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RESUMO

Suprimento de nitrogénio e de potassio e caracteristicas morfogénicas, nutricionais e
produtivas do capim-Marandu

O nitrogénio e o potassio sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas, sdo os
nutrientes extraidos em altas quantidades e sua disponibilidade pode alterar as caracteristicas
produtivas e nutricionais das plantas. Assim, objetivou-se estudar: a) as caracteristicas
morfogénicas e a producdo de massa seca da parte aérea e das raizes da Brachiaria brizantha cv.
Marandu e b) a concentracdo de nitrogénio, potassio, nitrato e amdnio nas laminas de folhas
recém-expandidas e nas raizes, bem como o valor SPAD, a atividade da enzima redutase do
nitrato, a distribuicdo percentual do nitrato e amoénio nas partes da planta forrageira e a
distribuicdo percentual de nitrato e aménio entre parte aérea e raizes na Brachiaria brizantha cv.
Marandu, submetida a combinacGes de doses de nitrogénio e potéssio. O experimento foi
realizado em casa de vegetacdo em solugdo nutritiva empregando-se silica como substrato no
periodo de dezembro de 2007 a fevereiro de 2008. Utilizou-se o esquema fatorial 5% fracionado,
com 13 combinagfes de nitrogénio e potassio, as quais foram distribuidas segundo o
delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Foram realizados dois cortes nas
plantas. A interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio foi significativa para numero de
perfilhos e de folhas, area foliar, massa seca da parte aérea e de raizes, comprimento e superficie
total radicular e comprimento e superficie especifica das raizes. A producdo de massa seca da
parte aérea teve forte correlagcdo positiva com os parametros produtivos. As doses de nitrogénio
se mostraram moduladoras do desenvolvimento do sistema radicular, o comprimento e superficie
especificos diminuiram com emprego de altas doses de nitrogénio e potassio. A interagdo doses
de nitrogénio x doses de potassio foi significativa para as concentra¢es de nitrogénio, potéassio,
nitrato e aménio em laminas de folhas recém-expandidas e nas raizes. A atividade da enzima
redutase do nitrato sofreu incremento com aumento das doses de nitrogénio e de potassio, em si.
A distribuicdo percentual de nitrato e aménio ocorreu na ordem: colmos mais bainhas > laminas
de folhas recém-expandidas > folhas em expansdo > ldminas de folhas maduras, evidenciando os
colmos mais bainhas como parte da planta de acimulo de nitrato e aménio e de mais baixa
atividade da enzima redutase do nitrato. As doses de nitrogénio mostraram-se grande
influenciadoras do valor SPAD, que aumentou com incremento de nitrogénio na solucédo
nutritiva. O nitrogénio e o potassio alteram as caracteristicas morfogénicas do capim-Marandu
sendo determinantes para producdo de massa seca da parte aerea e das raizes e que 0
desenvolvimento do sistema radicular é dependente de adequada nutricdo, principalmente com
nitrogénio. O nitrogénio e o potéassio influenciaram o estado nutricional do capim-Marandu sendo
determinantes para incremento do valor SPAD, atividade da enzima redutase do nitrato e
concentracdo de nitrogénio, potassio, nitrato e aménio na parte aérea e nas raizes dessa graminea.

Palavras-chave: Amonio; Brachiaria brizantha; Folha diagndstica; Nitrato; Parte aérea; Raiz;
SPAD
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ABSTRACT

Nitrogen and potassium supply and the morphogenetic, nutritional and productive
characteristics of Marandu palisadegrass

Nitrogen and potassium are essentials for plant development, are extracted by plants in
high amounts and their availabilities may change the morphogenetic, productive and nutritional
characteristics of plants. The objectives of this research were: a) to assess fertilization with
nitrogen and potassium rates on morphogenetic and shoot and root dry matter production of
Brachiaria brizantha cv. Marandu; b) to evaluate the nitrogen, potassium, nitrate and ammonium
concentration in the recently expanded leaf laminae and in the roots, SPAD values, and nitrate
reductase activity, and ammonium and nitrate distribution in parts of Marandu palisadegrass in
response to nitrogen and potassium rates combinations in nutrient solution. A greenhouse
experiment was carried out, using ground quartz as a substrate, from December/2007 to
February/2008. The experimental design used was fractionated 5° factorial, with 13 combinations
of nitrogen and potassium rates, set in randomized block design with four replications. Two
harvests were done in the plants. The nitrogen rates x potassium rates interaction was significant
for the number of tiller, number of leaves, leaf area, above-ground, roots dry matter, total and
specific root length, and total and specific root surface. Forage grass above-ground yield was
positively correlated with number of tillers, number of leaves and leaf area. Nitrogen rates
modulated the root system development, and the root specific length and surface decreased when
high rates of both nitrogen and potassium were applied. Nitrogen rates x potassium rates
interaction was significant for nitrogen, potassium, nitrate and ammonium concentrations in the
recently expanded leaf laminae and in the roots. Nitrate reductase activity was increased with
increasing the rates of both nitrogen and potassium. Nitrate and ammonium content in plant shoot
were distributed following the order: culms+sheaths > recently expanded leaf laminae > emergent
leaves > mature leaf laminae, showing culms+sheaths as a plant part of nitrate and ammonium a
low nitrate reductase activity. Nitrogen rates highly influenced SPAD values, which increased
with nitrogen rates in the nutrient solution. Nitrogen and potassium may affect the morphogenetic
characteristics of Marandu palisadegrass, which were determinant for above-ground and root dry
matter. The development of the root system depended on adequate plant nutrition, mainly in
nitrogen. Nitrogen and potassium influenced the mineral nutrition status of Marandu
palisadegrass and they increased the SPAD values, nitrate reductase activity, and nitrogen,
potassium, nitrate and ammonium concentrations in shoots and roots of grass.

Keywords: Ammonium; Brachiaria brizantha; Diagnostic leaf; Nitrate; Root; Shoot; SPAD
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1 INTRODUCAO
No Brasil e em vérias regifes do mundo a pastagem é a principal fonte de alimentacdo dos

ruminantes, e as plantas forrageiras dependem de adequada nutrigdo mineral para manutencéo de
produtividade. Assim torna-se imprescindivel o estudo do fornecimento de nutrientes, em
especial a combinagdo entre eles, associando as respostas morfofisiologicas das plantas
forrageiras ao incremento na produgéo de massa seca.

O capim-Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) estid entre as gramineas mais
cultivadas no Brasil Central, regido que é responsavel por mais da metade da producdo nacional
de carne bovina. Considerando a importancia dessas pastagens, torna-se evidente a necessidade
de atencdo para 0 manejo da fertilidade do solo, a prética da adubagdo e o conhecimento das
exigéncias nutricionais desse cultivar de planta forrageira.

O nitrogénio e 0 potassio sdo o0s nutrientes extraidos em maiores quantidades pelas
plantas. O nitrogénio pode ser absorvido como nitrato e aménio e é incorporado com auxilio das
atividades das enzimas nitrato redutase e nitrito redutase, enquanto o potassio € absorvido como
cation monovalente e ndo é incorporado em compostos organicos. Neste contexto a adubagdo
nitrogenada, grande responsavel pelo aumento de produgdo de massa seca, é por vezes limitada
pelo negligenciamento do emprego do potassio em programas de adubacao.

A combinacao de doses de nitrogénio com doses de potassio assume importante papel na
nutricdo das plantas, visto que o nitrogénio € constituinte das proteinas e interfe diretamente no
processo fotossintético, pela sua participacdo na molécula de clorofila, e 0 potéssio, é o cation em
mais alta concentracdo nas plantas, sendo um nutriente com funcdes fisiolgicas e metabolicas
como ativacdo de enzimas, fotossintese, translocacdo de assimilados, absor¢do de nitrogénio e
sintese protéica.

Com base na hipdtese de que as doses de nitrogénio e as doses de potassio podem afetar
os atributos morfogénicos, produtivos e nutricionais da Brachiaria brizantha cv. Marandu.
Assim, objetivou-se estudar: a) as combinagGes de doses de nitrogénio e doses de potassio na
morfogénese e producdo da parte aérea e das raizes da Brachiaria brizantha cv. Marandu; b)
avaliar as concentracdes de nitrogénio, potassio, nitrato e amdnio nas laminas de folhas recém-
expandidas e nas raizes, bem como o valor SPAD, a atividade da enzima redutase do nitrato e a

distribuicdo percentual do nitrato e aménio nas partes da planta forrageira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Importancia das pastagens

As pastagens naturais ou cultivadas constituem a principal fonte de alimentacdo do
rebanho bovino brasileiro e compreendem aproximadamente 180 milhdes de hectares (FAO,
2009), ou seja, cerca de 20% do territdrio nacional. Além da importéncia territorial, em torno de
90% dos bovinos tém sua exploragéo produtiva apoiada diretamente em pastagens. Do total da
area de pastagens no Brasil, aproximadamente 55% sédo cultivadas, predominando os capins do
género Brachiaria (FERRAZ, 2003), os quais sdo amplamente disseminados pelo territério
nacional devido a sua grande adaptabilidade as variadas condic6es de clima e solo (KELLER-
GREIN; MAASS; HANSON, 1996).

2.2 Brachiaria brizantha cv. Marandu

A espécie Brachiaria brizantha é originaria do Zimbabwe, Africa, numa regifo vulcanica
onde os solos sdo férteis (BOGDAN, 1977). O cultivar Marandu, lancado em 1984 pela
Embrapa-CNPGC, teve sua origem em germoplasmas introduzidos na regido de Ibirarema em
S30 Paulo (NUNES et al., 1985; SKERMAN; RIVEROS, 1990). E uma graminea perene,
apresenta alta produtividade em funcdo da aplicagdo de fertilizantes, tolera a seca, tem
capacidade de se desenvolver em condig¢des de sombreamento e produzir forragem de alto valor
nutritivo, apresenta tolerancia ao frio, permanecendo verde no inverno. A producdo média anual
de massa seca tem variado de 4 a 8 Mg ha™, e pode atingir 20 Mg ha® (ALCANTARA;
BUFARAH, 1992).

Em relacéo a Brachiaria decumbens, o capim-Marandu é mais tolerante a cigarrinha-das-
pastagens (BOTREL; NOVAES; ALVIN, 1998), Também, quando utilizada sob pastejo,
apresenta menor incidéncia de fotossensibilizagdo em animais, do que outras espécies do género
(VALLE; EUCLIDES; MACEDO, 2000).

2.3 Nitrogénio para plantas forrageiras

O nitrogénio, apesar de abundante na atmosfera na forma de N, (onde representa 78% do
volume), esta presente em baixas concentragdes na maioria dos solos. Esse nutriente mineral ndo
é componente da rocha matriz, que é a grande fonte da maioria dos nutrientes minerais aos solos

e a maior fracdo do nitrogénio presente no solo estd na forma orgénica (CANTARELLA, 2007).
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O nitrogénio geralmente representa de 20 a 40 g kg™ da massa seca dos tecidos vegetais
(MENGEL,; KIRKBY, 2001), sendo componente integral de muitos compostos essenciais ao
processo de crescimento vegetal. Esta presente nos aminoacidos e proteinas, participa com quatro
atomos na molécula de clorofila e é componente de acidos nucleicos que sdo indispensaveis nos
nicleos celulares e protoplasma, onde se situam os controles hereditarios. E essencial para
utilizacdo de carboidratos na planta, além de estimular o crescimento e o desenvolvimento de
folhas, caules e raizes, promovendo maior absor¢do de outros nutrientes (HOPKINS, 1995;
MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O nitrato e 0 amonio sdo as principais fontes inorganicas de nitrogénio absorvidas pelas
plantas superiores, e a maior absor¢cdo de uma forma em relacdo a outra é acompanhada por
variagfes de pH do meio. O meio acido inibe a absor¢do do aménio e favorece a de nitrato,
enquanto que em pH neutro ou alcalino, ha favorecimento da absorcdo de aménio, possivelmente
devido a efeitos competitivos do H* e OH™ bombeados para fora da célula pelo mecanismo
associado a atividade de ATPases de membranas, no processo de absorcdo ativa de cations e
anions (MARSCHNER, 1995). Assim, a absorcdo de nitrato estimula a absorcdo de cétions,
enquanto que a absor¢do de aménio pode restringi-la.

O nitrogénio é facilmente redistribuido na planta via floema e, consequentemente, as
plantas deficientes em nitrogénio apresentam os sintomas primeiramente nas folhas mais velhas.
A proteolise e a redistribuicdo dos aminoacidos resultam no colapso dos cloroplastos e assim
ocorre decréscimo no conteudo de clorofila nas folhas mais velhas. A longevidade das folhas é
modificada pela falta de nitrogénio, ja que esse elemento, sendo movel, desloca-se para partes
novas da planta, provocando senescéncia precoce das partes mais velhas (MARSCHNER, 1995;
TAIZ; ZEIGER, 2004).

Cerca de 90% do nitrogénio total da planta encontra-se na forma organica e é assim que
desempenha as funcdes em compostos de baixo peso molecular e em macromoléculas. Os
aminoacidos livres ddo origem a outros aminoécidos e proteinas e, por conseqiéncia, as enzimas
e coenzimas, sdo precursores de horménios vegetais, compdem nucleos porfirinicos como
clorofila e citocromos e atuam como reserva de nitrogénio como asparagina e arginina nas
sementes (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Nos compostos organicos o nitrogénio ocorre na forma reduzida. Como é absorvido

preferencialmente como nitrato (oxidado), deve haver a reducdo do nitrato antes da incorporagéo
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em compostos organicos. Duas enzimas séo envolvidas nesse processo: a redutase do nitrato, que
necessita do ferro e do molibdénio e a redutase do nitrito, que necessita apenas do ferro, para sua
ativagdo. A redutase do nitrato catalisa a primeira etapa de reducdo do nitrato a nitrito (NO;—
NOy), a qual ocorre no citoplasma. A segunda etapa de reducdo de nitrito a ambnio (NO; —
NH,"), que ocorre nos cloroplastos, é catalisada pela redutase do nitrito. Uma vez reduzido, o
nitrogénio é incorporado em aminoacidos (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).

A relacdo entre o incremento da concentragdo de nitrogénio na solugdo nutritiva e a
atividade da enzima redutase do nitrato, no capim-Aruana (Panicum maximum cv. Aruana), foi
verificada por Lavres Jr. e Monteiro (2006). Concluiram que as doses de nitrogénio promoveram
variagoes significativas na atividade da redutase do nitrato e nas concentragdes de nitrogénio nas
folhas recém-expandidas e nas raizes do capim-Aruana.

A atividade da redutase do nitrato varia com a parte da planta amostrada, luminosidade,
temperatura e concentracdo de nitrato na solucdo e no xilema (MENGEL; KIRKBY, 2001).
Cazetta e Villela (2004), buscando aperfei¢coar o procedimento para a determinacgdo da atividade
da redutase do nitrato in vivo para tecidos de folhas e caules da Brachiaria radicans, relataram
mais alta atividade da enzima nas folhas em relacdo aos caules. Isto é devido a necessidade de
reducdo do nitrogénio, processo que consome energia. Os autores comentaram que o incremento
das doses de nitrato na solucdo nutritiva e o fluxo continuo de nitrato no xilema estimulam a
atividade e a sintese da redutase do nitrato. A atividade da redutase do nitrato é a principal
limitante da assimilacdo de nitrogénio pela planta e a atividade da enzima é dependente da forma
do nitrogénio e do continuo fornecimento de nitrato pelo xilema (KAWACHI et al., 2002).

A concentracdo de clorofila estd diretamente correlacionada com a concentragdo de
nitrogénio nas folhas e, por conseguinte, com a nutricdo e a producdo vegetal. A relagdo entre
valor SPAD e concentracdo de nitrogénio pode ser linear até que o nitrogénio ndo seja mais
assimilado e seja acumulado na forma de nitrato, estabilizando a intensidade da cor verde, de
forma a refletir o acimulo de nitrato (ABREU; MONTEIRO, 1999).

A busca de ferramentas que auxiliem na avaliacdo do estado nutricional das plantas,
principalmente em se tratando do nitrogénio, nutriente de alto custo no fertilizante e facilmente
perdido por diversos processos no solo, se faz necessaria para que o pecuarista possa utilizar o
adubo no momento certo e na dose correta. Lavres Jr. e Monteiro (2006) comentaram que 0

clorofildmetro pode ser utilizado para a avaliacdo do estado nutricional do capim-Aruana quanto
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ao nitrogénio, assim como Johnson, Whittington e Blackwood (1976) propuseram 0 uso da
atividade da enzima redutase do nitrato como indicadora do status de nitrogénio na planta e como
parametro para definir a aplicacédo de fertilizantes.

Ferragine e Monteiro (1999), estudando a nutricio mineral do capim-Braquiéria
(Brachiaria decumbens), em funcéo de doses de nitrogénio e de potéassio, concluiram que a dose
de nitrogénio necessaria a maximizagdo da producdo era muito mais alta que a proposta por
Hoagland e Arnon (1950) e que a concentracdo de nitrogénio no tecido das plantas teve
incremento com aumento das doses nitrogénio na solugdo. Do mesmo modo, Lavres Jr. et al.
(2004), estudando atributos produtivos e fisioldgicos do capim-Aruana submetido a doses de
nitrogénio em solucdo nutritiva, concluiram que a producdo de massa seca da parte aérea e das
raizes, a area foliar, o nimero de folhas verdes expandidas e o numero de perfilhos foram
influenciados pelas doses de nitrogénio.

