como N 
protéico, resultando na determinação de relações (N/S) 
mais amplas em plantas deficientes. Os autores ressalt~ 
que a (N/S) é constante, sendo vâlida a comparação com 
a (N/S)t pala diagnóstico de S. Klieman (1987) verificou 
que a relação N/S mostrou ser o parâmetro mais adequado 
para avaliação do S. 
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FIG. 2. Produção relativa da cultivar Tanzânia-l (Panicum 
maximum Jacq.) relacionada com a relação (N/S)t 
da parte aérea. 
FONTE: paiva et alo (1992). Dados não publicados. 
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A relação N/S obtida para as plantas, considerando um 
ótimo crescimento, não coincide com a relação N/S baseada 
na qualidade nutricional ideal das forrageiras para os 
animais, que se situa na faixa entre 10 e 15:1, o que é 
geralmente menor que a preconizada para o máximo 
crescimento das plantas (Allaway & Thompson 1966). 

Algumas plantas forrageiras podem ser deficientes em 
5 para os animais, apesar destas plantas estarem com um 
crescimento e concentração de 5 adequado (Allaway & 
Thompson 1966). 

A adubação com enxofre não somente é importante no 
aumento da produção das plantas forrageiras, como também 
na melhoria da qualidade nutricional destas. Neste 
sentido, o fornecimento adequado de enxofre para as 
forrageiras deverá visar também ao aumento do conteúdo de 
aminoácidos na dieta animal, além do aumento da produção 
de matéria seca (Vitti & Novaes 1986). 

6 BRXOFRB NA NUTRIÇÃO ANIMAL 

O enxofre é um elemento essencial para os 
microrganismos do rúmen (Agricultural Research Council 
1980, Georgievskii 1982), especialmente para as bactérias 
celuloliticas (Kennedy et aI. 1968 citado por McDowell 
1985) e fungos (Gordon & Phillips 1989). As misturas 
minerais existentes no mercado apresentam concentrações 
variáveis desse elemento e os técnicos mostram posições 
divergentes em relação à 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 indicações de que, no caso 
de animais recebendo dietas fibrosas, os requisitos 
totais de enxofre sejam de 0,20\ ou mais (McDowell 1985). 
Este é importante para a formação da proteina microbiana, 
devido a sua participação nos aminoácidos sulfurados, e 
também para a sintese de vitaminas, como biotina e 
tiamina (McDowell 1985, National Research Council 1984). 

A deficiência de enxofre deprime a taxa de digestão no 
rÚIDen, com conseqüente queda na ingestão de alimentos 
(Agricultural Research Council 1980). Apesar de existir 
o requisito absoluto por enxofre, hã interdependência 
entre as exigências de nitrogênio (N) e enxofre (5) 
disponiveis para os microrganismos do rÚIDen (Agricultural 
Research Council 1980). Considera-se que a relação N:5 ao 
redor de 14-15:1 seria adequada, por estar próxima do que 
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é encontrado nas proteinas das bactérias, do leite e de 
tecido animal (Agricultural Research Council 1980, Bird 
et alo 1978, Shirley 1978). 

A deficiência de enxofre é encontrada principalmente 
em dietas com baixo teor protéico ou que contenham uma 
porção significativa de nitrogênio não protéico (NNP). 

A razão N orgânico/S orgânico em plantas deficientes 
em enxofre pode chegar a dobrar em relação a tecidos 
vegetais normais (Mengel & Kirkby 1987). Neste caso, 
seria possivel obter resposta animal à suplementação de 
enxofre. A adição de sulfato de sódio e metionina em 
sistemas "in vitro" pode resultar em incremento na 
produção de vitaminas (riboflavina e vit B12), na 
digestão da celulose e utilização da uréia (Goodrich et 
alo 1972). O enxofre adicional fornece condições para a 
produção de proteina microbiana, a partir do nitrogênio 
disponivel e aumenta a retenção do mesmo. O S também 
aumenta o aporte de aminoácidos sulfurados no duodeno, 
sendo que a metionina está entre os aminoácidos mais 
limitantes para o crescimento animal e sintese de 
proteina muscular (Chalupa 1984, Hogan 1984, Norton 
1984) . 

À medida que as plantas envelhecem, os niveis de 
enxofre na planta variam de maneira irregular, não sendo 
possivel estabelecer um padrão. Enquanto Van Eys & Reid 
(1987) praticamente não observaram qualquer alteração, 
powell et alo (1978) relataram tanto o declinio dos 
niveis de enxofre, quanto da absorção aparente do 
elemento pelo animal, à medida que a forrageira ia 
amadurecendo. A tendência à menor biodisponibilidade do 
enxofre com o avanço da idade foi também verificada por 
Van Eys & Reid (1987), que notaram significativa queda da 
taxa de desaparecimento no rúmen da fração potencialmente 
disponivel. 

