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RESUMO

A irrigacdo com agua calcaria proveniente de pocgos tubulares € uma das principais causas
de alcalinizacéo dos solos cultivados. O pH elevado de alguns desses solos pode prejudicar
a absorcao e levar a perdas de nutrientes como nitrogénio (N). Porém, a prépria adubacéo
nitrogenada e com enxofre (S) sdo alternativas para reduzir o pH do solo e melhorar a
eficiéncia da adubagdo com N. Objetivou-se avaliar o efeito de fontes nitrogenadas e do S
elementar na resposta agronémica do capim BRS Paiaguas (Urochloa brizantha) e
acidificacao de solos irrigados com aguas calcérias em diferentes cortes. O experimento foi
conduzido em delineamento em blocos casualizados com parcelas subdividas no tempo,
contendo cinco tratamentos e quatro repeticbes. Os tratamentos foram: controle sem
nitrogénio (SN), ureia (UR), ureia com enxofre elementar (URS), nitrato de amdnio (NA) e
sulfato de amodnio (SA). Todos os tratamentos com N receberam 250 kg ha? de N e o
tratamento com S, 60 kg ha! de S elementar. As parcelas foram submetidas a trés cortes
de uniformizacéo e, ap6s o segundo corte de uniformizacéo, aplicaram-se os tratatamentos
com quatro doses de 62,5 kg ha! de N e, para os tratamentos contendo S, trés doses de
20 kg ha' de S elementar. As avaliacdes ocorreram em quatro periodos de 30 dias de
crescimento da forrageira. Foram avaliados aspectos da producédo, estrutura, clorofila e
composicdo morfologica da planta. Além destes, avaliaram-se pH, N total do solo e a
concentracdo de nutrientes no solo e na planta. A adubacdo com SA (55,5cm) e UR
(55,1cm) resultou em maior altura que o controle (43,5cm). O nimero de perfilhos foi maior
nas plantas adubadas que o controle, independentemente do tipo de adubacdo. A mesma
resposta foi observada para massa seca de forragem que foi 85,77; 63,41; 56,32; e 51,13%
superior ao controle nos tratamentos com NA, UR, URS e SA, respectivamente. Nenhum
tratamento atingiu 95% de IL no estudo e as parcelas adubadas interceptaram mais luz que
o controle. Houve interacdo entre tipo de adubacédo e corte para o teor de clorofila total.
Nesse sentido, apenas no terceiro corte o tratamento UR (42,15) se diferenciou do controle
(32,52). Houve efeito do tipo de adubacéo e de corte sobre o pH do solo. Assim, o pH das
plantas adubadas com NA (7,25) foi maior que o pH do SA (6,81). Em relacdo as épocas,
0 pH apresentou aumento, sendo maior nos cortes 2 e 3 em relagéo ao corte 1. A adubacao
com N, independente da fonte utilizada, aumenta a producdo de forragem, nimero de
perfilhnos e interceptagdo luminosa do capim BRS Paiaguads. O avanco das épocas
proporciona aumento na producao e na interceptacdo de luz. Apenas a adubacédo com SA
foi capaz de reduzir o pH em comparacgao ao tratamento NA.

Palavras-chave: amonio; nitrogénio; alcalinidade; pH do solo; ureia; Urochloa Brizantha.



ABSTRACT

Irrigation with limestone water coming from tubular wells is one of the main causes of
alkalization of cultivated soils. The high pH of some of these soils can impair absorption and
lead to losses of nutrients such as nitrogen (N). However, nitrogen and sulfur (S) fertilization
itself are alternatives to reduce soil pH and improve the efficiency of N fertilization. The aim
of this study was to evaluate the effect of nitrogen sources and elemental S on the agronomic
response of BRS Paiaguas grass (Urochloa brizantha) and acidification of soils irrigated with
limestone water in different cuts. The experiment was conducted in a randomized block
design with split plots in time, containing five treatments and four replicates. The treatments
were: control without nitrogen (SN), urea (UR), urea with elemental sulfur (URS), ammonium
nitrate (NA) and ammonium sulfate (SA). All N treatments received 250 kg ha! of N and the
S treatment received 60 kg ha' of elemental S. The plots were subjected to three
standardization cuts and, after the second standardization cut, they were applied treatments
with four doses of 62.5 kg ha* of N and, for the treatments containing S, three doses of 20
kg ha' of elemental S. The evaluations took place in four 30-day periods of forage growth.
They were evaluated aspects of the production, structure, chlorophyll and morphological
composition of the plant. In addition to these, they were evaluated pH, total soil N and
nutrient concentration in the soil and plant. Fertilization with SA (55.5 cm) and UR (55.1 cm)
resulted in greater height than the control (43.5 cm). The number of tillers was greater in
fertilized plants than in the control, regardless of the type of fertilization. The same response
was observed for forage dry mass, which was 85.77; 63.41; 56.32; and 51.13% higher than
the control in the treatments with NA, UR, URS and SA, respectively. No treatment reached
95% of IL in the study and the fertilized plots intercepted more light than the control. There
was an interaction between fertilization type and cutting for total chlorophyll content. In this
sense, only in the third cut did the UR treatment (42.15) differ from the control (32.52). There
was an effect of the type of fertilization and cutting on the soil pH. Thus, the pH of the plants
fertilized with NA (7.25) was higher than the pH of SA (6.81). Regarding the times, the pH
increased, being higher in cuts 2 and 3 compared to cut 1. Fertilization with N, regardless of
the source used, increases forage production, number of tillers and light interception of BRS
Paiaguds grass. The advancement of the times provides an increase in production and light
interception. Only fertilization with SA was able to reduce the pH compared to the NA
treatment. The advancement of the times provides an increase in production and light
interception. Only fertilization with SA was able to reduce the pH compared to the NA
treatment.

Keywords: ammonium; nitrogen; alkalinity; soil pH; urea; Urochloa Brizantha.



Figura 1-

Figura 2-

Figura 3-

LISTA DE FIGURAS

Precipitacdo mensal acumulada (mm) e temperaturas méaxima, meédias
compensadas e minimas mensais obtidas de estacdo meteoroldgica
posicionada a 500 m do campo experimental...........ccc.vvveeiiiiiiieiiieeennnnns

Disposicao dos tratamentos no delineamento experimental em fucéo da
aplicacao de diferentes fontes nitrogenadas na acidificagao do solo.
UFMG, Montes Claros-MG,

Potencial hidrogebnico (pH) do solo em funcdo da aplicacdo de
diferentes fontes nitrogenadas na acidificagcdo do solo. UFMG, Montes
ClaroS-MG, 2024.......coueeeeeeeeeeee e

36

39



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da &rea
experimental coletado na camada de 0-20 cm. UFMG,
Montes Claros-MG, 2024...........couuieieiiiiieeiiee e

Nitrogénio total do solo (NTS) cultivado com capim BRS
Paiaguads em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes
nitrogenadas na acidificacdo do solo avaliado em quatro
periodos de crescimento. UFMG, Montes Claros-MG,

Teores de fosforo disponivel (P), potassio (K) e magnésio
(Mg) no solo cultivado com capim BRS Paiaguas em fungéo
da aplicacdo de diferentes fontes nitrogenadas na
acidificacdo do solo avaliado em quatro periodos de
crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024...................

Teor de calcio (Ca) no solo cultivado com capim BRS
Paiaguds em funcdo da aplicagdo de diferentes fontes
nitrogenadas na acidificacdo do solo avaliado em quatro
periodos de crescimento. UFMG, Montes Claros-MG,

indice de clorofila do capim BRS Paiaguas em funcéo da
aplicacdo de diferentes fontes nitrogenadas na acidificagao
do solo, avaliados em quatro periodos de crescimento.
UFMG, Montes Claros-MG, 2024............ccooeeveiiiiiiiiiieeeieeann,

Aspectos produtivos do capim BRS Paiaguas em funcdo da
aplicacao de diferentes fontes nitrogenadas na acidificacédo
do solo, avaliados em quatro épocas de crescimento.
UFMG, Montes Claros-MG, 2024...........ccooovveiiivvrieiieeeeeen e

Aspectos morfolégicos do capim BRS Paiaguas em funcao
da aplicacdo de diferentes fontes nitrogenadas na
acidificacdo do solo, avaliados em quatro épocas de
crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024......................

Teor de nutrientes no tecido foliar do capim BRS Paiaguas
em funcao da aplicacao de diferentes fontes nitrogenadas na
acidificacdo do solo avaliado em duas épocas de
crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024......................

37

44

45

46

47

48



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CIAT - Centro Internacional de Agricultura Tropical
CTC - Capacidade de troca catibnica
V% - Saturacao por bases

pH - Potencial hidrogednico

N - Nitrogénio

S - Enxofre

Ca - Calcio

Mg - Magnésio

P - Fésforo

K - Potéassio

C - Carbono

MOS - Matéria organica

Zn  -Zinco

Fe -Ferro

Cu - Cobre

Mn - Manganés

Co - Cobalto

SN - Sem nitrogénio
UR - Ureia

URS - Ureia e Enxofre

SA - Sulfato de amonio

NA - Nitrato de aménio

MS - Matéria seca

IL - Interceptacédo luminosa
IAF - indice de &rea foliar
NTS - Nitrogénio total do solo
CLA - Clorofila a

CLB - Clorofila b

CLT - Clorofila total

AP - Altura de plantas

NP - Numero de perfilhos
NTS - Nitrogénio total do solo



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL ...ttt ettt ettt sttt sae e ane e 15
2. OBUIETIVOS ...t e e e e e e e et et e et tbb b n s e e e e e e e e eeeeees 17
2.1 ODJEUVO GEIAI ...ueeeiiii e s 17
2.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ...uuuieiiiiiiii et e e e e 17
3. REVISAO DE LITERATURA ...ttt ettt ettt ettt 18
3.1 Urochloa brizantha cv. BRS PailaQUAS............ccccoviiiiiiii i 18
3.2 SO0I0S AICAINOS .....ieiieeiie e e 19
3.3 Fertilizantes NitrogeNadOS. .........ccceiiiiiiiiie e 21
3.4 Nitrogénio no Sistema SOI0-PIaNta...........oceeeiiiiiiiiiiii e 24
3.5 Enxofre no sistema Solo—planta............ccoouuiiiiiiiiiiiii e 25
3.6 REIAGAOD NIS .. 26
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......oii ettt 28
5. ARTIGO: Fontes nitrogenadas e enxofre elementar na resposta agronémica do
capim BRS Paiaguas e acidificacdo de solo alcalino ........ccccooevviiiiiiiiiiiiii e, 34
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coiiiiiiiieiiiee et 67
7. CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt are e, 67



15

1. INTRODUCAO GERAL

Pastagens sdo amplamente distribuidas ao redor do mundo e funcionam como
ecossistemas que fornecem forragem para alimentacdo dos ruminantes em sistemas
naturais e de producao pecuaria. Em paises de clima tropical, como o Brasil, elas assumem
importancia ainda maior dado o elevado potencial de producao de biomassa (Congio et al.,
2019). Isso reduz os custos com a alimentacdo dos rebanhos e torna o pre¢o dos produtos
de origem animail mais competitivos.

O aumento da producéo das pastagens tropicais pode ocorrer por meio de tecnologias
de manejo, adubacéao e irrigacdo. A irrigacdo € uma pratica comumente utilizada em regides
semiéridas. Nesse caso, a irrigacdo fornece o fator mais limitante ao crescimento e
producao de forragem e eleva consideravelmente a producao.

Apesar do beneficio da irrigacdo, a utilizacdo de aguas subterraneas com ma
qualidade pode alterar caracteristicas quimicas e fisicas do solo e trazer prejuizos para o
sistema de producdo. A presenca de carbonato de calcio (CaCOs) na dgua aumenta 0s
teores de Ca e eleva o pH do solo (Han et al., 2023). A alcalinidade desse solo pode reduzir
a disponibilidade de micronutrientes, como ferro, zinco e o manganés e de macronutrientes
como o fésforo. O elevado pH também favorece a volatilizacdo da amoénia proveniente de
fontes minerais como a ureia e organicas de nitrogénio.

Essas mudancas podem reduzir a producdo de forragem e a eficiéncia no uso dos
insumos, levando a necessidade de corrigir a alcalinidade do solo. Fertilizantes
nitrogenados e sulfurados sao capazes de acidificar o solo por meio de reacdes quimicas
gue liberam H* e diminuem o pH. O sulfato de amonio, por exemplo, tem elevado potencial
de acidificacdo do solo, além de reduzir as perdas de nitrogénio por volatilizacdo (Bono et
al., 2019). Porém, a avaliagdo de outras fontes como ureia, nitrato de amoénio e ureia com
enxofre devem ser testadas como alternativa de manejo mais eficiente.

Os beneficios da adubacdo com N e S séo verificadosnas caracteristicas quimicas do
solo, no crescimento e desenvolvimento das plantas forrageiras. A adubacdo com
nitrogénio é vista como a principal forma de elevar a producéo de forragem, jAque o N € o
nutriente requerido em maiores quantidades pelas gramineas forrageiras (Bourscheidt et
al., 2019). O N é a base dos aninoacidos Uteis para a sintese de proteinas e enzimas do
metabolismo vegetal.