Em estudo realizado em casa de vegetacdo, com o objetivo de avaliar a producéo e
nutricdo do capim—Marandu, em funcdo da adubagdo nitrogenada e estadios de crescimento,
Abreu e Monteiro (1999) observaram que as producdes de massa seca da parte aérea do capim-—
Marandu, avaliadas aos 14, 28 e 42 dias do crescimento inicial, variavam significativamente com
as doses de nitrogénio. Do mesmo modo, a concentracdo de nitrogénio na massa seca das laminas
de folhas recém-expandidas, obtida em trés estaddios de crescimento, também variou
significativamente com as doses de nitrogénio, sendo observado que aos 14, 28 e 42 dias as
maximas concentracdes de nitrogénio nas laminas de folhas recém-expandidas foram
40, 47 e 20 g kg™, respectivamente.

Muitos trabalhos relatam as respostas positivas, quanto a parametros produtivos e
nutricionais, da adubacdo nitrogenada para gramineas forrageiras, como 0s apresentados por
Carvalho et al. (1991) para Brachiaria decumbens, Lavres Jr. e Monteiro (2003) para Panicum
maximum, Fitzpatrick e Guillard (2004) para Poa pratensis, Primavesi et al. (2005), Rodrigues et
al. (2006) e Costa et al. (2008a, 2008b) para Brachiaria brizantha e Xia e Wan (2008) em 304
casos estudados em diversas culturas, inclusive gramineas forrageiras.

O sistema radicular das plantas, quando desenvolvido, garante a formagdo e sustentacdo
da parte aérea. Assim, plantas bem supridas com nitrogénio apresentam sistema radicular maior
que uma planta deficiente em nitrogénio e, isso ocorre devido aos mecanismos envolvidos no

crescimento do sistema radicular relacionados ao acumulo de carboidratos (BROUWER, 1962).
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Segundo Marschner (1995), o nitrogénio é o nutriente que mais modula o desenvolvimento do
sistema radicular.

Batista e Monteiro (2006) estudaram o sistema radicular do capim-Marandu em funcéo
das combinagOes de doses de nitrogénio e de enxofre em solugdo nutritiva. Esses autores
concluiram que as doses de nitrogénio foram determinantes no comprimento, superficie,
producdo de massa seca e na relagdo comprimento x massa seca do sistema radicular dessa
graminea forrageira. Os autores relataram ainda que a concentracdo de nitrogénio nas raizes
variou de 2,4 a 29,5 g kg™, e @ medida que se aumentava as doses de nitrogénio, para mesma dose
de enxofre, ocorria incremento na concentracdo de nitrogénio.

Martuscello et al. (2005), estudando as caracteristicas morfogénicas e estruturais do
capim-Xaraés (Brachiaria brizantha cv. Xaraés), submetido a doses de nitrogénio e regimes de
desfolhacdo, concluiram que o nitrogénio teve efeito nas caracteristicas morfogénicas e
estruturais e na producdo de massa seca da parte aérea do capim. No entanto, ndo observaram
respostas ao aumento das doses de nitrogénio na massa seca das raizes e 0s autores argumentaram
que os regimes de desfolhacdo promoveram estresse no sistema radicular, ja que para renovagdo

da parte aérea é necessaria a remobilizacdo das reservas do sistema radicular.

2.4  Potéssio para plantas forrageiras

O potassio é o mais abundante cation presente no citoplasma das células vegetais, ocupa o
segundo lugar em quantidade extraida pelas plantas, apesar de abundante nos solos 0 manejo
incorreto e a grande extracdo pelas plantas exaurem o solo, necessitando de reposi¢do via
adubacdo (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007).

O potassio geralmente representa de 15 a 30 g kg™ de massa seca dos tecidos vegetais
(MENGEL; KIRKBY, 2001). E absorvido na forma de K", ndo sofre alteragio em sua forma no
interior das plantas e caracteriza-se por alta mobilidade dentro de células e tecidos vegetais
(MARSCHNER, 1995). Participa na translocacdo dos carboidratos sintetizados, no processo
fotossintético, na sintese protéica, na ativacdo enzimatica, sendo que em casos de deficiéncia as
plantas acumulam carboidratos sollveis, reduzem o acimulo de amido e compostos nitrogenados
e aumentam a concentracdo de diaminas e poliaminas (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER,
2004).
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Cultivando capim-Marandu em solucdo nutritiva com omissfes de macronutrientes,
Monteiro et al. (1995) constataram que na omissdo de potéssio, a concentracdo desse nutriente na
parte aérea era de 4,3 g kg™ e nas raizes de 3,6 g kg™, as quais foram muito mais baixas daquelas
do tratamento completo que atingiram 28,0 e 25,0 g kg™, respectivamente. Os resultados
mostraram o incremento na concentracdo de potassio na parte aérea e nas raizes das plantas
forrageiras, quando se comparou o tratamento com omissdo de potassio com o tratamento
completo. Assim, fica evidente a importancia da manutengdo de concentracdes adequadas de
potassio nas plantas forrageiras, garantidas pelas adubagdes de reposi¢do, principalmente em
sistemas de remocdo da planta forrageira do local de producdo.

Mattos e Monteiro (1998) conduziram dois experimentos em casa de vegetacdo com
solucdo nutritiva avaliando a diagnose nutricional de potéssio e a producdo de massa seca nas
espécies forrageiras Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha. Verificaram que o incremento
de potassio na solucdo nutritiva proporcionou aumentos na producéo de massa seca da parte aérea
e das raizes, no perfilhamento e na concentracdo de potassio dos componentes da parte aérea e
das raizes de ambas as espécies. Constataram que o nivel critico de potassio nas laminas de folhas
recém-expandidas da Brachiaria decumbens cv. Basilisk, no primeiro e segundo crescimentos,
foi de 23,0 e 20,0 g kg™ na massa seca.

Em experimento com solucdo nutritiva completa e omissdo de nutrientes, Franca e Haag
(1985) verificaram que o capim-Tobiatd (Panicum maximum cv. Tobiatd) apresentou menores
namero de perfilhos e produgdo de massa seca na omissdo de potéssio em relacdo ao tratamento
completo. Resultados similares foram observados por Mattos et al. (2002), em experimento com
doses de potassio para o capim-Tanzania (Panicum maximum cv. Tanzania).

Silva, Mattos e Monteiro (1995), em estudos com sete doses de potéassio (0; 0,25; 1; 2; 4;
6 e 8 mmol L™) para o capim-Tanzania, verificaram respostas positivas as doses de potéssio para
o perfilhamento do capim a producdo de massa seca de laminas de folhas maduras, de folhas
recém-expandidas, de colmos mais bainhas e, consequentemente de massa seca da parte aérea.

Em experimento com doses de potassio em capim-Colonido (Panicum maximum cv.
Colonido) e capim-Braquiéria, incrementos significativos na producdo de massa seca da parte
aérea foram relatados por Faquin, Hoffmann e Evangelista (1995), no total dos dois cortes e em
cada um dos cortes. No total dos cortes, a producdo de massa seca em funcdo das doses de

potassio aumentou em quase quatro vezes no capim-Braquiaria e em quase cinco vezes no capim-
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Colonido em relagdo & ndo aplicacdo desse nutriente. As doses de potassio ndo promoveram
diferencas no namero de perfilhos do capim-Colonido, enquanto essa significancia foi verificada
no capim-Braquidria.

Consolmagno, Monteiro e Dechen (2007) objetivaram obter informagdes quanto a relagcdo
entre 0s nutrientes potéssio e magnésio, pela avaliagdo de numero de perfilhos e de folhas, area
foliar, teor de clorofila nas folhas e producdo de massa da parte aérea do capim-Tanzénia.
Destacaram que, de forma isolada, as doses de potassio alteraram o nimero de perfilhos e de
folhas e a area foliar nos dois crescimentos da graminea, enquanto influenciaram a producéo da
parte aérea no primeiro crescimento.

Em outro trabalho, Monteiro e Consolmagno (2008) observaram também para o capim-
Tanzénia, que para maximizacdo da producdo de massa seca de raizes, foram necessérias altas
doses de potassio associadas as altas doses de magnésio. Quando o potassio foi suprido em baixa
concentracdo, tanto o comprimento especifico como a superficie especifica das raizes foram
maiores, ou seja, o didmetro médio das raizes diminuiu com o aumento no suprimento de
potassio, 0 que, segundo Fitter (1996), € um mecanismo da planta para aumentar a area de
exploracdo das raizes e absorver mais nutrientes, quando submetida a estresse nutricional. A
concentracdo de potassio nas raizes variou linearmente com as doses de potéssio, indicando que a
dose de potéssio de 11,6 mmol L™ ndo foi suficiente para maximizar a concentracéo do nutriente
nas raizes.

Costa et al. (2008a), avaliando o efeito de doses de nitrogénio e potassio na producao de
massa seca e extracdo de macronutrientes pela fitomassa do capim-Xaraés, verificaram resposta
linear na producdo de massa seca, quando compararam oS resultados na testemunha (sem
adubacgdo de nitrogénio e potassio), com as mais altas doses de nitrogénio e potéssio, com
incremento na producdo de massa seca de 8,6% e 19,2%, respectivamente. Em condi¢cOes de
baixas doses de potassio, mesmo com o0 aumento das doses de nitrogénio, a produgdo de massa
seca foi pouco alterada, mas a medida que se elevaram as doses de potassio associada as doses de
nitrogénio, a producdo foi incrementada. Mesmo ndo havendo efeito marcante na producgéo de
massa seca quando se considera apenas o efeito individual da dose de nitrogénio, os resultados
confirmam a observacdo feita por Monteiro et al. (1980), que, na utilizagdo do adubo
nitrogenado, é necessario o suprimento de potéssio para que ndo haja limitagdo do efeito do

nitrogénio.
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A adubacdo potéssica apresenta efeitos marcantes na produgdo de massa seca de plantas
forrageiras, o que por vezes torna indispensavel a aplicacdo de potassio em areas de exploracéo
intensiva de pastagem. Estudos realizados por Vicente-Chandler et al. (1962), Franca e Haag
(1985), Silva, Mattos e Monteiro (1995), Benetti e Monteiro (1999) e Lavres Jr. e Monteiro
(2002) demonstraram que a producdo de massa seca das plantas forrageiras foi incrementada com
o fornecimento de potéassio.

Gramineas forrageiras deficientes em potassio apresentam folhas pouco desenvolvidas,
colmos finos, raquiticos e sdo pouco resistentes ao tombamento, podendo ocorrer clorose e
necrose nas pontas e nas margens das folhas, em casos de grave deficiéncia, o que resulta em
reducdo na produtividade da forrageira (WERNER, 1986) e aumenta a susceptibilidade a danos
por frio e doencas (MARSCHNER, 1995).

2.5 Relacdo nitrogénio:potéssio

A adubacdo nitrogenada tem proporcionado respostas produtivas abaixo das esperadas em
virtude de inadequadas concentragcdes de potéssio, mostrando relacdo entre a absorcdo e o
aproveitamento destes dois macronutrientes (MONTEIRO et al., 1980). Assim, Monteiro et al.
(1980) conduziram um experimento com capim-Colonido ja estabelecido, o qual tinha recebido
doses de nitrogénio nos trés anos anteriores e potassio no ano anterior. Realizaram novo
suprimento de nitrogénio em auséncia de adubacdo potassica ou com a adi¢do de cloreto de
potéssio na dose de 167 kg ha™ Constataram que o adubo potassico proporcionou aumentos
significativos na producdo de massa seca do capim e que a adubagdo potassica na auséncia da
fertilizacdo com nitrogénio resultou em producdo de massa seca relativamente maior do que a
adicéo de nitrogénio de 75 ou 150 kg ha™, na auséncia do suprimento de potassio.

Trabalhando com adubacdo nitrogenada e potassica em capim-Colonido, Vicente-
Chandler et al. (1962) observaram incremento na producdo de massa seca até a dose de potassio
de 440 kg ha™, quando utilizaram adubacéo com a dose elevada de nitrogénio, demonstrando a
necessidade da elevacdo das doses de potéssio quando se usam doses elevadas macicas de
nitrogénio, em condicdes de corte e remocao da forragem.

Carvalho et al. (1991) verificaram, para o0 capim-Braquiéria submetido a combinacgdes de
doses de nitrogénio de 0 a 400 kg ha™ ano™ e de potéssio de 0 a 150 kg ha™ ano™, que com o

baixo fornecimento de potassio a resposta a adubagdo nitrogenada foi limitada. Porém,
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constataram resposta positiva da fertilizacdo com nitrogénio na producdo de massa seca e que
esse efeito dependeu da aplicacdo de potéassio, pois com o baixo suprimento de potassio, ndo
havia resposta da planta a adubacdo nitrogenada, mas com o aumento da fertilizagdo potéassica
ocorria marcante resposta a aduba¢do com nitrogénio.

Coutinho, Rodrigues e Consolini (2001) estudaram doses de nitrogénio de 30; 60; 120;
180 e 240 kg ha™ e doses de potassio de 30; 60; 120 e 180 kg ha™ para o capim-Coastcross
(Cynodon dactylon) e constataram que as adubacBes nitrogenada e potassica aumentaram
significativamente a producdo de massa seca e as concentracdes desses nutrientes na parte aérea
do capim em todos os cortes efetuados na graminea. Verificaram também sintomas tipicos de
deficiéncia desses nutrientes nas plantas correspondentes aos tratamentos que receberam as mais
baixas doses de nitrogénio e de potassio.

Com o objetivo de avaliar a combinagéo de doses de nitrogénio (100; 200 e 400 kg ha™) e
de potassio (50; 100 e 200 kg ha™) na producéo de massa seca e concentragdo de nutrientes da
forragem produzida, Fonseca, Andrade e Queiroz (2001) conduziram experimento com capim-
Napier (Pennisetum purpureum cv. Napier). Constataram que a producdo de massa seca das
laminas foliares da graminea forrageira aumentou expressivamente com as doses de nitrogénio e
potassio, com incrementos de aproximadamente 300% relativos as mais baixas doses aplicadas, e
que a concentracdo de nutrientes das plantas foi influenciada pela combinacdo das doses desses
nutrientes.

Lavres Jr. e Monteiro (2003), estudando capim-Mombaga (Panicum maximum cv.
Mombaca) submetido a combinacgdes de doses de nitrogénio e potéssio, concluiram que as doses
de nitrogénio e de potassio interagiram nos dois cortes desse capim para a producdo da area
foliar, comprimento radicular, superficie radicular e perfilhamento no segundo corte. A superficie
e 0 comprimento das raizes do capim-Mombaca atingiriam valores méximos com o fornecimento
de doses de nitrogénio e de potéssio superiores as utilizadas, destacando principalmente o papel
do nitrogénio como principal nutriente modulador atributos radiculares.

Buscando avaliar a influéncia das adubagdes nitrogenada e potassica em capim-Setaria
(Setaria anceps cv. Kazungula), Herling, Zaneti e Gomide (1991) observaram incrementos na
producdo de massa seca com as doses de potassio. Rodrigues et al. (2008), cultivando capim-
Xaraés com doses de nitrogénio e de potéssio, observaram 75% de incremento na producgdo de

massa seca de folhas, quando o nitrogénio foi suprido das mais baixas doses (0 mg dm™) até o
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ponto de méxima producdo de massa seca de folhas (175 mg dm™). Para as doses de potéssio,
foram observados 15% de incremento na producdo na massa de folhas quando comparadas as
mais baixas (0 mg dm™) com o ponto de maxima (61 mg dm™) producéo de massa seca de folhas.

