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RESUMO

Formas e doses de nitrogénio nos aspectos morfogénicos, produtivos e nutricionais do
capim-xaraés

O nitrogénio é o principal nutriente determinante da producédo e sustentabilidade das
pastagens e a absorcdo radicular das formas nitrato e amonio pode resultar em alteragcdes no
crescimento, caracteristicas estruturais e morfogénicas das plantas. Assim, € imprescindivel
conhecer a expressdo de resposta de cultivares com langamento recente quanto as
disponibilidades e formas de fornecimento de nitrogénio. Nesse sentido, objetivou-se avaliar
as modificagbes nutricionais, produtivas e morfoldgicas na Brachiaria brizantha cv. Xaraés
no crescimento inicial e na rebrotacdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
onde foram avaliadas trés propor¢oes de nitrato/amoénio (30/70, 85/15 e 100/0) e trés doses de
nitrogénio (3; 15 e 27 mmol L™) em solucdo nutritiva. As plantas tiveram dois periodos de
crescimento, nos quais foram realizadas analises de crescimento e avaliadas a taxa de
aparecimento foliar (TAF), filocrono, nimero de folhas vivas por perfilho, comprimento final
da lamina foliar, nimero de perfilhos, concentragdes de nitrogénio total, nitrato e amoénio na
parte aérea e de nitrogénio total nas laminas de folhas recém-expandidas e valor SPAD. Ao
final do periodo de rebrotagcdo a massa seca de raizes, o0 comprimento e a superficie radicular
e a concentracdo de nitrogénio total foram avaliados. As propor¢cdes com baixa dose de
nitrogénio e elevado aménio comprometeram o crescimento, producdo de massa seca e area
foliar das plantas em ambos os crescimentos. Os nimeros de folhas vivas e de perfilhos foram
favorecidos pelo aumento das doses de nitrogénio e pelo fornecimento conjunto de nitrato e
amonio na proporcdo 85/15, enquanto houve reducdo no filocrono com o fornecimento
intermediéario e alto de nitrogénio e proporcGes de nitrato/amonio de 85/15 e 100/0. A maior
presenca de aménio na solucdo nutritiva resultou em maiores atividade da redutase do nitrato
e concentracdo de nitrogénio total e amonio na parte aérea e nas folhas diagndsticas do capim,
enguanto reduziu o valor SPAD e o comprimento e superficies radiculares. O valor SPAD néo
apresentou boa estimativa da concentracdo de nitrogénio total nas folhas diagnosticas do
capim-xaraés nas condi¢des de suprimento de nitrogénio com alta proporcao de amonio.

Palavras-chave: Aménio; Brachiaria brizantha; Nitrato; Nutricdo mineral; Producédo de massa
seca
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ABSTRACT

Nitrogen forms and rates on morphogenesis, productive and nutritional aspects of
Xaraés palisadegrass

Nitrogen is the major determinant of pasture production and sustainability, and the
uptake of nitrate and ammonium by the roots can result in changes in growth, morphogenesis
and structural characteristics of plants. Thus, it is essential to know the response of recently
developed cultivars to nitrogen availability forms and rates. Accordingly, the objective was to
evaluate the nutritional, productive and morphological modifications of Brachiaria brizantha
cv. Xaraés in initial growth and regrowth. The experiment was conducted in a greenhouse,
where three nitrogen rates (3, 15 and 27mmol L™) and three ratios of nitrate/ammonium
(30/70, 85/15 and 100/0) in nutrient solution were evaluated. The plants were cultivated in
two growth periods in which growth analysis was done and the leaf appearance rate,
phyllochron, number of living leaves per tiller, final length of the leaf blades, number of
tillers, total nitrogen, nitrate and ammonium concentration in the shoot and total nitrogen in
the diagnostic leaves and SPAD readings were evaluated. At the end of the regrowth period
dry weight of roots, roots length and surface and total nitrogen were assessed. The lowest
nitrogen rate and the 30/70 nitrate/ammonium ratio reduced growth, dry matter production
and leaf area of plants on both growth periods. The number of living leaves and tillers
increased by increasing nitrogen rates and by nitrate and ammonium in the proportion 85/15,
while there was a reduction in the phyllochron when the intermediate and high nitrogen rate
and nitrate/ammonium ratios of 85/15 and 100/0 were applied. The highest ammonium
proportion in the nutrient solution increased the activity of the nitrate reductase enzyme and
total nitrogen concentration in the diagnostic leaves and shoots, while it reduced SPAD value,
length and root surface. SPAD reading was not a good estimation of total nitrogen content in
the diagnostic leaves of Xaraés palisadegrass supplied with high ammonium proportions.

Keywords: Ammonium, Brachiaria brizantha, Nitrate, Mineral nutrition, Dry matter
production
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1 INTRODUCAO

As pastagens constituem a principal fonte de alimentagéo para os rebanhos brasileiros,
contribuindo para a composicao do baixo custo de producdo e competitividade da atividade
pecuaria. Ressalta-se que para as pastagens serem competitivas deve ser explorado 0 maximo
potencial produtivo das plantas forrageiras, possibilitando aumento da produtividade e da
capacidade de suporte das pastagens de tal forma que ndo seja necessaria a inclusdo de novas
areas.

A disponibilidade e o valor nutritivo das plantas forrageiras sdo determinados
geneticamente, porém a utilizacdo eficiente das plantas forrageiras s6 podera ser alcancada
guando as condi¢cdes do ambiente e de manejo permitirem a total expressdo do potencial
produtivo das plantas. Nesse sentido, um dos fatores limitantes da produtividade e qualidade
de forrageiras esta relacionado ao fornecimento de nutrientes, em especial de nitrogénio.

O nitrogénio, além de garantir a sustentabilidade da pastagem, regula a produtividade
vegetal, interferindo positivamente nos fatores morfofisioldgicos e estruturais das plantas
forrageiras, aumentando a atividade fotossintética, o0 nimero e massa de perfilhos e folhas e o
0 ritmo de expansdo da area foliar.

A principal fonte de nitrogénio existente na natureza é o N, um gés atmosférico néo
aproveitado diretamente pelas plantas, que por meio das fixacBes bioldgica, industrial e
atmosférica é convertido as formas de aménio (NH,") e nitrato (NO3’), que sdo as principais
formas de nitrogénio absorvidas pelos vegetais. A preferéncia de absorcdo pelas plantas por
uma ou outra forma depende da espécie, estagio de desenvolvimento e fatores ambientais,
mas 0 suprimento conjunto de nitrato e amonio usualmente resulta em aumento na producéo
de massa seca e no melhor aproveitamento do nitrogénio para varias espécies vegetais devido
a melhor conservacao de energia e ao balanco mais equilibrado de cations e anions na planta.

Embora existam estudos envolvendo doses de nitrogénio e proporgfes de nitrato e
amoOnio em caracteristicas produtivas e morfoldgicas para as gramineas forrageiras dos
géneros Panicum e Brachiaria, os principais utilizados para formacao de pastagens no Brasil,
escassos sdo aqueles que explicitam a resposta especifica das plantas de Brachiaria brizantha
cv. Xaraés ao nitrogénio e, mMesmo Que 0S Processos, mecanismos e principios que
determinam a producdo forrageira sejam idénticos, a expressdo das respostas dessas plantas
pode assumir valores distintos para cada espécie e cultivar. Nesse sentido, justifica-se
conhecer as alteracbes morfoldgicas, nutricionais e produtivas do capim-xaraés (um cultivar

desenvolvido nos anos 2000 pela Embrapa e promissor para diversificar as pastagens do
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Brasil) sob fornecimento de nitrogénio, gerando assim informagdes que possibilitem manejo
mais adequado da adubacdo nitrogenada para garantir maior produtividade e duragdo das
pastagens formadas com esse capim. Por conseguinte, desenvolveu-se a hipOtese que as
plantas de Brachiaria brizantha cv. Xaraés desenvolvem-se melhor quando ocorre o
suprimento de nitrogénio nas formas de nitrato e amonio, e que a proporgédo entre as formas
que otimiza a producdo desse capim depende do estadio de desenvolvimento da planta e da
disponibilidade de nitrogénio no meio de cultivo. Em vista disso, o objetivo geral foi avaliar
as modificacGes nutricionais, morfologicas e produtivas que afetam a producdo de massa seca
em Brachiaria brizantha cv. Xaraés em dois periodos de crescimento das plantas. Os
objetivos especificos foram: i) avaliar os atributos de crescimento das plantas no
estabelecimento e na rebrotacdo; ii) avaliar o estado nutricional das plantas, quanto ao
nitrogénio, em quatro fases de desenvolvimento da cultura e iii) avaliar as modificacGes
morfogénicas e estruturais do capim-xaraés diante das doses de nitrogénio e propor¢des de

nitrato e amonio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pastagens de Brachiaria
As pastagens brasileiras, naturais ou implantadas, representam a maior fonte de

alimentacéo para o rebanho bovino (FERREIRA; ZANINE, 2007), que garante 0 menor custo
de producéo de carne e possibilita ao pais estar inserido como um dos maiores produtores e
exportadores mundiais do produto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS
EXPORTADORAS DE CARNE - ABIEC, 2011). Estima-se que 97% do rebanho bovino
nacional seja produzido em sistemas cuja alimentacéo baseia-se exclusivamente no pasto, que
abrange area de 170 milhdes de hectares de terra, ou 20% do territorio nacional (INSTITUTO
BRASIILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2006; ABIEC, 2011). A
maioria das pastagens cultivadas no Brasil é formada unicamente por gramineas (CORREA,
2002), dentre as quais merecem destaque as espécies do género Brachiaria, pela maior
participacdo nas areas plantadas (KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006).

As Brachiarias pertencem a familia Poaceae, popularmente nomeadas de gramineas,
que apresentam caracteristicas que as conferem papel importante na formacdo das pastagens
brasileiras, tais como adaptacdo a variadas condic¢des de solo, pouca limitacdo por doencas,
alta producdo de massa seca e crescimento bem distribuido ao longo do ano (SEIFFERT,
1980). Segundo Corréa (2002), deve-se ao género, a viabilizacdo da pecudaria extensiva nos
solos de baixa fertilidade e alta acidez do Brasil Central.

Plantas do género Brachiaria apresentam metabolismo fisiologico de fixacdo de
carbono do tipo C4, o que propicia a elas reducdo na fotorrespiracdo e maior eficiéncia na
utilizacdo de agua e de nitrogénio (TAIZ; ZEIGER, 2009), fatores que culminam com maior
producdo liquida na fotossintese e com elevado potencial de producdo de massa seca sem a
necessidade de grandes investimentos em adubacdo (DE BONA, 2008).

O género Brachiaria inclui cerca de 100 espécies distribuidas nas zonas tropicais e
subtropicais, sendo quatro espécies importantes no Brasil, as quais tem cultivares registrados
no Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento, sendo elas: Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, Brachiaria humidicola e Brachiaria ruziziensis, além de alguns
hibridos (KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006). Destas espécies, a partir do ano de seu
lancamento, em 1984, o capim-marandu ou braquiardo (Brachiaria brizantha cv. Marandu)
tornou-se o capim mais semeado no Brasil (KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006). No entanto,

a amplitude de utilizacdo do mesmo genotipo na formacdo de pastagens tem ocasionado
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problemas como ataque de pragas e perda do potencial produtivo das plantas, o que demandou
o0 desenvolvimento de novos cultivares da mesma espécie, e entre esses cultivares o Xaraés.

A Brachiaria brizantha cv. Xaraés, também conhecida como cultivar Toledo ou MG5
Vitoria, foi liberada no ano de 2002 sob a responsabilidade da Embrapa (VALLE et al., 2004;
KARIA; DUARTE; ARAUJO, 2006) e surgiu como opgao para manter os niveis de producio
da pastagem satisfatorios e sustentaveis ao longo do tempo. Tal como ocorre nos projetos de
desenvolvimento de novos cultivares, o capim-xaraés alia as caracteristicas desejaveis do
capim-marandu a outras consideradas importantes. Desse modo, os principais atributos que
tornam o cultivar Xaraés competitivo em relacdo ao Marandu séo a maior produtividade anual
de forragem, rebrotacdo mais répida, maior toleréncia a solos Umidos, maior capacidade de
suporte de carga animal e o florescimento tardio (VALLE et al., 2004). A isto se somam a
adaptacdo do Xaraés a solos de média fertilidade e a boa resposta as adubac6es, tornando-o

alternativa vidvel para a substituicdo do capim-marandu nas pastagens brasileiras.

2.2 Nitrogénio e sua importancia para plantas forrageiras
A descoberta da essencialidade do nitrogénio para as plantas é atribuida a Saussure,

que reconheceu a participacdo do nutriente como constituinte vital de plantas (BARKER,;
BRYSON, 2007). O nitrogénio é quantitativamente o nutriente mais importante para a
maioria das plantas, constituindo cerca de 1 a 6% da massa seca dos vegetais (HAVLIN et al.,
2005). E um elemento chave na composicdo de macromoléculas como proteinas e &cidos
nucleicos, de alguns metabdlitos secundarios e de outros constituintes celulares, tais como
enzimas, membranas e hormoénios (CRAWFORD; FORDE, 2002; SOUZA; FERNANDES,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2009), além de atuar em processos como absor¢do iénica, fotossintese,
respiracao, sintese, multiplicacdo e diferenciacéo celular (MALAVOLTA, 2006).

O suprimento inadequado de nitrogénio as plantas resulta em deficiéncias que se
manifestam por clorose e necrose nas folhas mais velhas, dorméncia de gemas laterais,
reducdo do perfilhamento, senescéncia precoce e folhas pequenas (MALAVOLTA, 2006).
Aliado a isto, com a privacdo do nutriente, ocorrem grandes modificacfes na arquitetura do
sistema radicular e na proporcéo raizes/ brotos (MOROT-GAUDRY; TOURAINE, 2001).

O gé&s N, que existe em grande abundancia na atmosfera, & a principal fonte de
nitrogénio na natureza (SOUZA; FERNANDES, 2006), embora as plantas ndo consigam
assimila-lo diretamente nesta forma. Assim, o N, atmosférico precisa ser convertido a formas
combinadas para ser absorvido pelos vegetais (MARSCHNER, 1995; MENGEL,; KIRKBY,
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2001). Essa conversdo ocorre por meio da agdo de microrganismos que vivem em simbiose
nas raizes de leguminosas ou por aqueles de vida livre, do arraste de 6xidos de nitrogénio
produzidos por descargas elétricas na atmosfera e pela producao de fertilizantes nitrogenados
(HAVLIN et al., 2005).

De acordo com Malavolta (2006), o fator de maior importancia, depois do clima, para
a producdo de massa seca € a disponibilidade de nitrogénio para as plantas, que apresenta
papel importante na producdo de forragem, na rebrotacdo e persisténcia das plantas
forrageiras e na qualidade da forragem produzida. Neste sentido, a falta de reposicdo do
nutriente, juntamente com a utilizagdo de doses ndo adequadas, estdo relacionadas como as
principais causas da baixa produtividade das pastagens no Brasil (SANTOS, 2003).