A adubacdo com enxofre, por sua vez, fornece nutriente para a planta e, também,

interfere na resposta da planta forrageira a adubacao nitrogenada. Como o enxofre participa
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da formacéo de dois aminoacidos essenciais (cistina e metionina), sua deficiéncia limita a
sintese de proteinas (Domingos et al., 2015). Ao ser aplicado nos solo, o S-elementar é
oxidado a acido sulfarico, se tornando disponivel para as plantas e contribuindo para a
reducdo do pH em solos alcalinos. Por fim, aumenta-se a sintese de proteinas, o
crescimento vegetal, a producéo e qualidade nutricional da forrageira.

Em funcdo das caracteristicas apresentadas, torna-se importante estudar as
adubacgGes com nitrogénio e enxofre como formas de aumento da disponibilidade de

nutrientes, melhoria do aproveitamento do N pela planta e acidificacéo de solos alcalinos.
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2. OBJETIVOS
2.10bjetivo Geral

Avaliar o efeito da adubac&o com fontes nitrogenadas e do enxofre elementar na
resposta agrondmica do capim BRS Paiagués (Urochloa brizantha) e acidificacdo de solos

irrigados com aguas calcarias em diferentes cortes.

2.20bjetivos Especificos

. Avaliar caracteristicas morfologicas e produtivas do capim BRS Paiaguas para

determinar qual a melhor estratégia de adubacéo nitrogenada;

o Avaliar teores dos elementos minerais na biomassa forrageira, a fim de observar qual

estratégia de adubacao resultou em melhor absor¢céo dos nutrientes;

. Avaliar os atributos quimicos do solo em funcdo das fontes nitrogenadas ou de

nitrogénio com enxofre;

. Avaliar o teor total de N no solo, sob o efeito das estratégias de adubacéo
nitrogenadas e sulfatada.



18

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas

O género Urochloa (Syn. Brachiaria) pertence a familia Poaceae, tribo Paniceae,
subfamilia Panicoideae e possui cerca de 100 espécies de ocorréncia predominante no
continente africano (Masters et al., 2023). As diferentes espécies do género Urochloa
sdo encontradas em diversos habitats, desde regifes alagadas, areas com vegetacao
arbdrea aberta a regides semiaridas. Elas também apresentam sistema radicular robusto
e elevada producéo de biomassa, podendo crescer em solos com baixa fertilidade. Essas
caracteristicas tornam essas espécies adequadas para climas tropicais e areas com
baixa tecnologia e investimento (Merloti et al., 2023).

As espécies do género Urochloa oferecem diversos beneficios para a implantacéo
de pastagens. Isso inclui alta producéo de biomassa, ciclo de vida perene e a capacidade
de melhorar a saude do solo e a circulacao de nutrientes (Seidel et al., 2017). De fato,
suas raizes vigorosas e profundas s&o importantes para o sequestro de carbono,
estabilizacdo da matéria organica do solo e absorcdo de nutrientes que estdo fora da
zona radicular de outras culturas (Rodrigues et al., 2015).

As principais espécies utilizadas como forrageiras no Brasil sdo U. arrecta, U.
brizantha, U. decumbens, U. humidicola, U. mutica, U. mosambicensis e U. ruziziensis.
As espécies U. decumbens e U. brizantha sdo as mais utilizadas em sequeiro e em solos
bem drenados. A espécie U. decumbens foi introduzida no Brasil em 1952, enquanto U.
brizantha foi introduzida em 1965 (Valle et al., 2022).

As expedicbes de coleta de forrageiras deste género realizadas na Africa por
pesquisadores do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) deram origem ao
banco de germoplasma que hoje estd na Embrapa Gado de Corte. Deste banco, foram
selecionadas as principais cultivares brasileiras de U. brizantha, que sdo Marandu,
Xaraés, Piatd e BRS Paiaguas. O acesso que deu origem a cultivar BRS Paiaguas foi
coletado no Quénia em 1984, trazido para o Brasil em 1985 por meio de convénio firmado
com o CIAT e selecionado desde 1988 (Valle et al., 2022).

Diversas forrageiras do género Urochloa sdo utilizadas na implantacdo de
pastagens no Norte de Minas, entretanto ha predominancia da cultivar Marandu de U.
Brizantha. A cultivar BRS Paiaguas pertence a mesma espécie da cultivar Marandu e é
uma alternativa para a diversificacdo dos sistemas pastoris brasileiros por apresentar
elevada producdo de sementes e boa produtividade de forragem, principalmente em

condicOes de escassez hidrica (Euclides et al., 2016 ). Contudo, ainda néo é cultivada
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em larga escala e existem poucos trabalhos para embasar sua recomendacao (Braz et
al., 2022). A BRS Paiaguas é uma cultivar convencional (ndo hibrida) que foi lancada
pela Embrapa Gado de Corte em 2013 (Valle et al., 2013).

Essa planta se destacou por maior potencial de crescimento no periodo seco,
apresentando forragem com maior porcentagem de folhas que a cultivar BRS Piata, outra
planta indicada por ter crescimento menos estacional (Valle et al., 2013). Ja em relacdo
a fertilidade do solo, essa cultivar é considerada de média exigéncia e se adapta a solos
bem drenados, como a maioria das plantas do género (Valle et al., 2022).

Morfologicamente, o capim BRS Paiaguas € caracterizado por crescimento
cespitoso, folhas e colmos mais finos que outras cultivares da mesma espécie, altura
entre 0,4 e 0,8 m e auséncia de pilosidade na bainha e em ambas as faces da folha. Sua
inflorescéncia é composta por 3 a 5 racemos com raquis pilosos e espiguetas arroxeadas
na ponta (Valle et al., 2022).

A cultivar BRS Paiaguas foi desenvolvida para diversificar as pastagens de capim-
marandu, e aumentar a producédo de forragem principalmente durante o inverno/seca,
época em que ocorre a reducao da producao e valor nutritivo das pastagens. Adaptada
as condicdes de solo e clima da maioria das regides do Brasil, durante o inverno, ela
apresenta maior vigor vegetativo, o que resulta em um pasto com melhor valor nutricional
(Euclides et al., 2016).

As plantas apresentam diferentes estratégias de resposta a seca, algumas séo
capazes de atrasar a desidratacdo, o que depende de mecanismos que proporcionem
maior absorcao de agua do solo ou menor perda por transpiracdo. Em estudos realizados
em casa de vegetacdo, a cultivar BRS Paiaguas teve o enraizamento menos afetado
pelo déficit hidrico que U. decumbens ‘Basilisk’ e U. brizantha ‘Marandu’ (Beloni et al.,
2018). No mesmo estudo, a BRS Paiaguas teve o conteudo relativo de dgua menos
afetado pelo déficit hidrico que as outras, demonstrando maior capacidade de se manter
hidratada em situacfes de estresse. Isso permite que as plantas mantenham seu
crescimento e apresentem boa produtividade durante periodos curtos de seca leve,
porém nem sempre garantem a sobrevivéncia em condi¢des de seca severa.

3.2Solos alcalinos

O potencial hidrogeniénico (pH) do solo € uma medida que determina o quéo acido
ou alcalino um solo esta (Malavolta, 2006). Esse parametro é diagnosticado por meio de
analise quimica, onde o valor obtido se refere & concentracdo de protons de H* por

unidade de volume do solo (Saldanha et al., 2016). Quanto menor o seu pH, maior sua
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acidez, enquanto um pH mais alto indica solos mais alcalinos.

De acordo Meurer (2007) um solo é classificado como alcalino quando seu pH esta
acima de 7,0. Isso ocorre em funcédo da maior quantidade de bases como o célcio e o
magnésio. Eles também possuem forte poder tampéo, ou seja, apresentam resisténcia
a mudanca do pH (Silva et al., 2021). Solos tidos como alcalinos também apresentam
elevada saturacao por bases (GAO et al., 2019), caracterizada pela elevada presenca
de elementos catibnicos como calcio, magneésio, sédio e potdssio ocupando parte
significativa da capacidade de troca de cations (CTC) do solo (Pillon et al., 2002).

O principal efeito sobre o desenvolvimento das plantas esta relacionado a
deficiéncias de micronutrientes resultantes do pH elevado e da mudanca na solubilidade
destes nutrientes (Weil; Brady, 2017).

Os solos calcéarios sdo mais comuns e frequentes em regifes aridas e semiaridas,
abrangendo mais de um terco da superficie terrestre global (Wahba et al., 2019). Esses
solos se destacam pela alta alcalinidade natural, com pH variando de 7,3 a 8,5, e pela
baixa disponibilidade de micronutrientes catidnicos. Em alguns horizontes, a
concentracdo de carbonato de célcio (CaCOs) pode variar significativamente, entre de
1% a 95% da CTC do solo (Taalab et al., 2019). A maior predominancia desses solos se
da pelo material de origem derivado de rochas carbonaticas que podem acumular
CaCOs, na forma de nédulos macios ou endurecidos (Mesquita, 2015).

Outro fator que contribui para a alcalinizacdo dos solos no semiarido sdo seus
atributos quimico-fisicos, como a presenca elevada de carbonatos e o baixo teor de
matéria organica. Cambissolos, frequentemente encontrados em regibes semiaridas,
tém capacidade natural a acumular sais alcalinos devido ao clima seco e a baixa
capacidade de troca catidnica, o que exacerba a alcalinizacdo quando irrigados com
aguas calcarias. O principal fator comum dessa classe de solo, de acordo Santos et al.
(2018), é a presenca do horizonte diagndstico B incipiente.

Os cambissolos, quando eutroficos, podem conter argila de atividade alta (CTC >=
27 cmolc kg?), onde o material do solo apresenta contracdo e expanséo de acordo com
a umidade. Essa caracteristica pode romper as raizes das plantas, bem como dificultar
0 seu desenvolvimento, devido a consisténcia muito dura quando seco (Shinzanto et al.,
2010). Por outro lado, a infiltracdo de agua € reduzida no solo umedecido e expandido,
mas pode ser rapida quando seco, devido as fendas que se formam com a contragéo
excessiva.

Além do material de origem, a irrigacdo também € um fator que contribui para a
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alcalinizacdo dos solos, sobretudo quando realizada com aguas subterraneas. O
aumento no pH do solo com os anos de cultivo é resultado dos elevados teores de
carbonato e bicarbonato presentes na agua, que promovem uma reacdo alcalina e o
aumento do pH (Valadares et al., 2014). Além disso, os baixos indices pluviométricos e
a intensa evapotranspiracdo nas regioes aridas e semiaridas podem levar ao acumulo
de sais soluveis nas camadas superficiais do solo. Por isso, sdo necessarias praticas
adequadas de manejo de solo e agua para garantir a sustentabilidade da agricultura.

A faixa de pH ideal para pastagens é ampla e varia de 5,0 a 6,5 (Ryant et al., 2016).
Gramineas cultivadas podem suportar pH do solo de até 7,5, porém a alcalinidade
excessiva pode causar indisponibilidade de outros nutrientes e as estratégias de
correcdes sao escassas. A principal alternativa € o uso de fertilizantes minerais com
enxofre e N para reduzir o pH por meio dos seus processos e reacdes no solo (Reetz,
2017).

O grau de acidificacdo em solos agricolas pode ser influenciado pela forma, fonte
e quantidade de fertilizante N aplicado (Hao et al. 2020), mas o tipo de solo também é
um fator critico. Solos arenosos, com menor capacidade tampé&o, ou com baixos teores
de matéria organica, tendem a acidificar mais rapidamente quando submetidos a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados. Ja solos com maior teor de argila e matéria
organica possuem uma maior capacidade de neutralizar a acidez, retardando o processo

de acidificagao.

3.3Fertilizantes nitrogenados

A recomendacdo de adubacdo nitrogenada € complexa, devido a dindmica das
transformacgdes do nitrogénio (N) no solo, a sua mobilidade e aos fatores que influem no
seu aproveitamento pelas plantas (Gomes; Lobato, 2004). A forma quimica na qual o N
esta presente no fertilizante interfere diretamente sobre a eficiéncia e o resultado
econdmico da adubagédo nitrogenada em pastagens (Ruitting et al., 2018). Nesse sentido,
diferentes adubos podem resultar em diferentes niveis de recuperacdo do N aplicado no
sistema solo-planta. Isso pode ser utilizado como estratégia de manejo para minimizar
as perdas de N.

As plantas absorvem N na forma de NO3™ e NH4*™ (Seleiman et al., 2020), que podem
ser utilizados para a absor¢éo continua, em taxas de liberacdo lenta ou controlada para

reduzir as perdas. Bowles et al. (2018) resssaltam que o uso inadequado de fertilizantes
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nitrogenados contribui para a contaminacdo do solo e da agua, juntamente com a
emissdo de gases como o 6xido nitroso (N20).

Dessa forma, tanto a escolha da fonte de N quanto a maneira como é aplicado,
pode resultar em perdas desse nutriente, seja por lixiviagado ou volatilizagao (Taiz et al.,
2017). O processo de lixiviagdo pode levar a perdas de 10% a 30% do N aplicado
(Meisinger et al., 2008). O sistema de preparo do solo, o tipo de solo e a maneira de
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, também podem influenciar na lixiviacdo de N
(Sangoi et al., 2003).