Varios autores tém destacado que a fertilizagdo potéssica para plantas forrageiras é muitas
vezes calculada em relacdo ao regime da adubacdo nitrogenada. Nesses casos, tem sido apontada
a relacdo entre 1,5 a 3,0 kg de K;O para cada 4,0 kg de nitrogénio aplicado, ou ainda, a proporgéo
de nitrogénio de 160 kg ha™ ano™ para potéssio de 110 kg ha™ ano™. Contudo, vale uma ressalva
quanto a generalizacdo dessas relagdes preestabelecidas, pois primeiramente deve-se conhecer as

exigéncias nutricionais para cada espécie ou para cada cultivar.
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3 SUPRIMENTO COMBINADO DE NITROGENIO COM POTASSIO PARA O
CAPIM-MARANDU: CARACTERISTICAS MORFOGENICAS E PRODUTIVAS

Resumo

O nitrogénio tem sido um dos mais responsaveis fatores por elevar os patamares de
producédo de gramineas forrageiras, mas pode ocorrer demanda para o alto suprimento de potéssio
acompanhando a aplicacdo de nitrogénio. Objetivou-se estudar as caracteristicas morfogénicas e
a producdo de massa seca da parte aérea e das raizes do capim-Marandu (Brachiaria brizantha
cv. Marandu) submetido a combinagfes de doses de nitrogénio e potassio, em solucdo nutritiva,
empregando-se silica como substrato. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, no
periodo do verdo. Utilizou-se o esquema fatorial 5° fracionado, com 13 combinacdes de
nitrogénio e potéssio, as quais foram distribuidas segundo o delineamento de blocos ao acaso,
com quatro repeticOes. Foram realizados dois cortes nas plantas. A interacdo doses de nitrogénio
x doses de potassio foi significativa para nimero de perfilhos e de folhas, area foliar, massa seca
da parte aérea e de raizes, comprimento e superficie e especifica nas raizes. A producdo de massa
seca da parte aérea correlacionou-se positivamente com namero de perfilhos e de folhas e area
foliar do capim. As doses de nitrogénio se mostraram moduladoras do desenvolvimento do
sistema radicular e o comprimento e a superficie especificos diminuiram quando foram
fornecidas altas doses desses nutrientes. O nitrogénio e o potassio influenciaram as caracteristicas
morfogénicas do capim-Marandu, que foram determinantes para producdo de massa seca da
graminea.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha; Folha; Parte aérea; Perfilho; Raizes; Solugdo nutritiva

NITROGEN AND POTASSIUM SUPPLY AND THE MORPHOGENETIC,
NUTRITIONAL AND PRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF MARANDU
PALISADEGRASS

Abstract

Nitrogen has been one the main factors responsible for increasing the levels of forage
grasses yield, but it may occur demand for high potassium supply accompanying nitrogen
application. The objective was to study morphogenic characteristics, and above-ground and roots
dry matter production of Marandu palisadegrass (Brachiaria brizantha Marandu cultivar),
supplied with combined nitrogen and potassium rates. The experiment was carried out in a
greenhouse, with nutrient solution in a ground quartz substracte, during the Summer season. A
fractionated 5° factorial was used, with 13 nitrogen and potassium rates combinations, which
were set in a randomized block design, with four replications. Two harvests were done in plants.
The nitrogen rates x potassium rates interaction was significant for the number of tillers, number
of leaves, leaf area, above-ground and root dry matter production, total root length and surface
and specific root length and surface. Forage grass above-ground yield was positively correlated
with number tillers, number of leaves and leaf area of the grass. Nitrogen rates modulated the
root system development, and the root specific length and surface decreased when the high rates
of both nitrogen and potassium were supllied. Nitrogen and potassium influenced palisadegrass
morphogenic characteristics, which were determinant for the dry matter production of the grass.

Keywords: Brachiaria brizantha; Leaf; Nutrient solution; Plant top; Root; Tiller
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3.1  Introdugéo

A crescente demanda por alimentos tem conduzido & necessidade de aumento da producéao
de massa das pastagens, que € o suporte basico e de mais baixo custo na alimentagdo animal. Para
elevar a producdo de massa, a adubacdo é de fundamental importéncia nas &reas de pastagens.
Nesse contexto, 0 nitrogénio e o potéassio tém participacdo importante para as caracteristicas
morfogénicas e a producdo de massa seca das plantas forrageiras.

O nitrogénio usualmente ocupa o primeiro lugar em quantidade extraida pelas plantas,
promove alteracdes nas emissdes de perfilnos e folhas e na area foliar e, consequentemente,
modifica a producdo de massa seca, além de ser, o nutriente que mais favorece alteracdes no
comprimento, na superficie e na massa seca do sistema radicular. O potéssio normalmente é o
segundo nutriente em quantidade extraida pelas plantas, participa de processos fisiolégicos e
bioquimicos nas plantas, além de promover a maximizacao dos efeitos do nitrogénio.

A adubacéo é uma tecnologia indispensavel na formacdo e manutencdo das pastagens. O
fornecimento de nitrogénio e de potassio tem resultado em elevacdo na produtividade das
gramineas forrageiras, como demonstrado por Vicente-Chandler et al. (1962), Carvalho et al.
(1991), Monteiro et al. (1995), Ferragine e Monteiro (1999), Lavres Jr. e Monteiro (2002) e
Lavres Jr. et al. (2004), dentre outros. Por outro lado, como destacado por Chapman e Lemaire
(1993), aspectos da morfogénese dos capins tém sido mais estudados com relagdo ao suprimento
de nitrogénio, necessitando de mais estudos no que se refere aos demais nutrientes. Outros
aspectos como numero de perfilhos e de folhas, area foliar e morfologia de raizes necessitam de
maior conhecimento, especialmente quanto ao fornecimento desses dois nutrientes.

A hipdtese desse estudo é que as doses de nitrogénio e de potassio podem alterar
parametros de crescimento de planta forrageira e que as doses de nitrogénio e potassio na solugédo
de Hoagland e Arnon (1950) ndo permitem que a graminea forrageira expresse todo potencial de
producdo. Assim objetivou-se analisar as caracteristicas morfogénicas e a producdo de massa
seca da parte aérea e das raizes, bem como determinar a dose de nitrogénio e potassio que
maximiza a producdo do capim-Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) submetido a
combinacgdes de doses de nitrogénio e de potéssio.
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3.2  Material e Métodos

O experimento foi conduzido durante o verdo em casa de vegetacdo localizada em
Piracicaba - SP, com a graminea forrageira Brachiaria brizantha Stapf. cultivar Marandu. Foram
usados vasos plasticos com capacidade de 3,6 L, tendo silica como substrato.

Foram testadas combinagfes de cinco doses de nitrogénio com cinco doses de potassio,
em um esquema fatorial 5% fracionado, como descrito por Littell e Mott (1975). Assim, as 13
combinacdes estudadas para nitrogénio e potassio na solugdo nutritiva, expressos em mmol L™,
foram: 2,0e0,5;2,0e6,0; 2,0e 11,0; 8,0 € 3,0; 8,0 € 8,5; 15,0 € 0,5; 15,0 e 6,0; 15,0 e 11,0; 24,0
e 3,0; 24,0 e 8,5; 33,0 e 0,5; 33,0 e 6,0; e 33,0 e 11,0. As doses dos demais nutrientes nas
solugdes foram as recomendadas por Hoagland e Arnon (1950). As solugdes nutritivas foram
preparadas como mostrado na Tabela 1, mantendo-se constante a relacdo nitrato:amonio em
1,8:1,0 (64,4% N-NOs™ e 35,6% N-NH;"). Os vasos foram distribuidos conforme o delineamento
estatistico de blocos ao acaso, com quatro repetigdes.

Tabela 1 - Volumes das solugdes estoques empregados no preparo das solugdes nutritivas para as doses de
nitrogénio e potassio

Combinacdes de doses de nitrogénio e potassio (mmol L™)
2N 8N 15N 24N 33N

Solugbes ™ 6Kk 11K 3K 85K 0BK 6K 1K 3K 85K O0BK 6K _1IK
Volumes (mL L'l)
NH.NO; 021 071 071 286 286 484 534 534 854 854 1125 1175 1175
Ca(NOs), 054 029 029 114 114 241 216 216 346 346 5 475 475
KH,PO, 05 1 1 1 1 05 1 1 1 1 05 1 1
NHHPO, 1 - ; ; ; 1 - ; ; ; 1 - ;
CaCl, 446 471 471 386 38 26 284 284 154 154 - 024 024
KCl . 5 10 2 75 - 5 10 2 75 - 5 10
MgSO, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Micro-Fex* 1 1 1 11 101 1 11 101 1
FeEDTA** 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1
Pressao
Osmética 0,552 0,798 1,044 0756 1,002 0,780 1,025 1271 1,035 1,281 1,095 1340 1,586
(atm)

* Com excecdo das solucdes de micronutrientes e do fosfato de aménio (0,5 mol L™), as solucdes estoque tiveram
concentragdo de 1 mol L™.

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

*** Dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissédico em 286 mL de NaOH 1 mol L™, misturando-se 24,0 g de
FeS0O,4.7H,0, arejando-se por uma noite e completando-se a 1 L de 4gua desionizada.
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Colocaram-se as sementes do capim para germinar em bandejas plasticas, contendo areia
lavada em &gua corrente e em &gua desionizada. A areia foi molhada periodicamente com &gua
desionizada e aos 16 dias apds a semeadura, quando as plantulas atingiram cerca de 4 cm de
altura, realizou-se o transplante de 15 mudas para cada vaso. Logo apos o transplante e durante o
periodo de trés dias, cada vaso recebeu 1 L de solucdo diluida a 1/3 da concentracédo total
correspondente a cada combinagdo nitrogénio-potéssio. A partir do quarto dia, a solucdo com
concentracéo definitiva foi adicionada.

As avaliacOes foram realizadas em dois periodos de crescimento das plantas. Efetuou-se o
primeiro corte aos 46 dias apos o transplante das mudas e o segundo aos 30 dias ap0s o primeiro.
O material colhido foi separado nas fragGes: folhas emergentes, Idminas das duas folhas recém-
expandidas, laminas das folhas maduras e dos colmos+bainhas, e foi somada a massa seca dessas
fracGes para determinar a producdo da parte aérea.

A avaliacdo da area foliar (AF) foi realizada imediatamente apds o corte das plantas nas
trés fracGes foliares, com auxilio de um integrador de area foliar. Todo material colhido foi
secado em estufa com circulacdo forcada, a 70°C, até massa constante e, posteriormente foi
pesado.

Na ocasido do segundo corte das plantas, apos a separagdo das raizes da silica e lavagem
das mesmas, com auxilio de um conjunto com duas peneiras de 1,00 e 0,25 mm, foi retirada uma
sub-amostra do sistema radicular, cortando-se vertical e horizontalmente um volume de raizes
com cerca de 20% de massa fresca total, de acordo com Rossiello et al. (1995). Em seguida essas
sub-amostras foram colocadas em copos plasticos contendo dgua desionizada e corante (violeta
genciana na concentracio de 50 g L™) para que as partes mais novas e claras fossem tingidas. Em
seguida foram escaneadas, obtendo-se as imagens necessarias para a utilizagdo do aplicativo
SIARCS (Sistema Integrado para Anéalise de Raizes e Cobertura do Solo) versdo 3.0, visando as
determinacdes de comprimento e superficie radicular. Posteriormente foi determinada a massa
seca das sub-amostras, efetuando-se entdo o calculo do comprimento e superficie totais do
sistema radicular de cada unidade experimental, em funcdo da producdo total de massa seca das
raizes por meio de simples regra de trés. O comprimento e a superficie especificos foram
calculados pela razdo entre 0 comprimento ou a superficie e sua massa seca, de acordo com a

metodologia descrita por Crestana et al. (1994).



33

Os resultados receberam tratamento estatistico pelo emprego do Statistical Analysis
System (SAS, 1996), adotando-se nivel de 5% de significancia. Inicialmente, foi realizada a
analise de variancia e, nos casos de significancia do teste F, para a interagdo doses de nitrogénio x
doses de potassio efetuou-se o estudo de regressdo polinomial, por meio do procedimento
RSREG, com analise em superficie de resposta. Os pontos de maxima e minima resposta para as
combinagdes de doses de nitrogénio e potéssio foram obtidos na analise efetuada pelo SAS.

Também, procedeu-se ao estudo das correlagBes entre as varidveis estudadas.

3.3  Resultados e Discussao

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio foi significativa para o niamero total
de perfilhos no primeiro e segundo crescimentos do capim-Marandu. Os maximos nimeros de
perfilhos, encontrados nas respectivas doses de nitrogénio e de potéassio, em mmol L™, foram
29,69 e 8,76 no primeiro corte e de 28,98 e 9,43 no segundo corte (Figura 1). Essas combinacdes
de doses de nitrogénio e de potassio proporcionaram namero de perfilhos de 40 e 66 no primeiro
e segundo cortes, respectivamente.

2

14

Perfilhos (n°/vaso)
Perfilhos (n°vaso)

3,0 2

K("’mo/L-l) 05
Y =7,7604 + 2,2394K - 0,1957K? + 1,4585N - Y =-1,8507 + 5,7155K - 0,4791K? + 2,8030N -
0,0304N? + 0,0401NK (R? = 0,94) 0,0671N? + 0,1147NK (R?=0,91)

Figura 1 - Numero de perfilhos no primeiro (a) e segundo (b) crescimentos do capim-Marandu, submetido a
combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na solugdo nutritiva

O numero de perfilhos apresentou variagdo mais expressiva com as doses de nitrogénio do

que com as doses de potassio. No primeiro crescimento, na combinacdo 2 e 0,5 mmol L™ de
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nitrogénio e potassio, respectivamente, o nimero de perfilhos foi trés vezes menor do que na
combinac&o onde foram adicionados nitrogénio e potassio de 33 e 0,5 mmol L™ respectivamente.
Entretanto, na combinagdo de nitrogénio e potassio de 2 e 0,5 mmol L™, o nimero de perfilhos
foi praticamente 0 mesmo que na combinacéo entre esses nutrientes de 2 e 11 mmol L™.

Ferragine e Monteiro (1999) constataram significancia para a interagdo doses de
nitrogénio x doses de potassio, quanto ao namero total de perfilhos no primeiro corte do capim-
Braquiaria (Brachiaria decumbens). Esses autores verificaram também que, em funcdo do
incremento das doses de nitrogénio dentro de cada dose de potassio, no primeiro crescimento, 0
nimero de perfilhos atingiu valor méximo nas doses de nitrogénio de 17, 24 e 31 mmol L™. Os
autores comentaram ainda que o incremento das doses de potassio na solugdo nutritiva promoveu
mais baixo aumento no numero de perfilhos que o incremento das doses de nitrogénio.

Lavres Jr. e Monteiro (2003), estudando os efeitos do suprimento de nitrogénio e potassio
para o perfilhamento do capim-Mombaga (Panicum maximum cv. Mombaga), no primeiro
crescimento, ndo observaram significAncia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de
potassio. A variagdo no perfilhamento, em relagdo as doses de nitrogénio, foi representada por
uma equacdo de segundo grau, estimando-se que a dose de nitrogénio necessaria para 0 maximo
perfilhamento foi de 21,15 mmol L™. Para as doses de potassio, no primeiro crescimento do
capim-Mombaca o méximo niimero de perfilhos foi com o emprego de 7,5 mmol L™ de potéssio.
Essas concentracdes, tanto de nitrogénio quanto de potéssio na solucdo nutritiva, para maximizar
o perfilhamento do capim-Mombaca, sdo mais elevadas que as preconizadas por Hoagland e
Arnon (1950).

No segundo periodo de crescimento das plantas (Figura 1b), o nimero de perfilhos foi
superior ao encontrado no primeiro. Isto provavelmente ocorreu pelo fato de, no crescimento
inicial, a planta concentrar grande parte da energia para o seu estabelecimento, com a formagéo
do sistema radicular e da parte aérea, enquanto no segundo periodo de crescimento a planta ja
estava estabelecida e com maior volume radicular para absorver maior quantidade de nutrientes,
bem como pelo fato de ter sofrido a acdo do corte que promove a inducdo das gemas basais,
originando novos perfilhos.

Resultados similares foram observados por Lavres Jr. e Monteiro (2003), que relataram
maior namero de perfilhos no segundo periodo de crescimento das plantas e 0 nimero maximo de

perfilhos ocorrendo nas doses de nitrogénio e potassio de 24,42 e 10,15 mmol L™
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respectivamente. Essas doses também sdo mais elevadas que as recomendadas por Hoagland e
Arnon (1950) na formulagdo da solucéo nutritiva. Mattos e Monteiro (1998), estudando as doses
de potassio no capim-Marandu, encontraram 25 e 50 perfilhos no primeiro e segundo cortes,
respectivamente, ocorrendo na dose de potassio de 12 mmol L™, quando a dose de nitrogénio era
15 mmol L™.

Esses resultados comprovam que a disponibilidade de nutrientes interfere no
perfilhamento das plantas forrageiras. O efeito do nitrogénio no perfilhamento depende de varios
fatores: luminosidade, disponibilidade hidrica e estadio de desenvolvimento da planta quando da
aplicagdo do fertilizante. Esse nutriente devera estar disponivel no periodo em que a planta
estimula todos os sitios de crescimento para reconstituicdo da parte aérea (CORSI, 1986). O
perfilhamento responde positivamente a disponibilidade de nutrientes, sendo o nitrogénio o
nutriente que mais afeta a densidade populacional de perfilhos (LANGER, 1963; LAUDE, 1972;
PINTO; GOMIDE; MAESTRI, 1994).

O maior perfilhamento tem importancia para a produtividade das pastagens, ja que influi
na producdo de massa seca por unidade de area e significa melhor ocupagdo do terreno.
Alexandrino et al. (2005) estudando o crescimento e caracteristicas quimicas e morfogénicas do
capim-Marandu submetido a cortes e a doses de nitrogénio, verificaram grande diferenca de
perfilhamento ao longo do tempo de rebrotacdo em relacdo ao suprimento de nitrogénio,
observando que as plantas ndo adubadas com nitrogénio quase ndo perfilharam ao longo do
tempo.