Estudos em que foi avaliada a adubacdo nitrogenada para plantas forrageiras
demonstraram 0 efeito do nutriente em variaveis morfogénicas, no perfilhamento e na
particdo de carboidratos da planta, o que determina o aumento da area foliar, capacidade
fotossintética e mobilizacdo de reservas para a formacdo de parte aérea apds a desfolhacéo.
Martuscello et al. (2005) e Paciullo et al. (2011) concluiram que a adubacdo nitrogenada
resultou em incremento na taxa de aparecimento de folhas, nimero de perfilhos e de folhas
vivas e no comprimento final da lamina foliar para espécies de Brachiaria. Premazzi,
Monteiro e Oliveira (2011) encontraram variagdo positiva no comprimento final da lamina
foliar, area foliar e taxa de alongamento de folhas do capim-tifton-85 (Cynodon spp.) com o
fornecimento de nitrogénio, enquanto Schnyder e Visser (1999) afirmaram que as plantas
forrageiras mobilizam as reservas nitrogenadas para garantir a rebrotacdo apds a remocao das

folhas.

2.3 Metabolismo de nitrato e aménio
As plantas tém a capacidade de obter o nitrogénio do ambiente sob vérias formas:

amonio, nitrato, nitrito e compostos organicos de baixo molecular, mas a via principal de
entrada de nitrogénio nas plantas € pela absorcdo radicular de nitrato e amonio (EPSTEIN;
BLOOM, 2006). A preferéncia das plantas por uma ou outra forma depende da
disponibilidade desses ions no meio de cultivo (MENGEL; KIRKBY, 2001), da espécie
vegetal e da idade das plantas (HAVLIN et al., 2005).

Admite-se que grande parte das gramineas, a excecdo de alguns cultivares de arroz
(Oryza sativa), utilizam ambas as formas de nitrogénio e que, em solos bem aerados, a

absorcdo da forma nitrica é predominante (HAVLIN et al.,, 2005). No entanto, estudos
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recentes apontaram que a nutricdo amoniacal deve ser mais compreendida uma vez que o
aumento na concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera, pode inibir a
assimilacdo de nitrato, o que sugere que a disponibilidade de aménio e nitrato para as plantas
ird se tornar cada vez mais importante na determinacdo da produtividade e na qualidade do
produto agropecuério (BLOOM et al., 2010).

A absorcdo de nitrato e amonio pelas plantas ocorre através de sitios proteicos
especificos existentes na membrana plasmatica, que podem ser de alta ou baixa afinidade,
dependendo da concentracdo externa de nitrogénio (FERNANDES; SOUZA, 2006). As
proteinas carreadoras transportam amoénio para dentro das células de forma passiva e em
sentido uniporte, havendo a compensagdo da entrada do fon com a saida de um préton H* do
citosol, o que diminui o pH do meio de cultivo (MENGEL; KIRKBY, 2001; SOUZA;
FERNANDES, 2006). Em contrapartida, a absor¢do de nitrato é do tipo simporte com gasto
energético, associado & absorcéo de cations (K*, Mg*™) e & entrada de H*, sendo que nesse
processo ocorre a excrecdo de anions (HCO3; ou OH’) para manter a eletroneutralidade na
planta, aumentando o pH do meio (MENGEL; KIRKBY, 2001; SOUZA; FERNANDES,
2006). Acredita-se que a assimilacdo de amonio esteja relacionada a geracao de 1,22 prétons
de H" e a do nitrato a de 0,78 OH", que sdo excretados das raizes para o substrato (RAVEN,
1988).

Em adicdo ao gasto energético na absorcdo de nitrato, antes de ser incorporado em
aminoacidos, o0 anion precisa ser reduzido a aménio em processos catalisados pelas enzimas
redutase do nitrato e redutase do nitrito, com demanda de alta quantidade de energia
(MENGEL,; KIRKBY, 2001; SOUZA; FERNANDES, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009). Ap6s a
reducdo a aménio, ou mediante a absorcdo direta desta forma, o nitrogénio € incorporado em
aminoacidos em reacbes de aminacBes e transaminacdes catalisadas primariamente pelas
enzimas sintetase da glutamina e sintase do glutamato, na rota conhecida como GS-GOGAT,
ou alternativamente pela glutamato desidrogenase (MENGEL; KIRKBY, 2001; SOUZA,
FERNANDES, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O nitrato absorvido pelas raizes pode ser reduzido in situ a aménio, estocado no
vacuolo das células ou transportado para a parte aérea, podendo ser metabolizado ou
armazenado no vactolo das folhas (MOROT-GAUDRY, 2001). Contrario ao nitrato, as
ceélulas vegetais evitam a toxicidade do amonio incorporando-o rapidamente em aminoacidos,
sendo o acumulo do ion observado em condigdes de aumento da disponibilidade no meio e do
déficit de esqueletos de carbono para incorporagdo do nutriente (SOUZA; FERNANDES,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2009).
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A absor¢do em excesso da forma amoniacal pelos vegetais ocasiona efeitos
complexos que unem a alteracdo do pH na zona radicular e a sindrome amoniacal, descrita
como resultado do déficit de cations e anions inorganicos, concentracdo muito baixa de acidos
organicos, acumulo de aminoacidos, principalmente nas raizes, e de carboidratos, sobretudo
nas folhas (MOROT-GAUDRY, 2001).

Apesar das diferencgas energéticas na absorcao e incorporagdo de uma ou outra forma
de nitrogénio, a nutricdo das plantas com ambas as formas (NOs + NH,") frequentemente tem
resultado em melhor crescimento e maior producdo de massa seca de plantas, em comparacao
ao crescimento exclusivo com nitrato ou amonio como fonte de nitrogénio (CHAILLOU;
LAMAZE, 2001; HAVLIN et al., 2005; CAO et al., 2011). Estes efeitos benéficos devem-se a
rapida incorporacdo da forma amoniacal e a maior facilidade de transporte e acimulo da
forma nitrica nos vacuolos, como reserva de nitrogénio ou como substancia osmoticamente
ativa (CHAILLOU; LAMAZE, 2001; MOROT-GAUDRY, 2001). Soma-se a isso a
compensacdo da acidificacdo na rizosfera com a absor¢do de amonio pela alcalinizagdo
ocasionada pela absorcdo de nitrato e o balanco adequado na absor¢cdo de outros nutrientes
(CHAILLOU; LAMAZE, 2001; MENGEL; KIRKBY, 2001).

O efeito benéfico do amonio, quando fornecido juntamente com nitrato no meio de
cultivo, foi confirmado por Kronzucker et al. (1999) e Holzschuh et al. (2011), em
experimentos que demonstraram que na presenca de ambas as formas, a absorcdo de
nitrogénio e producdo de biomassa em arroz foram otimizadas. Também, 0s aumentos na
producdo de massa seca e no acumulo de nitrogénio na planta suprida com fontes mistas de
nitrogénio foram observados para outras gramineas: azevém perene (Lolium perene) (CAO et
al., 2011), cevada (Hordeum vulgare) (LEWIS; CHADWICK, 1983; ALl et al., 2001), milho
(Zea mays) (MURFHY; LEWIS, 1987) e plantas forrageiras tropicais (FERNANDES;
ROSSIELO, 1986; ABREU, 1994; SANTOS, 2003). Deve-se ressaltar, contudo, que esses
trabalhos foram realizadas com suprimento adequado de nitrogénio, ndo havendo evidéncias
de resposta das plantas nas condic¢des de caréncia do nutriente, como 0s que se observam nos

solos tropicais, e em condic¢des onde a disponibilidade do nutriente € alta.

2.4 Crescimento de plantas forrageiras
A andlise de crescimento baseia-se fundamentalmente na producdo de biomassa

vegetal, que advém cerca de 90% da atividade fotossintética e o restante da absorgdo de
nutrientes (BENINCASA, 2003). Embora a importancia dos nutrientes seja quantitativamente
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menor que a fotossintese na expressdo dos atributos de crescimento, existe estreita relacéo
entre os dois, de tal forma que ndo se pode quantificar a importancia de cada um
separadamente.

O crescimento vegetal pode ser medido utilizando-se métodos destrutivos (baseados
na medida sequencial de acimulo de massa seca) e por metodos ndo destrutivos (OLIVEIRA
et al., 2000) e, a partir dessas medicOes pode-se inferir a atividade fisioldgica das plantas e
prever sua resposta sob variadas condi¢Ges de cultivo, o que auxilia na definicdo de
estratégias de manejo das plantas (OLIVEIRA et al., 2000; BENINCASA, 2003).

As principais caracteristicas de crescimento das plantas, segundo Radford (1967) sdo:
taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatoria
liquida (TAL), razéo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), razdo de massa foliar
(RMF), duracdo de vida das folhas (DA) e indice de area foliar (IAF), sendo este ultimo
improprio para avaliacéo de plantas cultivadas em vasos (BENINCASA, 2003).

A taxa de crescimento absoluto representa o incremento de produgdo de massa seca
entre duas amostragens sucessivas, apontando a velocidade media de crescimento ao longo do
periodo de observacdo e servindo como indicador do potencial de producdo (CAIRO;
OLIVEIRA; MESQUITA, 2008). A taxa de crescimento relativo relaciona a aquisi¢do de
massa seca em funcdo daquela apresentada no inicio do periodo de observacdo e fornece
subsidios para inferir se as plantas produziram fotoassimilados além do suficiente para
atender as demandas metabodlicas (BENINCASA, 2003). A taxa de assimilacdo liquida refere-
se a quantidade de massa seca fornecida pela fotossintese, excluindo-se as perdas de
carboidratos na respiracdo e fotorrespiracdo, por unidade de area foliar em determinado tempo
(BENINCASA, 2003).

Para a razdo de area foliar, entendida como a area foliar em uso pela planta para
produzir um grama de massa seca (BENINCASA, 2003), admite-se que seja um atributo de
crescimento com caracteristicas morfofisioldgicas, pois decompde-se em area foliar
especifica, responsavel pela interceptacdo de energia luminosa e CO,, e razéo de massa foliar,
que expressa a fracdo de massa seca ainda ndo exportada das folhas para o restante da planta
(BENINCASA, 2003).

Os atributos de crescimento sdo fortemente influenciados por condi¢cdes ambientais
como luminosidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes, principalmente de
nitrogénio. Santos Junior, Monteiro e Lavres Junior (2004) relataram aumento nas taxas de
crescimento absoluto e relativo, razdo de area foliar, razdo de massa foliar e area foliar

especifica para capim-marandu cultivado com doses de nitrogénio, relatando ainda que o
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fornecimento do nutriente é mais efetivo que a idade das plantas na definicdo das respostas
maximas e mais rapidas para as variaveis analisadas. Quanto a forma de nitrogénio utilizada,
estudos apontam que as proporc¢des de nitrato e aménio influenciam o crescimento de varias
espécies vegetais, além de promoverem alteragdes no modelo de distribuicdo da massa seca
acumulada nessas plantas (CRUZ; PELACANI; ARAUJO, 2004; TYLOVA et al., 2005;
ZHANG et al., 2005).

2.5 Morfogénese de plantas forrageiras
A morfogénese define-se como a dindmica da origem e desenvolvimento dos 6rgéaos

da planta no espaco (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996), sendo determinada geneticamente mas
com constantes influéncias ambientais. O estudo de parametros morfogénicos fornece
informacdes sobre o crescimento vegetal e permite 0 acompanhamento do aparecimento de
folhas e perfilhos, que se relacionam com a produgdo de forragem (SILVEIRA, 2006).

A partir da década de 1990, o estudo da morfogénese de plantas forrageiras atingiu
mais enfoque devido a necessidade de entender e explicar 0s processos gque ocorrem nas
plantas em condicGes de pastejo, determinando o seu potencial produtivo e de rebrotagdo
(MACHADO, 2010). Neste contexto, Lemaire e Chapman (1996) propuseram um modelo
conceitual, empregado para pastagens, que coloca como referenciais morfogénicos a taxa de
aparecimento e de elongacéo foliar e a duracdo de vida das folhas. Estes, ao interagirem com
fatores abidticos, alteram a relacdo folha/colmo, o tamanho de folhas, a densidade
populacional de perfilhos e o nimero de folhas por perfilho, caracteristicas essas denominadas
estruturais.

A produtividade das gramineas forrageiras é determinada pela constante emissdo de
folhas e perfilhos, pela massa dos perfilhos e capacidade de as plantas emitirem folhas nos
meristemas remanescentes apos a desfolhacdo (SANTOS JUNIOR, 2001; MARTUSCELLO
et al., 2005). Neste sentido, a taxa de aparecimento de folhas (TAF), referente ao nimero de
folhas surgidas em um perfilho por unidade de tempo, tem papel central pois determina o
potencial de perfilhamento de um dado gendtipo (MACHADO, 2010). O inverso da TAF ¢
definido como filocrono, utilizado para indicar o intervalo de tempo necessario para o
aparecimento de duas folhas consecutivas (GOMIDE; GOMIDE, 2000).

Na literatura, as informacOes sobre o efeito das limitagOes nutricionais na taxa de
aparecimento foliar e filocrono sdo escassas e, para adubagdes nitrogenadas, as respostas séo

variaveis em funcao das doses, formas e fontes utilizadas (CASTAGNARA, 2009). Esse autor
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prop0s que o fornecimento de alta dose de nitrogénio estimula o crescimento da planta e
alonga os entrends, o que impulsiona as folhas para fora das bainhas e culmina com aumento
na taxa de aparecimento de folhas e reducéo do filocrono.

A taxa de elongacdo foliar (TEF) representa 0 aumento diario no comprimento de
folhas individuais (MACHADO, 2010), constituindo a variavel morfogénica que
isoladamente mais se correlaciona com a producdo de massa seca e de perfilhos nas plantas
forrageiras. Segundo Machado (2010), a taxa de elongacédo de folhas responde fortemente as
alteracbes no meio, notadamente quanto a disponibilidade de nitrogénio, porque a zona de
alongamento e divisdo celular demanda grande quantidade do nutriente, razdo pela qual
também é encontrado acimulo de nitrogénio nessas regides (GASTAL; NELSON, 1994).

O comprimento final da lamina foliar € uma caracteristica vegetal plastica, responsiva
principalmente a intensidade de desfolhacdo, dependente da taxa de aparecimento e elongacéo
foliar (MACHADO, 2010). Pesquisas com gramineas tropicais confirmam o aumento do
comprimento final das laminas foliares como resultado de adubagbes nitrogenadas
(MARTUSCELLO et al, 2005, PREMAZZI; MONTEIRO; OLIVEIRA, 2011),
provavelmente devido ao estimulo do nutriente na taxa de elongacdo foliar (FAGUNDES et
al., 2006).