A adubacéo quimica ou a mineralizacéo do N organico resultam em aménio (NH,")
e nitrato (NO3™) como produtos (Lisboa et al., 2019). Devido a sua carga negativa, 0 NO3;~
pode ser repelido pelas particulas do solo, que também possuem carga negativa,
especialmente na camada aravel, onde essa repulsédo € predominante. Isso pode resultar
na permanéncia do NO3;~ em solugao, favorecendo sua lixiviagcao e eventual alcance do
lencol freatico ao longo do tempo (Silva et al., 2016). Em contrapartida, as perdas por
lixiviagdo do cation NH,* sdo geralmente menores, pois o NH," é predominantemente
adsorvido pelas cargas negativas do solo (Fontoura; Bayer, 2006). Contudo, em solos
arenosos, onde a percolacao da agua ocorre de forma mais intensa e rapida, tanto NH,*
guanto NO3;~ podem ser mais facilmente transportados.

Ja a volatilizacéo estéa relacionada com a perda de nitrogénio na forma de amdnia
(NH3), que pode ocorrer tanto a partir de fertilizantes nitrogenados quanto de
mineralizacao da matéria organica (Vieira, 2017). Quando a ureia é aplicada ao solo, ela
€ rapidamente hidrolisada pela enzima urease, resultando em CO2 e NHz, que sera
transformada em NH," na presenca de acidez. Esse processo pode levar a perdas
significativas de NHj;, principalmente devido ao consumo de ions hidrogénio (H*) durante
a hidrdlise, que eleva o pH ao redor das misturas de fertilizante, favorecendo a converséo
de NH," em NH; (PATRA et al., 2009). Portanto, qualquer fertilizante que contenha NH,*
ou NH; estéo sujeitos a volatilizacao, com perdas que podem chegar a 78%, dependendo
das praticas de manejo e das condi¢cdes ambientais (Tasca et al., 2011; Vieira, 2017).

A ureia [(NH2)2CO] é uma das fontes de N mais amplamente disponiveis e utilizadas
na adubacédo de culturas anuais e pastagens, correspondendo a cerca de 60% dos
fertilizantes comercializados (Dos Santos et al., 2020). O fato se deve as vantagens
oferecidas como facilidade na fabricacéo, baixo custo na producédo, em comparacao com
outras fontes e maior concentracdo de N (Galindo et al., 2018).

Segundo Silva (2022), quando a ureia é comparada a fertilizantes nitrogenados de
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eficiéncia aumentada, ha pouca diferenca de produtividade das culturas. Mesmo quando
ha essa diferenca produtiva, o custo operacional da ureia por hectare é cerca de
R$110,58 mais barato, comparado ao custo utilizando sulfato de aménio (Schlatter,
2023). O sulfato de aménio (NH4)2SO4 também é um dos adubos mais utilizados e possui
enxofre em sua constituicdo. Dada a reacdo quimica desse composto no solo, seu
potencial de acidificacao € alto e pode trazer beneficios em solos alcalinos por meio da
reducao do pH e das perdas de N (Jantalia et al., 2012).

No entanto, o uso de sulfato de amdnio também pode levar a maior acidificacdo do
solo em comparagao com outros adubos (Primavesi et al., 2004). Em solos que néao estao
em condicéo de alcalinidade, isso pode ser prejudicial.

O nitrato de amoénio (NH4NOs) também & uma alternativa para adubagédo, pois
aparentemente ndo causa grandes perdas por volatilizacdo. Ele também resulta em
menos acidificagdo do solo em comparagéo com o sulfato de aménio, além de ser mais
facilmente absorvido pelas plantas, que, em sua maioria, sdo mais eficientes em
absorver o nitrato em relagdo ao amonio (Pereira et al., 2018).

Em estudos relizados por Effegen et al. (2016), com diferentes doses e fontes de N
para a acidificagéo do solo, verificaram que com a aplicacéo dos fertilizantes, o sulfato
de amobnio foi o que mais acidificou o solo. Esse fertilizante, de acordo com Malavolta
(1989), é o adubo nitrogenado que tem maior poder acidificante, em comparacao aos
demais. De fato, o sulfato de aménio € uma fonte com 21% de N na forma de aménio
(NH4"), ao passo que a ureia possui 45% de N na forma de amina (NH2). Esse radical
amina é convertido em amoénia (NHs) em contato com a urease do solo.

Quando fertilizantes nitrogenados amoniacais sao aplicados em solos de pH neutro
ou alcalino, o aménio (NH4*) pode se converter em NHs e liberar H*. Em solos acidos, o
NH4* pouco se converte e continua como a forma predominante, minimizando as perdas
de NHs por volatilizacdo (Jantalia et al., 2012). Quando o N ja esta na forma de amonio
(NH4") e passa por rapida transformacao a nitrato (NO3z"), ocorre a liberacdo de 4 ions
hidrogénio (H*) com poder acidificante capaz de reduzir o pH. Dessa forma, a aplicacéo
de fertilizantes como a ureia em cobertura em solos alcalinos pode potencializar o
processo de volatilizagéo e perdas de NHs, o que demanda estratégias de mitigacao.

Da mesma forma que a aplicagdo de ureia pode resultar em perdas por
volatilizacdo, a adubacdo com fertilizantes nitrogenados podem acidificar o solo e
funcionar como uma estratégia para corrigir o pH no sentido da acidificacéo. Isso ocorre

em funcao de reac¢des ocorridas durante a nitrificacao.
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A nitrificacdo corresponde ao processo no qual as moléculas de NHs e NH4* séo
transformadas em NOs". Nessa reagao, sao liberados prétons de H* que contribuem com
a acidificacdo (Cai et al., 2015). Em situacdes em que 0s solos sao &cidos, isso pode
demandar calagens com maior frequéncia. Contudo, em solos alcalinos, o efeito da
acidificacdo pode ser benéfico e reduzir o pH para faixas aceitaveis para o crescimento
das plantas. Dessa forma, além de serem importantes para o aumento da produtividade
das plantas, os fertilizantes também sdo capazes passar por reacdes quimicas que
causam a reducéo do pH quando elevado (Vieira, 2017).

Contudo, o uso de fertilizantes nitrogenados pode ajudar a manter o pH do solo
equilibrado, conforme as necessidades especificas de cada cultura. Esse equilibrio é
essencial para garantir que os nutrientes, especialmente os micronutrientes catiénicos
como Zn, Cu, Fe, Mn e o cobalto, permanecam em teores e formas adequados para
absorcgéo pelas plantas (Batista et al., 2018).

3.4Nitrogénio no sistema solo-planta

Muitos fatores determinam o incremento da producgao da forragem (disponibilidade
hidrica, temperatura, manejo, entre outros). Entre eles, destacam-se o0 manejo de
adubacdes e a recomendacao da dose aplicada. De fato, as gramineas de clima tropical
apresentam elevada resposta a adubacéo com N (Da Silva et al., 2015).

As principais reacfes bioquimicas em plantas dependem do N, o que torna um dos
elementos absorvidos em maiores quantidades por plantas cultivadas. Esse nutriente é
constituinte de varios compostos organicos, destacando os aminoacidos, proteinas,
acidos nucléicos e clorofila (Malavolta, 2006).

A recomendacédo da adubacao nitrogenada é realizada de acordo com a exigéncia
das espécies (Kluthcouski; Aidar, 2003). O fornecimento de N para manutencdo da
produtividade das gramineas forrageiras estimula o desenvolvimento de perfilhos e,
consequentemente, a producédo de massa seca (Gomes et al., 2020). . Como resultado,
a planta expande a area foliar e renova o aparato fotossintético, melhorando a sua
eficiénca. Froehlich et al. (2019), estudando doses de N na cultivar BRS paiaguas,
observaram que a maior producéo de forragem foi encontrada na dose de 200 kg ha! de
N, com producéo de 9.102,50 kg hat, demonstrando que a adubagéo nitrogenada eleva
a producéao de forragem.

Segundo Yue et al. (2021), a fertilizacdo com N aumentou o rendimento de matéria
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seca do milho por meio de altera¢des na altura, diametro do caule e indice de area foliar
(IAF). O N apresenta grande versatilidade nas reacdes de oxirreducao e esta presente
em varios estados de oxidacdo, desde as formas bastante reduzidas, como o NH4*, até
as mais oxidadas, como o NOgz. Isso lhe confere maior importancia nos ciclos
biogeoquimicos e no metabolismo nas plantas (Epstein; Bloom, 2005). A dinamica do N
no sistema solo-planta é bastante complexa, devido a maior fracdo de N do solo
permanecer na forma organica. Assim, até 99% do N total (Roberts et al., 2009), presente
na matéria organica do solo e em moléculas com elevado grau de recalcitrancia
constituem formas que ndo sdo prontamente absorviveis pelas plantas (Braos et al.,
2022).

A fracdo de N total do solo participa do ciclo de reacdes de mineralizacdo e
imobilizacdo, que em algum momento, resulta em formas disponiveis para as plantas
(Vieira, 2017). A dindmica de mineralizacdo do nutriente € influenciada pela composicéo
guimica dos residuos e por fatores bioticos e abibticos associados aos solos onde esses
materiais sdo aplicados (Khalil et al., 2005). A imobilizacdo do N € um processo que
ocorre concomitantemente com a mineralizacdo, porém no sentido inverso, onde a
transformacé@o do N inorgénico e N orgéanico é realizada por microrganismos presentes
no solo.

Em sequéncia ao processo de mineralizagéo ocorre a nitrificacado ou oxidacdo do N
amoniacal a nitrato, realizada por bactérias quimioautotréficas. Portanto, essa reagao
representa importante contribuicdo para acidificacdo de solos agricolas com elevado pH
(Cantarella, 2007). Dada a capacidade de modificar o pH do solo, os adubos
nitrogenados se tornam alternativa para trazer o pH para faixas adequadas para a

disponibilizagéo de macro e micronutrientes.

3.5Enxofre no sistema solo—planta

O enxofre (S) é absorvido do solo pelas plantas sob a forma anidnica de sulfato
(SO4?%) e, posteriormente, reduzido e incorporado a compostos organicos. A estrutura
quimica do S permite a formacao de ligagdes covalentes estaveis, principalmente com o
Carbono (C) e com outros atomos de S (Li et al., 2020).

A ligacéo estavel com o C nos aminoacidos cisteina (-C-SH), metionina (-C-S-CH3)
e cistina (-C-S-S-C), presentes nas proteinas, compdem a maior parte do S contido nas

plantas. Portanto, ele desempenha papel importante no metabolismo, fazendo parte de
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aminodcidos, clorofila, coenzimas, sulfolipideos, flavonoides, lipideos, glucosinolatos,
polissacarideos, acidos graxos entre outras funcdes metabdlicas (Nakai; Maruyama,
2020). Quando o fornecimento de sulfato € alto, sua absorcéo pode ser mais rapida que
sua reducao e assimilacdo em compostos organicos (Mendes, 2007).

O S apresenta aspectos semelhantes aos do N, uma vez que se encontra presente
na matéria organica do solo, e, portanto, sua disponibilidade depende do processo de
mineralizacdo. Ele também passa por transformacfes de oxirreducdo e perda por
lixiviagdo e, ainda, pode ser adsorvido nos coldides na forma de sulfato, que estd em
equilibrio com a soluc&o do solo (Telman; Dietz, 2019).

As fontes mais utilizadas para fornecer S as plantas sao o superfosfato simples,
gue contém 12% de S-sulfato e o sulfato de amdnio, com 24% de S-sulfato (Horowitz;
Meurer, 2006). O gesso agricola também é uma fonte de S e possui cerca 20% de Ca e
15% de S, na forma sulfatada (SO4%") em sua composicdo (Souza et al., 2023).

O S elementar pode ser extraido de sedimentos ou jazidas naturais de origem
vulcanica e pode apresentar entre 80 e 100% de S. No solo, o S elementar é
transformado em S-SO4? por oxidagdo microbiana, com a producéo de dois mols de H*
para cada So oxidado (Alvarez et al., 2007).

Em alguns trabalhos, a aplicacdo do S elementar demonstrou ser eficiente na
reducdo do pH do solo (Sa et al., 2013). Essa reducédo ocorre pos-reacdo com o H*
proveniente da hidrélise da agua, produzindo acido sulfurico (Heydarnezhad et al., 2012).
De acordo com Raij et al. (1997), o S elementar possui forte poder acidificante, ja que 32
kg de S necessitam de 100 kg de CaCOs para neutralizar a acidez produzida. Horowitz;
Meurer (2003) aplicaram doses crescentes de S elementar até 12 g kg em argissolo e
verificaram incrementos expressivos no teor de S-S04% no solo por um periodo de
incubacdo de 22 a 54 dias. Aos 70 dias foi constatada redugéo no pH do solo de 2,8

unidades em relacao ao valor inicial.

3.6Relacédo N:S

As interacbes entre os nutrientes sdo consideradas importantes para a nutricao
adequada das plantas. O equilibrio entre os nutrientes merece atencdo nos programas
de adubacéao, visto que o uso concentrado de um pode provocar a deficiéncia de outro,
pois ambos sdo nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas e interagem
de maneira positiva no metabolismo vegetal. A adi¢do conjunta de N e S, na maioria das

vezes, resulta em efeito positivo da interacdo N:S e em maior producéo (Tamassia et al.,
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1999). Essa interacdo parece ocorrer principalmente na absorcéo e translocacédo, uma
vez que a maior disponibilidade de N contribui para elevar o teor de S na parte aérea da
planta (Barney; Bush, 1986).

Oliveira et al. (2010) relataram que a interagéo N:S foi significativa para teor de fibra
em detergente acido (FDA) na massa seca do capim-braquiaria e seu teor aumentou
conforme as doses de N, até atingir o teor maximo de FDA (45%), na combinacéo de N
e S de 243 e 27 kg ha'! ano™, respectivamente.