Na Austrália, não foi observada melhora no desempenho 
com a adição de enxofre à 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 alo 1972, Rayment et alo 1983). No 
Brasil, existe o trabalho de Vilela et alo (1976), onde 
a adição de enxofre à 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 alo 1974, 
Hunter et alo 1979, Rayment et alo 1983). 

A adição de enxofre às misturas minerais, quando for 
realizada, deve considerar as interações desse elemento 
com o cobre e o selênio, que podem ter suas 
biodisponibilidades reduzidas (National Research Council 
1984, Kandylis 1984). O cobre é reconhecidamente um dos 
minerais mais deficientes nas nossas condições (Lopes 
1985, Sousa 1986) e existem indicações de que também o 
selênio possa ser limitante (Moraes 1986). 

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

Diante das melhoras significativas obtidas com a 
incorporação de elementos minerais deficientes sobre o 
desempenho animal (Graça 1979, Sousa et alo 1985, Lopes 
et alo 1988, Moraes et aI. 1985), permitindo uma 
utilização mais eficiente da forrageira disponivel, os 
efeitos da suplementação de enxofre sobre o ganho de peso 
merecem estudos mais detalhados. 

7 RESPOSTAS DE FORRAGEIRAS À APLICAÇÃO DE BHXOFRB 

O incremento da produção das plantas forrageiras pela 
adubação com enxofre tem sido demonstrado por vârios 
trabalhos, tanto no exterior como no Brasil. A 
deficiência de enxofre tinha ficado obscurecida no 
passado, pela aplicação de superfosfato simples, que 
contém S, e portanto a resposta das plantas à adubação 
era atribuida ao fósforo (Farina et alo 1972). 

7.1 Gramíneas 

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

A deficiência de enxofre e seu efeito sobre a produção 
de capim-colonião foi observada por Werner et alo (1967), 
num Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa. Os autores 
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verificaram que o f6sforo foi o elemento que mais limitou 
o crescimento inicial do capim-co10nião, no ensaio de 
vaeos, seguindo-se o nitrogênio e em terceiro lugar o 
enxofre . 

Casagrande & Souza (1982) avaliaram as respostas ao 
enxofre de quatro gramíneas forrageiras em três tipos de 
solo (Areia Quartzosa, Latossolo Vermelho Escuro âlico, 
Latossolo Vermelho Escuro distr6fico). Verificaram que a 
aplicação de enxofre aumentou a produção em todos os 
casos, evidenciando a necessidade da adubação com o 
elemento na obtenção de produções satisfat6rias de 
matéria seca. Das gramineas estudadas, os capins gordura 
e braquiãria foram os que mais responderam em aumento de 
produção de matéria seca. A maior freqüência de resposta 
ao enxofre ocorreu com a aplicação de até 30 kg/ha 
(F ig. 3). 
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FIG. 3. Produção de matéria seca em função de cinco 
niveis de enxofre aplicado em solo AQ. 
FONTE: Casagrande & Souza (1982). 
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Em Panicum maximum (cv. Tanzânia-l) foram observadas 
respostas à adubação com enxofre até a dose 80 kg/ha, em 
solos do Mato Grosso do Sul, indicando a exigência 
elevada desta gramínea (Paiva et alo 1992). A espécie 
Panicum maximum apresentou maior concentração 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 Agropecuária 
(EMBRAPA) . 

TABELA 1. Concentrac;Ao de S de diferentes espécies em &mOstras vegetais que 
simulavam a dieta animal. 

Anos 
Espécie 

1987 1988 1989 1990 

Brach1aria brizantba cv. Marandu 0,14 0,13 0,14 0,12 

Brachiaria dec"."ns cv. Basl11sk 0,16 0,13 0,13 0,12 

Panieua .axiaua ev. ColoniAo 0,17 0,17 0,17 0,17 

pauiem. .axiaua ey. TobiatA 0,17 0,17 0,12 0,15 

Pan1cum .ax1aua cy. Tanzânia-1 0,16 0,15 0,13 0,14 

FONTE: Euclides et aI. (1992). Dados nAo publicados. 

Cabe ressaltar que o incremento de produção com 
aplicação de enxofre observado nos trabalhos mencionados 
acima, ocorreram mediante aplicação de fósforo e 
principalmente nitrogênio, uma vez que, quando o 
suprimento de nitrogênio não é adequado, a adubação com 
enxofre dificilmente aumenta a produção de matéria seca 
(McClung et alo 1959?). Assim, o teor de enxofre será 
suficiente, na maioria dos casos, se os niveis de 
nitrogênio não forem elevados. 