A densidade de perfilhos é a caracteristica estrutural que define a persisténcia das
pastagens, visto que os perfilhos sdo a unidade béasica de crescimento de gramineas
(CASTAGNARA, 2009). A origem dos perfilhos ocorre a partir de gemas axilares localizadas
nos entrends mais baixos do colmo principal ou de outros perfilhos, de modo que o potencial
de perfilhamento de um gendtipo depende da sua capacidade em emitir folnas (NELSON,
2000). De acordo com Castagnara (2009), a adubacdo nitrogenada esta entre os fatores que
mais influenciam no perfilhamento, sendo que condicdes de déficit nutricional mantém o
perfilhamento abaixo de seu potencial.

O ndmero de folhas vivas por perfilho, segundo Gomide e Gomide (2000) e
Castagnara (2009), representa um critério de importancia na defini¢do do periodo de descanso
das pastagens. O numero de folhas vivas aumenta em um perfilho no decorrer do periodo de
desenvolvimento da graminea forrageira até que se inicie o processo de senescéncia foliar.
Martuscello et al. (2005) verificaram que o nimero de folhas vivas por perfilho de plantas foi
maior no capim-xaraés recebendo alto fornecimento de nitrogénio do que no baixo
fornecimento, embora tenham observado menor duracdo de vida dessas folhas.

O fornecimento de nitrogénio as gramineas forrageiras é condi¢do fundamental para o

aumento da quantidade e qualidade de biomassa produzida, mas a resposta efetiva dessas



25

gramineas depende, além da dose, da forma de nitrogénio utilizada na nutri¢do das plantas. Na
literatura, porém, ndo existem informacdes que explicitem o papel das proporc6es de amonio
e nitrato nos atributos de crescimento e morfogénicos em plantas forrageiras, particularmente
em condicdes de suprimento variavel de nitrogénio, dificultando o manejo adequado da

adubacdo nitrogenada para maior produtividade das pastagens.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e época
O experimento foi desenvolvido com Brachiaria brizantha cv. Xaraés em casa de

vegetacdo (Figura 1), situada em Piracicaba - SP, no periodo de 04 novembro de 2011 a 13 de
janeiro de 2012.

Figura 1 — Vista do experimento instalado em casa de vegetagdo

3.2 Delineamento experimental e solugdo nutritiva
Utilizou-se o delineamento de blocos completos casualizados, em esquema fatorial 3

X 3, com o estudo de trés doses de nitrogénio (3; 15 e 27 mmol L™, representando as
disponibilidades de nitrogénio baixa, intermediaria e alta) e trés propor¢des de nitrato e
amonio (100/0; 85/15 e 30/70), com quatro repeticdes. O método utilizado para analisar o
crescimento das plantas foi destrutivo, de modo que, para garantir nUmero apropriado de
graus de liberdade do residuo ao final do experimento, empregaram-se trés conjuntos de vasos
totalizando 108 unidades experimentais.

As solucBes nutritivas foram calculadas a partir da solugcdo completa de Hoagland e
Arnon (1950), modificada de acordo com as combinacOes estabelecidas (Tabela 1). O
fornecimento de potassio, calcio e magnesio da solucéo original foi modificado de 6, 5 e 2

mmol L™ para 10, 7 e 4 mmol L™, respectivamente.
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Tabela 1 — Volume das solucdes estoque utilizadas no preparo das solu¢Bes nutritivas para atender as doses de
nitrogénio e proporcdes de nitrato e amdnio

Proporcdes 100/0 85/15 30/70
NO5/NH,*
Nitrogénio 3 15 27 3 15 27 3 15 27
(mmol L™
Volume pipetado (mL L)
KH,PO, 1 1 1 1 1 1 - - -
K2SO4 4 4 - 4 4 4 1,8 - -
KClI 2 2 - 2,9 2,5 2,1 7,3 10 10
KNO; 3 3 9 2,1 2,5 2,9 0,9 - -
MgSQO4 - - 2 - - - - - -
Mg(N03)2 - 3 2 - - 3 - - -
MgCl, 4 1 - 4 4 1 4 4 4
Ca(NOs), - 3 7 - 4 5 - - -
CaCl, 7 4 - 7 3 2 7 7 7
NH4NO3 - - - 045 225 4,05 - 4,5 8,1
NH4H,PO, - - - - - - 1 1 1
NH,CI - - - - - - - 1 5,8
(NH4),SO04 - - - - - - 1,1 2 2
Micro - Fe* | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe EDTA**| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

As solugdes estoque tiveram concentracdo de 1 mol LT exceto K,SO, com 0,5 mol L™, Micro-Fe e Fe EDTA

* A solugdo de Micro - Fe teve a seguinte composicdo em g L™: H3BO; = 2,86; MnCl,.4H,0 = 1,81; ZnCl, =
0,10; CuCl, =0,04 e H,M00,.H,0 = 0,02

** Na solucdo de Fe EDTA dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissodico em 286 mL de NaOH 1 mol L™,
misturando-se 24,0 g de FeSO,.7H,0, arejando-se por uma noite e completando-se a 1 L com &gua
desionizada

3.3 Instalacéo e conducéo do experimento
As sementes de Brachiaria brizantha cv. Xaraés foram germinadas em bandejas

plasticas contendo areia lavada em agua corrente e em seguida em agua desionizada. A areia
foi irrigada diariamente com agua desionizada.

Aos 15 dias ap6s a semeadura foram transplantadas dez mudas do capim para vasos
com capacidade de 3,6 L contendo quartzo moido (silica) como substrato, o qual também foi
lavado com agua corrente e desionizada. A cada vaso foi adicionado 1 L de solugéo nutritiva
de Hoagland e Arnon (1950) correspondente a cada combinagcdo em estudo (Tabela 1) e
diluida a 20%. A solucéo foi circulada pela silica cinco vezes ao dia e mantida durante a noite

nos vasos por cinco dias, quando houve a substituicdo pela solucéo nutritiva definitiva (100%
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da forga ibnica). A solucdo definitiva foi reposta semanalmente, circulada pela silica trés
vezes ao dia e drenada durante a noite

Desbastes foram realizados em cada unidade experimental durante os cinco dias
iniciais de conducdo do experimento, retirando-se dos vasos as plantas menos vigorosas e

mais desuniformes, até restarem cinco plantas por vaso.

3.4 Coleta do material vegetal
Os atributos de crescimento foram avaliados em dois periodos, no crescimento inicial

e na rebrotacdo das plantas. Para tanto, as plantas de 36 vasos foram colhidas aos 20 dias ap6s
o transplantio (tempo 1 do crescimento inicial) e, aos 40 dias apds o transplantio (tempo 2 do
crescimento inicial), foi realizado o corte da parte aérea dos 72 vasos remanescentes. Aos 10
dias de rebrotacédo (tempo 1 da rebrotagéo) foram colhidas as plantas de outros 36 vasos e as
plantas dos ultimos 36 vasos foram colhidas aos 30 dias de rebrotacdo (tempo 2 da
rebrotacéo).

Os cortes foram realizados a 5 cm de altura em relacdo a silica no caso em que foi
conduzida a rebrotacédo e rente a superficie da silica nos cortes finais. Em cada corte, a parte
aérea foi subdividida em folhas emergentes (FE), 1dminas das duas folhas mais recentemente
expandidas (LR), laminas das demais folhas maduras (LM) e colmos+bainhas (CB) e, nos
cortes finais as raizes das plantas foram separadas da silica utilizando-se um conjunto de
peneiras e agua corrente.

Todo o material colhido foi acondicionado em sacos de papel e levado a estufa a 65°C
por 72h para determinacdo da massa seca. O material vegetal seco foi moido em moinho do

tipo Wiley para as determinacgdes de nitrogénio total, nitrato e amonio.

3.5 Determinacédo da area foliar
ApoOs a separagdo da parte aérea das plantas em cada colheita foi determinada a area

das laminas foliares (FE, LR e LM) utilizando-se o integrador de area foliar modelo LICOR
modelo LI-3000. A area foliar total foi obtida pelo somatdrio das areas encontradas para cada

um dos tipos de tecidos foliares.



30

3.6 Determinacéao da producgédo de massa seca
A quantidade de massa seca da parte aérea e das raizes das plantas de cada vaso foi

obtida com o uso de uma balanga semi-analitica. A producdo de massa seca da parte aérea foi

obtida pelo somatério das massas dos componentes FE, LR, LM e CB.

3.7 Analise de crescimento: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento
relativo (TCR), taxa de assimilacao liquida (TAL), razéo de area foliar (RAF), area
foliar especifica (AFE) e razdo de massa foliar (RMF)

Os atributos de crescimento TCA, TCR, TAL, RAF, AFE e RMF foram calculados de
acordo com o proposto por Benincasa (2003), levando-se em consideracdo os valores de

massa seca da parte aérea e a area foliar de cada unidade experimental, conforme as seguintes

equacdes:

TCC = (Mz-My)/ (t2 - ty) 1)
TCR=(InMz-InMjp)/ (tz- ty) 2
TAL =[(M2—My) / (tz2 - t))] * [(In Az —In Ag) / (A2 -Aq)] 3)
RAF=A/M (4)
AFE = A/ M; (5)
RMF = M¢/ M (6)

em que:

M, - M; é a diferenca entre massa seca da parte aérea das plantas colhidas em duas
amostragens sucessivas (tempo 1 e tempo 2);
t, - t1 € 0 nimero de dias decorrido entre as duas amostragens;
A, -A; é a diferenca entre a area foliar total das plantas em duas amostragens sucessivas;
A é a area foliar;
M €é a massa seca da parte aérea;
M; é a massa seca das folhas.
A anélise de crescimento foi realizada em dois periodos de cultivo das plantas, ou seja,
crescimento inicial e rebrotagdo. No crescimento inicial os cortes das plantas foram realizadas

aos 20 e 40 dias apds o transplantio e na rebrotacao aos 10 e 30 dias de rebrotagéo.
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3.8 Andlises morfogénicas e estruturais: taxa de aparecimento foliar (TAF), filocrono,
namero de folhas vivas por perfilho, comprimento final da Iamina foliar e nimero de
perfilhos

As analises morfogénicas e estruturais foram realizadas em dois periodos de
crescimento das plantas, no crescimento inicial aos 40 dias apds o transplantio e na rebrotacéo
aos 30 dias ap0s o corte.

Para a analise do comprimento final da lamina foliar foram marcados dois perfilhos

por vaso, evitando aqueles injuriados e danificados por qualquer razéo (Figura 2).

Figura 2 - Superficie dos vasos com os perfilhos principais marcados e destaque para aqueles marcados com
anéis azul e vermelho, que representam os perfilhos em que foi acompanhado o desenvolvimento das
folhas

As contagens do numero de folhas vivas e do nimero de perfilhos por unidade
experimental foram realizadas a cada dois dias. Foram consideradas vivas as folhas em
expansdo e as expandidas desde que apresentassem menos de 50% da lamina foliar
senescente.

A TAF (folhas dia™ perfilho™) foi obtida pela razdo entre o nimero de folhas surgidas
por perfilho e o nimero de dias do periodo analisado (GONCALVES; QUADROS, 2003) e 0
filocrono foi calculado pelo inverso da TAF (GOMIDE; GOMIDE, 2000).

3.9 Concentragéo relativa de clorofila (valor SPAD)
A concentracao relativa de clorofila nas folhas foi estimada indiretamente utilizando-

se 0 aparelho Clorophyll Meter SPAD 502, que se baseia na quantidade de luz que atravessa a
folha, nos comprimentos de onda de 650 a 940 nm.
As leituras SPAD foram realizadas no dia de colheita em cada idade de crescimento e

nos dias de determinacdo da atividade da enzima redutase do nitrato colocando-se o aparelho
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na porcao média da segunda lamina de folhas recém-expandidas do perfilho principal de cada
planta. Realizaram-se dez leituras referentes a cada unidade experimental e o valor SPAD

obtido constituiu-se da média dos valores observados.

3.10 Determinagdes de nitrogénio total, nitrato e amonio nos tecidos vegetais
A determinacdo das concentragdes de nitrogénio total, nitrato e aménio foi realizada

na parte aérea e nas raizes das plantas nas amostras de cada idade de crescimento.

A metodologia utilizada para determinagdo do nitrogénio total foi descrita por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), com a digestdo sulfurica e posterior destilagdo com
liberacdo da amonia, que é fixada em uma solucédo de &cido borico com indicadores (vermelho
de metila e verde de bromocresol) e titulado com acido sulfurico.

Para a determinagdo do amonio e nitrato foi utilizado o método de extracdo com KCl e
agitacdo por 5 min, conforme proposto por Tedesco, Volkweiss e Bohnen (1985). Esse
método ndo discrimina o nitrato e o nitrito presente nas amostras, mas considera o Gltimo

desprezivel.

3.11 Determinagéo da atividade da redutase do nitrato
A atividade da redutase do nitrato foi determinada aos 29 dias do primeiro e aos 24

dias do segundo crescimento das gramineas forrageiras, utilizando-se o método descrito por
Mulder, Boxma e Van Venn (1959). Antes da amostragem das laminas foliares, as plantas
foram colocados em cadmara de crescimento, para que ficassem expostas a luz artificial por
duas horas no dia da determinacdo, de forma a homogeneizar a luminosidade incidente em
todas as unidades experimentais.

Coletaram-se amostras do terco médio da lamina foliar da segunda folha recém-
expandida (LR), incubando-se 0,2 g da amostra do material vegetal fresco em tubos de ensaio
contendo KNO3 em tampdo fosfato. Os tubos foram mantidos em ambiente escuro e
colocados em banho-maria a 35°C por duas horas, com agitacdes periodicas a cada cinco
minutos. A seguir, uma aliquota de 1 mL foi retirada dos tubos e transferida para erlenmeyer
onde sequencialmente foram adicionados 4cido sulfanilico diluido em HCI (20 mL L™) e
alfanaftilamina. Para a leitura das amostras utilizou-se espectrofotbmetro com comprimento
de onda ajustado em 560 nm e a atividade enzimatica foi expressa pela quantidade de nitrito

(NOy) produzida ap0s o uso da curva padréo.
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3.12 Avaliagdes nas raizes
Ap0s o corte final das plantas (aos 30 dias de rebrotacdo) as raizes foram retiradas da

silica e lavadas em agua corrente e desionizada utilizando um conjunto de peneiras com
malhas de 0,25 e 1,0 mm para evitar a perda das raizes mais finas. Das plantas de cada vaso,
foi retirada uma subamostra, representando cerca de 20% do total de massa fresca das raizes
(ROSSIELLO et al., 1995).

As subamostras foram colocadas em copos plasticos com uma solucdo de violeta
genciana (50 mg L™) em &gua desionizada, com o intuito de colorir as raizes. Apds a
coloracdo, as raizes foram espalhadas na superficie de uma transparéncia, tomando-se o
cuidado para ndo sobrepd-las e em seguida foram colocadas em “scanner’’ para digitalizacdo
das imagens, que foram analisadas com o uso do aplicativo SIARCS (Sistema Integrado para
Anélise de Raizes e Cobertura do Solo) (CRESTANA et al., 1994), para obtencédo dos valores

do comprimento e da superficie radicular.