A eficiéncia da adubacao nitrogenada aumenta quando associada a aplicacao de
S (Rodrigues et al.,, 2015). Assim, plantas insuficientemente supridas com S néo
conseguem assimilar todo o N em proteinas, acumulando-o na forma de aminas e
aminoéacidos soluveis. De modo geral, a relacéo entre N e S em plantas varia de 8:1 a
12:1 (Epstein; Bloom, 2005). Essa proporcéo pode variar dependendo da espécie da
planta, do estagio de crescimento e das condi¢des ambientais.

Ambos sdo componentes de aminoéacidos, proteinas e enzimas, e sd0 necessarios
para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Manter um equilibrio adequado entre
nitrogénio e enxofre é crucial para a saude e produtividade das plantas. Um desequilibrio
pode levar a deficiéncias nutricionais ou toxicidade, afetando adversamente o

crescimento e a producédo das plantas (Li et al., 2020).
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5. ARTIGO: Fontes nitrogenadas e enxofre elementar na resposta agronémica
do capim BRS Paiaguas e acidificacao de solo alcalino

Este artigo foi elaborado conforme as normas da Revista Agriculture.

Solos alcalinos podem reduzir a absorcao de micronutrientes e aumentar a volatilizagao
de amdbnia em pastagens irrigadas. A principal estratégia para reduzir o pH do solo é a
adubacdo com fontes de nitrogénio e enxofre. Por isso, o objetivo foi testar cinco
tratamentos com diferentes fontes de nitrogénio e enxofre elementar no capim BRS
Paiaguas: ureia (UR), sulfato de amonio (SA), nitrato de amonio (NA), ureia + enxofre
elementar (URS), e sem aplicagdo de nitrogénio (SN). Os tratamentos nitrogenados
receberam 250 kg ha' de N, parcelados em quatro aplicacdes, e os com S-elementar,
60 kg ha' de S. Foram analisados parametros agrondmicos e aspectos quimicos do solo,
em quatro épocas de crescimento. O tratamento NA apresentou maior producdo de
matéria seca de forragem (3.607,5 kg ha-t) que o controle (1.366,6 kg ha-1). A UR
apresentou maior numero de perfilhos (887 perfilhos/m2). O SA reduziu o pH do solo em
0,28 unidades, sendo a fonte mais eficiente para acidificacdo. As fontes de N e S néo
alteraram o teor de P disponivel no solo, mas o potassio reduziu 42% entre as épocas 1
e 4. A adubacdo com N aumenta a produtividade do capim BRS Paiaguas
independentemente da fonte, enquanto o SA reduz o pH do solo e eleva o teor de

nitrogénio foliar, destacando-se como alternativa para manejo eficiente.

Palavras-chave: Forragem. pH do solo. Aménio. Nitrato. Alcalinidade.
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Introducéo

O capim BRS Paiaguas (Urochloa brizantha) é uma forrageira amplamente utilizada
em regides semiaridas devido a sua capacidade de adaptar ao ambiente com periodos
secos prolongados (Veras et al., 2020). Sua resisténcia ao estresse hidrico em
comparagao com outras cultivarres da mesma espécie reforca sua importancia para
areas de baixa disponibilidade de agua. Além disso, estudos recentes, como 0s de
Merloti et al. (2023), evidenciam que essa forrageira responde bem a adubacao,
especialmente nitrogenada, o que pode elevar sua produtividade e melhorar a qualidade
nutricional da forragem.

A adubacéo nitrogenada € essencial para o crescimento das forrageiras, ja que o
nitrogénio (N) € fundamental para a sintese de proteinas e o desenvolvimento vegetal.
Diferentes fontes de N tém impacto variado no solo e na planta (Domingues et al., 2021).
A ureia, por exemplo, é uma fonte amplamente utilizada, mas esta sujeita a perdas por
volatilizacdo, principalmente em solos com pH elevado. Ja o sulfato de aménio e o nitrato
de aménio, que fornecem N em formas j4 prontas para absorcdo (NH,* e NO3),
apresentam menor volatilizagdo e maior potencial de acidificacéo, sendo mais eficientes
em solos alcalinos (Powlson et al., 2022). A adicdo de enxofre (S) elementar a ureia
também pode aumentar a eficacia da adubacéo, pois o S promove a acidificacéo do solo
e disponibiliza sulfato para as plantas (Boubakry et al., 2023).

A irrigacdo de pastagens € mais uma estratégia utilizada para intensificar a
producdo. Ela normalmente esta associada com a adubacdo, mas quando é realizada
com agua rica em carbonatos, pode aumentar o pH do solo. De fato, aguas subterrraneas
apresentam elevada concentracdo de CaCOs, que promovem reac¢ao alcalina no solo e
elevam a sua saturacéo por bases e pH (Mohanavelu et al., 2021). Portanto, quando
realizada dessa forma, a irrigagdo pode trazer impactos negativos do ponto de vista
guimico do solo.

O uso continuo de agua com altos niveis de carbonatos pode agravar a
alcalinizacdo do solo, especialmente em areas semiaridas j propensas a essa condi¢ao.
O pH do solo é um dos principais fatores que afetam a disponibilidade de nutrientes para
as plantas. Nesse sentido, a absorcao de micronutrientes como ferro (Fe), zinco (Zn) e
manganés (Mn) reduz em solos alcalinos e limita o desenvolvimento vegetal (Dhaliwal et
al.,, 2019). O pH elevado também aumenta a volatilizacdo do nitrogénio na forma de
amonia (NH3), comprometendo a eficiéncia da adubacéo.

Entretanto, a aplicacédo de fertilizantes nitrogenados, como o sulfato de amonio,
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pode ajudar a acidificar o solo por meio da liberacao de prétons (H*) durante o processo
de nitrificacéo. Isso contribui para a reducdo do pH e melhora a disponibilidade de
nutrientes ao trazer o pH para faixas 6timas para o cultivo. Assim, o manejo da adubacao
e da irrigacdo em solos com pH elevado pode ser tido como estratégia de maximizar o
potencial produtivo do capim BRS Paiaguas e garantir a sustentabilidade das pastagens.

Objetivou-se avaliar o efeito de fontes nitrogenadas e do S elementar na resposta
agronébmica do capim BRS Paiaguas (Urochloa brizantha) e acidificacdo de solos

irrigados com aguas calcarias, em diferentes cortes.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais, situado na cidade de Montes Claros, no norte de Minas, nas
coordenadas geograficas de 16°49'40.59” S e 43°50'16” O, a 617m de altitude do mar.
O clima da regiéo é do tipo Aw, classificado como tropical subamido com ver&ao chuvoso
e inverno seco (Alvares et al., 2013). Ao longo do ano, as temperaturas variam de 18 a
35°C. Os dados climaticos durante o periodo experimental foram coletados na estagéo

meteoroldgica posicionada a 500 m do campo experimental (Figura 1).
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Figura 1: Precipitagdo mensal acumulada (mm) e temperaturas maxima, médias
compensadas e minimas mensais obtidas de estacdo meteoroldgica posicionada a 500
m do campo experimental (Fonte: INMET).

O solo onde o experimento foi conduzido foi classificado como Cambissolo haplico
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(Sampaio; Fernandes, 2021) de textura franco-argilosa. O solo foi amostrado e analisado

para obtencéo das caracteristicas fisicas e quimicas (tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental coletado na
camada de 0-20 cm. UFMG, Montes Claros-MG, 2024.
CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

Parametro Resultado
pH em agua 6,99
Matéria Organica (MOS) 2,4 dag kg?
Carbono orgéanico total 1,39 dag kg
Potéassio -K 194,19 mg dm?
Fosforo - P (Mehlich) 21,53 mg dm
Enxofre- S 2,63 mg dm3
Célcio — Ca* 8,94 cmolc dm3
Magnésio — Mg?* 1,78 cmolc dm3
Aluminio — AI3* < 0,1 cmolc dm
Acidez potencial- H+ Al 0,41 cmolc dm™
CTC potencial 11,32 cmolc dm?3
Saturacdo de bases - V% 96
Saturagao por aluminio- m% 0
Boro- B 0,35 mg dm-3
Cobre- Cu 1,33 mg dm
Ferro - Fe 74,32 mg dm™3
Manganés-Mn 44,35 mg dm
Zinco-Zn 7,13 mg dm3

Caracteristicas fisicas do solo

Areia -% 18
Silte - % 41
Argila - % 41

Método de referéncia: pH em &gua (acidez ativa). Carbono orgéanico — Método Walkley & Black;
Calcio e Magnésio trocaveis — Método KCI 1 mol/L e titulacdo com EDTA.; Aluminio (acidez
trocavel) — Método KCI 1 mol/L e titulacdo com NaOH; H+Al (acidez potencial) — Método
Ca(OAc)2 0,5 mol/L. Fésforo disponivel — Método Mehlich-1 e colorimetria; Potassio disponivel—
Método Mehlich-te fotometria de chama. Boro, ferro cobre, manganés e zinco - Método Mehlich-
1Textura (granulometria)— método da pipeta.

A espécie em estudo foi classificada na divisdo das Angiospermas, classe das

monocotileddneas; ordem: Poales; familia: Poaceae; género: Urochloa; Espécie:
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Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) R.D. Webster (Syn. Brachiaria brizantha
(Hochst. ex A. Rich.) Stapf), cultivar BRS Paiaguas. Essa planta foi escolhida pela sua
tolerancia a seca, potencial de resposta a adubacdes e excelente capacidade de rebrota,
sendo adequada para regides semiaridas.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos
e quatro repeticdes. Os tratamentos corresponderam a adubacdo com: ureia (UR),
sulfato de amonio (SA), nitrato de amodnio (NA), ureia com enxofre elementar (URS) e
sem nitrogénio (SN).

Foram realizadas quatro colheitas da forrageira, que foram consideradas em
esquema de parcelas subdivididas no tempo. Todos os tratamentos contendo N
receberam a mesma dosagem de 250 kg ha? de N, parcelada em quatro vezes com
doses de 63 kg hal, durante o periodo de crescimento. Ja os tratamentos contendo S
receberam a dose de 60 kg ha! parcelados em trés doses de 20 kg hat, sendo a primeira
realizada 60 dias antes do primeiro corte de uniformizacéo, a segunda aplicacéo no corte
de uniformizacéo (60 dias ap0s a primeira) e a terceira 30 dias apds a segunda aplicacao.

O solo da area experimental foi preparado de forma convencional, sendo realizada
escarificagdo seguida por preparo com grade aradora para destorroamento, nivelamento
e uniformizacao. Posteriormente, foram demarcados sulcos com distancias 0,40 m para
balizar a semeadura manual. As parcelas com a forrageira foram estabelecidas em
canteiros de 3,0 x 3,0 m (9 m2) com espacamento de 1,5 m entre canteiros no bloco e
2,0 m entre blocos (Figura 2).

O sistema de irrigacao foi por aspersao fixa, com aplicacdo da lamina média de
7,0 mm dia! com tempo de irrigacdo de 40 minutos. As sementes utilizadas foram
oriundas de produgéo comercial e a quantidade de sementes determinada foi através do
calculo de taxa minima de semeadura utilizando o valor cultural (VC). A semeadura foi
realizada manualmente nos sulcos, com incorporacdo simultanea do fésforo, fornecido
na forma de superfosfato simples, a dose de 30 kg hat, no momento do plantio.

Apoés o estabelecimento da forrageira, todas as parcelas foram submetidas a 3
cortes de uniformizacédo a 20 cm do solo, valor correspondente a metade da altura de
simulacdo de entrada do pastejo para capim BRS Paiaguas. Apds uniformizagdo as
plantas receberam os tratamentos, sendo aplicados 63 kg ha' de N em 4 aplicacées,

com excecao do S-elementar.
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Figura 2: Disposicdo dos tratamentos no delineamento experimental em funcdo da
aplicacao de diferentes fontes nitrogenadas na acidificagcdo do solo. UFMG, Montes
Claros-MG, 2024.

As avaliagcbes ocorreram em quatro periodos de crescimento da forrageira
determidas por 30 dias. Ao fim de cada periodo, foram avaliadas a altura das plantas
(AP), numero de perfilhos (NP), interceptacao luminosa (IL), indice de area foliar (IAF) e
indice de clorofila. A AP foi obtida por meio de cinco medic¢des aleatdrias tomadas dentro
da area util com auxilio de uma régua graduada em centimetros. Para padronizar a
mensuracao, foi considerada a altura da lamina foliar mais alta em cada ponto de
avaliacdo (Cecato et al., 2001). Ja a contagem do numero de perfilhos (NP), foi realizada
dentro de uma moldura de 0,25 x 0,25 m, posicionada dentro da area util e estipulada
para 1m?.

As medicdes da IL e IAF também foram realizadas no dia da colheita utilizando
ceptdbmetro Accupar LP-80 (Metter Group, United States, Washington). O ceptémetro
estimou os parameros por meio de medidas tomadas acima e abaixo do dossel com duas
sondas simultaneamente. Ja o indice de clorofila foi obtido por meio das leituras com
clorofildmetro (Clorofilog, Modelo CFL1030, Falker). Essas leituras foram realizadas
dentro da area util e na parte mediana da ultima folha expandida, sendo obtidas medidas
de clorofila a, b e total.

A cada corte realizou-se, também, a coleta de cinco amostras de solo na

profundidade de 0 a 20 cm por parcela para obtencdo de uma amostra homogénea para
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determinacao das andlises quimicas de nitrogénio total do solo (método Kjeldahl), fésforo
disponivel (Mehlich, 1978), potassio, célcio e magnésio no solo (Texeira et al., 2017).