Segundo Mitchell & Blue (1989), o efeito da aplicação 
de enxofre sobre a produção de matéria seca de Paspalum 
notatum depende da dose de nitrogênio aplicada. Na dose 
mais elevada de nitrogênio (400 kg/ha), a resposta ao 
enxofre é mais pronunciada (Fig. 4). 
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FIG. 4. Efeito da adubação com enxofre na produção de 
Paspalum notatum sob dois níveis de nitrogênio. 
FONTE: Adaptado de Mitchell & Blue (1989). 
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Neste sentido, a aplicação de enxofre em pastagens 
exclusivas de gramineas tropicais trará beneficios no 
aumento de produção e valor nutritivo destas, quando 
feita juntamente com adubação fosfatada e principalmente 
com aplicação de nitrogênio, cujas deficiências são 
bastante acentuadas nestas regiões (Werner & Monteiro 
1988) . 

O gesso agr icola, subproduto da produção de 
fertilizantes fosfatados, pode ser uma fonte alternativa 
da adição de enxofre, pois apresenta 15\ desse nutriente. 
Para tanto, deve-se considerar o custo com o transporte, 
uma vez que o preço por tonelada no local de produção é 
bastante reduzido (Casagrande & Souza 1982). 

7.2 Leguminosas 

As leguminosas forrageiras exigem maiores qu~ntidades 
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 avaliação. 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 após 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 à 
aplicação deste nutriente em termos de produção, 
quantidade de N e nodulação, é maior que outras 
leguminosas, conforme verificado por Monteiro et alo 
(1983), ao comparar a soja perene, centrosema e galâxia. 
Esta leguminosa apresentou o mâximo de produção de 
matéria seca com a aplicação de 86 kg de S/ha. 

A resposta das forrageiras ao enxofre, entretanto, 
estâ associada à disponibilidade deste nutriente. Os 
solos do cerrado, na sua maioria, são deficientes em 
enxofre, sendo que a adubação geralmente acarreta 
incrementos tanto na produção de matéria seca das 
leguminosas forrageiras, quanto no "status" de nitrogênio 
e na nodulação. 
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Casagrande et al.(1982) verificaram que a deficiência 
de enxofre limitou o crescimento da soja perene em três 
solos do cerrado: Latossolo Vermelho Escuro Alico, 
Latossolo Vermelho Escuro distr6fico e Areia Quartzosa 
distr6fica, sendo que apenas no Latossolo Roxo isto não 
ocorreu. 

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

Andrew (1977) obteve expressivos acréscimos da 
produção de matéria seca e da porcentagem de nitrogênio 
na parte aérea do siratro e da soja perene com a 
aplicação de enxofre. No entanto, Carriel et al. (1983) 
observaram que os aumentos da produção 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 alo (1983) constataram que o enxofre teve 
efeitos expressivos na produção de matéria seca e na 
porcentagem de nitrogênio da soja perene, apenas quando 
usado ap6s correção adequada da acidez do solo e do 
magnésio, através da aplicação de calcArio dolomitico. 

Os resultados mencionados acima foram obtidos através 
de ensaios em vasos em casa de vegetação que apresentavam 
condições 6timas para o crescimento das plantas, as quais 
não correspondem às condições de campo, entretanto 
fornecem informações preliminares. 

Recentemente, em trabalhos de campo, em parcelas sob 
pastejo, Rasgue et alo (1988) verificaram que a inclusão 
do enxofre na adubação provocou expressivos acréscimos na 
produção de matéria seca do trevo é no ganho de peso do 
gado em relação ao nitrogênio aplicado isoladamente e à 
testemunha (Tabela 2). 
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TABELA 2. Produção de matéria seca (MS) de trevo 
subterrãneo (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. 

Tratamentol 

Testemunha 
N 
NPS 
PS 

MS 
(kg/ha) 

3.290 
3.520 
4.610 
5.690 

lDoses: 90 kg N, 67 kg P20 S ' 37 kg S. 
DMS: 453 

Ganho de peso vivo 
(kg/ha) 

100 
170 
240 
160 

FONTE: Adaptado de Rasgue et alo (1988). 

8 CONSIDERAçõES FINAIS 

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

A obtenção de resultados satisfatõrios na pecuãria de 
corte, passa pela correção de deficiência de enxofre, 
entre outros nutrientes, quer pela adubação direta, ou 
pela rotação de pastagens com culturas. Resultados de 
pesquisa indicam que a aplicação de enxofre provocou 
acréscimos no ganho de peso de animais sob pastejo. 
Portanto, torna-se de fundamental importância o empenho 
das atividades de pesquisa necessãrias para a definição 
de níveis criticos de enxofre no solo e na planta, assim 
como para a avaliação das transformações que envolvem a 
dinâmica do S no solo, a fim de fornecer conhecimentos e 
subsidios, suficientes para basear as prev~soes das 
quantidades de S a serem aplicadas em cada situação. 

Atualmente, estes dados não são disponiveis, indicando 
uma lacuna não preenchida pelas atividades de pesquisa, 
no sentido de propiciar base técnico-científica para uma 
recomendação eficiente de adubação com enxofre, visando 
ao aumento da produção das forrageiras, à melhoria da 
qualidade nutricional, e melhor desempenho animal. 
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