3.13 Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a andalise de variancia com o uso do aplicativo

Statistical Analysis System (SAS, 2004). Utilizou-se o procedimento GLM para verificar a
significancia da interacdo doses de nitrogénio x formas de nitrogénio nos parametros
nutricionais, produtivos, morfogénicos e analise de crescimento do capim-xaraés.

As médias das combinag6es foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
confianca. Nas condi¢des onde houve elevado coeficiente de variacdo dos resultados optou-se

por apresentar as medias acompanhadas dos respectivos erros padroes das médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de massa seca da parte aérea e area foliar
A producdo de massa da parte aérea do capim-xaraés foi significativamente alterada

pelas doses de nitrogénio e proporcdes de nitrato e amonio isoladamente aos 20 dias apos o
transplantio. Aos 40 dias apds o transplantio e aos 10 e 30 dias de rebrotacdo constatou-se
significancia para a interacdo doses de nitrogénio x proporcdes de nitrato e amonio na
producéo.

Aos 20 dias apds o transplantio, as plantas apresentaram maior producdo de massa
seca nas doses de nitrogénio de 15 e 27, que néo diferiram entre si, do que em 3 mmol L™ e na
proporcdo de nitrato/amonio 85/15 do que em 30/70 e 100/0 (Figura 3). Nessa fase de
crescimento, as plantas da dose de nitrogénio 3 mmol L™ tiveram producéo de massa seca
cerca de 67% menor que a observada nas outras doses desse nutriente (Figura 3a) e nas
proporc¢des nitrato/aménio 30/70 e 100/0 a reducdo na massa seca da parte aérea das plantas
foi em média de 40% em relacdo a proporcdo 85/15 (Figura 3b). Abreu e Monteiro (1999)
trabalharam com adubacdo nitrogenada para o capim-marandu, cultivado em Latossolo
Vermelho-Amarelo, nas idades de crescimento de 14, 28 e 36 dias no crescimento inicial e na
rebrotacdo e constataram efeito mais pronunciado do nitrogénio na producdo de massa seca a
medida que as plantas avancaram no estadio de crescimento. Santos Junior (2002), também
com capim-marandu, ndo encontrou diferencas das doses de nitrogénio de 210 e 378 mg L™
(que equivalem a 15 e 27 mmol L™?), para a producéo de massa seca das plantas aos 28 dias,

mas verificou maiores respostas das plantas ao nitrogénio a partir dos 35 dias de crescimento.

a b

Doses de N (mmol L*) 30/70 85/15 100/0
Proporgdes de NQ/NH,*

Figura 3 — Producdo de massa seca da parte aérea aos 20 dias apds o transplantio do capim-xaraés em fungdo das
doses de nitrogénio (a) e das proporcdes de nitrato e aménio (b) na solugdo nutritiva. Letras iguais ndo
diferem entre si, em cada caso, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
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Aos 40 dias ap0s o transplantio, observou-se maior produgdo de massa seca da parte
aerea para as plantas crescidas na solucéo nutritiva contendo nitrogénio fornecido 85% como
nitrato e 15% como amonio, nas doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™, que néo diferiram
entre si (Tabela 2). A baixa disponibilidade de nitrogénio e o excesso de amdnio na solucéo
nutritiva resultaram nas menores produgdes de massa seca da parte aérea do capim-xaraés,
sendo a producio de massa seca na combinacdo da dose de nitrogénio de 3 mmol L™ com a

proporcao nitrato/amoénio de 30/70 mais de cinco vezes inferior a maxima.

Tabela 2 — Produgdo de massa seca do capim-xaraés em cada idade de crescimento, em funcao das
combinagdes das doses de nitrogénio com as proporgdes de nitrato e amoénio na solucéo

nutritiva
Doses de N Proporcdes de NO?,'_/NH4+ na solucao
(mmol L) nutritiva
30/70 85/15 100/0
---------------------------------------- Q/VAS0----=mmm
---------------------------------------------- 40 dias apos o transplantio----------=-==-====mmmmmmmmmmmme-
3 6,59 Aa 11,7 Ab 11,09 Ab
15 8,22 Ca 42,10 Aa 30,88 Ba
27 8,01 Ca 42,49 Aa 28,43 Ba
C.V.=13,21%
------------------- 10 dias de rebrotacdo----
3 1,13 Ba 2,71 Ab 2,91 Ab
15 1,38 Ca 9,24 Aa 7,63 Ba
27 1,10 Ca 9,12 Aa 7,36 Ba
C.V.=11,8%
-------------------------------- 30 dias de rebrotacao----
3 4,91 Ba 16,77 Ab 17,51 Ab
15 6,25 Ba 69,16 Aa 63,61 Aa
27 9,60 Ca 77,14 Aa 65,30 Ba
CV.=74%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiUsculas comparam as proporc¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Aos 10 dias de rebrotacdo, verificou-se que as plantas alcangaram maxima producéo
de massa seca da parte aérea nas doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™ combinadas com a
proporcdo nitrato/amonio de 85/15 (Tabela 2). Aos 30 dias de rebrotacdo constatou-se que as
combinagdes das doses de nitrogénio 15 mmol L™ com as propor¢es nitrato/amonio 85/15 e
100/0, e a combinacdo da dose de nitrogénio de 27 mmol L™ com a proporcdo 85/15
favoreceram a producgdo de massa seca, indicando que o capim-xaraés se desenvolve melhor
em condic¢Bes onde ha fornecimento misto de nitrato e amdnio, porém com predominio da
forma nitrica. Em ambas as idades de rebrotacdo (10 e 30 dias) confirmou-se o efeito

fitotoxico do aménio, que fornecido na proporcdo nitrato/amonio de 30/70 prejudicou o
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desenvolvimento do capim-xaraés, mesmo em condi¢des de fornecimento de dose adequada
de nitrogénio.

Em todos os periodos avaliados, ndo foram observadas alteracdes significativas na
producdo de massa seca entre as doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™, em nenhuma
proporcdo nitrato/amoénio utilizada, contradizendo os resultados da literatura que afirmam a
producédo de massa seca em capins dos géneros Brachiaria e Panicum aumentar com as doses
de nitrogénio (SANTOS JUNIOR, 2001; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2002; MEGDA,
MONTEIRO, 2010)

Nas combinagdes onde ocorreu maior fornecimento de amonio obteve-se reduzida
biomassa da parte aérea em todas as idades de crescimento e, principalmente ap6s o corte,
constatou-se a morte de folhas e perfilhos, o que restringiu ainda mais a producdo de massa
seca da parte aérea no crescimento subsequente.

As mais altas producbes de massa seca da parte aérea ocorreram na rebrotacao.
Diversos autores também encontraram maior producdo de massa seca em espécies de
Brachiaria brizantha apos a rebrotacdo (BATISTA, 2002; GARCEZ, 2009; MEGDA, 2009),
0 que se explica pelo maior acimulo de carboidratos ndo-estruturais, que sdo mobilizados das
raizes e base dos colmos para formagdo de parte aérea (ABREU; MONTEIRO, 1999) e pelo
fato de haver menor demanda energética para a formacdo do sistema radicular, que se
encontrava desenvolvido a época da rebrotacdo (ABREU; MONTEIRO, 1999; BATISTA,
2002).

As informac@es na literatura sobre producdo de massa seca da parte aérea de capins
mediante o fornecimento de nitrato e aménio apontam que o fornecimento de ambas as
formas em proporgdes que variam de 50% de NOs™ e 50% de NH;" a 75% de NOs™ e 25% de
NH," beneficiam a producio de massa seca. Cao et al. (2011) encontraram maior producéo de
massa seca total de azevém perene nas proporcdes de nitrato/aménio de 50/50 e 75/25. Ao
trabalhar com os capins Aruana (Panicum maximum cv. Aruana) e Marandu, Santos (2003)
verificou que no primeiro crescimento o capim-aruana nao respondeu a adicdo de aménio na
solucdo nutritiva até a proporgao nitrato/amonio 55/45, enquanto no segundo crescimento, as
maiores producdes ocorreram na proporcdo 70/30 e 55/45 e observou mais alta producdo de
massa seca nas proporcdes de nitrato/amonio proximas de 70/30 em ambos 0s crescimentos
do capim-marandu. Abreu (1994) concluiu que a maior producdo de massa seca do capim-
marandu ocorreu nas propor¢des de nitrato/aménio de 100/0 e 75/25 (sem calcio). Os

resultados de Santos (2003) corroboram os encontrados para o capim-xaraés, que se
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desenvolveu melhor em condigdes de fornecimento conjunto de nitrato e amonio em
proporcao de 85/15, utilizando a dose de nitrogénio de 15 mmol L™.

Silveira e Sant’ Anna (1988) utilizaram plantas de capim-colonido (Panicum maximum
cv. Colonido) com 19 dias, expondo-as por quatro dias as proporcdes de nitrato/aménio de
100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100, na dose de nitrogénio de 7,14 mmol L™ e verificaram
aumento da producdo de massa seca na proporcdo com 100% de nitrato até aquela com 50%.
Andrade et al. (2001) obtiveram reducdo na producdo de massa seca de Panicum maximum
cv. Vencedor quando forneceram nitrogénio em propor¢des com menos de 25% de nitrato no
meio de cultivo, ou seja, com mais de 75% de am6nio, em relagdo aquelas em que se utilizou
proporgdes nitrato/amonio com mais de 25% de nitrato. Esses resultados, em conjunto com 0s
apresentados por Santos (2003), sugerem que cultivares de Panicum maximum toleram mais
amOnio no meio de cultivo do que os cultivares de Brachiaria brizantha, em especial o
capim-xaraés.

Monteiro e Werner (1977) relataram que o requerimento de nitrogénio pelas gramineas
forrageiras € maior apds o desenvolvimento inicial, enquanto estudos envolvendo adubacéo
nitrogenada apresentaram relacao positiva entre doses do nutriente e vigor de rebrotacdo para
Brachiaria brizantha (ALEXANDRINO et al., 2003). Isto demonstra mais uma vez a
necessidade da maior concentracdo de nitrogénio na solugdo nutritiva do que o previsto na
solugdo de Hoagland e Arnon (1950) para as plantas forrageiras tropicais expressarem o
méaximo potencial produtivo em cada idade de crescimento (LAVRES JUNIOR,;
MONTEIRO, 2006; MEGDA; MONTEIRO, 2010).

Para a é&rea foliar, foi verificada significancia da interacdo doses de nitrogénio x
proporcdes de nitrato e aménio, em todas as fases de crescimento das plantas. A excegdo dos
20 dias ap0s o transplantio, nas outras idades de crescimento a resposta das plantas para a area
foliar foi semelhante a da producdo de massa seca, mostrando que o incremento da produc¢éo
de massa seca da parte aérea acompanhou a area foliar.

Aos 20 dias apos o transplantio, obteve-se maior area foliar para as plantas cultivadas
nas doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™*, estatisticamente iguais entre si, quando
fornecido 85% como nitrato e 15% como amonio (Tabela 3).

Para as plantas colhidas aos 40 dias ap6s o transplantio, verificou-se que as
combinagfes que proporcionaram maior area foliar do capim-xaraés foram das doses de
nitrogénio de 15 e 27 mmol L™ com a proporcéo nitrato/aménio 85/15. Isto é semelhante ao
encontrado para os 20 dias ap0s o transplantio, porém nesta idade de crescimento constatou-se

maior incremento na area foliar em relacdo a combinacdo da menor dose de nitrogénio (3
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mmol L™) com a proporcao de nitrato/amoénio 30/70 que favoreceu a concentragdo de amonio

na solucdo nutritiva (Tabela 3).

Tabela 3 — Area foliar do capim-Xaraés em cada idade de crescimento, em funcdo das doses de
nitrogénio e proporcdes de nitrato e amonio na solucdo nutritiva

Doses de N Proporcdes de NOs/NH," na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
--------------------------------------- CM*/VaS0------=---------
-------------------------- 20 dias apos 0 transplantio--------=-=-====nmnmmmmmmmmmmemeeeoe
3 116,82 Aa 165,35Ab 119,15 Ab
15 188,91 Ba 324,61 Aa 271,84 ABa
27 188,88 Ba 338,63 Aa 188,60 Bab
CV.=18,49%
-------------------------- 40 dias apos 0 transplantio----------=-=====mmmmmmmmm o eeeee
3 521,69 Aa 950,66 Ab 902,11 Ab
15 682,59 Ca 3291,15 Aa 2437,24 Ba
27 696,41 Ca 3331,36 Aa 2518,10 Ba
CV.=1217%
------------------------------------------- 10 dias de rebrotagdo----------------=--=-mmmmmmm e
3 182,16 Ba 502,36 Ab 500,17 Ab
15 175,99 Ba 1469,48 Aa 1298,07 Aa
27 208,54 Ca 1482,37 Aa 1165,52 Ba
C.V.=11,99%
------------------------------------------- 30 dias de rebrotagan---------=======mmmmmmmm oo
3 342,82 Ba 1265,24 Ac 1429,23 Ab
15 492,80 Ba 4389,74 Ab 4499,59 Aa
27 756,33 Ba 5099,08 Aa 4670,42 Aa
C.V.=10,48%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiusculas comparam as proporc¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Na rebrotacdo, aos 10 dias e 30 dias verificou-se que as maiores areas foliares foram
atingidas com o emprego de 85% de nitrato e 15% de amonio fornecido nas doses de
nitrogénio de 15 e 27 mmol L, que n&o diferiram entre si (Tabela 3). O incremento de area
foliar em relagdo & combinagdo da dose de nitrogénio de 3 mmol L™ na proporcéo de
nitrato/amoénio 30/70 foi de 7,13 e 13,9 vezes, aos 10 e 30 dias de rebrotacdo,
respectivamente.

Na literatura é bem documentada a resposta da area foliar de capins ao fornecimento
de nitrogénio no meio de cultivo e, segundo Lemaire e Chapman (1996), isto se deve ao papel
do nutriente na elongacéo das folhas. Silveira e Monteiro (2007) forneceram nitrogénio na
proporcao nitrato/aménio de 65/35 para o capim-tanzania (Panicum maximum cv. Tanzania) e
verificaram nas épocas do primeiro corte (39 dias ap6s o transplantio) e segundo corte (30

dias apos o primeiro corte) que a area foliar foi fortemente influenciada pelas doses de
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nitrogénio. Megda e Monteiro (2010) concluiram que a dose de nitrogénio de 33 mmol L™,
fornecido 64,4% como nitrato e 35,6% como amoénio, maximizou a area foliar do capim-
marandu coletado aos 46 dias apés o transplantio e 30 dias apds o primeiro corte. Martuscello
et al. (2005) e Costa et al. (2011) encontraram resposta positiva na area foliar do capim-xaraés
com o fornecimento de doses de nitrogénio. No que se refere as formas de nitrogénio, Santos
(2003) e Abreu (1994) obtiveram maior &rea foliar em gramineas forrageiras quando as
proporcOes de nitrato/amonio estiveram proximas a 70/30 na solucdo nutritiva.