Apoés a realizacdo de todas as avalicbes nao destrutivas, foi efetuado o corte das
plantas dentro da area util, com auxilio de uma moldura metéalica de 0,5 m x 0,5 m. O
corte foi realizado a 0,20 m acima do nivel do solo. Apos o corte, a forragem foi pesada
no campo e armazenada em sacos plasticos para determinar a massa fresca total. Em
seguida foram separadas duas subamostras de forragem fresca. A primeira subamostra
foi seprada nos componentes morfolégicos laminas foliares, colmo+bainha e material
morto e desidratada em estufa a 55°C até a massa constante. Ja segunda subamostra
foi diretamente desidratada em estufa de circulacao forcada de ar até a massa constante.
Posteriormente, as amostras pré-secas foram moidas e destinadas a determinacédo da
%MS definitiva e estimativa da massa seca de forragem por corte (MSF). A producgao
total foi obtida pela soma da colheita dos 4 cortes. Uma parte das amostras de parte
aérea pré-secadas foi enviada a laboratorio comercial para determinacéo dos teores de
foliares de N, P, K Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn e Fe para a primeira e ultima época avaliada.

Os dados das épocas (subparcelas) corresponderam a medidas repetidas no
tempo e foram estudados com auxilio do diagnostico de matrizes de variancia e
covariancias residuais com maior capacidade de representar a estrutura dos erros.
Assim, foram estudadas as cinco estruturas disponiveis no pacote estatistico adotado:
autorregressiva, autorregressiva heterogénea, processo autorregressivo continuo,
simetria composta e néo estruturada. A escolha se deu por aquela que minimizou os
valores dos critérios de informacao de Akayke e Bayesiano.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia, considerando-se 5% como
nivel de significancia. Quando verificados efeitos significativos de tratamento, as médias
foram comparadas por meio de teste de Tukey. Quando a interagdo tratamento x corte
foi significativa, procedeu-se a decomposicédo da interacdo. Os testes foram realizados
por meio do pacote Easyanova implementados no software estatistico RStudio (R CORE
TEAM, 2021).

Resultados

Os diferentes tipos de fontes de N e S modificaram (p<0,05) o teor de nitrogénio
total do solo (NTS) (Tabela 2). Nesse sentido, o tratamento URS apresentou a maior
meédia e nao diferiu estatisticamente de SA e NA. O NTS do URS foi 25,84% maior que
o controle SN e 33,78% maior que UR.
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A época de avaliacao também modificou o NTS, de modo que os maiores valores
foram observados nas as épocas, 1 e 2, que néo diferiram entre si e foram superiores a
3 e 4 (Tabela 2). O NTS das épocas 1 e 2 foi, em média, 29,78% e 41,47% maior que as
épocas 3 e 4, respectivamente. Esse resultado evidencia a diminuicdo gradual dos
valores obtidos para NTS ao longo das épocas avaliadas (30, 60, 90 e 120 dias apds

inicio do experimento).

Tabela 2: Nitrogénio total do solo (NTS) cultivado com capim BRS Paiaguas em funcao
da aplicacdo de diferentes fontes nitrogenadas na acidificacdo do solo avaliado em

guatro periodos de crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024

TRATAMENTOS NTS
g kg*
Sem nitrogénio 2,36bc
Sulfato de amdnio 2,94ab
Ureia + S-elementar 2,97a
Nitrato de amonio 2,49ac
Ureia 2,22¢C
CV(%) 18,12
EPOCAS
1 2,99a
2 2,98a
3 2,30b
4 2,11b
CV(%) 19,55

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

As diferentes fontes de N e S também modificaram (p<0,05) o pH médio do solo
apos quatro adubagtes com N (Figura 3). Quando observamos o pH médio de todo o
periodo experimental (Figura 3E), nota-se que o SA apresentou menor valor, ndo
diferindo estatisticamente de UR e URS. O tratamento com SA apresentou pH 3,88%
menor que o controle SN, 0 que representou uma diferenca de, aproximadamente, 0,28
unidade de pH e fez o solo fertilizado com SN ser o Unico a apresentar pH abaixo de 7.
Ja o NA apresentou pH igual ao controle SN (7,21), evidenciando que essa fonte ndo

teve a mesma efetividade que as demais em acidificar o solo.
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Figura 3: Potencial hidrogebdnico (pH) do solo em funcdo da aplicacdo de diferentes
fontes nitrogenadas na acidificacéo do solo. UFMG, Montes Claros-MG, 2024. (A) pH do
solo na época 1 - 30 dias; (B) pH do solo na época 2 — 60 dias; (C) pH do solo na época
3 - 90 dias; (D) pH do solo na época 4 -120 dias e (E) pH médio do solo ao longo de
todas épocas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
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Ao observar o pH do solo adubado com fontes de N em cada época, nota-se que
as diferencas entre as fontes somente puderam ser evidenciadas estatisticamente nas
épocas 2 e 4 (Figura 3B e 3D). Isso indica que o efeito das fontes s6 se manifestou da
segunda época em diante. O pH do tratamento SN se manteve elevado com aumento
desde a primeira época, indicando que a presenca de N na forma de SA, UR e UR+S
resultou em acidificacdo desses solo e que a falta destes (SN) permitiu a elevacéo do
pH (Figura 3).

As fontes de N e S aplicadas ndo modificaram o teor de fésforo disponivel no solo
(P Mehlich 1) (Tabela 3). A mobilidade do P no solo é limitada em comparagdo com
outros nutrientes, como o N ou o potéassio (K). Isso ocorre devido a forte interagdo do
nutriente com as particulas de argila do solo, o que faz com que ele seja rapidamente

imobilizado em formas menos disponiveis para as plantas.

Tabela 3: Teores de fosforo disponivel (P), potassio (K) e magnésio (Mg) no solo
cultivado com capim BRS Paiaguas em funcdo da aplicacdo de diferentes fontes
nitrogenadas na acidificacdo do solo avaliado em quatro periodos de crescimento.
UFMG, Montes Claros-MG, 2024

Teor no solo

TRATAMENTOS P Mehlich 1 K Mg
mg dm mg dm cmolc dm-3
Sem nitrogénio 3,29a 104,56a 1,31a
Sulfato de amonio 5,55a 84,34a 1,24a
Ureia + S-elementar 3,63a 81,46a 1,42a
Nitrato de aménio 3,69a 101,12a 1,24a
Ureia 3,00a 93,32a 1,38a
CV(%) 123,42 34,11 25,74
EPOCAS
1 3,53a 121,13a 1,32ab
2 4,02a 95,14b 0,98b
3 4,51a 84,13bc 1,54a
4 3,27a 71,44c 1,42a
CV(%) 46,06 18,11 34,67

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

O baixo teor de P disponivel em solos alcalinos pode ser explicado pelo pH
elevado e pela presenca de carbonatos de calcio e magnésio. No entanto, é importante
ressaltar que o baixo teor inicial de P disponivel pode estar relacionado as caracteristicas
do solo, como o material de origem pobre em fésforo e o processo de intemperizacao.
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Dessa forma, o P disponivel no solo ao reagir com os carbonatos, formam compostos de
fosforo pouco soluveis, como fosfato de célcio (Cas(POa4)z2), 0 que reduz a disponibilidade
no solo e dificulta a absorcdo de plantas. Mesmo apds a reposicdo de fosforo via
fertilizacdo mineral, os teores permaneceram baixos ao longo das avaliacdes, reflexo do
baixo teor inicial registrado no solo (Tabela 1) no inicio do experimento.

O teor de K no solo ndo foi modificado pelos tratamentos (Tabela 3) e pela interacédo
tratamento x época. Contudo, o teor de K reduziu com o avanco das épocas de avaliagdo
(Tabela 3), de modo que a concentracao foi maior na época 1 em relagcdo as demais. A época
2 também foi estatisticamente maior que a época 4, quando o teor do nutriente atingiu 0 menor
valor. A reducao total ao longo de 120 dias e 4 épocas foi de 41,02%.

A aplicacéo das diferentes fontes de N nao modificou o teor de magnésio do solo
(Mg). Por outro lado, houve diferenca significativa (p<0,05) para teores de Mg ao longo
das diferentes épocas (Tabela 3). Nesse sentido, as épocas 3 e 4 apresentaram teores
de Mg no solo 57,14 e 45,00% superiores a época 2 quando foi observado o menor teor
(Tabela 3). O teor médio de 1,31 cmolc dm3 encontrado no presente estudo para as
quatro épocas é considerado suficiente para o cultivo de forrageiras, com base na
recomendac¢ao do Boletim 100, que estabelece a faixa adequada de 0,9 a 1,5 cmolc. dm"
3 para cultivo (Quaggio et al., 2022).

A interacdo entre fontes de N e épocas influenciou signitivamente (p<0,05) os
teores de calcio (Ca) do solo no estudo (Tabela 4). Essa foi a Unica variavel resposta
onde a interacdo foi significativa, portanto, foi necessario decompor a interacdo para

estudar como o teor do nutriente se comportou em funcéo das fontes de variacao.

Tabela 4: Teor de célcio (Ca) no solo cultivado com capim BRS Paiaguas em funcao da
aplicacao de diferentes fontes nitrogenadas na acidificacéo do solo avaliado em quatro

periodos de crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024

Teor no solo de Ca cV
TRATAMENTOS cmolc dm3 Média
1 2 3 4 (%)

Sem nitrogénio 8,55Aa 8,23Ba 6,71Da  7,86Ca 7,84a
Sulfato de amdnio 8,30Aa 8,46Aa 7,94Ba 8,06Ba 8,19a
Ureia + S-elementar  8,71Aa 8,77Aa 8,25Ba 8,42Ba 8,54a 4,58
Nitrato de aménio 8,46Ba 9,01Aa 8,07Ca 8,52Ba 8,51a
Ureia 8,64Aa 8,19Ba 8,13Ba 8,15Ba 8,28a
Média 8,53a 8,53a 7,82c 8,20b

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e minascula na coluna nao diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Ao analisar o efeito das fontes de N e S em cada uma das épocas, nota-se que a
resposta do teor de Ca aos diferentes tratamentos, incluindo o controle, foi uniforme. Isso
pode ser verificado por meio da auséncia de diferencas significativas entre as fontes
(Tabela 4).

Por outro lado, cada fonte de N e S influenciou o teor de Ca no solo de forma
diferente, no tratamento controle SN, o valor se mostrou elevado nas primeiras épocas
e atingiu menor valor na terceira. Ja nos tratamentos com SA e UR+S, ambos com S, as
épocas 1 e 2 apresentaram teores mais elevados que 3 e 4. No tratamento somente com
UR, na primeira colheita, o teor de Ca no solo foi maior que nas épocas 2, 3 e 4. Ja no
tratamento NA notou-se valor significativamente maior na segunda época, seguido por
1, 4 e 3, onde foi registrado o menor valor.

Nao houve diferenga significativa (p<0,05) entre os tratamentos com diferentes
fontes nitrogenadas para a variavel indice de clorofila (INCL) (Tabela 5). Nesse trabalho,
o valor médio entre os tratamentos, incluindo o controle SN, foi de 38,44. Por outro lado,
0 avanco das épocas resultou em mudanca significativa no INCL, onde foi registrado

aumento. As épocas 2 e 4 foram estatisticamente maiores que a época 1 (Tabela 5).

Tabela 5: indice de clorofila do capim BRS Paiaguas em funcédo da aplicacdo de
diferentes fontes nitrogenadas na acidificacdo do solo, avaliados em quatro periodos de
crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024

TRATAMENTOS Clorofila
Sem nitrogénio 35,40a
Sulfato de aménio 38,46a
Ureia + S-elementar 38,56a
Nitrato de amoénio 39,48a
Ureia 40,30a
CV(%) 11,58
EPOCAS
1 35,49b
2 40,68a
3 38,07ab
4 39,52a
CV(%) 10,94

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

As estratégias utilizadas na adubacdo modificaram (p<0,05) aspectos produtivos

do capim BRS Paiaguas como a massa seca de forragem (MSF), altura de plantas (AP)
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e numero de perfilhos (NP) (Tabela 6). Todas as fontes aplicadas nédo se diferenciaram
umas das outras, mas apresentaram desempenho superior em relagéo ao controle SN.
As mesmas variaveis, com excecdo de NP, também responderam significativamente as
épocas de avaliacdo (Tabela 6). No entanto, ndo houve influéncia da interacdo entre
fonte e época. A massa seca de forragem (MSF) corresponde a quantidade média de
forragem produzida ao longo de 30 dias de crescimento (uma época). Essa variavel foi
significativamente maior nas plantas adubadas com diferentes fontes de N, em
comparacao aquelas do tratamento controle sem nitrogénio (SN) (Tabela 6), resultando
em resposta uniforme producéo de biomassa a adubacao.

Os ganhos em producéo apés a adubacdo com SA, URS, NA e UR foram de 127,
146, 164 e 152%, respectivamente. Nesse sentido, todos os tipos de fontes de N
proporcionaram producao superior ao dobro da condicdo ndo adubada, mostrando que
o N de fato é a principal estratégia para aumentar a producdo de forragem e taxa de
lotacdo do pasto. Ja o efeito das épocas resultou em grande variacdo mensal na MSF
(Tabela 6). Nesse sentido, 0 maior resultado ocorreu na época 3, seguida pelas épocas
2 e 4, que nao difereiram entre si. O ganho percentual em poduc¢éo observado na época
3 foi 79,08% superior a época 1.