Outros trabalhos (RYLE, 1970; NELSON; ZARROUGH, 1981; McKENZIE, 1996) ja
destacaram o efeito positivo do nitrogénio no perfilhamento, com dependéncia da intensidade
luminosa (AUDA; BLASER; BROWN, 1976). Também a diferenca em resposta ao nitrogénio,
para perfilhamento de graminea forrageira, foi relatado por Pinto, Gomide e Maestri (1994), que
observaram resposta favoravel ao aumento da dose de nitrogénio de 15 para 90 mg dm™ apenas
para 0 capim-Setaria (Setaria anceps), em um estudo envolvia também capim-guiné (Panicum
maximum) e capim-Andropogon (Andropogon guayanus).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio foi significativa para o niamero total
de folhas no primeiro e segundo crescimentos do capim-Marandu. Os ndmeros maximos de
folhas foram obtidos nas doses de nitrogénio e de potassio, em mmol L™, de 28,38 e 9,23 no

primeiro corte e 29,37 e 8,83 no segundo corte, respectivamente (Figura 2).
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C—1 150- 180 1 240-300

Folhas (n°/vaso)

Y = 21,8463 + 7,8801K - 0,7284K? + 7,9384N - Y =9,2947 + 21,9689K - 1,9356K? + 10,0534N -
0,1717N?+ 0,1961NK (R* = 0,95) 0,2337N? + 0,4162NK (R? = 0,88)

Figura 2 - Ndmero de folhas no primeiro (a) e segundo (b) crescimentos do capim-Marandu, submetido a
combinaces de doses de nitrogénio e potassio na solucéo nutritiva

Detalhando-se a variacdo no numero de folhas pode-se constatar que na combinacdo do
nitrogénio com o potéssio que correspondeu ao mais alto nimero de folhas foram computadas
172 e 253 folhas no primeiro e segundo cortes, respectivamente, verificando mais alto nimero de
folhas no segundo corte. As mais altas producdes de folhas no segundo corte se devem, também,
ao maior perfilhamento neste periodo. A correlacdo entre o nimero de perfilhos e o nimero de
folhas no primeiro e segundo corte revelou r = 0,98*** e 0,99***, respectivamente, e foi possivel
verificar que a planta forrageira mantém cerca de 4 folhas por perfilho, quando calcula-se a razdo
entre nimero de folhas pelo de perfilhos, nas doses de nitrogénio e de potassio que correspondem
a maior emissdo de folhas.

Na Figura 2 observa-se que, das mais baixas as mais altas doses de nitrogénio e
mantendo-se fixa a mais baixa dose de potassio, o nimero de folhas foi incrementado em 60%. O
incremento das doses potassio, mantendo-se fixa a mais baixa dose de nitrogénio, proporciona
praticamente 0 mesmo numero de folhas das mais baixas até as mais altas doses (40 folhas).
Ferragine, Monteiro e Silva (2001) estudaram o capim-Braquidria submetido a doses de
nitrogénio e potéssio na solucdo nutritiva e avaliaram o nimero de folhas verdes em dois
crescimentos das plantas. Concluiram que a media de folhas verdes por perfilho foi
significativamente influenciada pelo suprimento de nitrogénio nos dois periodos de crescimento,
e que tanto a interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio, quanto o suprimento de potéssio
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ndo foram significativas. Descreveram que o niamero de folhas foi maior quando o nitrogénio foi
suprido nas doses de 24 e 21 mmol L™, no primeiro e segundo cortes, respectivamente. Por se
tratar de uma espécie mais exigente do que o capim-Braquiaria, o capim-Marandu atingiu ponto
de méaxima emissdo de folhas com 16 e 18% mais nitrogénio na solugdo nutritiva, no primeiro e
segundo crescimentos.

Ruggieri, Favoretto e Malheiros (1994), ao estudarem as caracteristicas de crescimento e
producdo de massa seca da Brachiaria brizantha cv. Marandu, em funcdo da adubacéo
nitrogenada com nitrato de amoénio e regimes de corte, verificaram que o0 aumento das doses de
nitrogénio (0; 33 e 66 kg ha™) resultou em aumento no nimero de folhas. Ressaltaram que este
fato pode estar relacionado com as quantidades aplicadas do adubo, nos periodos de crescimento,
0 que pode ter influenciado positivamente na proporcao de folhas em relacdo as demais partes da
planta.

Para Nabinger e Medeiros (1995), a disponibilidade de nitrogénio é o fator dominante que
controla os processos de crescimento e desenvolvimento da planta, traduzido sobretudo pela
maior rapidez de formagéo das gemas axilares e de iniciagdo dos perfilhos correspondentes, mas
esta iniciacdo s se manifesta enquanto o indice de area foliar ndo for maior que um valor critico,
alterando a quantidade de luz que atinge as gemas mais tardias. Desta forma, os fatores do meio
que podem ser favoraveis ao perfilhamento quando a cobertura vegetal esta pouco desenvolvida,
podem ter efeito negativo quando essa cobertura esta bem desenvolvida, porque o indice de area
foliar aumenta e conseqlientemente incrementa a competicdo pela luz entre perfilhos. A
deficiéncia de nitrogénio resulta em maior nimero de gemas dormentes, enquanto o nivel
adequado de nutrigdo nitrogenada permite atingiu 0 maximo no perfilhamento.

Lavres Jr. e Monteiro (2002), em estudo das combinagdes de doses de nitrogénio e de
doses de potassio para o capim-Mombaca, ndo encontraram significancia para a interagdo doses
de nitrogénio x doses de potéssio, no primeiro corte. Contudo, observaram que a producdo de
folhas variou significativamente tanto com as doses de nitrogénio, com ponto de maxima
producdo de folhas em 23 mmol L™, quanto as de potéssio, que teve ajuste ao modelo linear. No
segundo corte a interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio foi significativa e a maxima
producdo de folhas foi atingida com doses superiores as estudadas. Porém a &rea de maxima
producdo correspondia aos pontos a partir das doses de nitrogénio de 24 mmol L™ e de potassio
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de 8 mmol L™. Esses autores afirmaram ainda que as doses de nitrogénio e de potassio da solucdo
de Hoagland e Arnon (1950), ndo foram suficientes para resultar na méaxima produgéo de folhas.

Schiavuzzo, Lavres Jr. e Monteiro (1999), avaliando o capim-Marandu, constataram que 0
nimero de folhas verdes expandidas na ocasido do corte (41 dias apds o transplante) foi
influenciado pelo fornecimento de nitrogénio na solugdo, cujo efeito foi descrito por modelo
quadratico de regressao.

De modo geral, quando se comparam as doses de nitrogénio e doses de potassio da
solugdo de Hoagland e Arnon (1950) com as do presente experimento, pode-se constatar a
necessidade de incremento de nitrogénio e de potassio de cerca de 15 e 3 mmol L™,
respectivamente, para maximizacéo do namero de perfilhos e folhas.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio foi significativa para a area foliar do
capim-Marandu no primeiro e segundo cortes. As doses de nitrogénio e de potassio que
maximizaram a area foliar, em mmol L™, foram de 33 e 11, na ocasido do primeiro e do segundo

cortes do capim, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3 - Area foliar (AF) no primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-Marandu, submetido a combinagdes de
doses de nitrogénio e potassio na solucéo nutritiva

A érea foliar do capim-Marandu variou segundo um modelo de equacdo de regressdo
polinomial (Figura 3) com o suprimento de nitrogénio e potéssio na solugdo. Por ocasido do
primeiro corte, nas concentracfes mais baixas desses nutrientes, a area foliar foi

aproximadamente 22,5 vezes menor que nas doses de nitrogénio e potassio de 33 e 11 mmol L™,
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Na combinacdo das doses mais elevadas de nitrogénio e de potéssio, a area foliar da graminea foi
70% maior do que a area foliar obtida com o emprego das doses de nitrogénio e de potassio de 15
e 6 mmol L™ (doses usuais da solugdo completa de Hoagland e Arnon (1950).

Lavres Jr. e Monteiro (2003) observaram interacdo doses de nitrogénio x doses de
potassio significativa, em dois cortes da graminea, para area foliar no capim-Mombaga. Em doses
de nitrogénio e potassio na solucdo nutritiva similares as estudadas neste experimento, os autores
relataram que nas combinac¢des das mais baixas doses a area foliar foi cerca de 11 vezes menor
que na combinacdo das mais altas doses. Também, a &rea foliar foi 22% maior na combinagdo
das mais altas doses do que nas doses de nitrogénio (15 mmol L™) e potéassio (6 mmol L™) da
solugédo de Hoagland e Arnon (1950). Fica comprovada a necessidade de adequado suprimento de
nitrogénio e potéssio, quando se utilizam gramineas tropicais e se emprega a solugdo de
Hoagland e Arnon (1950).

Com o suprimento das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio, para o segundo corte
do capim-Marandu, a area foliar foi 20 vezes menor do que nas doses mais elevadas doses de
nitrogénio e de potassio, mantendo-se 70% maior em relacdo a area foliar obtida com o emprego
de nitrogénio de 15 mmol L™ e potassio de 6,0 mmol L™. A érea foliar nas mais altas doses foi
maior na ocasido do segundo corte das plantas, pois com o sistema radicular formado, no segundo
periodo de crescimento, a planta disponibiliza as reservas do sistema radicular para emisséo de
novos perfilhos e folhas, aumentando a area foliar.

Marschner (1995) ressaltou que o nitrogénio promove alteragdes na morfologia das
plantas, sendo que em condigdes de alto suprimento de nitrogénio pode-se obter maior area foliar
do que em fornecimento de dose mais baixa desse nutriente. Chapmam e Lemaire (1993)
descreveram que 0 nitrogénio proporciona elongacdo foliar e incrementa a area foliar em
gramineas. O potéssio é responsavel pelo potencial osmético das células, promovendo maior a
turgidez celular e aumento da area foliar nas plantas.

A andlise da morfogénese e da nutricdo do capim-Marandu possibilitou verificar que a
produtividade de gramineas forrageiras decorre de sua capacidade de emissdo de folhas e
perfilhos, processo importante na restauracdo da &rea foliar sob condicfes de corte ou pastejo.
Assim, como resultante desses efeitos, o crescimento do capim-Marandu foi influenciado pela
doses de nitrogénio e doses de potéssio na solucdo nutritiva.
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A interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio foi significativa para a producéo de
massa seca da parte aérea, no primeiro e segundo cortes (Figura 4), e para a producdo de massa
seca de raizes (Figura 5) do capim-Marandu. Tanto a méxima producdo de massa seca da parte
aerea na ocasido dos dois cortes do capim-Marandu, quanto a producdo de raizes seria atingida

com a combinacdo de doses de nitrogénio e potassio superiores as estudadas neste experimento.
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Figura 4 - Massa seca da parte aérea (MSPA), no primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-Marandu, submetido a
combinaces de doses de nitrogénio e potassio na solucéo nutritiva

Pode ser observado na Figura 4 que das mais baixas para as mais altas combinagdes de
doses de nitrogénio e de potassio, a producdo de massa seca da parte aérea, no primeiro e
segundo cortes, revela incremento de 12 e 10 vezes, respectivamente. Isto também foi constatado
por Monteiro et al. (1980), Cherney, Ketterings e Orloski (2004), Fitzpatrick e Guilard (2004) e
Lavres Jr. et al. (2004), que observaram terem sido as doses de nitrogénio e de potéssio grandes
moduladoras tanto da producéo de massa seca da parte aérea quanto das raizes.

Quando se comparou a combinag&o da mais baixa dose de nitrogénio (2 mmol L™?) e de
potassio (0,5 mmol L™) com as doses de 33 e 0,5 mmol L™ de nitrogénio e potéssio,
respectivamente, ndo se verificou diferenga acentuada na producdo de massa seca da parte aérea
do capim-Marandu (Figuras 4a e 4b). Isto confirma observacdo de Monteiro et al. (1980), que na
utilizacdo do adubo nitrogenado € necesséario cuidar do suprimento de potassio, para que ndo haja
limitagdo de resposta da graminea forrageira ao nitrogénio. Resultados similares foram relatados
também por Lavres Jr. e Monteiro (2002), que constataram na combinagdo de altas doses de
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nitrogénio (33 mmol L™) e de baixas doses de potassio (0,5 mmol L™) baixo incremento na
producdo de massa seca da parte aérea, diferente de quando ambos 0 potéssio e o nitrogénio
foram adicionados em altas doses (33 e 11 mmol L™) na solucéo nutritiva, que possibilitavam
maximizar a producdo de massa seca da parte aérea do capim-Mombaca. Também Cherney,
Ketterings e Orloski (2004) encontraram baixa producdo de massa seca da graminea Phalaris
arundinaceae, mesmo em mais elevadas doses de nitrogénio combinadas com mais baixas doses
de potassio.

Schiavuzzo, Monteiro e Lavres Jr. (2000), cultivando o capim-Marandu e utilizando doses
de nitrogénio até 33 mmol L™ em solucéo nutritiva trocada a cada 14 dias, observaram ajuste
linear no incremento da produgdo de massa seca da parte aérea. Como 0s autores trabalharam
com a solucdo de Hoagland e Arnon (1950) é provavel que o potassio tenha limitado a expressdo
de maior potencial de produgéo da planta forrageira, uma vez que estava na concentracdo de
6 mmol L™ na solugéo nutritiva.

Fitzpatrick e Guilard (2004), avaliando a resposta do Kentucky bluegrass (Poa pratensis)
a aplicacdo de doses de nitrogénio e doses de potassio na recuperagdo e eficiéncia do nitrogénio,
encontraram que em baixas doses de potassio a eficiéncia do uso de nitrogénio foi cerca de
5 gramas de massa seca por grama de nitrogénio aplicado, enquanto que em mais elevadas doses
de potéassio essa eficiéncia aumentou para mais de 12 gramas massa seca por grama de nitrogénio
aplicado. Acrescentaram que a recuperagdo de nitrogénio em baixas doses de potassio foi cerca
de 30% e em mais altas doses de potassio essa recuperacdo aumentou para 55%. Esses autores
concluiram ainda que mais elevadas doses de potassio ajudam a reduzir a poluicdo pelo
nitrogénio, devido maior eficiéncia do uso e recuperacao de nitrogénio pela planta.

A maior producdo de massa seca da parte aérea, no segundo corte do capim-Marandu, foi
resultado da utilizacdo das reservas das raizes para emissdo de novos perfilhos (60%) e folhas
(68%) mais no segundo corte, em relagéo ao primeiro. Tal fato pode ser comprovado pela alta
correlagdo positiva entre tais atributos com a producéo de massa seca da parte aérea, como esta
mostrado na Tabela 2. Lavres Jr. e Monteiro (2002) também constataram mais elevada producédo
de massa seca da parte aérea no segundo corte do que no primeiro corte das plantas. Abreu et al.
(2004), trabalhando com doses de nitrogénio e potassio e idades de rebrota no capim-Quicuio da
Amazénia (Brachiaria humidicola), também observaram maior producdo de massa seca da parte

aerea no segundo corte da graminea.
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O crescimento das plantas estd condicionado primariamente & obtencdo de energia
proveniente da radia¢do solar, que deve ser interceptada pela area foliar, a qual € influenciada
pelo niamero de perfilhos e de folhas. As folhas sdo o principal constituinte da area
fotossinteticamente ativa e eficiente, e séo produzidas de acordo com a programagdo morfogénica
das plantas que sofre influéncia direta de fatores de ambiente (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996).
Assim, para o incremento da massa seca da parte aérea das gramineas forrageiras torna-se
necessario o suprimento racional de doses nitrogénio combinadas com doses de potassio, com o
objetivo de maximizar o numero de perfilnos e folhas, responsaveis por esse aumento de
producéo de massa seca.

A formacdo e o desenvolvimento de sucessivos perfilhos, processo relacionado com o
aparecimento de folhas, por sua vez, determina o incremento da producdo de massa seca das
plantas forrageiras (LEMAIRE; AGNUSDEI, 2000). Assim, se para cada folha nova surgida
existe uma gema axilar capaz de originar um novo perfilho, o aparecimento de folhas pode ser
considerado a caracteristica central da morfogénese, e o incremento da massa seca 0 somatério

das producoes de perfilhos individuais formadores das plantas.

Tabela 2 - CorrelacOes de Pearson entre producdo de massa seca da parte aérea (MSPA), nimero de perfilhos (NP),
namero de folhas (NF) e area foliar (AF), no primeiro (1) e segundo (2) cortes do capim-Marandu,
submetido a combinacgdes de doses de nitrogénio e potassio na solugdo nutritiva

MSPA1 MSPA2 NP1 NP2 NF1 NF2 AF1 AF2

MSPA1 -

MSPA2 0,99*** -
NP1 0,94***  0,94*** -
NP2 0,96*** 0,96*** 0,97*** -
NF1 0,92*** (0,92*** 0,98*** 0,96*** -
NF2 0,96*** 0,96*** 0,98*** 0,99*** 0,96*** - - -
AF1 0,98*** 0,98*** 0,95*** 0,95*** 0,96*** 0,95*** - -
AF2 0,99*** 0,99*** 0,96*** 0,95*** (,95*** (0,98*** (,98*** -

*** significativo a 0,1% de probabilidade

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio foi significativa para a producéo de
massa seca de raizes (Figura 5). Na comparacdo da combinagdo das mais baixas doses (N=2 e
K=0,5 mmol L™) com as mais altas doses (N=33 e K=11 mmol L™) de nitrogénio e potassio na
solugdo nutritiva a producdo de massa seca de raizes aumentou 37 vezes. As doses de nitrogénio
e de potassio recomendadas por Hoagland e Arnon (1950) proporcionam 65% menos massa seca
de raizes que as maximas doses de nitrogénio e potassio utilizadas. Marschner (1995) relatou que
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0 suprimento de nutrientes altera fortemente o crescimento e a morfologia das raizes e o efeito é
mais marcante para o fornecimento de nitrogénio, e acrescentou que a mais elevada dose de
aménio do que nitrato promove o incremento da producdo de massa seca de raizes. Brower
(1962) relacionou a falta de nitrogénio com o crescimento radicular estando ligado com o

acumulo de carboidratos na auséncia de nitrogénio, tanto na parte aérea como nas raizes.