Santos Junior (2001) avaliou a éarea foliar de capim-marandu em seis idades de
crescimento e submetido a doses de nitrogénio, na propor¢do de nitrato/aménio de 70/30, e
estimou para as idades de 21 e 42 dias ap6s o transplantio, area foliar de 187,04 e 2870,69
cm?/vaso para a dose de nitrogénio de 15 mmol L™, respectivamente, e 165,51 e 2747,38 para
a dose de 27 mmol L™, valores um pouco inferiores aos encontrados para 0 capim-xaraés no
presente trabalho. Martuscello et al. (2009), comparando caracteristicas produtivas dos capins
braquiaria (Brachiaria decumbens), Marandu e Xaraés concluiram que o capim-xaraés
apresentou maior area foliar quando comparado aos outros dois capins sob as mesmas

condi¢des ambientais, corroborando os resultados encontrados nesse estudo.

4.2 Analise de crescimento

4.2.1 Taxa de crescimento absoluto (TCA)

A TCA tanto no crescimento inicial quanto na rebrotacdo mostrou significancia para a
interacdo doses de nitrogénio x proporces de nitrato e amoénio na solucdo nutritiva. No
crescimento inicial (Tabela 4), o maior valor da TCA foi obtido nas doses de nitrogénio de 15
e 27 mmol L™ combinadas com a proporcao de 85% nitrato e 15% aménio.

A propor¢do com menor participacdo de nitrato na solucdo nutritiva (30 NO3/70
NH,"), no crescimento inicial, resultou nas menores TCA para as doses de nitrogénio 15 e 27
mmol L™, ndo sendo constatadas diferencas para as proporcdes nitrato/amonio na dose de
nitrogénio de 3 mmol L™. Da mesma forma, o fornecimento de baixa dose de nitrogénio
resultou na reducdo da producdo de biomassa pelas plantas no periodo analisado. A
velocidade de aquisicdo de biomassa, expressa pela TCA, da combinacdo da dose de
nitrogénio de 27 mmol L™ fornecido na proporcio nitrato/aménio de 85/15, apresentou-se
6,24 vezes superior em comparacdo a combinacdo da dose de nitrogénio de 3 mmol L™
fornecido na proporcéao 30/70.
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Tabela 4 — Taxa de crescimento absoluto (TCA) capim-xaraés no crescimento inicial e na rebrotacao,
em funcdo das combinagGes das doses de nitrogénio com as propor¢des de nitrato e amdnio
na solucdo nutritiva

Doses de N Proporcdes de NOs/NH," na solucdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
----------------------------- g/dia
-------------------- - -Crescimento inicial----------
3 0,28 Aa 0,51 Ab 0,50 Ab
15 0,33 Ca 1,98 Aa 1,44 Ba
27 0,31 Ca 1,99 Aa 1,33 Ba
C.V.=13,68%
-------------------- - ----Rebrotagan------------====-m o
3 0,19 Ba 0,70 Ab 0,73 Ab
15 0,25 Ba 2,99 Aa 2,80 Aa
27 0,43 Ca 3,40 Aa 2,90 Ba
CV.=12,67%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiusculas comparam as proporc¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Na rebrotacdo (Tabela 4) foram observados mais altos valores da TCA das plantas do
que no crescimento inicial, exceto quando se combinaram as doses de nitrogénio de 3 e 15
mmol L™ com a proporgéo de nitrato/amdnio 30/70 e isto se deve & maior producéo de massa
seca observada ap0s o corte das plantas (Tabela 2). A maior TCA atingida na rebrotacdo foi
verificada quando as plantas foram supridas com as doses usual e alta de nitrogénio fornecido
na propor¢do nitrato/amonio de 85/15 e 100/0. De forma semelhante ao observado no
crescimento inicial, a proporcdo nitrato/aménio de 30/70 mostrou-se muito limitante ao
crescimento da planta (Tabela 4).

Os valores de TCA foram maiores na rebrotacdo, exceto para as doses de nitrogénio de
3 e 15 mmol L™ combinadas com a proporcéo nitrato/amdnio de 30/70. Estes menores valores
podem ser atribuidos a demanda por esqueletos de carbono para assimilagdo do amdnio. No
crescimento inicial, o aproveitamento direto de aménio permite as plantas constituirem
proteinas estruturais e enzimas, dentre as quais a redutase do nitrato (FERNANDES;
ROSSIELO, 1986), mas durante a rebrotacdo existe um déficit de esqueletos de carbono para
incorporacdo de amdnio uma vez que a fotossintese é bastante reduzida apds a desfolhagéo.
Bialczyk, Lechowski e Libik (2004) e Bialczyk et al. (2007) para tomate (Lycopersicon
esculentum) e por Roosta e Schjoerring (2008) para pepino (Cucumis sativus) demonstraram
que a toxidez causada pelo aménio é diminuida quando se adiciona carbonato na solucéo
nutritiva, afirmando que com o fornecimento de carbono para as raizes ocorre maior

assimilacdo do nitrogénio nessa forma.
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4.2.2 Taxa de crescimento relativo (TCR)

A interacdo doses de nitrogénio x proporcdes de nitrato e amonio no meio de cultivo
foi significativa para a TCR no crescimento inicial do capim-xaraés, enquanto ocorreu
significancia para doses de nitrogénio e proporc¢des de nitrato/amonio separadamente no
periodo de rebrotacdo da graminea.

No crescimento inicial (Tabela 5) verificaram-se maiores taxas de crescimento relativo
do capim-xaraés quando a planta foi suprida com elevadas doses de nitrogénio combinadas
com a proporcgdes nitrato/amoénio de 85/15 e 100/0. Os resultados para producdo de massa
seca (Figura 3 e Tabela 2), area foliar (Tabela 3), TCA (Tabela 4) e TCR (Tabela 5) permitem
concluir que o maximo crescimento das plantas pode ser atingido sem que sejam necessarios
grandes investimentos nas doses de nitrogénio, mas desde que as proporcdes de nitrato e
amonio sejam adequadas. Isto esta de acordo com as informac6es de Walch-Liu et al. (2000),
que concluiram ser a producdo de gramineas dependente ndo s6 da concentracdo do nitrogénio

fornecido, mas da também da forma como o nutriente é aplicado.

Tabela 5- Taxa de crescimento relativo (TCR) capim-xaraés no crescimento inicial, em funcdo das
combinacgdes das doses de nitrogénio com as proporc¢des de nitrato e aménio na solugéo

nutritiva
Doses de N Proporcdes de NO3/NH,;" na solugéo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
-------------------------------- 9/di@-----mmmm
3 0,090 Ba 0,103 ABb 0,118 Ab
15 0,080 Ba 0,143 Aa 0,135 Aab
27 0,080 Ba 0,138 Aa 0,138 Aa
C.V.=6,60%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mait]scujas comparam as propor¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Bialczyk, Lechowski e Libik (2004) avaliaram a taxa de crescimento relativo para
tomateiro em cultivo hidropénico e suprido com nitrato, aménio ou a combinagdo de nitrato e
amonio (2,4 mM nitrato + 0,6 mM de aménio ou 2,4 mM amonio + 0,6 mM de nitrato) e
verificaram maior TCR quando utilizaram as duas formas de nitrogénio, com maior
participagdo do nitrato na solugdo nutritiva. Por outro lado, Gweyi-Onyango, Neumann e
Roemheld (2009), também com tomateiro, ndo verificaram diferengas evidentes na TCR com
0 aumento de nitrato fornecido juntamente com amonio, principalmente nos periodos iniciais
de crescimento da cultura. Roosta e Schjoerring (2008), trabalhando com plantas de pepino

cultivadas com nitrato ou aménio em concentracdo constante de nitrogénio de 10 mmol L™ na
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solugéo nutritiva, observaram que a TCR foi maior quando utilizaram o nitrogénio na forma
nitrica ao invés da amoniacal.

Zhou et al. (2011), estudando a forma de nitrogénio para a producéo de biomassa de
pepino e de arroz, encontraram que as plantas de pepino (sensiveis ao amo6nio) apresentaram
crescimento mais lento quando cultivadas em meio contendo mais N-amoniacal do que N-
nitrico, enquanto que para o arroz a forma de nitrogénio pouco influenciou no crescimento das
plantas.

E sabido que o nitrogénio auxilia o fluxo de tecidos em gramineas tropicais, 0 que
permite a rapida restauracdo da area foliar ap6s a desfolhacdo e favorece as taxas de
crescimento absoluto e relativo das plantas (FAGUNDES et al., 2006). Em concordancia com
o0 encontrado no presente estudo, Santos Junior, Monteiro e Lavres Junior (2004) constataram
aumento de 50% na TCR no capim-marandu com o aumento das doses de nitrogénio de 2
para 27 mmol L™ e Pereira et al. (2012) verificaram incremento linear na TCR do capim-
tifton-85, em cada intervalo de crescimento, mediante aumentos nas doses de nitrogénio de 0
a 133 kg ha™* corte™.

As maiores taxas de crescimento relativo indicam que as plantas apresentaram sensivel
impulso no crescimento, ou seja, que produziram fotoassimilados além do suficiente para
atender as demandas metabdlicas, sendo o excedente armazenado ou utilizado para a
construgdo de novas estruturas (BENINCASA, 2003). Assim, as plantas que apresentaram
maior TCR no crescimento inicial acumularam mais biomassa para a rebrotacdo das plantas.

Os valores encontrados para a taxa de crescimento relativo na rebrotacdo foram
menores do que 0s encontrados no crescimento inicial para uma mesma combinacéo de dose
de nitrogénio e proporc¢do de nitrato e amonio (Figura 4). Segundo Pereira et al. (2011), isto se
deve a maior capacidade fotossintética que as plantas forrageiras mais jovens apresentam em
relacdo as mais velhas, onde a senescéncia das folhas reduz a capacidade fotossintética e,
consequentemente, o acimulo de massa seca, diminuindo a taxa de crescimento relativo.

O aumento nas doses de nitrogénio na solugdo nutritiva durante a rebrota¢éo do capim-
xaraés promoveu incrementos na TCR, sendo que a dose de nitrogénio de 27 mmol L*
proporcionou TCR cerca de 40% maior do que a observada na menor dose de nitrogénio
(Figura 4a). Semelhante ao que ocorreu com a taxa de crescimento absoluto (Tabela 4), o
fornecimento combinado de nitrato e aménio para a rebrotacdo das plantas ndo representou
melhoria na aquisicdo de biomassa, visto que as respostas em TCR do capim cultivado nas

proporcdes de nitrato/aménio de 85/15 e 100/0 ndo diferiram entre si (Figura 4b). A mais
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baixa concentra¢do de aménio na solucdo nutritiva (30/70) resultou nos menores incrementos

de producdo de massa seca nesse periodo.
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Figura 4 - Taxa de crescimento relativo (TCR) na rebrotagdo do capim-xaraés em funcéo das doses de nitrogénio
(a) e das proporcdes de nitrato e amdnio (b). Letras iguais ndo diferem entre si, em cada caso, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%

A TCR relaciona o aumento da produgdo de massa seca por unidade de massa seca
presente, sendo um importante indicativo da eficiéncia de conversdo da massa seca em
forragem (SILVA, 2012). Assim, o capim-xaraes apresenta maior incremento na producdo de
forragem no crescimento inicial e na rebrotacdo a medida em que ha aumento no
fornecimento de nitrato e, consequentemente, reducao no fornecimento de amonio na solucéo

nutritiva.

4.2.3 Taxa de assimilagdo liquida (TAL)

Os resultados para TAL mostraram significancia para a interacdo doses de nitrogénio
X proporcdes de nitrato e amonio na solugdo nutritiva durante o crescimento inicial, enquanto
na rebrotacdo constatou-se efeito isolado de doses de nitrogénio e proporgdes de nitrato e
amonio na solugdo nutritiva. A resposta do capim quanto & TAL (Tabela 6, Figura 5) mostrou-
se semelhante a TCR (Tabela 5, Figura 4). De fato, existe estreita relacdo entre a TAL e a
TCR, uma vez que esta depende tanto da producdo liquida da fotossintese quanto da area
foliar disponivel para interceptacdo de energia luminosa.

No crescimento inicial (Tabela 6) foi confirmado que a aplicagdo de altas doses de
nitrogénio, fornecido principalmente com predominéncia de nitrato na solugdo nutritiva,
assegura a superioridade fotossintética no capim-xaraés. Da mesma forma como foi

observado para as taxas de crescimento absoluto (Tabela 4) e relativo (Tabela 5) no
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crescimento inicial, o fornecimento de nitrogénio entre as doses de 15 e 27 mmol L™
combinado como nitrato e amdnio em propor¢do de 85/15, apresentou 0s maiores valores para

esses atributos.

Tabela 6— Taxa de assimilagdo liquida (TAL) do capim-xaraés no crescimento inicial, em fungdo das
combinagdes das doses de nitrogénio com as propor¢Oes de nitrato e aménio na solucéo

nutritiva
Doses de N Proporcdes de NO3/NH,4" na solugéo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
e e g/dia-------------- --
3 1,003 Aa 1,138 Ab 1,293 Aa
15 0,778 Ba 1,548 Aa 1,463 Aa
27 0,808 Ba 1,534 Aa 1,365 Aa
C.V.=10,31%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiusculas comparam as proporc¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Para a taxa de assimilacdo liquida na rebrotacdo do capim, o fornecimento de
nitrogénio contribuiu para o aumento da fotossintese liquida, sendo o ganho diario na
producdo de massa seca superior em 40% nas plantas cultivadas em alta dose de nitrogénio

em relacéo ao observado onde o nitrogénio foi limitante (3 mmol L™) (Figura 5a).
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Figura 5 - Taxa de assimilacdo liquida (TAL) na rebrotacdo do capim-xaraés em funcdo das doses de nitrogénio
(a) e das proporc¢des de nitrato e amdnio (b). Letras iguais ndo diferem entre si,em cada caso, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%

Com relagdo as formas de nitrogénio, ndo foram observadas diferencas significativas
na taxa de assimilacdo liquida durante a rebrotacdo entre as proporc6es de nitrato/aménio de
85/15 e 100/0, mas apenas a proporcdo 30/70 mostrou resultado inferior, destacando o

prejuizo do excesso de aménio para o crescimento e producdo de fotoassimilados (Figura 5b).
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Cramer e Lewis (1993) relataram existirem variagdes consideraveis da nutricao nitrica
ou amoniacal e da concentracdo de nitrogénio na assimilagdo fotossintética de CO,,
Acrescentaram que essas variagdes podem estar relacionadas principalmente com alteragdes
na atividade das enzimas envolvidas na fotossintese, com a fotorrespiracdo e com a
conduténcia estomatica.