Tabela 6: Aspectos produtivos do capim BRS Paiaguas em funcdo da aplicacao de
diferentes fontes nitrogenadas na acidificacdo do solo, avaliados em quatro épocas de
crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024

MSF AP NP
TRATAMENTOS
Kg hat cm Perfilho/m?
Sem nitrogénio 1366,6b 43,4b 501b
Sulfato de amonio 3102,9a 55,3a 866a
Ureia + S-elementar 3370,9a 53,2a 727a
Nitrato de amoénio 3607,5a 54,5a 807a
Ureia 3451,7a 55,4a 887a
CV (%) 24,03 14,33 20,24
EPOCAS
1 2184,3c 56,35a 743a
2 2706,2bc 45,06b 764a
3 3911,7a 55,09a 770a
4 3117,4b 53,02a 753a
CV (%) 22,08 9,93 17,37

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. MSF: massa seca total; AP: altura de plantas; NP: nimero de perfilhos.
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A AP e NP responderam as fontes de N de maneira semelhante & MSF (Tabela
6), onde o0 capim teve seu crescimento vegetativo limitado apenas na auséncia de
adubacgao com N. Assim, o ganho em AP entre plantas adubadas com N e ndo adubadas
foi de 25,81% no momento da colheita (Tabela 6). J& 0 mesmo ganho em NP foi de 64%
em relacédo ao controle SN.

As épocas de crescimento ndo influenciaram (p<0,05) o NP do capim BRS
Paiaguas (Tabela 6). As alturas de planta (AP) nas épocas 1, 3 e 4 (Tabela 6) néo
apresentaram diferencas estatisticas entre si, sendo superiores a da época 2.

As diferentes fontes nitrogenadas e com S ndo modificaram as porcentagens de
folhas e de colmos da forragem (p<0,05) do capim BRS Paiaguas (Tabela 7), mas adubar
com SA e UR resultou em menor proporcédo de material morto (MORTO), que o controle
SN. O controle SN, por sua vez , ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos URS e NA
(Tabela 7). A propor¢cao de MORTO no SN foi 167% maior que SA e 148% maior que
UR, evidenciando senescéncia acelerada de folhas no tratamento SN.

Ja as épocas modificaram a composi¢cdo morfolégica do capim em termos de
porcentagem de FOLHA e COLMO, n&o sendo evidenciada diferenga para porcentagem
de MORTO (Tabela 7). Nesse sentido, o corte 3 foi caracterizado por mais folhas e
menos colmos que as demais épocas. A porcentagem de MORTO foi a mesmas entre

as épocas.

Tabela 7: Aspectos morfolégicos do capim BRS Paiaguas em funcdo da aplicacdo de
diferentes fontes nitrogenadas na acidificacdo do solo, avaliados em quatro épocas de
crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024

TRATAMENTOS FOLHA COOLMO MORTO IAF IL
Y% %
Sem nitrogénio 70,33a 21,89a 7,75a 1,92b 73,74b
Sulfato de amdnio 73,25a 23,82a 2,90b 3,27a 87,07a
Ureia + S-elementar 73,75a 22,31a 3,92ab 2,89a 81,99a
Nitrato de aménio 70,05a 24,79a 5,13ab 3,16a 85,09a
Ureia 72,89a 23,96a 3,12b 3,12a 85,12a
CV (%) 8,32 27,17 82,21 24,74 8,01
EPOCAS
1 69,91b 25,37a 4,70a 3,52b 78,27b
2 69,22b 25,45a 5,29a 1,45d 91,58a
3 76,61a 19,57b 3,80a 4,32a 88,55a
4 72,47b 23,03a 4,47a 2,19c 72,01c
CV (%) 5,84 15,13 70,41 17,95 8,72

Médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significAncia. FOLHA: porcentagem de folhas; COLMO: porcentagem de colmo;
MORTO: porcentagem de material morto; IAF: indice de area foliar; IL: interceptacdo luminosa.
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Na variavel indice de area foliar (IAF) e interceptacdo luminosa (IL), o tratamento
SN foi 0 Unico que diferiu estatisticamente dos demais, apresentando as menores médias
para fontes avaliadas (Tabela 7). Nesse sentido, todos os tratamentos com Nou N e S
apresentaram uma resposta semelhante em termos de capacidade de aproveitar e
responder a luz do ambiente. De fato, o IAF do SA foi 70% maior que o tratamento SN
(Tabela 7) e esse valor resultou do menor desenvolvimento da parte aérea em funcéo
da deficiéncia de N.

O fator época (Tabela 7) também modificou a capacidade da forrageira de interagir
com a luz. A época 3 proporcionou maior indice de area foliar (IAF), com média de 4,32
(Tabela 7). A época 1 apresentou IAF menor que 3, porém maior que 4 e 2. JA 0 menor
valor de IAF foi observado na época 2, que foi significativamente menor que as outras.
J& a interceptacdo luminosa (IL) ndo diferiu estatisticamente entre as épocas 2 e 3, que
foram superiores as épocas 1 e 4.

As diferentes fontes de N e S ndo modificaram o teor foliar de potassio (K). Porém,
as diferentes épocas estudadas evidenciaram reducéo significativa de 35,83% no teor
de K da época 1 para a época 4 (Tabela 8). O teor de potassio no tecido de forrageiras
do género Urochloa varia de 24 a 34 g kg™ na estacdo chuvosa e de 19 a 30 na estacédo
seca, sendo estes considerados niveis nutricionalmente adequados (Cavalcanti et al.,
2021). Nao foi constatado efeito significativo das fontes estudadas para o teor foliar de
calcio (Ca), que foi modificado ao longo das épocas e aumentou 37,50% entre a primeira
e a ultima época. O teor foliar de magnésio (Mg) apresentou resposta semelhante ao Ca,
porém com valores absolutos menores (Tabela 8). Assim, o Mg nas folhas néo
respondeu aos diferentes adubos mas, sim as épocas. A reducdo constatada no Mg foi
de 22,72% entre as épocas 1 e 4. As diferentes fontes de N e S e as épocas de avaliacédo
ndo modificaram o teor foliar de enxofre (S), que foi de 1,58 g kg de biomassa foliar
seca. (Tabela 8).

Os teores foliares dos micronutrientes, boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn) e
ferro (Fe) ndo responderam as diferentes fontes de N e S e as épocas de avaliacao
(Tabela 8). Apenas o teor foliar de zinco (Zn) respondeu ao avanco das épocas, mas nao
respondeu as fontes de N e S. Nesse sentido, foi observado decréscimo de 20,7% no Zn

foliar entre as épocas 1 e 4.
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399 Tabela 8: Teor de nutrientes no tecido foliar do capim BRS Paiaguas em funcéo da aplicacdo de diferentes fontes nitrogenadas na

400 acidificacdo do solo avaliado em duas épocas de crescimento. UFMG, Montes Claros-MG, 2024

N P K Ca Mg S B Cu Zn Mn Fe
TRATAMENTOS
--------------------------------- g kgt -mmmm e el 1110 [ (0 LSRR
Efeito de fontes
Sem nitrogénio 14,8b 2,5a 19,1a 8,2a 1,9a 1,5a 9,0a 5,la 21,7a 53,7a 169,3a
Sulfato de amoénio 18,9a 2,5a 20,0a 6,8a 2,7a 1,7a 10,0a 5,8a 22,3a 44,1a 145,0a
Ureia + S-elementar 18,0a 2,3a 20,7a 8,0a 2,6a 1,5a 10,0a 6,dJa 22,0a 51,0a 151,3a
Nitrato de aménio 18,2a 2,7a 22,1a 7,9a 2,5a 1,5a 9,7a 6,5a 249a 49,2a 187,2a
Ureia 17,5a 2,6a 22,2a 7,1a 2,6a 1,7a 8,9a 6,1a 23,8a 45,7a 169,9a
Médias 17,4 2,5 20,8 7,6 2.4 1,58 9,5 5,9 22,9 48,7 1645
Cv (%) 9,0 14,2 15,8 13,6 18,6 9,3 17,6 16,8 15,4 24.1 22,2
EPOCAS Efeito de épocas
1 18,6a 2,9a 25,4a 6,4b 2,2b 1,5a 10,3a 6,1a 25,6a 47,8a 164,la
4 16,3b 2,1b 16,3b 8,8a 2,7a 1,6a 8,8a 5,7a 20,3b 49,7a 164,5a
Médias 17,4 2,5 20,7 7,6 2.4 1,5 9,5 5,9 22,9 48,7 164,3
Cv (%) 8,6 13,4 42 6,7 17,0 10,0 24,0 14,0 14,6 17,8 17,3

401  Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
402
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Discusséo

Nota-se que os tratamentos que contém formas menos volateis de N ou que
também possuem S em sua composicdo (URS, SA e NA) apresentaram maiores teores
de N no solo (Tabela 2). Isso resultou da menor volatilizacdo do N combinado ao efeito
de acidificacdo, observado no tratamento SA (Figura 3). Partindo do principio que o N
proveniente do SA e URS ja estava na forma de NH4* ou foi convertido com maior
facilidade devido a acidez gerada pelo S elementar, espera-se maior contetido no solo
resultante de menos lixiviagdo e volatilizagao.

A volatilizacdo de N também é modificada pelas condicdes ambientais, como
umidade e temperatura. Mesmo com a temperatura elevada, tipica da primavera em
clima tripical, a irrigacdo pode reduzir a volatilizacdo quando consideramos apenas 0
aspecto da umidade. Porém, durante a conducao do experimento, a regido de cultivo foi
acometida por ondas de calor que levaram ao aumento brusco da temperatura. Como
recurso para sobrevivéncia das plantas, dobrou-se a lamina de irrigacéo, de 7,0 mm para
14,0 mm dia!. Entretanto, Cambissolos apresentam caracteristicas impeditivas, tais
como pequena profundidade, argila de atividade alta e restricbes de drenagem que
limitam, sobremaneira, sua utilizacdo agricola intensiva (Filgueira et al., 2022). Desta
forma, ao aplicar maior quantidade de 4gua no solo, houve a formacédo de uma camada
de 4gua na sua superficie, que reduziu o Oz e contribuiu para maior volatilizagéo do N.

Ja em relacdo a queda do contetido de NTS em funcdo do avanco das épocas,
observa-se que as colheitas sucessivas da forragem também exportaram N. A
exportacdo, associada a perdas de fontes volateis, pode levar a um menor atendimento
da demanda das plantas com as parcelas de adubo aplicadas. Em decorréncia, o N pode
reduziu gradualmente ao longo das épocas avaliadas.

O pH do solo foi estudado por meio de interacdo para evideinciar flutuacoes
ocorridas nas diferentes épocas de acordo com os diferentes adubos. Essa variavel
também foi estudada na forma de média entre as 4 colheitas para evidenciar apenas a
resposta ao adubo (Figura 3). Nesse sentido, nas épocas 1 e 3, o pH entre os diferentes
tipos de adubacdo ndo diferiu (Figura 3A e 3C). J& nas épocas 2 e 4 houve maior
variacdo, indicando que a acidificacao, foi evidenciada da segunda dose de N (22 época)
em diante. Nesse momento, as plantas ja tinham passado por 60 dias de manejo e
recebido adubacédo com cerca de 125 kg ha' de N.

Os adubos, ou fontes de N utilizadas no experimento sdo aquelas mais usuais na

agricultura: ureia (44% a 46% N), sulfato de amoénio (20 a 21% N) e nitrato de amonio
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(32% a 33% N) (Pinho et al., 2022), sendo incluido um tratamento com ureia e enxofre
elementar. Essas fontes disponibilizam N em diferentes formas, como NH4* e NOs'.

Nesse cenario, a variacdo no pH em resposta aos tratamentos decorreu de
diferencas no processo de oxidag&do do NH4* a NOs'. Portanto, se o NH4* € a principal
forma de N liberada pelo adubo, ela precisara ser oxidada a nitrato por meio da atividade
dos microrganismos responsaveis pela nitrificacdo (Bezerra et al., 2020). A atividade
microbiana, por sua vez, depende de temperatura, &gua e matéria organica.

O pH do tratamento SN se manteve elevado ao longo de todo experimento. I1Sso
comprova que a falta de um agente gerador de acidez (os adubos nitrogenados) permitiu
gue o pH se mantivesse elevado ao longo de 120 dias de avalia¢ado (Figura 3). O aumento
do pH do solo em funcéo da irrigacdo com aguas subterraneas, resulta da reacao alcalina
do carbonato de calcio (CaCOs) presente na agua. A alcalinidade pode afetar a
estabilidade estrutural do solo e a disponibilidade de nutrientes essenciais para o
rendimento das forrageiras. Para gramineas forrageiras a faixa de pH considerada ideal
esta entre 5,5 e 6,0. Em estudo realizado por Valenciano et al. (2024), a medida que o
pH do solo se aproximou de 7,0, a disponibilidade da maioria dos micronutrientes
catidnicos diminuiu, dificultando a absor¢do de nutrientes do capim BRS Paiaguas.
Assim, a pratica da fertilizacdo com N torna-se util como agente acidificante e para que
as culturas obtenham elevados rendimentos em solos alcalinos (Braga et al., 2018).