MSR (g/vaso)

MSR = -1,2268 + 0,7298K — 0,0609K? + 0,6751N —
0,0171N? + 0,0361NK (R? = 0,85)

Figura 5 - Massa seca de raizes (MSR) do capim-Marandu, submetido a combinacBes de doses de nitrogénio e
potéssio na solucdo nutritiva

Nas doses mais baixas de potassio, além da menor massa radicular do que em altas doses
desse nutriente, as raizes apresentaram-se quebradicas e raquiticas, desfazendo-se facilmente com
as sucessivas lavagens, mostraram ainda aspecto melado e forte odor caracteristico de material
em decomposicdo. Ferrari Neto, Faquin e Vale (1994), em trabalho com gramineas forrageiras,
relataram que a fragilidade das raizes ocorreu devido a absorcéo e translocacdo do potéssio para a
parte aérea em intenso crescimento, porém, em quantidades insuficientes para exercer a fungdo de
transportador de fotoassimilados até o sistema radicular. Conforme esses autores, a omissao de
potéassio proporcionou reducdo significativa na producdo de massa seca da parte aérea e,
principalmente, na massa seca das raizes. Tal resposta também pOde ser observada no presente
trabalho (Figura 5), comprovando ser o potassio um nutriente potencializador da biomassa
radicular.

O nitrogénio e o potéssio sdo 0s nutrientes absorvidos em maiores quantidades pelas

plantas na interface solo-raiz. O processo de absorcdo desses nutrientes depende da espécie de
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planta, das caracteristicas quimicas da solug&o, da interface solo-raiz e do historico nutricional da
planta (SUBASINGHE, 2006). Estudos mostraram que a absorc¢do de nitrato estimula a absorcao
de K' em varios cultivos, sugerindo que o ion NOs favorece a absorcdo do K' e/ou o seu
transporte (ZSOLDOS et al., 1990; SUBASINGHE, 2006).

Avaliando o capim-Tanzania com relacdo a interacdo doses de potassio x doses de
magnésio, Monteiro e Consolmagno (2008) verificaram que a maxima producdo de massa seca
de raizes foi obtida com o fornecimento da dose de potassio de 8,4 mmol L™ com a dose de
magnésio de 1,9 mmol L™, sendo, provavelmente, a demanda por potéssio limitada pela dose de
nitrogénio de apenas 15 mmol L™ E possivel que a demanda por potassio para a méaxima
producdo de massa seca de raizes seria maior caso tivesse sido fornecida mais alta dose de
nitrogénio na solugéo nutritiva que a dose recomendada por Hoagland e Arnon (1950).

O suprimento de potassio, independente da dose, associado a baixa dose de nitrogénio nao
permite alcancar elevada producdo de massa seca do capim, enquanto que altas doses de potéssio
combinadas com altas doses de nitrogénio interagem para proporcionar elevadas producées de
massa seca da parte aérea das raizes (Figuras 4 e 5). Desse modo, 0s resultados reportados no
presente trabalho comprovam mais uma vez a importancia do equilibrio no suprimento de
nitrogénio e potassio, para alcancar 6tima produtividade da planta forrageira.

Pela constatacdo dos pontos de maxima produgdo da massa seca da parte aérea e de raizes,
nameros de perfilhos e de folhas e area foliar torna-se nitido que as doses de nitrogénio e potassio
da solucdo de Hoagland e Arnon (1950) ndo sdo suficientes para que a Brachiaria brizantha cv.
Marandu expresse todo seu potencial produtivo. Para maximizar essas caracteristicas
morfogénicas e produtivas do capim-Marandu sdo necessarias doses bem mais elevadas que as
daquela solugéo.

Para o comprimento total e o comprimento especifico radicular foi observada
significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio na solugdo nutritiva (Figura
6). Na combinagdo das mais baixas doses de nitrogénio e potassio (2 e 0,5 mmol L™), o
comprimento total de raizes foi 99 m por vaso, enquanto na combinacdo das mais altas doses de
nitrogénio e de potéssio (33 e 11 mmol L™) foram totalizados 141 m por vaso. Por sua vez, na
combinacdo da mais alta dose de nitrogénio com a mais baixa de potéssio (33 e 0,5 mmol L™) o
comprimento total radicular foi 685 m por vaso. Os resultados de comprimento total radicular
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comprovam gue o sistema radicular atinge maior comprimento quando a planta esta deficiente em

nitrogénio e/ou potassio.
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Figura 6 - Comprimento total radicular (a) e comprimento especifico radicular (b) do capim-Marandu submetido a
combinaces de doses de nitrogénio e potassio na solucdo nutritiva

Lavres Jr. e Monteiro (2003) constataram que 0 comprimento total das raizes foi
incrementado em 80% quando se comparou a combinagdo das mais baixas doses de nitrogénio e
de potéssio com a combinacgdo das mais altas doses desses dois nutrientes e que para a obtencéao
do méaximo comprimento total das raizes do capim-Mombaca seria necessario o fornecimento de
mais altas doses de nitrogénio na solugdo nutritiva e de potéassio na dose de 11 mmol L™
(5 mmol L™* a mais que a dose recomendada por Hoagland e Arnon (1950). Isto estéd em
consonancia com o relatado por Marschner (1995), que o nitrogénio é o principal nutriente
modulador do sistema radicular.

Batista e Monteiro (2006), estudando as combinagdes de doses de nitrogénio e enxofre no
capim-Marandu, observaram que a interacdo doses de nitrogénio x doses de enxofre nédo foi
significativa para o comprimento total radicular, o qual foi alterado apenas pelas doses de
nitrogénio, com a obtencdo do ponto de maximo na dose desse nutriente de 29 mmol L™. Esses
autores verificaram aumento de 8,4 vezes, quando compararam a mais baixa dose de nitrogénio
(1 mmol L) com a dose relativa ao ponto de méaximo comprimento radicular. Essas constatacdes
estédo de acordo com Marschner (1995), que relatou ter o suprimento de nutrientes potencial para

alterar sensivelmente o crescimento e a morfologia das raizes.
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O comprimento especifico radicular (razdo entre o comprimento total radicular e a massa
seca de raizes) atingiu o valor minimo nas combinagdes das mais altas doses de nitrogénio e
potassio na solucdo nutritiva (Figura 6b). O comprimento especifico foi diminuindo & medida que
se aumentavam as doses de potassio, expressando o maior diametro médio das raizes ou
espessura das raizes (raizes mais grossas) e corroborando as afirmagdes de Fitter (1996), Lavres
Jr. e Monteiro (2003) e Batista e Monteiro (2006), que alto comprimento especifico revela
estarem as raizes mais finas buscando nutrientes, em condi¢Ges de baixa disponibilidade de
nutrientes.

Para a superficie total e a superficie especifica radicular foi observada significancia para a
interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio na solucgdo nutritiva (Figura 7). Comparando-se
a combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio, com a combinacdo das mais
altas doses de ambos os nutrientes pode-se constatar o incremento de 7,2 vezes na superficie total
radicular. Quando se compara a combinacdo das menores doses de nitrogénio e de potassio com
as doses que promoveram maxima superficie radicular (N=33 e K=0,5 mmol L™) constata-se
incremento de 9,6 vezes. Nas doses recomendadas por Hoagland e Arnon (1950), de nitrogénio e
de potéssio de 15 e 6 mmol L™, respectivamente, a superficie radicular foi 1,6 vezes menor do
que aquela obtida na combinagdo das mais altas doses de nitrogénio e de potassio.
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Lavres Jr. e Monteiro (2003), comparando a superficie de raizes na combinacdo das mais
baixas doses de nitrogénio e de potassio na solugdo com as mais elevadas doses de ambos,
constataram incremento de seis vezes na superficie radicular. Quando a comparagdo esteve entre
as doses de nitrogénio e potéssio na solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), com as doses
mais elevadas de nitrogénio e de potassio esse aumento correspondeu a 68%. Batista e Monteiro
(2006) relataram efeito benéfico das doses de nitrogénio na superficie radicular do capim-
Marandu, com os resultados ajustando-se ao modelo quadratico de regressdao e o ponto de
méxima superficie de raizes foi encontrado com a dose de nitrogénio de 32 mmol L™,

A superficie especifica radicular (razdo entre a superficie total radicular e a massa seca de
raizes) atingiu o valor minimo na combinagdo das mais altas doses de nitrogénio e potéssio na
solucdo nutritiva (Figura 7b). Quando o potassio foi fornecido nas mais baixas doses, mantendo-
se 0 nitrogénio nas mais altas doses, foram observados incrementos de até quatro vezes na
superficie especifica em relacdo a mais alta dose de potéssio na solugdo nutritiva. Isto foi devido
as baixas produgdes de massa seca de raizes, que ocorreram nas mais baixas doses de potéssio.
Lavres Jr. e Monteiro (2003) ndo encontraram significancia para interagdo doses de nitrogénio x
doses de potéassio para a superficie especifica do capim-Mombaca, que foi influenciada tanto
pelas doses de nitrogénio quanto de potassio, com pontos de minima superficie especifica de
raizes para 0 nitrogénio e o potéssio nas doses de 21 e 7 mmol L™, respectivamente.

O desenvolvimento do sistema radicular foi bem modificado pelas doses de nitrogénio e
de potéssio na solucdo nutritiva. Observando-se as Figuras 5, 6 e 7, constata-se que o suprimento
de nitrogénio dependeu da combinacdo com o fornecimento de potéssio para influir no
desenvolvimento das raizes, e que a solugdo recomendada por Hoagland e Arnon (1950) ndo
atende as exigéncias do sistema radicular, no que diz respeito & maximizacdo dos atributos

radiculares.

3.4  Conclusdes

As combinagdes de doses de nitrogénio e de potéssio promoveram alteragdes nas
caracteristicas morfogénicas e produtivas da Brachiaria brizantha cv. Marandu;

As doses de nitrogénio e de potéssio necessérias para maximizar as caracteristicas
morfogénicas e produtivas do capim-Marandu foram mais elevadas que as Hoagland e Arnon
(1950);
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As doses de nitrogénio e de potassio que maximizaram caracteristicas morfogénicas e

produtivas do capim-Marandu foram de 30 e 9 e 33 e 11 mmol L™, respectivamente.
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4 FORNECIMENTO DE NITROGENIO E POTASSIO E A NUTRICAO MINERAL
NESSES NUTRIENTES NO CAPIM-MARANDU

Resumo

As adubagdes nitrogenada e potassica podem influenciar a producéo do capim-Marandu e,
também, alterar o estado nutricional das plantas. Assim, objetivou-se avaliar o efeito das
combinacgdes de doses de nitrogénio e de potassio nas concentragdes de nitrogénio total, potassio,
nitrato e aménio nas laminas de folhas recém-expandidas e nas raizes, no valor SPAD, na
atividade da enzima redutase do nitrato e na distribui¢cdo do nitrato e aménio nas partes do capim-
Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) submetido a combinagdes de doses de nitrogénio e
potassio, em solucdo nutritiva. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, empregando-
se silica como substrato, no periodo do verdo. Utilizou-se o esquema fatorial 5° fracionado, com
13 combinagdes de nitrogénio e potassio, as quais foram distribuidas segundo o delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repeticGes. Foram realizados dois cortes nas plantas. A interacdo
doses de nitrogénio x doses de potéssio foi significativa para a concentragcdo de nitrogénio,
potassio, nitrato e amonio nas laminas de folhas recém-expandidas e nas raizes. A enzima
redutase do nitrato teve sua atividade aumentada pelas doses de nitrogénio e potassio. A
distribuicdo percentual de nitrato e amonio se deu na seguinte ordem: colmos+bainhas > laminas
de folhas recém-expandidas > folhas em expansdo > ldminas de folhas maduras, evidenciando os
colmos+bainhas como parte da planta com acumulagdo de nitrato e aménio e de baixa atividade
da enzima redutase do nitrato. As doses de nitrogénio se mostraram moduladoras do valor SPAD.
As combinagdes de doses de nitrogénio e de potéssio afetaram a nutrigdo mineral do capim-
Marandu, modificando as concentragdes de nitrogénio, amdnio, nitrato e potéssio. A atividade da
redutase do nitrato se correlacionou com as concentragdes de nitrato e de amonio nas laminas de
folhas recém-expandidas. A concentracdo de nitrato na parte aérea foi mais alta que a de amdnio,
enquanto nas raizes ocorreu o inverso.

Palavras-chave: Amonio; Brachiaria brizantha; Folha diagndstica; Nitrato; Redutase do nitrato;
SPAD

NITROGEN AND POTASSIUM SUPPLY AND THESE NUTRIENTS MINERAL
NUTRITION IN MARANDU PALISADEGRASS

Abstract

Nitrogen and potassium fertilizations may influence Marandu palisadegrass forage vyield,
and also change the mineral nutrition status of the plants. The objective was to study the effects
of nitrogen rates and potassium rates combinations on the concentrations of nitrogen, potassium,
nitrate and ammonium in the recently expanded leaf laminae and roots, SPAD value, nitrate
reductase activity, and nitrate and ammonium distribution in parts of Marandu palisadegrass
(Brachiaria brizantha Marandu cultivar) in response to nitrogen and potassium rates in the
nutrient solution. The experiment was carried out in a greenhouse, with nutrient solution in a
ground quartz substrate, during the Summer season. A fractionated 57 factorial was used, with 13
nitrogen and potassium rates combinations, which were set in a randomized block design, with
four replications. Two harvests were done in plants. Nitrogen rates x potassium rates interaction
was significant for nitrogen, potassium, nitrate and ammonium concentrations in the recently
expanded leaf laminae and in the roots. Increasing rates of both nitrogen and potassium increased
nitrate reductase activity. Nitrate and ammonium contents in plant shoots were distributed
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following the order: culms+sheaths > recently expanded leaf laminae > emergent leaves > mature
leaf laminae, and culms+sheaths accumulated both nitrate and ammonium and had low nitrate
reductase activity. Nitrate rates highly affected SPAD values. Nitrogen and potassium affected
the mineral nutrition status of Marandu palisadegrass by changing nitrogen, ammonium, nitrate
and potassium concentrations. Nitrate reductase activity highly correlated with nitrate and
ammonium concentrations in the recently expanded leaf laminae. Nitrate concentration was
higher than the ammonium concentration in shoots, whereas the contrary occurred in the roots.

Keywords: Ammonium; Brachiaria brizantha; Diagnostic leaf; Nitrate; Nitrate reductase; SPAD
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4.1  Introdugédo

A variacdo na disponibilidade de nutrientes no substrato usualmente promove alteragdes
no desenvolvimento das plantas, com reflexos diretos na nutricdo do vegetal e consequentemente
na producdo de massa seca. Assim, o fornecimento de nutrientes é, muitas vezes, indispensavel
para nutrir adequadamente e atingir o rendimento maximo das plantas. O nitrogénio e o potassio
sdo o0s nutrientes absorvidos em maiores quantidades pelas plantas e que, portanto, necessitam de
atencdo especial quando se busca obter patamares de producéo.

A adubacdo é um procedimento indispensavel para a manutencdo de adequado estado
nutricional das plantas e obtencdo de altos rendimentos de massa seca. O nitrogénio é importante
por ser componente de amino&cidos, proteinas, cidos nucleicos, horménios, clorofila e de outros
compostos organicos, e constitui-se no nutriente de maior impacto na producdo de massa das
plantas forrageiras. O potassio também tem influéncia direta na producdo de forragem, pois
participa na fotossintese e estd envolvido em reac¢Bes bioquimicas componentes do metabolismo
vegetal, € ativador de mais de 60 enzimas e esta relacionado ao metabolismo do nitrogénio.

Toda a dindmica desses nutrientes na planta deve ser conhecida, a fim de se entender
melhor as interagOes e aperfeicoar o uso dos fertilizantes nitrogenados. Dada a sua importancia, o
nitrogénio tem sido intensamente estudado no sentido de maximizar a eficiéncia do seu uso. Para
tanto, tem-se procurado melhorar a sua absorcao pelos vegetais, utilizando fontes que fornegam
formas nitricas e/ou amoniacais e entender seu metabolismo no interior da planta.

Considerando o fato de que as concentragdes dos nutrientes no tecido vegetal tém estreita
relagio com a producdo da planta forrageira, as demandas pelos conhecimentos dessas
concentragdes Sdo necessarias, visto que a determinacdo das concentra¢fes de nitrogénio total,
nitrato e amdnio, bem como de potassio para as plantas forrageiras reflete o estado nutricional
das plantas forrageiras, que por sua vez ocasiona, usualmente, variacbes em suas caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas, nutricionais e qualitativas.

A principal forma de aquisicdo de nitrogénio pelas plantas é a nitrica, porém para ser
utilizado o nitrato necessita ser reduzido, em um processo dependente de energia e mediado pelas
enzimas redutase do nitrato e redutase do nitrito, enquanto o amonio dispensa essa etapa para ser
assimilado. A enzima redutase do nitrato, que é considerada a enzima chave na regulagdo do

metabolismo do nitrogénio tem sua atividade influenciada pelo estado nutricional da planta, que
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merece atengdo, visto que a mais elevada atividade dessa enzima significa maior capacidade em
responder a adubag&o nitrogenada.