Experimento realizado com milho (graminea de metabolismo C4) cultivado em meio
contendo nitrogénio na forma nitrica ou amoniacal em dose baixa ou alta de nitrogénio,
demonstrou que o nitrato, bem como o maior fornecimento de nitrogénio, proporcionou
aumento na fotossintese, elevada condutividade estomética e maior concentracdo de CO; no
interior das células (CRAMER; LEWIS, 1993).

Lopes e Araus (2006) concluiram que, sob regime adequado de agua, o fornecimento
de nitrogénio nas forma de nitrato e aménio (50/50) equiparou-se ao fornecimento exclusivo
de N-nitrico em termos de assimilacdo liquida de CO, e condutancia estomatica na folha
bandeira do trigo (Triticum aestivum), sendo que as formas de nitrogénio néo influenciaram a
velocidade de carboxilacdo da Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase) e na
regeneracdo do substrato RuBP (ribulose-1,5-bifosfato) para essas plantas. Experimentos
realizados com arroz e pepino (ZHOU et al., 2011), demonstraram que o fornecimento
exclusivo de nitrato em relagdo ao amonio proporcionou aumento significativo na taxa de
assimilacdo de CO,, na condutancia estomatica e na eficiéncia fotoquimica do fotossistema 11
do pepino, o que estimulou a fotossintese e culminou com maior producdo de ATP e poder
redutor (NADPH) para serem utilizados no ciclo de Calvin para incorporacdo do carbono
atmosférico. No arroz, porém, ndao foram observadas diferencas nos mesmos parametros,
quanto a forma de nitrogénio devido a tolerancia dessa espécie ao amonio. Cao et al. (2011)
ndo encontraram alteracGes significativas na taxa de assimilacéo liquida de CO, em azevém
perene crescido em meio com propor¢bes de nitrato e amdnio, mas obtiveram maior
concentracdo de clorofila nas propor¢fes em que o nitrato foi aplicado em maior porcentagem

na solucdo nutritiva.

4.2.4 Razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e razdo de massa foliar
(RMF)

A interacdo doses de nitrogénio x proporgdes de nitrato e amonio e doses de nitrogénio

e proporcdes nitrato/amdnio separadamente ndo foram significativas para a RAF do capim-
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xaraés no crescimento inicial, mas teve significancia para a RAF avaliada aos 10 e 30 dias de
rebrotacéo.

Os coeficientes de variacdo para os resultados da RAF apresentaram-se elevados para
as combinacdes de doses de nitrogénio e proporcBes de nitrato e amonio e por esta razao
optou-se por apresentar os resultados da média para cada combinagdo seguida pelo erro
padrdo da media. Pereira et al. (2011) ndo encontraram influéncia da adubacdo nitrogenada na
RAF para capim-coastcross-1 (Cynodon dactylon x Cynodon nlemfuensis var. Robustus),
cultivado em solo Podzélico Vermelho-Amarelo, aos 28 dias de rebrotacédo, enquanto Pereira
et al. (2012) verificaram aumento da RAF do capim-tifton 85 com o incremento das doses de
nitrogénio.

A RAF das plantas no inicio do periodo de rebrotacdo (10 dias) teve valores superiores
aos obtidos aos 30 dias de rebrotacdo (Tabela 7). Segundo Benincasa (2003), Santos Junior,
Monteiro e Lavres Junior (2004) e Pereira et al. (2011), a area foliar util € menor & medida em
que a planta envelhece, o que reflete a menor taxa na fotossintese, acompanhada de maior
gasto energético com a respiracdo e a redistribuicao de fotoassimilados das folhas para 6rgaos

em crescimento (principalmente os perfilhos).

Tabela 7 — Razdo de &rea foliar (RAF) do capim-xaraés na rebrotacdo, em funcdo das doses combinacgdes das
nitrogénio com as propor¢des de nitrato e amdnio na solucdo nutritiva

Proporcdes Doses de N RAF (cm®g™) RAF (cm”g™) (30
NOs/ NH," (mmol L™ (10 dias) dias)

3 108,34 7,2 81,33+1,1
100/0 15 113,35+2,4 79,25+ 1,6
27 10459+11 88,86 £1,1
3 9752+24 81,11 +£1,8
85/15 15 125,24 + 35 78,33+£0,8
27 117,87 £ 3,3 78,48 £2,5
3 99,52 +3,9 80,31+ 3,3
30/70 15 106,63 + 4,0 83,01£3,2
27 99,99 + 6,2 86,81+1,9

Médias seguidas do erro padrdo da média

Analisando-se o conjunto de valores de RAF, TCR e TAL no periodo do crescimento
inicial verifica-se que o ganho em assimilacgdo liquida na fotossintese, nas condic¢des de alta
dose de nitrogénio combinadas com proporcdes de nitrato e amonio proximas de 85/15, ndo
foi acompanhado pelo aumento na RAF, sendo a TAL o atributo determinante da TCR. Na
rebrotacdo, porém, ambos, RAF e TAL atuaram determinando a TCR.

A AFE foi significativamente influenciada pelas doses de nitrogénio e proporcées de
nitrato e amonio separadamente, quando avaliada aos 40 dias ap0s o transplantio e pelas
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proporgdes de nitrato e amonio aos 10 e 30 dias de rebrotacdo. Ndo foram detectadas
alteracOes significativas na AFE aos 20 dias apds o transplantio, mediante as combinacdes
estudadas.

Aos 40 dias apos o transplantio observaram-se aumentos na AFE a medida em que
houve incremento na dose de nitrogénio (Figura 6a). O fornecimento exclusivo de nitrato
contribuiu mais fortemente para o aumento da AFE e a proporgdo nitrato/amonio de 85/15
mostrou menor AFE do que a 100/0 (Figura 6b). Tendo em consideracdo que a AFE é o
quociente entre area foliar e massa seca foliar produzida, o menor valor de AFE na proporc¢éo
nitrato/aménio de 85/15 deve-se a alta producdo de massa seca foliar que as plantas

apresentaram nessa condigéo.
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Figura 6 - Area foliar especifica (AFE) aos 40 dias apds o transplantio do capim-xaraés em fungéo das doses de
nitrogénio (a) e das proporg¢des de nitrato e amdnio (b). Letras iguais, em cada caso, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Na avaliacdo aos 10 dias de rebrotacéo verificou-se que a proporcao de nitrato/amonio
de 85/15 proporcionou maior AFE do que a 30/70 (Figura 7). Entretanto, o oposto foi
constatado nas plantas aos 30 dias de rebrotacdo, onde a proporcao de 85/15 teve menor AFE
do que em 100/0 e 30/70, que ndo diferiram entre si (Figura 8). A alta producdo de massa seca
de folhas aos 30 dias de rebrotacdo (Tabela 2) pode explicar a menor AFE do capim nessa
fase de crescimento.

Cao et al. (2011) relataram que as propor¢des de nitrato/aménio de 100/0 e 75/25
resultaram em maior AFE no azevém perene aos 40 dias de crescimento. Bialczyk, Lechowski
e Libik (2004) e Bruck e Guo (2006) reportaram maiores valores de AFE para tomate e feijdo
(Phaseolus vulgaris), respectivamente, quando cultivados em meio contendo nitrato ao invés
de aménio como fonte de nitrogénio. Em relacdo as doses de nitrogénio no meio de cultivo,

Pereira et al. (2012) verificaram aumento da AFE do capim-tifton-85 com a adubacéo
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nitrogenada, o que proporcionou a redugdo na lignificagdo das folhas e contribuiu para o
aumento da AFE.
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Figura 7 — Area foliar especifica (AFE) aos 10 dias de rebrotacdo do capim-xaraés em funcéo das proporgdes de
nitrato e amoénio. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
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Figura 8 — Area foliar especifica (AFE) aos 30 dias de rebrotacfo do capim-xaraés em funcéo das proporgdes de
nitrato e amonio. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

A RMF foi significativa para doses de nitrogénio e proporcdes de nitrato e amonio
isoladamente aos 20 dias apds o transplantio do capim-xaraés, enquanto a interacdo doses de
nitrogénio x proporcdes de nitrato e amonio foi significativa para a RMF aos 40 dias ap6s o
transplantio. Aos 10 dias de rebrotacdo somente as proporcdes de nitrato e amonio resultaram
em variagao significativa na RMF. Ndo foram verificados efeitos significativos das doses de
nitrogénio ou das proporcdes de nitrato e amoénio na RMF das plantas aos 30 dias de
rebrotacéo.

Aos 20 dias ap6s o transplantio as plantas apresentaram maior RMF nas doses de
nitrogénio de 3 e 15 do que em 27 mmol L™ (Figura 9a) e nas proporcdes de nitrato/amdnio
100/0 e 30/70 do que 85/15 (Figura 9b). Tendo em vista que a RMF é obtida pela razdo da
massa seca das folhas com a massa seca total da parte aérea, os menores valores encontrados
na dose de nitrogénio de 27 mmol L™ e na proporcdo nitrato/aménio de 85/15 podem ser
explicados pela elevada producdo de massa seca total da parte aérea que as plantas

apresentaram nessas condicoes.
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Figura 9 — Razéo de massa foliar (RMF) aos 20 dias ap0s o transplantio do capim-xaraés em funcédo das doses
de nitrogénio (a) e proporcdes de nitrato e amonio (b). Letras iguais, em cada caso, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Aos 40 dias apos as plantas terem sido transplantadas, os coeficientes de variacdo para
os resultados da RMF apresentaram-se elevados para as combinacgdes de doses de nitrogénio e
proporgdes de nitrato e amonio e por esta razdo os resultados sdo apresentados em termos de

valores médios seguidos pelo erro padrdo da média.

Tabela 8- Razdo de massa foliar (RMF) aos 40 dias ap6s o transplantio do capim-xaraés em fungdo das
combinagdes de doses de nitrogénio com as proporgdes de nitrato e amoénio

Proporgdes Doses de N RMF (g g™)
NOs7/ NH,* (mmol L™ (40 dias)

3 0,70 0,005
100/0 15 0,65+ 0,015
27 0,63 + 0,005
3 0,70 + 0,005
85/15 15 0,68 +0,011
27 0,69 +£0,015
3 0,69 0,009
30/70 15 0,69 +0,003
27 0,67 +0,004

Médias seguidas do erro padrdo da média

Verificou-se maior RMF para as plantas de capim-xaraés na propor¢do nitrato/aménio
de 100/0 combinada com a dose de nitrogénio de 3 mmol L™ do que nas outras doses
estudadas, o que se explica pela baixa producdo de massa seca total produzida pelas plantas
quando cultivadas sob fornecimento insuficiente de nitrogénio (Tabela 3). Para as outras
doses e proporcOes nitrato/amonio os erros padrées da média se sobrepuseram, impedindo
conclusdes sobre as respostas das plantas quanto a RMF.

Santos Junior et al. (2005) e Pereira et al. (2012) encontraram para o capim-tanzénia e

para o capim-tifton-85, respectivamente, aumento linear da RMF com as doses de nitrogénio,
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divergindo dos resultados do presente experimento. Contudo, Santos Junior, Monteiro e
Lavres Junior (2004) observaram que ndo houve diferenca nos valores de RMF quando o
nitrogénio foi fornecido de 2 a 21 mmol L* para o capim-marandu com 42 dias, mas
constataram decréscimo da RMF com o fornecimento de nitrogénio para dose mais elevada,
enquanto Pereira et al. (2011) verificaram decréscimo linear na RMF com o aumento do
fornecimento de nitrogénio para o capim-coastcross-1.

Os menores valores encontrados para RMF do capim-xaraés aos 40 dias ap0s o
transplantio em relacdo aos 20 dias apos o transplantio indicam que 0 maior crescimento das
plantas resulta em maior exportacdo de fotoassimilados (BENINCASA, 2003). Isto foi
comprovado em outros estudos envolvendo a dindmica do nitrogénio nos atributos de
crescimento de gramineas forrageiras (OLIVEIRA et al.,, 2000; SANTOS JUNIOR;
MONTEIRO; LAVRES JUNIOR, 2004; PEREIRA et al., 2011).

Aos 10 dias de rebrotacdo da graminea, a RMF foi significativamente maior quando o
nitrogénio foi fornecido como nitrato e amonio na proporcao 30/70 do que em 85/15 (Figura

10). Essa diferenca foi de aproximadamente 12%.
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Figura 10 — Razédo de massa foliar (RMF) aos 10 dias de rebrotagdo do capim-xaraés, em fungéo das proporcoes
de nitrato e amonio. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

4.3 Alocacdo de biomassa
As contribuicbes dos componentes laminas foliares, colmos+bainhas e raizes na

producéo total de massa seca das plantas foram avaliadas aos 20 e 40 dias ap0s o transplantio
e aos 10 e 30 dias de rebrotacdo. Aos 20 dias apds o transplantio ndo foram observadas
alteracdes significativas na contribuicdo de laminas foliares e raizes para o total de producéo
de massa seca das plantas em relacdo as doses de nitrogénio, mas somente mediante a
aplicacédo das propor¢des de nitrato e amonio (Figura 11) e, para colmos+bainhas, verificou-se
significancia de doses de nitrogénio e proporcdes de nitrato/amoénio isoladamente (Figuras 11
e 12).
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A mais alta dose de nitrogénio (27 mmol L™), bem como a proporcdo de
nitrato/amonio de 30/70, elevaram a contribuicdo de colmos+bainhas na formagdo da massa
seca da parte aérea 20 dias ap0s o transplantio das plantas (Figuras 11 e 12). Nessa idade de
crescimento confirmou-se a baixa producdo de massa seca de raizes em relacdo ao total
produzido pelas plantas com o fornecimento da mais baixa porcentagem de nitrato no meio de
cultivo (Figural), conforme relatado para vérias espécies vegetais (SANTOS, 2003; CRUZ;
PELACANI; ARAUJO, 2006). Lewis, Leidi e Lips (1989) atribuiram que isso é consequéncia
da utilizacdo dos esqueletos carbbnicos para assimilacdo do ion em detrimento a utilizacao
para crescimento do 6rgao vegetal.
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Figura 11 — Distribuicdo de massa seca nas partes do capim-xaraés aos 20 dias apés o transplantio, em fungdo

das proporg¢des de nitrato e aménio. Letras iguais, dentro de cada propor¢do, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
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Figura 12 — Contribuicdo de colmos+bainhas (C+B) na producdo de massa seca de capim-xaraés aos 20 dias

apos o transplantio, em funcgéo das doses de nitrogénio. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5%

Akmal, Schellberg e Khattak (2010) afirmaram que o aumento do suprimento de
nitrogénio para as plantas resulta em diminuigdo na relacéo raizes/parte aérea de capins, o que

ocorre devido a alocagdo preferencial da biomassa para o desenvolvimento de perfilhos e
expansdo de folhas.
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A interacdo doses de nitrogénio x proporgdes de nitrato e aménio foi significativa para
a distribuicdo de massa seca na parte aérea das plantas de capim-xaraés aos 40 dias apos o
transplantio (Figura 13). Verificou-se incremento da contribuicdo de colmos+bainhas com as
doses de nitrogénio dentro de cada proporcdo, exceto na proporcdo nitrato/aménio 100/0.
Contrério ao resultado apresentado aos 20 dias ap6s o transplantio, ndo foi encontrada elevada
contribuicdo de colmos+bainhas nas proporces que desfavoreceram o nitrato na solucgéo
nutritiva, mas o maior porcentual de colmos+bainhas ( 37,25%) ocorreu na dose de nitrogénio

de 27 mmol L™* fornecido exclusivamente como nitrato.