A acidez gerada pela aplicacao dos fertilizantes nitrogenados no solo libera ions
de H*, que neutralizam a alcalinidade e promovem a solubilizacdo do carbonato de calcio
presente em solos ricos em calcéario (Kissel et al., 2020). A acidificacdo causada por
fertilizantes nitrogenados, por vezes, pode se tornar um problema na producao agricola.
Isso ocorre, pois a acidez do solo ocasiona, entre outras questdes, a indisponibilidade
de nutrientes para as plantas cultivadas. Silva et al. (2020b), caracterizando a quimica
de um solo adubado com doses de N, observaram a diminuicdo do pH em agua em 0,6
(de 5,7 para 5,1), quando aplicados 400 mg dm-2 de N. Por outro lado, em casos de solos
alcalinos, a aplicacao de fertilizantes acidificantes pode ser uma solugéo, sendo capaz
de diminuir o pH do solo e beneficiar o desenvolvimento e producéo das culturas.

Mesmo diante de uma resposta em termos de acidificacdo do solo, a
disponibilidade do P néo foi afetada pelas diferentes fontes de N e S. A reducéo do pH
em solos alcalinos é benéfica para a absor¢cédo do P, que na presenca de alto pH e alta
concentracdo de carbonatos no solo, pode se precipitar e se tornar indisponivel para as

plantas. Contudo, o P disponivel no solo ndo variou em resposta dos adubos e épocas.
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Isso é explicado pela baixa disponibilidade de P, que variou de 3,0 a 5,55 mg dm esses
numeros sao classificados como muito baixos de acordo o 52 aproximacao (1999) para
solos com mais de 35% de argila em Minas Gerais.

Deve-se lembrar que a adubac¢do com P no sulco de plantio fez parte do manejo
de padronizacdo das condicfes ambientais. Isso coloca o adubo concentrado em um
local onde nédo foram realizadas amostragens para a coleta de solo. Vieira et al. (2021),
estudando adsorcédo de fésforo em solos do semiarido brasileiro, relataram que a maior
adsorcao de P foi observada em solos com texturas mais argilosas, alcalinas e ricas em
ferro e célcio, condicbes semelhantes as deste estudo.

O teor de K no solo ndo respondeu aos diferentes tipos de adubacdo, mas
respondeu ao avanc¢o nas colheitas. Inicialmente, observou-se elevado teor de K no solo
do campo experimental (Tabela 1), por isso ndo houve novas adubacdes. Esse teor
elevado reduziu significativamente ao longo das colheitas evidenciando processos como
extracao pela cultura e perdas por lixiviacao.

A reducao no teor de K no solo ocorrida do corte 1 para o corte 4 foi de 42%. Os
niveis de K relatados acima evidenciam a alta demanda por K por forrageiras tropicais.
Por isso, plantas como o capim BRS Paiaguas exportam elevadas quantidades desse
nutriente, principalmente quando sao submetidas a colheitas frequentes, sem adubacdes
de manuten¢do em curto prazo.

O processo de lixiviacdo também contribui para a reducédo progressiva do K, ja
gue esse nutriente apresenta alta mobilidade no solo. O fluxo proveniente da agua de
irrigacdo e das chuvas pode carrea-lo para fora do alcance das plantas. De acordo
Nascimento et al. (2024) o K também pode deixar o ecossistema das pastagens por meio
do escoamento. Como o K que esté ligado a argilas e materiais organicos, ele pode ser
adsorvido em outras particulas finas do solo, sendo suscetivel a erosdo pela dgua de
escoamento superficial.

As diferentes fontes de N e as épocas interagiram de forma a proporcionar
variacbes complexas no O teor de Ca no solo (Tabela 4). Assim, a interacdo entre as
plantas e a forma de N absorvida provome condi¢des que podem modificar o Ca no solo.
Nesse sentido, quando o NOs™ é a forma predominantemente absorvido, ha chance de
aumento do pH do solo. J4 quando o NH4* é a principal forma absorvida, ha consequente
reducdo do pH (Xiong et al., 2021). Isso explica 0 aumento no teor de Ca das plantas
adubadas com NA na segunda época. Assim, a absorcdo de NOs pelo capim BRS

Paiagués pode ter contribuido para aumento do pH do solo. Isso criou condicBes de
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menor acidez e facilitou a solubilizacdo do nutriente.

De maneira geral, o teor de Ca no solo foi menor nas ultimas avaliacées (Tabela
4). Isso pode decorrer da extracdo do Ca pela forrageira que produziu elevada biomassa
vegetal. Aléem disso, a acidificacdo resultante da adubagdo com N, sobretudo nos
tratamentos SA, URS e UR pode resultar em maior solubilidade e absorcdo do Ca com
0 avanco das coleitas e da aplicacao das doses de N.

Conforme observado nos resultados, o indice de clorofila (INCL) ndo respondeu
aos diferentes tipos de adubos, mas respondeu as épocas. A auséncia de efeito de
adubacdao incluiu até o o controle SN, que ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
com N. Esse resultado tem a ver com o volume de biomassa vegetal produzido pela
planta. De fato, a biomassa dos tratamentos adubados com N foi maior que aquele néao
adubado. Assim, os teores foliares de clorofila foram semelhantes, porém em
guantidades de massa distintas, que explicaram melhor o efeito do tratamento.

Ja o efeito de épocas sobre o INCL, sem considerar tratamentos com adubacao,
evideiciou diferencas significativas (Tabela 5). A primeira época apresentou 0 menor
valor, que ndo diferiu estatisticamente da terceira apoca. Esse resultado indica que no
inicio do experimento, a quantidade absorvida pelo capim pode ter sido baixa e levou a
esses resultados. Com menos N absorvido, ha limitacdo na sintese dos compostos que
dependem de N como a clorofila e as proteinas do metabolismo. Ao nado diferir
estatisticamente do terceiro, ha indicios de que a sintese de clorofila foi prejudicada,
principalmente em relagéo aos cortes 2 e 4, que apresentaram maior INCL. Dessa forma,
o indice de clorofila mostrou mais sensibilidade para discriminar a diferenca ao longo dos
meses de avaliagcdo, mas ndo foi suficiente para evidenciar padrées de resposta aos
adubos que adicionaram a mesma quantidade de N, porém em formas quimicas
diferentes (Tabela 5).

As estratégias de adubacdo com N e S ndo foram capazes de promover resposta
produtiva diferente no capim BRS Paiaguas (Tabeal 6). Contudo, o controle SN produziu
significativamente menos massa seca de forragem (MSF). Esse padrdo também ficou
evidente em outras caracteristicas agrondmicas como AP e NP (Tabela 6). Nesse
sentido, as plantas adubadas com qualquer uma das fontes de N e S apresentaram-se
mais altas e com mais perfilhos que o controle. De fato, o N € um dos principais fatores
responsaveis por estimular o desenvolvimento vegetativo e perfilhamento da forrageira
na auséncia de estresse (Amaral et al., 2020).

Ao ser absorvido, o N estimula o aumento da MSF por meio da emissédo e
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alongamento de folhas, que aumentam a atividade fotossintética da planta (Gastal,
Lemaire, 2015; Braz et al., 2017). Para cada nova folha produzida no capim, ha nova
gema com potencial para formar novos perfilhos (Nabinger, 1996; Gastal; Lemaire,
2015). De fato, o N desempenha funcdo estrutural e metabdlica, fazendo parte de
aminoacidos, amidas, proteinas, clorofila, &cidos nucleicos, coenzimas e hexoaminas
(Taiz et al., 2017), todos fatores diretamente ligados a fotossintese. A demanda por
esses componentes aumenta na fase vegetativa e em periodos de rebrota, fazendo
necessérias adubacdes de manutencao.

A MSF no presente estudo representou a quantidade de biomassa seca produzida
ao longo de 30 dias de crescimento. Essa medida ndo diferencia tecidos verdes e
senescidos (mortos) da planta e representa a producdo bruta de biomassa. Nesse
sentido a época 3 resultou em maior MSF, sendo estatisticamente superior as demais
(Tabela 6). Isso é consequéncia da aplicacdo sucessiva das parcelas da adubacédo
nitrogenada, mas também pode resultar do aumento da temperatura e da consolidacéo
das chuvas. Outros fatores que podem ter levado ao aumento da MSF no terceiro corte
sdo: i) a quantidade de adubos aplicada, j& que nesse momento as plantas ja tinham
recebido a terceira parcela de N e a Gltima de S, no caso de URS; ii) a condigdo ambiental
favoravel ao crescimento de forrageiras Cs, resultante de aumento da temperatura e
precipitacdo em novembro (Figura 1). Em seguida a época 3, observou-se elevada MSF
na época 4, que néo diferiu estatisticamente de 2. O ganho percentual de MSF entre o
primeiro e o terceiro corte foi de 79,08%. Nota-se, também, que em todas as épocas, a
AP no momento de colheita ficou acima do recomendado para capim BRS Paiaguas, que
deve estar entre 20 e 40 cm (Montagner et al., 2018).

A menor altura de planta (AP) observada no periodo 2 (tabela 6) pode estar
associada a um problema registrado na irrigacao. Na época 2 houve um desbalanco e
excesso de irrigacao, que pode ter causado maior lixiviagdo dos nutrientes, bem como
saturacdo do solo. O aumento na lamina de irrigacéo foi realizado para suprir a perda de
agua causada pelas ondas de calor desse periodo. Contudo, o aumento no fluxo de agua
criou condi¢cBes propicias para a desnitrificacdo, um processo microbiolégico em que o
nitrato (NO3") é reduzido em condicBes de anaerobiose a formas gasosas de nitrogénio,
como o N,0O, e liberado para a atmosfera (Bezerra et al., 2020). Esse fendmeno resulta
em perda significativa de N do solo (Regan et al., 2017). A perda, por sua vez, limitou a
disponibilidade desse nutriente para o0 crescimento das plantas e impactou

negativamente o desenvolvimento da cultura no segundo corte.
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Os resultados observados para namero de perfilhos (NP) indicam que o N € um
nutriente realmente importante para essa caracteristica. De fato, plantas adubadas com
N produzem mais folhas, que também representam novas gemas com potencial de
germinar e formar novos perfilhos (Gastal; Lemaire, 2015; Da Silva et al., 2015). Esse
fator associado a condi¢cbes favoraveis de crescimento (agua, luz, temperatura e
nutrientes) aumenta o desenvolvimento das gemas e a sobrevivéncia dos perfilos. Essa
condicao refletiu em aumento do NP de plantas adubadas em relagéo ao controle SN.

O fator época também ndo modificou o NP, o que aponta que as condi¢cdes foram
favoraveis a estabilidade do NP ao longo de todo o experimento. De acordo com
Wasselai et al. (2020), o N aumenta a emissdao de perfilhos e folhas e,
consequentemente, a producdo de massa de forragem. Como resultado, € possivel
aumentar a taxa de lotagdo animal no pasto (Wendling et al., 2021). A resposta em
termos de crescimento também é consequéncia da absorgéo de N, j& que este aumenta
a sintese de enzimas e proteinas necessarias para os tecidos em divisdo e expansao
celular.

Na andlise do material morto (MORTO) néo houve diferenca significativa entre as
épocas (Tabela 8). O fato observado indica que, ele se manteve estavel entre as
diferentes épocas de crescimento, com valores que variaram de 3,80% a 5,29%. Isso
pode ser explicado pela fenologia do capim BRS Paiaguas em estagios iniciais de
desenvolvimento, o capim acumula menos material morto, pois suas folhas ainda estao
em vigor. Conforme o capim se desenvolve, ocorre a senescéncia foliar, levando a
formacdo de mais material morto. No presente estudo, a colheita foi realizada em
condicao inferior a interceptacao de 95% da luz e isso, associado ao residuo de 20 cm,
podem ter implicado na colheita de pouco material morto.

A estabilidade observada na porcentagem de material morto sugere que o capim
nao ultrapassou o ponto ideal de colheita em nenhuma das avaliacfes. Isso € importante,
pois colher o capim antes do IAF critico resulta em baixa quantidade de forragem
senescente, 0 que se repetiu ao longo das colheitas. Além disso, fatores como
temperatura, disponibilidade de &agua e o nivel de nitrogénio aplicado também
desempenharam um papel importante na manutencdo dessa estabilidade. O capim
recebeu adubacdo com N em quatro parcelas ao longo das avaliacdes, que estimularam
o crescimento da forrageira. Contudo, ao ndo ultrapassar o ponto de colheita, o impacto
sobre o acumulo de material morto foi minimo.

De acordo com Euclides et al. (2016), pastagens com maior participagéo de folhas,
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em relacdo a colmo e material morto, apresentam estrutura mais adequada a apreensao
pelos animais em pastejo, além de melhor valor nutritivo.

Nota-se que a propor¢ao de material morto foi a menor entre oS componentes
morfoldgicos (folha e colmo). Isso indica que a planta ndo entrou em situacao de estresse
ou entrou em senescéncia em funcao da idade (Sade et al., 2018), nem ultrapassou o
IAF critico (Gastal; Lemaire, 2015). Quando a planta ultrapassa o IAF critico, a
competicao intraespecifica no pasto em monocultivo esta elevada e sinaliza que a planta
deve se alongar para posicionar novas folhas nos estratos mais altos do dossel. Além
disso, nesse momento as folhas mais baixas entram em senescéncia por ja se
apresentarem por longo periodo ativas e por estarem muito sombreadas. Isso indica que
todas as fontes de N supriram a demanda de nutrientes pelas plantas para se manifestar
por meio de uma taxa de crescimento diferenciada da forrageira. Quando as plantas de
um tratamento absorvem mais N e outros nutrientes como resposta, Seu crescimento
acelera e as plantas avancam mais rapido o crescimento e desenvolvimento do dossel.
Como resultado, as plantas podem apresentar composi¢cdes em termos de folhas,
colmos e material morto diferenciada. Diferencas morfolégicas como essas também
podem ser mascaradas por altos coeficientes de variagéo residual.