Em média, a eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio pelas plantas é de aproximadamente
33%. Buscando ferramentas e alternativas para maximizar o uso de fertilizantes, principalmente o
nitrogenado, o monitoramento do teor de clorofila e da assimilagdo do nitrogénio por meio da
avaliacdo da atividade da enzima redutase do nitrato tém se mostrado como indices de alta
precisdo para o manejo da fertilizacdo nitrogenada.

Desta forma, formulou-se a hipotese que as doses de nitrogénio e de potassio interagem,
promovendo alteragcdes nos aspectos da nutricdo nesses nutrientes na Brachiaria brizantha cv.
Marandu. Objetivou-se avaliar o efeito das combinagdes de doses de nitrogénio e de potéssio em:
a) concentragdes de nitrogénio total, potassio, nitrato e amdnio nas I&minas de folhas recém-
expandidas e nas raizes; b) valor SPAD; c) atividade da enzima redutase do nitrato e d)
distribuicdo do nitrato e amonio nas partes da planta forrageira.

4.2  Material e Métodos

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, em Piracicaba-SP, em vasos com
capacidade de 3,6 L, tendo silica como substrato e utilizando a graminea forrageira Brachiaria
brizantha Stapf. cv. Marandu.

Foram estudadas as combinages de cinco doses de nitrogénio (2; 8; 15; 24 e 33 mmol L™)
com cinco doses de potéssio (0,5; 3,0; 6,0; 8,5 e 11,0 mmol L™), em esquema fatorial 5
fracionado, como descrito por Littell e Mott (1975). As 13 combinagdes das doses de nitrogénio
com as de potéssio na solucdo nutritiva, em mmol L™, foram: 2,0e0,5;2,0e6,0; 2,02 11,0: 8,0 e
3,0;8,0e8,5;150¢€0,5; 15,0 e 6,0; 150 e 11,0; 24,0 e 3,0; 24,0 e 8,5; 33,02 0,5; 33,0e 6,0 €
33,0 e 11,0. As doses dos demais nutrientes nas solugdes foram as recomendadas por Hoagland e
Arnon (1950). As solugdes nutritivas foram preparadas como mostrado na Tabela 1, mantendo-se
constante a relagdo nitrato:amdnio em 1,8:1,0 (64,4% N-NOj3 e 35,6% N-NH,"). O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

As sementes do capim foram colocadas para germinar em bandejas plasticas, contendo
areia lavada em agua corrente e agua desionizada. A areia foi mantida Umida com &gua
desionizada e aos 16 dias apds a semeadura, transplantaram-se 15 mudas para cada vaso, as quais

foram desbastadas até ficarem cinco plantas de capim-Marandu em cada vaso. Apos o transplante



57

e durante trés dias, cada vaso recebeu 1 L de solugdo diluida a 1/3 da concentracdo total
correspondente a cada combinagéo estudada. A partir do quarto dia, a solugdo com concentragdo

definitiva foi adicionada.

Tabela 1 - Volumes das solucdes estoques empregados no preparo das solugdes nutritivas para as doses de
nitrogénio e potassio

Combinacdes de doses de nitrogénio e potassio (mmol L™)
2N 8N 15N 24N 33N

Solugbes ™ ek 11K 3K 85K 0BK 6K 1K 3K 85K O0BK 6K _1IK
Volumes (mL L'l)
NH.NO; 021 071 071 286 286 484 534 534 854 854 1125 1175 1175
Ca(NOs), 054 029 029 114 114 241 216 216 346 346 5 475 475
KH,PO, 05 1 1 1 1 05 1 1 1 1 05 1 1
NHHPO, 1 - ; ; ; 1 - ; ; ; 1 - ;
CaCl, 446 471 471 386 386 26 284 284 154 154 - 024 024
KCl . 5 10 2 75 - 5 10 2 75 - 5 10
MgSO, 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Micro-Fex* 1 1 1 11 101 1 11 101 1
FeEDTA** 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1
Pressao
Osmética 0,552 0,798 1,044 0756 1,002 0,780 1,025 1271 1,035 1,281 1,095 1340 1,586
(atm)

* Com excecdo das solucdes de micronutrientes e do fosfato de aménio (0,5 mol L™), as solucdes estoque tiveram
concentragdo de 1 mol L™.

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

*** Dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissédico em 286 mL de NaOH 1 mol L, misturando-se 24,0 g de
FeS0O,4.7H,0, arejando-se por uma noite e completando-se a 1 L de 4gua desionizada.

Dois cortes das plantas foram realizados, sendo o primeiro aos 46 dias apds o transplantio
das mudas e o segundo 30 dias apds o primeiro corte. Cortaram-se as plantas a 4 cm de altura do
solo e o material colhido foi separado nas fragOes: folhas emergentes (FE), ldminas das duas
folhas recém-expandidas (LR), laminas das folhas maduras (LM) e colmos+bainhas (CB) . Todo
0 material vegetal foi colocado para secagem em estufa de ventilacdo forgada a 70 °C, até massa
constante.

Cada componente da parte aérea e as raizes foram moidos em moinho do tipo Wiley,
sendo as amostras acondicionadas em sacos plasticos e levadas para determinacdo das
concentragdes de nitrogénio e potéassio, conforme método descrito por Sarruge e Haag (1974). O
nitrogénio foi determinado pelo método analitico semi-micro Kjeldahl, apds digestao sulfurica,
enquanto a digestdo nitrico-percléorica foi realizada para a preparacdo dos extratos contendo
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potassio em solugdo. Para determinacdo de potassio, utilizou-se o método de fotometria de
chama, enquanto para a determinagdo das concentracdes de amonio e nitrato nas laminas de
folhas recém-expandidas, utilizou-se metodologia relatada por Tedesco, Volkweiss e Bohnen
(1985).

A avaliagédo da enzima redutase do nitrato e as leituras SPAD foram realizadas no mesmo
dia. As leituras SPAD obtidas pelo Chlorophyll Meter SPAD-502 (MINOLTA CAMERA Co.,
1989), em duas laminas de folhas recém-expandidas, de cinco plantas por vaso, computando-se a
media de dez medicdes. A atividade da redutase do nitrato in vivo foi determinada de acordo com
0 método descrito por Mulder, Boxma e van Venn (1959), aos 18 dias apds o transplante das
mudas e aos 17 dias ap0s o primeiro corte das plantas, coletando-se as amostras do terco médio
das laminas de folhas recém-expandidas, evitando-se a nervura central.

Os resultados receberam tratamento estatistico, com o emprego do Statistical Analysis
System (SAS, 1996), adotando-se o nivel de 5% de significAncia. Inicialmente, foi realizada a
analise de variancia e, quando ocorria significAncia do teste F para a interacdo doses de
nitrogénio x doses de potassio efetuou-se o estudo de regressdo polinomial, por meio do
procedimento RSREG. Os pontos de maxima e minima resposta para as doses de nitrogénio e
potassio foram obtidos na analise de superficie de resposta efetuada pelo SAS. Para as variaveis-
resposta nas quais a interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio ndo foi significativa,
efetuou-se a andlise de regressdo para as doses de cada nutriente. Os pontos de maxima resposta
foram obtidos por meio de derivadas das equagdes de segundo grau. Também, procedeu-se ao

estudo das correlagBes entre as varidveis avaliadas.

4.3  Resultados e Discussao

O valor SPAD, avaliado durante o primeiro e segundo crescimentos do capim-Marandu,
ndo apresentou significancia para a interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio. Entretanto,
respostas significativas foram observadas para as doses individuais de nitrogénio, com o0s
resultados ajustando-se aos modelos quadratico e linear de regressdo, no primeiro e segundo

periodos de crescimento, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 — Valor SPAD no primeiro (a) e segundo (b) periodos de crescimento do capim-Marandu, em fungéo das
doses de nitrogénio na solugdo nutritiva

Os valores SPAD nas laminas de folhas recém-expandidas atingiram valor maximo de
55 unidades SPAD na dose de nitrogénio de 29 mmol L™, no primeiro crescimento do capim-
Marandu. Comparando-se o ponto de méximo com a dose de nitrogénio de 2 mmol L%,
constatou-se redugdo de 58% no valor SPAD, comprovando a estreita relagéo existente entre o
valor SPAD e o suprimento de nitrogénio.

Lavres Jr. e Monteiro (2002) constataram que, no primeiro crescimento, o valor SPAD do
capim-Mombaca na concentracdo de 2 mmol L™ atingiu valor correspondente & 45% (47 — 21
unidades SPAD) do valor SPAD, obtido na concentracdo mais alta de nitrogénio (33 mmol L)
empregada no estudo. Santos (1997) observou que os valores SPAD para a Brachiaria
decumbens foram de 17 e 50 e 24 e 52 para a condicdo de omisséo e aplicacéo de nitrogénio as
quais corresponderam as doses de nitrogénio de 24 e 32 mmol L™, no primeiro e segundo
crescimentos, respectivamente. O maximo valor de 55 unidades SPAD observado no primeiro
crescimento do capim-Marandu, € muito préximo daquele verificado por Lavres Jr. e Monteiro
(2006) no capim-Aruana, que apresentou maximo de 52 unidades SPAD nas LR, quando a dose
de nitrogénio foi de 33 mmol L™.

O valor SPAD no segundo periodo crescimento variou entre 27 e 39 unidades SPAD,
guando se considera das mais baixas para as mais altas doses de nitrogénio. As leituras SPAD nas
folhas do capim, no segundo periodo de crescimento mostraram mais baixos valores do que no

primeiro crescimento, e isto pode ter sido devido a maior producéo de massa seca da parte aérea
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no segundo periodo de crescimento, diminuindo a intensidade do verde das folhas. Rajcan,
Dwyer e Tollenaar (1999) relataram que a concentracdo de macronutrientes, especialmente o
nitrogénio, existentes nas folhas € variavel que pode ser correlacionada com o teor de clorofila no
tecido foliar. Segundo Bullock e Anderson (1998), mais clorofila é sintetizada com o aumento da
disponibilidade de nitrogénio para a planta, resultando em incremento na intensidade do verde
nas folhas. Porém, esse aumento no teor de clorofila ocorre até atingir patamar denominado ponto
de maturidade fotossintética, que se mantém invaridvel, mesmo com mais incremento na
concentracdo de nitrogénio na planta (SCHEPERS et al., 1992; COSTA et al., 2001). Esse
patamar foi observado no primeiro crescimento das plantas (Figura 1a), em gque se constatou essa
estabilidade no valor SPAD, que atingiu 55 unidades e ocorreu a partir da dose de 29 mmol L™ de
nitrogénio na solucéo nutritiva.

As avaliacOes das leituras SPAD nas LR e a concentragdo de nitrogénio mostraram
correlacdo positiva com coeficientes de correlagdo de Pearson de (r = 0,94** e 0,87**), para 0
primeiro e segundo crescimentos do capim, respectivamente. Outros autores também constataram
correlacdo positiva entre teor de clorofila na folha e concentragdo de nitrogénio na planta
(SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995) e com o rendimento das culturas (SMEAL; ZHANG,
1994; PIEKIELEK; FOX, 1992).

O clorofilometro apresenta facilidade de operacdo, permite avaliagdes in situ e pode ser
utilizado como ferramenta auxiliar podendo identificar deficiéncia de nitrogénio. Como
observado na Figura 1, as mais baixas doses de nitrogénio (0 a 2 mmol L™) apresentaram valores
SPAD variando de 20 a 30 unidades SPAD, enquanto que as mais altas doses de nitrogénio
(29 a 33 mmol L) apresentaram valores SPAD variando de 40 a 55 unidades SPAD no capim-
Marandu.

A constatacdo de que as concentracdes de nitrogénio no tecido vegetal e de clorofila
correlacionam-se positivamente com o valor SPAD foi relatada por, foi relatada por Marquard e
Tipton (1987) estudando doze culturas, Piekielek e Fox (1992) e Blackmer e Schepers (1995) em
milho (Zea mays), Guimaraes et al. (1999) em tomateiro (Lycopersicum esculentum), Yamamoto
et al. (2004) em sorgo (Sorghum bicolor) e feijdo guandu (Cajanus cajan), Lavres Jr. e Monteiro
(2006) no capim-Aruana e Lavres Jr., Monteiro e Schiavuzzo (2008) no capim-Marandu.

O clorofilometro foi capaz de identificar plantas deficientes em nitrogénio, podendo ser

utilizado para predizer o aparecimento inicial da deficiéncia de nitrogénio no capim-Marandu.
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Trabalhos que reportem valores SPAD criticos para plantas forrageiras sdo escassos. Colozza et
al. (2000) constataram valores criticos de nitrogénio variando entre 32 e 39 unidades SPAD para
0 capim-Mombaca. Lavres Jr. e Monteiro (2006) indicaram valores criticos de concentracdo de
nitrogénio nas LR variando de 29 a 34 g kg®, correspondendo a valores criticos SPAD,
respectivamente, de 49 a 43, para 0 primeiro e segundo crescimento do capim-Aruana.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio foi significativa para a concentracao
de nitrogénio nas LR coletadas nas ocasifes do primeiro e segundo periodos de crescimento do
capim-Marandu (Figura 2). A concentragdo de nitrogénio na primeira coleta das laminas de
folhas recém-expandidas foi de 11 g kg™ na combinacéo de 2 e 0,5 mmol L™ de nitrogénio e
potéssio. Quando o nitrogénio e o potassio foram supridos nas doses de 33 e 0,5 mmol L™, a
concentracdo de nitrogénio atingiu 44 g kg™, constatando-se incremento de quatro vezes. Batista
e Monteiro (2007) também constataram que a concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas
recém-expandidas foi estritamente relacionada ao suprimento de nitrogénio na solucao nutritiva,
e observaram variacdo de 16 a 26 g kg™ no capim-Marandu, com o suprimento das mais baixas
até as mais altas doses de nitrogénio (1 a 33 mmol L™).
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Figura 2 — Concentracdo de nitrogénio (N) nas Iaminas de folhas recém-expandidas (LR), no primeiro (a) e segundo
(b) cortes do capim-Marandu, em funcdo das combinagdes de doses de nitrogénio e de potéssio na solucao
nutritiva

Em estudo de doses de nitrogénio em pastagem de capim-Marandu, Oliveira et al. (2005)

também verificaram mais alta concentracdo de nitrogénio na parte aérea da planta com o
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incremento no fornecimento de nitrogénio. Neste mesmo sentido, Braga (2001) observou que a
concentracdo de nitrogénio no capim—Mombaca, aumentou com a aplicacdo de doses do
fertilizante nitrogenado. Ferragine e Monteiro (1999), Cherney, Ketterings e Orloski (2004) e
Batista e Monteiro (2007) também relataram influéncia das doses de nitrogénio na concentracdo
do nutriente nas folhas das plantas.

Pode-se constatar na Figura 2 que nas mais altas doses de nitrogénio a concentracdo de
nitrogénio nas LR diminuiu com o aumento das doses de potassio. Também Lavres Jr. e Monteiro
(2002) relataram que na mais alta dose de nitrogénio (33 mmol L), quando o potassio variou da
mais baixa (0,5 mmol L™) para a mais alta dose (11 mmol L™), diminuiu a concentracéo de
nitrogénio nas LR do capim-Mombagca. Isto certamente é resultante do efeito de diluicdo do
nitrogénio no tecido vegetal, proporcionado pelo aumento na producdo de massa seca da parte
aérea, a medida que as doses de potassio sao aumentadas.

Cherney, Ketterings e Orloski (2004) estudaram as adubac@es nitrogenada e potassica em
Phalaris arundinaceae e constataram que, com o0 incremento na dose de nitrogénio tanto a
concentracdo de nitrogénio nas folhas quanto a producdo de massa seca mostraram aumentos
significativos. Esses autores concluiram que a adubacgdo nitrogenada, em relacdo & adubacdo
potassica, influenciou mais a concentracdo de nutrientes e a producdo de massa seca, mas o
potassio foi fundamental para ndo limitar a resposta das plantas ao nitrogénio.

Segundo Werner et al. (1996), as concentracdes médias de nitrogénio, para obtencdo de
altas producOes de massa seca, de Brachiaria brizantha, devem mostrar valores a partir de
13 g kg™. No presente experimento foram observadas as mais baixas producdes de massa seca da
parte aérea do capim-Marandu, quando a concentracdo de nitrogénio nas LR estava ao redor de
13 g kg™. Deve-se ressaltar que a composicdo foliar para avaliacdo do estado nutricional das
plantas forrageiras, especificada por Werner et al. (1996) foi aquela que simula o animal
pastejando (brotacdo nova e folhas verdes). Lavres Jr. e Monteiro (2006) constataram mais baixa
producdo de massa seca da parte aérea quando a concentracdo de nitrogénio era de 14 g kg™, no
capim-Aruana. Também Batista e Monteiro (2007) encontraram mais baixa producdo de massa
seca da parte aérea quando a concentragdo nitrogénio foi de 16 g kg™ nas LR do capim-Marandu,
no primeiro corte das plantas.