Laminas foliares Colmos + bainhas
100 — —3

80 Aa Aa Ba Aa Aa Ba Ab Aa Aa

60

40

Distribuigao (%)

Aa Aa Aa Aa Aa ABa Aa Ab Bb
20

3N 15N 27N 3N 15N 27N 3N 15N 27N
30/70 30/70 30/70 85/15 85/15 85/15 100/0 100/0 100/0

Combinacdes doses/proporcdes

Figura 13 — Distribuicdo de massa seca nas plantas de capim-xaraés aos 40 dias apds o transplantio em funcéo
das combinagBes de doses de nitrogénio e proporces de nitrato/aménio. Letras mailsculas
comparam médias dentro de doses e mindsculas dentro de propor¢des de nitrato/amonio. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Para as plantas de capim colhidas aos 10 dias de rebrotacdo a interacdo doses de
nitrogénio x proporcdes de nitrato e amonio foi significativa para a contribuicdo de colmos+
bainhas na parte aérea e apenas para as propor¢des de nitrato e amdnio nas raizes.

No capim-xaraés, aos 10 dias de rebrotacgdo, tal como observado para os 40 dias ap6s o
transplantio, a maior contribui¢do de colmos+bainhas na producdo de massa seca ocorreu com
o fornecimento de nitrogénio na dose de 27 mmol L™ e suprido 100% como nitrato (Figura
14). A menor contribuicdo média de colmos+bainhas na massa seca total ocorreu na
proporcao de nitrato e amdnio de 30/70 e, nessa proporcao, o percentual de colmos+bainhas
decresceu com as doses de nitrogénio. Por sua vez, na propor¢do de nitrato/aménio 100/0, o

percentual de colmos+bainhas foi menor no baixo fornecimento de nitrogénio (Figura 14).
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C+B namassa seca total (%)

3N 15N 27N 3N 15N 27N 3N 15N 27N
30/70 30/70 30/70 85/15 85/15 85/15 100/00 100/00 100/00

Combinagdes doses/proporcdes

Figura 14 - Contribuigdo de colmos + bainha na massa seca total do capim-xaraés aos 10 dias de rebrotagdo em
funcdo das doses de nitrogénio e proporgdes de nitrato e amonio. Letras mailsculas comparam

médias dentro de doses e minusculas dentro de proporgdes. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%

Em relacdo as raizes, aos 10 dias de rebrotacdo observou-se que a proporcdo de
nitrato/amoénio 30/70 contribuiu mais fortemente para a alocacdo de massa seca para as raizes
do que na proporcao 100/0 (Figura 15).

Apos a desfolhacdo do capim, uma série de respostas fisioldgicas e morfoldgicas
ocorrem, tais como mobilizacdo de reservas organicas (sobretudo compostos nitrogenados)
acumuladas nas raizes e na base dos colmos, fotossintese compensatdria nas folhas mais
velhas, realocagdo de assimilados para as folhas em crescimento, producéo de horménios que
controlam o desenvolvimento meristematico e reducdo no crescimento de raizes
(SCHNYDER; VISSER, 1999). No presente estudo, a menor contribui¢do das raizes na massa
seca total nas proporcao de nitrato/aménio 100/0 do que 30/70 pode indicar que houve maior
translocacdo de carboidratos das raizes para a parte aérea, aumentando a taxa de crescimento
da cultura na rebrotacdo (Figura 4 e Tabela 4).
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Figura 15 — Contribuicéo de raizes na massa seca total do capim-xaraés aos 10 dias de rebrotagdo em funcéo das

proporg¢des de nitrato e amdnio na solugdo nutritiva. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%

A maior contribuicdo das raizes na formacdo da massa seca total de plantas foi
relatada para azevém perene (CAO et al., 2011), arroz (HOLZSCHUH et al., 2011), Glyceria
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maxima e Phragmites australis (MUNZAROVA et al., 2006) quando ocorreu maior
fornecimento de nitrato na solucdo nutritiva. Cabe destacar que em nenhuma dessas situagoes

foi avaliado o sistema radicular dessas gramineas imediatamente apos a desfolhacéo.

4.4 Morfogénese e estrutura das plantas

4.4.1 Relacéo lamina foliar/colmo+bainha

No presente experimento observou-se efeito significativo das doses de nitrogénio e das
proporcdes de nitrato/amonio isoladamente na relacdo lamina foliar/colmo+bainha do capim-
xaraés aos 20 e 40 dias apo6s o transplantio e aos 10 dias de rebrotagdo. Nao foram
encontradas alteracdes significativas nesse parametro aos 30 dias de rebrotacdo desse capim
mediante as combinacGes de doses de nitrogénio e proporcdes de nitrato/amonio estudadas.

Aos 20 dias ap6s o transplantio, observou-se maior relagdo lamina
foliar/colmo+bainha nas doses de nitrogénio de 3 e 15 mmol L™ (que n&o diferiram entre si)
do que em 27 mmol L™. Entretanto, aos 40 dias ap6s o transplantio as doses que apresentaram

menor relacéo lamina foliar/colmo+bainha foram 15 e 27 mmol L™ (Figura 16).
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Figura 16 — Relacdo lamina foliar/colmo+bainha (L/CB) 20 e 40 dias ap6s o transplantio (T) do capim-xaraés
aos, em funcgdo das doses de nitrogénio. Letras iguais, dentro do mesmo nimero de dias, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Quanto as proporcdes, verificou-se que o fornecimento de nitrogénio 70% na forma de
amonio e 30% na forma de nitrato proporcionou, aos 20 dias ap6s o transplantio, maior
relacdo laminas foliares/colmos+bainhas em comparacdo a propor¢do 85/15. Contudo, aos 40
dias apds o transplantio, a proporcao nitrato/amdnio apresentou-se superior apenas a 100/0 e
aos 10 dias de rebrotacdo ndo foram constatadas diferencas na relacdo entre as proporcoes
nitrato/amonio 85/15 e 100/0, que mostraram-se inferiores a 30/70 (Figura 17).
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Figura 17 — Relagdo lamina foliar/colmo+bainha (L/CB) no capim-xaraés aos 20 e 40 dias apds o transplantio
(T) e aos 10 dias de rebrotacdo (R), em funcdo das proporcdes de nitrato e amonio. Letras iguais,
dentro de um mesmo ndmero de dias, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Vérios autores relataram que a producdo de massa seca dos colmos de gramineas
forrageiras responde positivamente a adubacdo nitrogenada (COLOZZA et al., 2000;
SANTOS; THORNTON; CORSI, 2002; MARTUSCELLO et al., 2005; BATISTA;
MONTEIRO, 2006; MARTUSCELLO et al.,, 2009), o que justifica as menores relacdes
laminas foliares/colmos+bainhas obtidas nas doses mais elevadas de nitrogénio encontradas
neste estudo. De acordo com Rodrigues et al. (2008), os efeitos negativos na relacdo laminas
foliares/colmos+bainhas pelo aumento no fornecimento de nitrogénio sdo compensados total
ou parcialmente pelo aumento na producéo de biomassa do capim.

Para o efeito das formas de nitrogénio na relacdo laminas foliares/colmos+bainhas,
ndo foram localizados estudos realizados com gramineas forrageiras, mas sim com outras
espécies de gramineas. Neste sentido, Barber, Pierzynski e Vanderlip (1994), investigando as
respostas fisiologicas de milho a nutricdo nitrica, amoniacal ou conjunta, mostraram que mais
producdo de massa seca foi alocada para o colmo do que para as folhas, quando ocorreu o
suprimento de nitrogénio na relacdo de nitrato/aménio de 8/1. Poletto (2008), estudando os
efeitos da assimilacdo dos ions nitrato e amoénio no desenvolvimento e crescimento de arroz e
cevada, encontrou maior nimero de colmos produtivos com o incremento de nitrato na
solugdo nutritiva, corroborando os resultados deste estudo em que a relagdo lamina
foliar/colmos+bainhas foi inferior quando ocorreu fornecimento de nitrogénio unicamente na

forma de nitrato.
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4.4.2 Alteracdes nas folhas
4.4.2.1 Namero de folhas vivas

O numero de folhas vivas, tanto aos 40 dias apds o transplantio quanto aos 30 dias de
rebrotacéo, teve significativa a interagdo doses de nitrogénio x proporgdes de nitrato e amonio
no meio de cultivo do capim-xaraés.

No crescimento inicial, a proporcao nitrato/aménio de 30/70 apresentou-se prejudicial
a manutencdo de folhas em qualquer dose de nitrogénio, e isto deve-se tanto a reducdo no
aparecimento foliar quanto a senescéncia precoce induzida pela toxidez do amonio (Tabela 9).
Nas proporg¢des nitrato/amonio de 85/15 observou-se incremento no numero de folhas vivas
com as doses de nitrogénio e na propor¢do 100/0 ndo foram verificadas diferencas no nimero
total de folhas por vaso entre as doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™. Na rebrotacdo do
capim-xaraés verificou-se que o numero de folhas vivas ndo se alterou em relacdo as
proporcdes de nitrato/amonio 85/15 e 100/0 dentro de uma mesma dose de nitrogénio, exceto
na dose de nitrogénio de 3 mmol L™ e, dentro das proporcdes nitrato/aménio 85/15 e 100/0
ndo foram constatadas alteracfes significativas no numero de folhas vivas das plantas

cultivadas sob fornecimento intermediario e alto de nitrogénio (Tabela 9).

Tabela 9— Numero de folhas vivas aos 40 dias ap6s o transplantio e aos 30 dias de rebrotacdo do capim-xaraés
em funcdo das doses de nitrogénio e proporg¢des de nitrato e aménio na solugdo nutritiva

Doses de N Proporcdes de NOs/NH," na solucdo nutritiva
(mmol L) 30/70 85/15 100/0
-------------------- - 40 dias apos o transplantio--------=-=-=====mmmmmmmmm oo
3 26,3 Ba 44,3 Ac 44,0 Ab
15 34,0 Ca 86,8 Ab 72,8 Ba
27 33,5Ca 106,3Aa 82,8 Ba
CV.=772%
-------------------- - 30 dias ap0s 0 transplantio--------=-=====nmmmmmmmmm oo
3 13,0 Aa 32,5 Ab 33,0 Ab
15 19,3 Ba 79,3 Aa 70,2 Aab
27 28,3 Ba 106,4 Aa 80,9 Aa
C.V.=35,01%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mailsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e mintsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Santos (2003) verificou que as plantas de capim-marandu cultivadas nas proporcées de
nitrato/amonio de 85/15, 70/30 e 55/45 no primeiro e de 70/30 e 55/45 no segundo periodo de

crescimento apresentaram maior nimero de folhas por vaso do que em outras proporcdes

estudadas.
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Os resultados de maior nimero de folhas vivas em altas doses de nitrogénio,
excluindo-se a combinagdo com excesso de amonio (30/70), estd em concordancia com varios
estudos em gramineas forrageiras, onde as plantas adequadamente nutridas com nitrogénio
atingem o maximo namero de folhas vivas por perfilhno mais precocemente em relacao as que
apresentaram deficiéncia desse nutriente (ALEXANDRINO, 2000; MARTUSCELLO et al.,
2005; SILVA, 2006; CABRAL et al., 2012).

O numero de folhas vivas que as gramineas apresentam por perfilho € relativamente
constante a medida em que o aparecimento de nova folha coincide com a morte de outra mais
velha (HODGSON, 1990). Nesse sentido, notou-se tanto para o crescimento inicial quanto
para a rebrotagdo que nas condigdes de baixo suprimento de nitrogénio e alto fornecimento de
amonio, o capim foi incapaz de emitir novas folhas. Isto pode ser justificado pela atuacdo do
cation amoénio no desacoplamento do transporte de elétrons da fotossintese e da respiracéo,
dissipando o potencial eletroquimico das membranas e impedindo a produgdo de ATP,
necessaria para as principais funcdes das plantas, e pela deficiéncia de nitrogénio, que reduz a
fotossintese e impede a assimilacdo de carbono (TAIZ; ZEIGER, 2009).

4.4.2.2 Taxa de aparecimento de folhas (TAF) e filocrono

A TAF foi significativamente influenciada pelas doses de nitrogénio no crescimento
inicial, até 40 dias ap0s o transplantio, e na rebrotacao, até 30 dias de rebrotacdo, apenas pelas
proporcOes de nitrato e amoénio. No crescimento inicial, a TAF apresentou-se estatisticamente
igual nas doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™, que apresentaram maiores TAF em relac&o
a dose de 3 mmol L™ (Figura 18a). Na rebrotacéo, verificou-se que as plantas apresentaram a
mesma resposta de surgimento das folhas que no crescimento inicial, sendo que na dose de
nitrogénio de 3 mmol L™ o surgimento de folhas por perfilho por dia foi cerca de 35% inferior
ao observado nas outras doses de nitrogénio (Figura 18b).

Martuscello et al. (2005) encontraram aumento linear na taxa de aparecimento de
folhas do capim-xaraés em funcgéo das doses de nitrogénio, sendo o valor da TAF 26% maior
nas plantas adubadas com nitrogénio de 120 mg dm™ do que apresentado pelas plantas na
auséncia de adubacdo nitrogenada. Esse resultado é comparavel aos obtidos no presente
estudo. Cabral et al. (2012) também encontraram resposta positiva as adubacdes nitrogenadas

no aparecimento de folhas no capim-xaraes.
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Figura 18 — Taxa de aparecimento de folhas no capim-xaraés no crescimento inicial (a) e na rebrotacéo (b), em
funcdo das doses de nitrogénio. Letras iguais ndo diferem entre si, em cada caso, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%

Nabinger (1996) relatou que o nitrogénio influencia a TAF em plantas forrageiras por
interferir na ativacdo dos tecidos meristematicos. Assim, diante de déficit nutricional, ocorre
aumento no ndmero de gemas dormentes e em suprimento adequado do nutriente ha o
estimulo a formacdo de gemas vegetativas.

Mais baixas TAF na rebrotacdo quando comparadas com o crescimento inicial foram
relatadas por Duru e Ducrocq (2000) para Dactylis glomerata em resposta a aplicacdo de
nitrogénio. Esses autores afirmaram que, no decorrer do desenvolvimento do perfilho, a TAF
diminuiu, enquanto a duragdo do crescimento da Iamina foliar e o tamanho da lamina foliar
aumentaram, e essas mudangas ocorreram concomitantemente ao aumento no tamanho da
bainha foliar.