A auséncia de diferencas nas porcentagens de FOLHA e COLMO entre
tratamentos adubados e SN pode ser associada ao maior nivel de fertilidade (Tabela 1)
e pela irrigacao, que favorece o desenvolvimento vegetativo da forrageira. Além disso, a
colheita da fracdo superior do dossel resulta em forragem com muitas folhas e menos
colmos e material morto (Fonseca et al., 2012). Essa estratégia favorece o consumo da
forragem pelos animais em pastejo e melhora a composicéo nutricional da mesma.

Segundo Braz et al. (2017), o alongamento das folhas é o principal fator que
contribui para o acumulo de forragem quando as plantas sdo colhidas dentro da sua
altura de manejo. Por esse motivo, plantas sem estresse e colhidas antes de atingirem
95% de IL apresentardo elevada porcentagem de FOLHA em relacdo aos outros
componentes morfologicos.

O acumulo de material morto e 0 aumento da sua porcentagem na composi¢ao
morfologica da forragem podem decorrer de estresse e de estagio de desenvolvimento
avancado. No presente estudo, as plantas ndo atingiram o IAF critico (95% de IL). Isso
reduz a possibilidade de diferencas na porcentagem de MORTO sejam explicadas pelo
estagio de desenvolvimento.

As folhas de gramineas forrageiras possuem um tempo de durag¢do ou vida util,
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gue pode ser medido por meio de estudos de morfogénese (Duru; Ducrocq, 2000).
Quando as folhas atingem esse tempo, iniciam um processo de senescéncia e
contribuem para o aumento do material morto. Esse periodo costuma coincidir com o I1AF
critico, ou 95% de IL pelo dossel forrageiro. A adubacgdo nitrogenada em estudo
semelhante com capim BRS Piatd (U. brizantha) também evidenciou que melhora a
eficiéncia de colheita por meio de maior porcentagem de FOLHA e menor porcentagem
de MORTO (Silva et al., 2020). Isso também ocorreu no capim BRS Paiaguas com o
aumento na porcentagem de FOLHA nas plantas adubadas e aumento da porcentagem
de MORTO no tratamento controle SN (Tabela 8).

Contudo, deve-se lembrar de que a biomassa aérea do tratamento SN foi
significativamente menor que os demais (Tabela 6). Isso foi resultado da limitacao
imposta pela deficiéncia de N ao capim BRS Paiaguas, que reduziu o crescimento de
acordo com a disponibilidade de N. Nesse sentido, processos como a senescéncia e a
realocacao contribuiram para fornecer N a zona de divisdo e manter a emissao de folhas
mais novas. Esse aspecto da planta ajuda a entender a auséncia de variagcdo observada
no INCL adubadas e ndo adubadas. O INCL foi medido na ultima folha expandida, que
faz parte dos tecidos priorizados para alocagéo do N.

O manejo de desfolhacdo utilizado também teve impacto na porcentagem de
MORTO, ja que esse acumula principalmente na parte mais baixa do dossel. Assim, a
colheita da forragem acima de 20 cm resulta em mais folhas e colmos e menos material
morto. A reducdo na proporgdo de material MORTO foi notada em estudos onde as
alturas de residuo se distanciaram do nivel do solo nas espécies U. decumbens e U.
brizantha, indicando que a forragem morta realmente costuma se concentra mais
proxima ao solo (OLIVEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2024).

O IAF resulta da relacdo entre os fatores do ambiente e as caracteristicas
morfogénicas e estruturais da planta. Assim, condicdes como a presenca de N, e 0
aumento progressivo da temperatura e a presenca de umidade e luz estimulam a
expansado da area foliar da planta que se torna mais eficiente na interceptacdo da luz.
Silva et al. (2020) avaliando trés ciclos de pastejo em fungcédo da aplicacdo de doses
nitrogenadas relataram que a maior IL de 95 % foi obtida com a aplicacéo de 450 kg ha
1 de N em capim BRS Piatd. Demonstrando assim, que as forrageiras respondem a
sucessivos cortes e adubacao nitrogenada, corroborando como os resultados obtidos
neste.

Deve-se destacar que o IAF do capim BRS Paiaguas foi significativamente menor
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no controle SN (Tabela 7) e evidenciou que a falta de N de fato limitou o desenvolvimento
vegetativo da parte aérea. Contudo, as diferentes formas de N presentes nos adubos
ndo modificaram essa resposta. Ja em relacéo ao efeito das épocas de avalia¢do, notou-
se maior IAF na terceira colheita, que pode indicar o momento onde as plantas ja tinham
recebido maior parte do N e houve melhoria nas condi¢cdes climaticas do campo
experimental (Figura 1).

A IL apresenta correlagcdo com o IAF e apresentou um padrdo de resposta
semelhante (Tabela 7), com uma pequena diferenca em relacdo a segunda colheita que
nao diferiu estatisticamente da terceira. Segundo Coelho et al. (2020), a interceptacao
de luz (IL) e o indice de éarea foliar (IAF) sdo caracteristicas da pastagem que possuem
correlacéo direta com o crescimento da planta e seu estado morfofisiologico. Portanto, o
aumento do IAF gera o aumento da capacidade de interceptacao luminosa do dossel e,
consequentemente, o capim produz mais massa de forragem.

O estudo do teor foliar de macro e micronutrientes ndo evidenciou diferencas
significativas entre as fontes de N e S (Tabela 8). Apenas o teor de N foliar nos
tratamentos adubados se mantiveram maiores que o controle SN. Esse resultado
evidencia que aplicar fontes de N (com ou sem S) € uma estratégia efetiva de intensificar
a producdo de pastagens irrigadas. Nesse sentido, houve ganho no teor foliar do
nutriente associado a producdao significativamente maior de biomassa de forragem. Isso
aponta que a quantidade de N absorvida pelas plantas adubadas foi consideravelmente
maior que as do controle.

Ja as concentracdes foliares de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe) ndo modificaram
em resposta as fontes de N e S, se mostrando estatisticamente iguais ao controle (Tabela
8). Os teores das bases e de micronutrientes como Mn e Fe apresentaram-se elevados
no solo e ndo limitaram a absorcéo.

Por outro lado, a resposta dos teores foliares de nutriente as duas épocas
consideradas (1 e 4) ficou evidente tanto entre macro quanto entre micronutrientes
(Tabela 8). Teores foliares de N, P e K cairam significativamente da primeira para a
tltima colheita. Na época 1, as plantas encontravam-se em condicbes de maior
disponibilidade de P e K no solo associada com limitagdes ao crescimento (menor
temperatura) que ficaram refletidas na menor producéo registrada. Mesmo com menor
producao, os nutrientes foram absorvidos e permaneceram mais concentrados no tecido,

gque em épocas de maior crescimento como a 4. Essa caracteristica € comum em
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forrageiras C4, que apresentam diluicdo ou reducao da concentracéo foliar de nutrientes
moveis na planta (Wang et. al., 2023). Isso esta associado ao aumento da biomassa da
planta, representada pelo aumento da espessura da parede celular vegetal.

Jin et al. (2024) estudando estratégias de adaptacdo das plantas com adicdo de
N e P observaram que diferentes niveis de nutrientes, como o N, pode influenciar nas
estratégias de uso de recursos pelas raizes, que ajustam suas caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas para maximizar a absor¢do de nutrientes durante o
crescimento inicial, guando a demanda é maior.

Os teores foliares de N encontrados no presente estudo séo classificados dentro
da faixa de 13,0 a 20,0 g de N kg* de MS considerada suficiente para a espécie forrageira
(Quaggio et. al., 2022). De acordo a faixa de teores adequados do boletim 100, os niveis
de P foliar devem estar entre 0,8 a 3,0 g de P kg de MS. Assim, mesmo diante da baixa
disponibilidade de P observada ao longo do experimento, o capim BRS Paiaguas
absorveu quantidades dentro do ideal.

Ja o teor foliar de K reduziu significativamente na quarta época (Tabela 8). A
disponibilidade deste nutriente no solo pode variar ao longo do tempo da avaliacao e
passar por processos como a extracdo e lixiviacdo. No inicio, o teor no solo foi
considerado alto, o que motivou a nao realizacdo de adubacdes (Tabela 1). Contudo, a
irrigacéo e o elevado nivel de produtividade da forrageira levaram a reducéo significativa
do K no solo (Tabela 3), que se manifestaram na forma de menor teor foliar de K na
época 4. Mesmo assim, o teor foliar permaneceu entre 12,0 a 30,0 g de K kg de MS e
foi considerado satisfatério conforme as recomendacdes presentes no Boletim 100
(Quaggio et. al., 2022).

O teores foliares de Ca e Mg também responderam a época, mas aumentaram da
primeira para a quarta colheita (Tabela 8). Tanto na época 1 quanto na época 4, os teores
foliares de Ca se encontraram dentro da faixa adequada para essa espécie forrageira
(de 3,0 a 6,0 g de Ca kg' de MS). Esse nutriente estava presente em grandes
guantidades no solo desde o inicio do trabalho e, ainda, sofreu oscilagdes conforme os
tipos de adubo e as épocas. A variacdo mais representativa foi 0 aumento conforme o
tempo, que pode estar associado a disponibilizagédo em funcéo da acidificacdo do solo e
da adicao via agua de irrigacdo. Ja os teores encontrados neste estudo para o Mg foliar
também estdo adequados para a faixa de 1,5 a 4,0 g kg™ no tecido foliar descritos no
Boletim 100 (Quaggio et. al., 2022). O teor de Mg no solo também se elevou ao longo

das colheitas e pode ter refletido em maior teor foliar.
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As épocas de avaliacdo ndo modificaram os teores foliares dos micronutrientes S,
B, Cu, Mn e Fe (Tabela 8). Particularmente o S estava presente em dois dos tratamentos
testados no experimento, que foram SA e URS. Nesse sentido, foram adicionados 60
kg/ha de S na sua forma elementar no tratamento URS e 55 kg/ha de S na forma de
sulfato no tratamento SA. Essas quantidades nao foram suficientes para que as plantas
expressassem maior absorcao e variacdo na concentracdo de S nos tecidos. Também,
a baixa mobilidade do S na planta sugere que, ap6s sua incorporacdo nas folhas, o
elemento nao é facilmente redistribuido para outras partes, limitando seu transporte para
orgdos em desenvolvimento ou em necessidade de reposi¢do nutricional. Portanto,
independentemente da fonte de fertilizante utilizada, o fornecimento de S foi capaz de
manter os teores dentro da faixa adequada para a planta de 0,8 a 2,5 g kg™ de S foliar
na matéria seca de acordo o Boletim 100.

Os teores foliares de Zn também foram marcados por reducao entre a primeira e
a ultima colheita (Tabela 8). Durante a translocacdo de nutrientes, uma planta pode
redistribuir Zn para diferentes partes, como raizes e caules, em vez de acumular Zn nas
folhas, resultando em uma concentracdo menor do nutriente nas folhas na quarta época.
Isso se deve a taxa de absor¢do do Zn diminuir se a planta atingir um estdgio de
crescimento em que a absorcdo do mesmo néo € tdo exigida quanto nas fases iniciais.
De forma geral os teores de micronutrientes encontrados estdo dentro da faixa
considerada com excecao do boro no tratamento SN que se manteve a baixo da faixa
adequada de 10,0 a 25,0 g kg. J& os demais descritos na tabela de teores, como o Zn
de 20,0 a 50,0; Cu de 4,0 a 12,0; Mn 40,0 a 250,0 e Fe de 50,0 a 250,0 g kg7,

considerados adequados para forrageiras conforme o Boletim 100.

Conclusdes

O sulfato de aménio mostrou-se eficiente na acidificacdo do solo, com
reducdo do pH ao longo das épocas avaliadas, sendo eficiente no aumento do
teor de nitrogénio foliar na forrageira.

O indice de clorofila € eficiente para identificar variagcbes causadas pelas
épocas avaliadas, mas nado as causadas pelas diferentes fontes de N e S.

A adubacdo nitrogenada, independentemente da fonte, aumenta a
produtividade, IAF e interceptacdo luminosa do capim BRS Paiaguas e a falta de
adubacdo com nitrogénio reduz a produtividade e aumenta a proporcdo de

forragem morta.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A adubacédo com diferentes fontes nitrogenadas foi capaz de aumentar ganhos na
producdo de forragem, além de ter apresentado menores variagdes na producédo de
material morto.

O sulfato de amonio foi capaz de reduzir as unidades pH do solo alcalinos utilizado
no presente estudo, demonstrando que a fonte foi capaz de acidificar o solo. Essa
resposta também é capaz de impactar na disponibilidade de nutrientes essenciais para
a nutricdo mineral da forrageira, sendo estratégia util para controlar os efeitos da
alcalinidade no solo.

Sugere-se ainda sdo necessarios mais estudos que explorem diferentes regimes
de aplicacao de nitrogénio, incluindo frequéncia e doses mais elevadas, para determinar

o efeito no crescimento e na qualidade da forragem em diferentes condi¢cdes de manejo.