As doses de nitrogénio e potassio que resultaram nas mais elevadas producgdes de massa

seca da parte aérea foram mais elevadas que as estudadas no presente experimento. No entanto,
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os resultados permitiram constatar que para as mais elevadas producfes de massa seca da parte
aerea, do capim-Marandu seriam necessarias concentra¢fes de nitrogénio nas LR mais altas que
as descritas por Werner et al. (1996). Na combinacdo das mais altas doses de nitrogénio e
potassio essa concentracdo foi de 33 e 20 g kg™ de nitrogénio.

Carvalho et al. (1991) observaram que a concentragdo de nitrogénio no capim-Braquiéria
foi incrementada linearmente com a aplicagédo das doses de nitrogénio, atingindo valores de
17 a 21 g kg™ Entretanto, essa concentracdo diminuiu com o aumento da dose de potéssio na
adubacdo, em decorréncia do incremento da producdo de massa seca. Martim, Monteiro e
Carmello (1997) também constataram as mais elevadas concentragcdes de nitrogénio nas mais
baixas doses de potassio fornecidas ao capim-Coastcross (Cynodon spp), caracterizado pelo
efeito de concentragdo de nitrogénio no tecido vegetal, uma vez que as plantas pouco se
desenvolveram.

Para a concentracdo de potéssio nas LR, no primeiro e segundo cortes do capim-Marandu,
a interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio foi significativa (Figura 3). Primavesi et al.
(2005) verificaram que o capim-Marandu demandou elevadas quantidades de nutrientes,
principalmente potassio, quando recebeu doses altas de nitrogénio. Deve-se ressaltar que, para
obtencéo de elevados patamares de producdo de massa seca, a concentra¢do de potéssio no tecido
foliar ndo deve limitar os efeitos do nitrogénio como de promotor de crescimento. Na Figura 3
constatou-se que o incremento nas doses de potassio e nitrogénio promoveram mais altas
concentragdes de potassio nas LR do capim-Marandu.

No primeiro corte (Figura 3a), a concentracio de potassio nas LR variou de 2 a 25 g kg™,
quando se considera a mais baixa dose de nitrogénio (2 mmol L™) em combinagéo com a mais
baixa dose de potassio (0,5 mmol L™) e a mais alta (11 mmol L™) dose de potassio,
respectivamente. Na combinacgdo das mais altas doses de nitrogénio e de potéssio foi verificada
concentracdo de potéssio de 31 g kg™. Monteiro et al. (1995) relataram que a concentragdo de
potéassio na parte aérea do capim-Marandu, quando compararam 0s tratamentos com omissao de
potéssio com o completo, variou de 4,3 a 28,0 g kg™.

A concentragdo de potéssio nas LR foi incrementada com aumento das doses de
nitrogénio e potassio na solucdo nutritiva. Ferragine e Monteiro (1999) constataram que as mais
altas doses de nitrogénio proporcionaram as mais baixas concentracbes de potassio no capim-

Braquiaria, fato explicado pelo efeito de concentracdo de potéssio na planta, frente ao pouco
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desenvolvimento das plantas em baixas doses de nitrogénio. Fernandes e Rossiello (1985)
também relataram reducdo de 30 a 32% na concentragdo de potassio na parte aérea do capim-
Braquiéria quando as doses de nitrogénio foram incrementadas. Tal fato ndo foi observado na
Figura 3, visto que as doses de nitrogénio e potassio necessarias para a maxima concentracao de

potassio foram superiores as estudadas neste experimento.
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Figura 3 — Concentracdo de potassio (K) nas laminas de folhas recém-expandidas (LR), no primeiro (a) e segundo (b)
cortes do capim-Marandu, em func¢do das combinagdes de doses de nitrogénio e potéassio na solucdo
nutritiva

Segundo Werner et al. (1996), para obtencdo de altas produces de massa seca, da
Brachiaria brizantha, a concentracio de potéssio deve ser, pelo menos, de 18 g kg™. No presente
experimento, foram observados valores de producdo de massa seca da parte aérea intermediérias,
quando a concentracdo de potéssio estava ao redor de 18 g kg™, porém as mais elevadas
producdes de massa seca da parte aérea foram observadas quando a concentracdo de potéassio foi
mais elevada que 30 g kg™.

Vale ressaltar que o método de coleta de material vegetal descrito por Werner et al.
(1996), para avaliagcdo do estado nutricional das plantas forrageiras, foi aquele que simula o
animal pastejando (brotacdo nova e folhas verdes) e por vezes pode resultar em concentracéo de
nutrientes deferente da indicada pelas LR. Em sistemas de alta producdo de forragem, que

utilizam elevadas doses de nitrogénio, tem-se encontrado concentracfes de potassio necessarias a
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méxima producdo de massa seca na ordem de 56 g kg™ (PRIMAVESI et al., 2006) e 35 g kg™
(MATTOS; MONTEIRO, 1998;), ambos para o capim-Marandu. Essas concentragdes sdo mais
elevadas que as recomendadas por Werner et al. (1996), podendo a baixa concentracdo de
potassio estar limitando a maxima resposta produtiva das plantas ao nitrogénio.

Mattos (1997) conduziu experimento em casa de vegetacdo com solugdo nutritiva,
avaliando a diagnose nutricional do capim-Marandu. Os autores verificaram que 0 incremento
das doses de potéssio na solucdo nutritiva proporcionou aumento na produgdo de massa seca da
parte aérea, correlacionando-se com concentracdo de potassio nos componentes da parte aérea.
Constataram também que o nivel critico de potassio nas LR no primeiro e segundo cortes, foi de
23e20gkg™

Nas LR coletadas no segundo corte do capim-Marandu (Figura 3b) foram observadas
concentracdes de potédssio mais baixas as colhidas no primeiro corte, em funcdo das combinacfes
de doses de nitrogénio e de potassio. Mattos e Monteiro (1998), testando doses de potassio no
capim-Marandu, relataram também mais baixa concentracdo de potassio nas LR coletadas no
segundo corte, em relagdo ao primeiro corte. Tal fato estd em consonéncia com as mais elevadas
producbes de massa seca da parte aérea, ocasionando efeito de diluicdo do nutriente no tecido
vegetal. Os resultados comprovam que mais elevadas concentra¢es de nitrogénio e potéssio nas
LR do capim-Marandu foram necessérias para maximizagdo da producdo de massa seca da parte
aérea.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio na solugdo nutritiva foi significativa
tanto para a concentracdo de nitrogénio quanto para a de potéssio nas raizes do capim-Marandu
(Figura 4). A concentracdo de nitrogénio nas raizes, nas combinagdes das mais altas doses de
nitrogénio com as mais baixas doses de potéssio, foi 45% mais alta em relacdo as combinagdes
das mais altas doses de ambos os nutrientes. Esse resultado pode ser atribuido ao maior
desenvolvimento das raizes, nas condigdes de alto suprimento de potéssio, que resultou no efeito
de diluicdo do nutriente nas raizes (Figura 4a).

Batista e Monteiro (2006), estudando o capim-Marandu, relataram que as doses de
nitrogénio foram determinantes para o incremento na concentragdo de nitrogénio nas raizes e na
producdo de massa seca de raizes. Constataram que, na mais baixa dose de nitrogénio
(2 mmol L™), a producéo de raizes representou 6% da maxima producdo de massa seca de raizes,
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enquanto a concentracdo de nitrogénio nas raizes variou entre 2,4 a 29,5 g kg™, quando se

comparou a mais baixa com o ponto de maxima resposta as doses de nitrogénio.
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Figura 4 — Concentracdo de nitrogénio (a) e potéssio (b) nas raizes do capim-Marandu, em funcéo das combinagdes
de doses de nitrogénio e de potassio na solugdo nutritiva

A mais alta concentragdo de potéssio nas raizes foi observada na combinacdo das mais
baixas doses de nitrogénio com as mais altas doses de potassio. Isto ocorreu devido ao pouco
desenvolvimento do sistema radicular, proporcionado pelo baixo suprimento de nitrogénio, que
segundo Marschner (1995) ¢é o nutriente que mais modula as caracteristicas do sistema radicular.
Observou-se que a concentragdo de potassio nas raizes foram mais baixos com incremento das
doses de nitrogénio na solugdo nutritiva variando a concentracdo de potassio de 32 a 5 g kg™ das
mais baixas as mais altas doses de nitrogénio, com o potéssio na mais alta dose.

Lavres Jr. (2001) verificou que, em presenca de nitrogénio de 2 mmol L™, as doses de
potéassio proporcionaram aumentos lineares na concentracdo de potassio nas raizes, variando de
2 g kg? (K=0,5 mmol L) a 12 g kg™ (K=11 mmol L™). O mesmo ocorreu, no presente estudo,
com a variacdo das doses de potassio dentro da dose de nitrogénio de 33 mmol L™, pois quando
se aumentou a disponibilidade de potassio a planta absorveu mais potassio e incrementou a
concentrac&o no tecido vegetal. Constatou-se também que, na dose de potassio de 0,5 mmol L?, a

concentracdo de potassio nas raizes variou com as doses de nitrogénio, estando entre 2 g kg™
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(N=2 mmol L™) e 0,2 g kg™ (N=33 mmol L™). A mais baixa concentracéo de potéssio no tecido
radicular foi observada na mais alta dose de nitrogénio associada a mais baixa dose de potassio
na solugdo, enquanto a mais alta concentracdo de potassio nesse tecido foi obtida com a
combinac&o das doses de nitrogénio e de potassio, respectivamente, de 2 e 11 mmol L™.

Pereira (2001) verificou aumentos significativos na concentragdo de potassio nas raizes do
capim-Mombaca com a elevacdo das doses de potéssio na solucdo nutritiva, ajustando-se a
equacdo de primeiro grau. Isto comprova a possibilidade da obtencdo de mais elevada
concentragdo de potassio nesse tecido, caso tivessem sido fornecidas doses mais altas de potassio
que as utilizadas no experimento. Constatou também que a concentra¢do de potassio nas raizes
variou de 1,8 a 13,0 g kg™ quando as doses desse nutriente variaram de 0,25 a 12 mmol L?,
respectivamente, o que esta de acordo com os resultados do presente estudo.

Monteiro et al. (1995), em experimento de omissdo de nutrientes no capim-Marandu,
relataram que na omissdo de potéssio na solucdo nutritiva a concentragdo de potassio nas raizes
foi 3,6 g kg™, enquanto que no tratamento completo a concentragéo foi de 25 g kg™*. Na Figura 4b
constatou-se que a concentracdo de potassio nas raizes na mais baixa dose de potassio foi 2 g kg™,
enquanto que na mais alta dose foi 34 g kg™. Monteiro e Consolmagno (2008) relataram resposta
linear para concentracdo de potassio nas raizes do capim-Tanzania (Panicum maximum cv.
Tanzania), que variou de 2 a 9 g kg™ quando adicionaram doses de potassio na solugéo nutritiva.

Os resultados comprovam que o estado nutricional das plantas tem efeito nos atributos de
crescimento de raizes, como observado por Eshel e Waisel (1996). Um sistema radicular bem
desenvolvido garante a formacdo e sustentacdo da parte aérea. Assim, plantas bem supridas em
nitrogénio e potassio apresentam sistema radicular vigoroso, em relacdo as plantas deficientes
nesses nutrientes, jA que os mecanismos envolvidos no crescimento do sistema radicular estdo
relacionados ao acimulo de carboidratos.

As plantas de capim-Marandu apresentaram sintomas visuais de deficiéncia tanto de
nitrogénio quanto de potéssio, nos dois crescimentos avaliados. Na segunda semana apos o
transplante das mudas para 0s vasos foi possivel verificar sintomas de deficiéncia de nitrogénio
na dose de 2 mmol L™, que se caracterizaram por um desenvolvimento reduzido das plantas, com
pequeno numero de perfilhos e folhas e clorose de ldminas de folhas velhas, que avangcavam em

direcdo as parte novas da planta (Figuras 5a e 5d).



68

33 mmol L™ 2,0 mmol LN

11 mmol LT K : 0,5 mmol L K

2,0mmol LN

0,5 mmol L

Figura 5 — Diversos estagios dos sintomas na Brachiaria brizantha cv. Marandu de deficiéncia de nitrogénio (a) e de
potéassio (b) nas laminas foliares e no sistema radicular (c) e diferencas no desenvolvimento da parte aérea
(d) em funcéao das combinagdes de nitrogénio e potassio na solugdo nutritiva

Os primeiros sintomas visuais de deficiéncia de potassio foram constatados aos 14 dias
apoOs o transplante das mudas para os vasos, nas plantas crescendo na dose de potassio de
0,5 mmol L™. Esses sintomas caracterizaram-se pela clorose na forma de “V” invertido na borda
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das laminas de folhas velhas, o qual avangou em direcdo & nervura principal com as plantas
apresentando desenvolvimento reduzido e pequeno namero de perfilhos e folhas (Figuras 5b e
5d). Esses sintomas sdo semelhantes aos descritos por Monteiro et al. (1995) e Lavres e Monteiro
(2002). No final do periodo experimental foi possivel constatar maior desenvolvimento do
sistema radicular nas doses mais elevadas de nitrogénio e potassio do que nas mais baixas doses
desses nutrientes (Figuras 5c).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potéssio ndo foi significativa para atividade da
enzima redutase do nitrato no primeiro e segundo periodos de crescimento do capim-Marandu,
sendo verificado efeito das doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo de regressdo quadratico e
das doses de potassio, com ajuste ao modelo de regressdo linear (Figura 6).

No primeiro e segundo periodos de crescimento (Figura 6a), quando se compara a mais
baixa dose com a mais alta dose de nitrogénio, observa-se incremento de cerca de 80% na
atividade da redutase do nitrato. Mengel e Kirkby (2001) relataram que a atividade da enzima
redutase do nitrato é influenciada, além da luminosidade e da temperatura, pela concentracdo de
nitrato no substrato. Manarin (2000) constatou que as doses de nitrogénio utilizadas na solucao
nutritiva proporcionaram aumento na concentragdo de nitrogénio total e na atividade da enzima
redutase do nitrato nas folhas do capim-Mombaga, em fungdo do incremento nas doses de
nitrogénio na solucéo nutritiva.

Johnson, Whittington e Blackwood (1976) propuseram o uso da atividade da enzima
redutase do nitrato como indicadora do status de nitrogénio na planta. Fernandes, Ferreira e
Freire (1978) constataram que a atividade da redutase do nitrato em Brachiaria sp, correlacionou-
se positivamente (r = 0,97) com a concentracdo de nitrogénio nas folhas e bainhas. Esses autores
relataram atividade da enzima redutase do nitrato abaixo de 1 pmol g* MF h, tanto nas folhas
quanto nas bainhas. Também, na Figura 1, constatram-se varia¢cdes na atividade da redutase do
nitrato abaixo de 1 umol g™ MF h™, para as LR. Do mesmo modo Lavres Jr. e Monteiro (2006)
encontraram valores entre 0,06 a 0,15 umol g MF h™ da atividade da redutase nas LR do capim-
Aruana. Deve -se salientar que as diferencgas nas atividades da enzima redutase do nitrato podem
ser atribuidas a espécies distintas, como também as diferentes épocas de avaliacao.
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Figura 6 — Atividade da enzima redutase do nitrato (At.RNase) in vivo no primeiro (a, b) e segundo (c, d)
crescimentos do capim-Marandu, em fun¢éo das doses de nitrogénio (N) e de potéssio (K) na solucao

nutritiva

A atividade da enzima redutase do nitrato variou significativamente em funcgdo das doses
de potéssio, no primeiro e segundo crescimentos do capim-Marandu (Figura 6). Com o
incremento das doses de potéassio na solugdo nutritiva (0,5 a 11 mmol L™) foi constatado
incremento de 81 e 48% na atividade da enzima, respectivamente, para o primeiro e segundo
crescimentos. Marschner (1995) relatou que a importancia do potassio para a atividade da
redutase do nitrato, estaria na participacdo da ativacdo desta enzima, bem como o requerimento
deste cétion para a sintese da redutase do nitrato. A importancia da nutricdo potéssica e seu efeito
na regulacdo da atividade enzimética da redutase de nitrato em algumas culturas foi demonstrada

por Umar e Bansal (1995) em mostarda (Sinapsis alba), soja (Glicine max) por Anuradha e



71

Sarma (1995), algoddo (Gossypium hirsutum) por Song e Mao (1996) e capim-Mombaga por
Lavres Jr. (2001). Porém, faltam estudos neste sentido com outras gramineas forrageiras
tropicais.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio na solucdo nutritiva foi significativa
para as concentracBes de nitrato e de ambnio nas laminas de folhas recém-expandidas (LR)

coletadas no primeiro e no segundo cortes do capim-Marandu (Figura 7).
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Figura 7 — Concentracdo de nitrato (N-NOz) e amonio (N-NH,4) nas laminas de folhas recém-expandidas (LR), no
primeiro (a e ¢) e segundo (b e d) cortes do capim-Marandu, em fungdo das combinagdes de doses de

nitrogénio e de potéassio na solugédo nutritiva
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A concentracdo de nitrato, nas LR no primeiro e segundo cortes, na combinagédo da dose
de nitrogénio 33 mmol L™ com potassio de 11 mmol L™ foram de 0,77 e 0,65 mg kg™. Do
mesmo modo, na combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio foram de
0,94 e 0,85 mg kg, enquanto que foram encontradas as mais elevadas concentrages de nitrato
(1,26 e 1,09 mg kg™) para mais alta dose de nitrogénio com a mais baixa dose de potassio e de
1,20 e 1,10 mg kg™ para a mais baixa dose de nitrogénio com a mais alta dose de potéssio.

As concentragdes de amonio, nas LR no primeiro e segundo cortes, na combinacdo das
doses de nitrogénio e de potassio de 33 e 11 mmol L™ foram de 4,78 e 4,71 mg kg™ e, do mesmo
modo, na combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio a concentracfes de
amoénio foram as mais baixas de, 0,21 e 0,14 mg kg™. Foram encontradas concentracdes de
amonio de 0,73 e 0,58 mg kg™ para mais alta dose de nitrogénio com a mais baixa dose de
potéssio de 0,87 e 1,05 mg kg™ para a combinacéo da mais baixa dose de nitrogénio com a mais
alta dose de potéassio.

Os resultados revelam que em condic¢des de desequilibrio entre os nutrientes a atividade
da enzima redutase do nitrato foi baixa. Comparando-se as Figuras 6 e 7 constata-se que nas
combinagdes de doses de nitrogénio e de potéassio em que foram observadas as mais baixas
concentragdes de nitrato, a atividade da enzima redutase do nitrato foi mais alta, ou seja, onde
houve suprimento adequado de nitrogénio e de potéassio. Do mesmo modo nas Figuras 7c e 7d,
pode-se notar que onde atividade da enzima é mais alta observa-se mais alta concentracdo de
amonio nas LR, mostrando que a enzima foi estimulada pelo substrato, onde mais nitrato foi
reduzido, o que esta de acordo com o relatado por Mengel e Kirkby (2001).

Verifica-se, na Figura 7, que em quaisquer doses de nitrogénio fornecidas na solucéo
nutritiva combinadas com a dose mais baixa de potassio, praticamente ndo ha variacdo tanto da
concentracdo de nitrato quanto de amoénio. Isto se relaciona com a atividade enzimatica,
destacando assim a importancia do potassio na ativacdo da enzima enzimatica da redutase do
nitrato, conforme descrito por Marschner (1995).

Fernandes e Rossiello (1985) constataram que o0 aumento da concentragdo de amonio nas
plantas pode ocorrer em condigdes especificas, como na absor¢do excessiva de amdnio ou pela
falta de esqueletos carbOnicos para a sua incorporacdo. Como 0 presente experimento foi
conduzido em sistema em que 0s nutrientes estiveram prontamente disponiveis na solucéo

nutritiva, provavelmente as plantas absorveram e acumularam os nutrientes em seus tecidos, em
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mais altas concentracGes, j& que ndo houve restricdo de luz e gas carbbnico para formacdo dos
esqueletos carbbnicos. Segundo Fernandes, Ferreira e Freire (1978), a maior concentracdo de
amoénio nas folhas do capim-Braquiaria proporcionou aumento na atividade da enzima redutase
do nitrato, devido ao incremento na absorcdo de nitrato e isto foi favorecido com a troca das
solugdes durante o experimento.

As concentracdes de nitrato e amonio nas Iaminas de folhas recém-expandidas do capim-
Marandu representaram pequena parte do nitrogénio total (Figura 2), assim como observado na
Figura 7. Enquanto as concentrag0es de nitrogénio total estiveram em torno de 40 a 50 e de
30 a 40 g kg™, no primeiro e segundo cortes, respectivamente, as de nitrato estiveram na faixa de
0,80 a 1,30 e de 0,70 a 1,10 mg kg™ e as de aménio de 0,20 a 5,00 mg kg™. Costa et al. (2008)
conduziram experimentos para avaliar a nutricdo do capim-Marandu, submetido a doses e fontes
de nitrogénio. Esses autores também encontraram concentragdes nitrogénio total nas laminas de
folhas recém-expandidas do capim-Marandu em torno de 22 g kg™ e concentracdes mais baixas
de nitrato e amonio, em torno de 0,50 e 0,80 mg kg™, respectivamente.

As concentragdes de nitrato encontradas no tecido do capim-Marandu estdo dentro dos
padrdes normais, pois o limite de concentracdo toxica para os animais esté entre 3,5 e 4,5 g kg™
de nitrato na forragem fresca (WHITEHEAD, 1995). Plantas forrageiras com deficiéncia de
nitrogénio e/ou potéssio acumulam nitrato nas folhas, visto que o funcionamento do sistema de
reducdo do nitrato (atividade da enzima redutase do nitrato) é mais baixa ou quase nula. Foram
observadas concentracdes de nitrato nas LR do capim-Marandu na ordem de 1,30 mg kg7,
enquanto que com alto suprimento de nitrogénio e de potassio as concentracdes de nitrato foram
na ordem de 0,80 mg kg, no primeiro crescimento (Figura 7a).

Primavesi et al. (2005) também encontraram concentracfes de nitrato abaixo do limite
téxico para animais, na ordem de 62 mg kg™ nas folhas do capim-Coastcross, indicando boa
metabolizagcdo de nitrogénio pela planta, confirmada pela atividade da enzima redutase do nitrato
e aumento da producdo de massa seca. Primavesi et al. (2006), em estudo com doses e fontes de
nitrogénio no capim-Marandu, encontraram concentragdo de nitrato de 223 mg kg™ para a ndo-
aplicacéo de nitrogénio e de 709 mg kg™ para a dose maxima de nitrogénio.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de potassio na solucdo nutritiva foi significativa
para as concentracdes de nitrato e aménio nas raizes do capim-Marandu (Figura 8). A

importancia do equilibrio entre as doses de nitrogénio e de potassio é comprovada pelo aumento
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na concentragdo de nitrato nas raizes, quando as doses de nitrogénio ou potassio diminuem na
solucdo nutritiva, o que, provavelmente se deve a mais baixa atividade da enzima redutase do
nitrato, prejudicada pelo desbalango nutricional. Isto esta de acordo com o fato que a atividade da
enzima redutase do nitrato nas raizes é fortemente estimulada pela presenca de nitrogénio e

potassio no substrato, especialmente nitrato, como relatado por Mengel e Kirkby (2001).
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Figura 8 — Concentracdo de nitrato (N-NO3) e amonio (N-NH,4) nas raizes do capim-Marandu, em funcdo das
combinagdes de doses de nitrogénio e de potéssio na solugdo nutritiva

Nas mais altas doses de nitrogénio e de potassio, a concentracdo de nitrato nas raizes foi
proxima de zero (0,0022 mg kg™) enquanto que nas mais baixas doses dos dois nutrientes a
concentracdo de nitrato foi de 3,17 mg kg™. A concentracdo de am6nio nas mais altas doses de
nitrogénio e de potéssio foi de 2,31 mg kg™, enquanto nas mais baixas doses dos dois nutrientes
essa concentracdo somente atingiu 0,077 mg kg™. Esses resultados comprovam a alta atividade da
enzima redutase do nitrato nas raizes, em condigBes de alto suprimento de nitrogénio e de
potéssio na solucédo nutritiva.

A maioria das espécies herbaceas, onde se incluem culturas de importancia econémica,
reduzem o nitrato tanto na parte aérea quanto nas raizes. Em culturas como Gossypium hirsutum
(RADIN, 1977), Hordeum vulgare (LEWIS et al., 1982), Glicine max (CRAFTS-BRANDNER;
HAPER, 1982) e Zea mays (WALLACE, 1972), a atividade da redutase do nitrato tem sido mais
alta na parte aérea que nas raizes. Em outras espécies como Helianthus annus, Lupinus albus e
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Raphanus sativus (WEISSMAN, 1972; PATE, 1980), tem sido relatada atividade da redutase do
nitrato mais alta nas raizes do que na parte aérea.

Comparando-se os resultados das Figuras 7 e 8 é possivel constatar que a atividade da
enzima redutase do nitrato no capim-Marandu é mais elevada na parte aérea das plantas do que
nas raizes, visto que a concentracdo de nitrato na parte aérea é bem mais baixa que no sistema
radicular, ocorrendo o contrario com as concentrages de amonio.

Nas Tabelas 2 e 3 pode-se observar a distribui¢do das quantidades de nitrato e amdnio nos
componentes da parte aérea da planta: colmos mais bainhas (CB) > laminas recém-expandidas
(LR) > folhas em expanséo (FE) > laminas de folhas maduras (LM). Segundo Marschner (1995),
0 nitrogénio, por formar aminoacidos sollveis, pode ser redistribuido para as partes novas. Tal
fato garante o desenvolvimento vegetal, ja que as partes novas da planta ndo possuem capacidade
de produzir compostos necessarios ao desenvolvimento. Hageman et al. (1979) relataram que
pode ocorrer mais nitrato em colmos mais bainhas das plantas e o nitrato armazenado pode ser
distribuido nos outros componentes da planta, quando necessario.

A distribuicdo do nitrato nos colmos mais bainhas foi, em geral, incrementada pelo maior
suprimento de potéssio na solucdo nutritiva, dentro de cada dose de nitrogénio. Em termos de
participacdo porcentual, o nitrato nos colmos mais bainhas representou em torno de 23,9 a 58,8%
do total de nitrato presente na parte aérea no primeiro corte e de 22,6 a 58,0% por ocasido do
segundo corte da planta forrageira. Por outro lado, a participacdo do nitrato nas folhas recém-
expandidas variou nos limites de 15,5% a 30,4% no primeiro corte e de 15,0% a 29,0% no
segundo corte. Nas folhas em expansdo e laminas de folhas maduras, as diferengas na
participacdo porcentual de nitrato nessas partes foram menores relativamente as demais partes,
em ambos os cortes do capim (Tabelas 2 e 3). Os resultados de porcentagem de nitrato nos
componentes da parte aérea foram consistentes, variando com as combinacdes de doses de
nitrogénio e de potassio e revelando a participacdo de cada componente da parte aérea no
acumulo de nitrato.

Colozza et al. (2000), estudando a diagnose foliar nos capins Aruana e Mombagca
adubados com doses de nitrogénio, encontraram mais alta concentracdo de nitrato nos colmos
mais bainhas, do que nos outros componentes da parte aérea, para a mais elevada dose de
nitrogénio. Acrescentou que a mais alta concentracdo de nitrato ocorreu devido ao efeito de

concentra¢do, uma vez que a producdo de matéria seca obtida para mais alta dose de nitrogénio
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foi menor que a testemunha. Marschner (1995) relatou que o nitrato pode acumular-se nos

vacuolos das células, quando ocorre elevado fornecimento dessa forma de nitrogénio.

Tabela 2 - Distribuicdo percentual da quantidade de nitrato e am6nio nos componentes da
parte aérea, no primeiro do capim-Marandu submetido a doses de nitrogénio e
potéssio na solucdo nutritiva

Combinac06es Nitrato Amonio
N-K FE LR LM CB FE LR LM CB
(mmol L™ (%)

N, oKos 204 25,0 17,7 36,9 240 28,0 18,0 30,0
N, oKs.0 172 270 151 40,7 215 304 133 348
N, oK1 199 256 150 395 246 26,7 179 308
Ng oKg s 195 258 139 408 224 272 176 328
Ng oK1 193 212 16,2 433 21,1 281 164 344
N1sKo s 211 251 165 373 235 261 165 339
N15Ks o 188 219 144 449 210 288 162 34,0
NisK1g 165 175 99 561 251 278 162 309
N,4Ks 5 178 19,4 146 482 201 240 163 39,6
NosKiq 135 155 122 588 21,1 30,3 17,9 30,7
N33Ko s 199 237 178 386 215 31,3 97 375
N3sKs o 150 289 14,7 414 187 279 148 386
N33K1g 239 305 21,7 239 238 283 168 311

A distribuicdo percentual do aménio em cada componente da parte aérea do
capim-Marandu foi de 30 a 40% nos colmos mais bainhas de 27,0 a 31,0% nas laminas
de folhas recém-expandidas de 18 a 25% nas folhas em expansédo e de 10 a 20% nas
laminas de folhas maduras (Tabelas 2 e 3). Os resultados da porcentagem de amonio
nos componentes da parte aérea, com as combinagdes de doses de nitrogénio e de
potassio.

O total de nitrato na parte aérea representou em torno de 69,3 a 83,8% daquele
presente na planta inteira, enquanto o nitrato nas raizes representou em torno de 30,6 a
16,2% do total (Tabela 4). Cabe ressaltar que o animal normalmente se alimenta da
forragem e principalmente das folhas. Assim, o fato de o nitrato estar presente em mais
de metade de sua quantidade total na parte aérea pode ter repercussdes tanto na nutrigdo

da forrageira como na do animal que venha pasteja-|la.



Tabela 3 - Distribuicdo percentual da quantidade de nitrato e amdnio nos componentes da
parte aérea, no segundo do capim-Marandu submetido a doses de nitrogénio e
potassio, na solugdo nutritiva

Combinac6es Nitrato Amonio
N-K FE LR LM CB FE LR LM CB
(mmol L™ (%)

N, oKo s 20,4 248 176 372 195 31,7 195 292
N, oKe 0 17,2 271 149 408 225 29,7 13,0 348
N, oK1 19,8 25,7 148 39,7 239 273 18,0 30,8
Ng oKg s 19,3 25,6 14,7 404 220 280 17,1 329
Ng oK1 20,0 20,7 15,7 436 215 279 164 3472
Ni5Ko 5 21,1 251 16,6 372 22,7 284 17,1 318
N1sKs o 18,6 218 142 454 21,7 283 159 341
NisKqq 16,1 17,5 10,7 557 245 284 16,8 30,3
N, Kss 17,4 188 158 480 20,0 239 16,1 40,0
NosKiq 13,0 150 140 580 21,2 30,3 181 304
N33Kos 20,1 239 175 385 204 327 9,7 3772
N33Ks o 146 286 146 422 18,7 281 148 384
Na3K1g 258 29,0 22,6 226 237 282 16,8 313

Tabela 4 - Distribuicdo percentual da quantidade de nitrato e amonio
na parte aérea (%PA) e nas raizes (%R), no segundo
corte do capim-Marandu, submetido a doses de
nitrogénio e potassio, na solucdo nutritiva

Combinac6es Nitrato Amonio
NK 1+ %PA %R %PA %R
(mmol L™)

N, oKo s 79,1 20,9 18,1 81,9
N, oKe o 77,4 22,6 43,4 56,6
N, oK1 78,0 22,0 54,5 45,5
N oKs s 77,4 22,6 59,6 40,4
Ng oK11 76,2 23,8 88,7 11,3
N1sKos 78,5 215 31,5 68,5
N15Ks0 14,7 25,3 77,2 22,8
NisKiq 70,0 30,0 92,5 75
N,4Kss 73,3 26,7 77,1 22,9
Ny, K11 69,4 30,6 95,2 4.8
N33Kos 77,7 22,3 40,5 59,5
N33Ke 0 77,0 23,0 94,6 54

N33K1g 83,8 16,2 99,6 0,4
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A maior participacdo do nitrato na parte aérea se deve principalmente a necessidade de
reducdo, em um processo dependente de energia e mediado pelas enzimas redutase do nitrato e
redutase do nitrito, enquanto o amonio dispensa essa etapa para ser assimilado (MARSCHNER,
1995; TAIZ; ZEIGER, 2004). Blacquiere, Voortman e Stulen (1988) relataram que este fato pode
ser um indicativo de que, na presenca de aménio, o nitrato absorvido é translocado para a parte
aerea da planta, onde € preferencialmente reduzido, enquanto a assimilacdo de aménio pode
ocorrer em proporcao apreciavel nas raizes.

Apesar da alta demanda energética para a utilizacdo do nitrato, o crescimento das plantas
é melhor quando s&o supridas com nitrato e ndo com aménio (BARKER; MILLS, 1980). Essa
aparente contradicdo tem determinado o aprofundamento das pesquisas visando identificar os
motivos pelos quais a maioria das plantas cultivadas tem o crescimento reduzido quando no
substrato existe apenas o ion amdnio. Uma possibilidade é que a necessidade de desintoxicacao
da planta, em funcdo do excesso de amobnio absorvido, anule a vantagem em termos de custo
energético (GIVAN, 1979; RAAB; TERRY, 1995; GUO; BRUCK; SATTELMACHER, 2002).

Quando se observa a distribuicdo percentual de aménio nas raizes, constata-se que dentro
de uma mesma dose de nitrogénio, a participacdo do amonio diminuiu com incremento da dose
de potassio. Quanto mais alta foi a dose de nitrogénio maior foi essa diferenca. Isso é devido,
provavelmente, ao incremento da producdo de massa seca da parte aérea, ocasionado pelo

aumento das doses de potassio, o que resultou em maior demanda por compostos nitrogenados.

4.4  Conclustes

As combinacgdes de doses de nitrogénio e de potassio afetaram o estado nutricional do
capim-Marandu, modificando as concentracfes de nitrogénio, aménio, nitrato e potassio;

O valor SPAD foi influenciado pelas doses de nitrogénio na solugéo nutritiva e apresentou
baixo coeficiente de correlagdo com a concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas recém-
expandidas;

A atividade da enzima redutase do nitrato foi altamente influenciada pelas doses de
nitrogénio e de potassio, na solucdo nutritiva e se correlacionou com as concentragoes de nitrato e
de amdnio nas laminas de folhas recém- expandidas.

O acumulo de nitrato e ambnio nos componentes da parte aérea obedeceu a seguinte
ordem CB>LR>FE>LM;
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