Na rebrotacdo, a mais alta TAF por perfilho foi verificada nas plantas cultivadas em
solugédo nutritiva contendo a proporgdo nitrato/aménio de 30/70, ndo ocorrendo diferenca

significativa entre as proporcdes de 85/15 e 100/0 (Figura 19).
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Figura 19 — Taxa de aparecimento de folhas (TAF) aos 30 dias de rebrotacdo do capim-xaraés, em fungdo das
proporcdes de nitrato e aménio. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5%
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Corsi et al. (1994) estabeleceram que a TAF atribuida & Brachiaria brizantha cv.
Marandu varia entre 0,15 e 0,19 folhas dia™ e considerando se tratar da mesma espécie que o
cultivar Xaraés, pode-se afirmar que os valores encontrados nesse estudo para o crescimento
inicial estdo adequados, porém na rebrotacdo todas as propor¢des de nitrato e amonio e doses
de nitrogénio resultaram em valores de TAF abaixo dos esperados.

O filocrono apresentou 0 mesmo padrdo de resposta que a TAF as varidveis testadas,
em ambos os periodos de crescimento analisados, como poderia ser previsto. No crescimento
inicial o nitrogénio exerceu papel de grande importancia no desenvolvimento de plantas de
capim-xaraés, pois reduziu o tempo para o aparecimento de duas folhas consecutivas. O maior
filocrono foi obtido na dose de nitrogénio de 3 mmol L™ e ndo ocorreu diferenca significativa
entre as doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™ (Figura 20). Lavres Junior et al. (2004) ndo
encontraram diferenca no valor médio de filocrono no crescimento inicial do capim-aruana
nas doses de nitrogénio entre 8 e 33 mmol L™, mas apenas constataram maior filocrono nas
plantas cultivadas com nitrogénio de 1 mmol L™, ou seja, em menor disponibilidade de

nitrogénio no substrato, em concordancia com o verificado no presente estudo.
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Figura 20 — Filocrono no crescimento inicial (a) e na rebrotacéo (b) do capim-xaraés, em funcdo das doses de
nitrogénio. Letras iguais ndo diferem entre si, em cada caso, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Como resposta as doses de nitrogénio, foram encontradas as menores taxas TAF
(Figura 19) de folhas e maiores filocronos (Figura 20) na rebrotacdo em relacdo ao
crescimento inicial. Skinner e Nelson (1994) assumiram que isto deve ocorrer pelo aumento
no tempo necessario para a folha percorrer a distancia entre o meristema apical e a
extremidade do pseudocolmo formado pelas bainhas das folhas mais velhas. Gomide e
Gomide (2000), avaliando quatro cultivares de Panicum maximum no estabelecimento e na
rebrotacéo e Oliveira et al. (2000), estudando a morfogénese de capim-tifton-85, constataram
menor TAF e, por consequéncia maior filocrono, durante a rebrotacdo das gramineas
forrageiras.
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No crescimento inicial do capim-xaraés, o valor médio de filocrono na dose de
nitrogénio de 3 mmol L™ foi 7,78 e na rebrotacao foi de 14,23 dias folha™, enquanto nas doses
de 15 e 27 mmol L™ o filocrono médio foi de 6,39 e 10,32 dias folha™ para o crescimento
inicial e rebrotacdo, respectivamente. Para o capim-mombaca cultivado em Latossolo
Amarelo, Garcez Neto et al. (2002) encontraram valores de filocrono de 16 a 8 dias folha™ em
razdo do incremento nas doses de nitrogénio e esses valores sdo proximos aos encontrados
nesse estudo. Martuscello et al. (2005) mostraram que o capim-xaraés apresentou filocrono de
11,45 e 8,81 dia folha™ para as plantas cultivadas sem adubacio e com nitrogénio de 120 mg
dm, respectivamente.

As proporgOes de nitrato/amonio resultaram em alteragbes no filocrono e o
fornecimento da proporcao 30/70 proporcionou reducao de dois dias no filocrono do capim-
xaraés, quando comparado com as outras proporcGes de nitrato/aménio (Figura 21). A
reducdo no intervalo de surgimento de duas folhas consecutivas na proporcdo de
nitrato/amonio 30/70 deve-se ao reduzido tamanho da lamina foliar observada nas plantas

crescidas nessas condices.
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Figura 21 - Filocrono do capim-xaraés na rebrotacdo, em funcdo das doses de nitrogénio. Letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

4.4.2.3 Comprimento final da lamina foliar

Para o comprimento final da lamina foliar foi significativa a interacdo doses de
nitrogénio x proporgdes de nitrato e amoénio na solugdo nutritiva aos 40 dias apos o
transplantio e aos 30 dias de rebrotagdo do capim-xaraes.

Aos 40 dias ap6s o transplantio, as plantas de capim-xaraés ndo apresentaram
diferengas no comprimento final da lamina foliar com o aumento das doses de nitrogénio nas
proporgdes de nitrato/amonio de 30/70 e 100/0, mas somente na proporcéo de 85/15, onde o

comprimento final da 1amina foliar foi menor na dose de nitrogénio de 3 mmol L™ em relacio
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as doses de 15 e 27 mmol L™, que foram estatisticamente iguais (Tabela 10). Na condigo de
baixo fornecimento de nitrogénio, o comprimento final da lamina foliar do capim néo diferiu
entre as proporcdes de nitrato/aménio, enquanto na mais alta dose do nutriente fornecida
verificou-se 0 maior comprimento na proporcdo de 85/15, sendo que as outras proporcdes

resultaram no mesmo comprimento da lamina foliar.

Tabela 10— Comprimento final da Iamina foliar aos 40 dias apds o transplantio e aos 30 dias de rebrotacdodo
capim-xaraés, em funcéo das doses de nitrogénio e proporcées de nitrato e amdnio

Doses de N Proporcdes de NOs/NH," na solucdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
_________________________ Cm e e o e e e e e
---------------------- 40 dias ap0s o transplantio------------======mmmmmmmmmmeeeee
3 27,43 Aa 30,75 Ab 31,93 Aa
15 28,92 Ba 42,59 Aa 38,30 Aa
27 34,30 Ba 43,11 Aa 32,35Ba
C.V.=9,33%
--------------------------------------------- 30 dias de rebrotagan---------=-=======mmmmmmmmm oo
3 23,96 Aa 23,67 Ab 23,75 Ab
15 29,79 Ba 32,34 Ba 38,20 Aa
27 24,03 Ba 35,06 Aa 35,47 Aa
C.V.=7,88%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiUsculas comparam as proporc¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Aos 30 dias de rebrotacdo ndo foram encontradas diferencas no comprimento final da
lamina foliar das plantas cultivadas na dose de nitrogénio de 3 mmol L™ e também na
proporcdo de nitrato/amoénio 30/70. Nas demais propor¢des de nitrato/amonio foram
observados maiores comprimentos da lamina foliar nas doses de nitrogénio de 15 e 27
mmol L™ (que ndo diferiram entre si) em relacdo & dose de nitrogénio de 3 mmol L™. O
maior valor absoluto no comprimento de lamina foliar observado com a utilizacdo de N-
nitrico na dose de nitrogénio de 15 mmol L™ na rebrotacdo em comparacéo ao crescimento
inicial pode indicar que o capim-xaraés apresenta exigéncia diferenciada quanto as formas de
nitrogénio no estabelecimento e na rebrotacéo (Tabela 10).

Garcez Neto et al. (2002) obtiveram valores de 43,7; 48,9; 49,3 e 50 cm para o
comprimento final de folhas de capim-mombagca diante da ndo aplicacdo de nitrogénio e das
doses de 50; 100 e 200 mg dm™, respectivamente. Martuscello et al. (2005) relataram
comprimento foliar do capim-xaraés variando de 33,82 a 47,80 cm com o nitrogénio entre a

ndo aplicacdo e 120 mg dm™. Os valores reportados s&o préximos aos encontrados no
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presente estudo com o capim-xaraés quando o fornecimento de nitrogénio e as propor¢oes

nitrato/amonio foram adequadas.

4.4.3 Alteracdes nos perfilhos

Para o perfilhamento das plantas de capim-xaraés foi significativa a interacdo doses de
nitrogénio x proporc¢des de nitrato/amonio na solugdo nutritiva tanto no crescimento inicial,
aos 40 dias ap0s o transplantio, quanto aos 30 dias de rebrotacéo.

Aos 40 dias apos o transplantio, verificou-se que as plantas do capim cultivadas na
proporcdo nitrato/aménio de 30/70 apresentaram menor perfilhamento do que nas outras
proporcOes estudadas (85/15 e 100/0) mesmo quando o fornecimento de nitrogénio foi
adequado. Também, as mais altas doses de nitrogénio resultaram em maior nimero de
perfilhos (especialmente na combinagdo 27 mmol L™ com 85/15) do que a baixa dose sem
predominancia de amonio. Isto indica que altas concentraces de amonio sdo mais
prejudiciais ao desenvolvimento de perfilhos do que o fornecimento de baixa dose de
nitrogénio.

A resposta das plantas em perfilhamento, com relacdo ao fornecimento de doses de
nitrogénio, foi similar em ambos 0s crescimentos, 0s que mais uma vez confirma que o
nitrogénio possui influéncia positiva na populacdo de perfilhos, os quais sdo extremamente
importantes para a manutencdo e sustentabilidade de pastagens. No que diz respeito as
proporcdes de nitrato/aménio, na rebrotacdo ocorreu emissao de maior numero de perfilhos na
proporcéao de nitrato/aménio 85/15, especialmente quando se compararam as doses de 15 e 27
mmol L™ (Tabela 11).

Em ambos os periodos de crescimento foi verificado menor nimero de perfilhos em
baixa dose de nitrogénio e na presenca de elevada disponibilidade de aménio. Poletto (2008)
reportou, para arroz e cevada, que em baixo fornecimento de nitrogénio (1 mmol L™), as
formas de nitrogénio ndo interferiram no nimero de perfilhos, o fornecimento exclusivo de
amonio dificultou o surgimento de perfilnos mesmo nas doses mais altas de nitrogénio e o
aumento na concentracao de nitrogénio suprido em proporcdes conjuntas de nitrato e amonio
resultou em maior nimero de perfilhos por planta. Também Klepper, Rickman e Peterson
(1982) e Masle (1985) descreveram alteragcbes no perfilhamento, com omissdo, atraso no
desenvolvimento e mesmo interrup¢do do perfilhamento ocorrendo em condi¢des nutricionais

desfavoraveis, especialmente as relacionadas ao fornecimento de nitrogénio.
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Tabela 11- Numero de perfilhos/vaso aos 40 dias ap6s o transplantio e aos 30 dias de rebrotacdo do capim-
xaraés em funcgdo das doses de nitrogénio e proporcoes de nitrato e amdéniona solugdo nutritiva

Doses de N Proporgdes de NO3/NH," na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
------------------------------------------- 40 dias apos o transplantio-------------=-====smmmmmmmmmmm oo
3 13,0 Ba 17,5 Ac 17,8 Ab
15 13,8 Ca 28,5 Ab 24,0 Ba
27 14,5 Ca 34,3 Aa 24,8 Ba
C.V.=733%
---------------------------------------------- 30 dias de rebrotagao--------------==-==-==mm-mmmmmmm oo
3 12,3Bb 24,0 Ab 25,0Ab
15 17,5Cb 50,3 Aa 41,5 Ba
27 22,8 Ca 57,0 Aa 48,5 Ba
C.V.=9,98%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiUsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

No presente estudo, a alta demanda do capim-xaraés por nitrogénio pode ter ocorrido
pelo fato de o experimento ter sido conduzido em condi¢es que proporcionaram adequado
crescimento das plantas. Também, em estudos com capim-marandu, Megda e Monteiro
(2010) encontraram maior numero total de perfilhos nas doses de nitrogénio de 29,69 e 28,98
mmol L™ na primeira e segunda colheitas, respectivamente, enquanto Garcez (2009) relatou
maximo perfilhamento nas doses de nitrogénio de 23,98 para a primeira colheita e 25,45
mmol L™ para a segunda.

Santos (2003) encontrou que o nimero de perfilhos do capim-aruana, no crescimento
inicial ndo diferiu nas proporc¢des de nitrato/amodnio de 100/0 até 40/60, mas foi inferior nas
proporcoes com fornecimento de nitrato menor do que 40%, e no segundo corte a proporgao
55/45 mostrou-se a mais benéfica para o surgimento e manutencdo de perfilhos vivos. O
mesmo autor relatou que no primeiro e segundo crescimentos do capim-marandu, maior
numero de perfilhos foi alcancado nas proporcdes nitrato/amonio de 85/15 a 40/60 do que nas
demais proporc¢des estudadas.

Os resultados apresentados para as taxas de crescimento (Figura 4 e Tabelas 4 e 5), de
assimilacdo liquida (Figura 5 e Tabela 6), producéo de massa seca (Figura 3 e Tabela 2) e area
foliar (Tabela 3) mostram claramente que a adi¢do de nitrato alivia o efeito toxico do amdnio.
Vaérias hipoteses fisioldgicas tem sido elaboradas para explicar como isto ocorre, mas a
principal delas é a que aponta para o envolvimento do nitrato na sinalizacdo de outros
processos celulares. Hachiya et al. (2012) formularam como hipdteses que a toxidez de
amonio pode ser amenizada com o nitrato porque a reducdo desse &nion consome equivalentes

redutores citosolicos que mantém a homeostase redox, evitando a producdo de espécies
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reativas de oxigénio, ou por intermediario da sinalizagdo de nitrato/citocinina, embora esses

mecanismos ainda nédo estejam bem elucidados.

4.5 Aspectos nutricionais

4.5.1 Concentracao de nitrogénio total na parte aérea das plantas

Na analise dos resultados da concentragdo de nitrogénio total na parte aérea do capim-
xaraes ndo foi detectada significAncia para a interacdo doses de nitrogénio x proporgdes de
nitrato e aménio em qualquer idade de crescimento avaliada. Aos 40 dias ap0s o transplantio e
aos 10 e 30 dias de rebrotacdo foram constatados efeitos significativos de doses de nitrogénio
e proporcOes de nitrato/amonio separadamente e aos 20 dias ap6s o transplantio constatou-se
apenas a influéncia significativa das doses de nitrogénio na concentracéo total do nutriente na
parte aérea do capim.

Aos 20 dias apos o transplantio foi observada diferenca na concentracéo de nitrogénio
total na parte aérea do capim-xaraés entre a dose de nitrogénio de 3 mmol L™ e as doses de 15
e 27 mmol L™, sendo que estas néo diferiram entre si (Figura 22a). Com o avanco da idade
das plantas de capim-xaraés, aos 40 dias apds a rebrotacao verificou-se que a concentracao de
nitrogénio total na parte aérea das plantas aumentou com o incremento das doses de
nitrogénio, atingindo maior valor na dose de nitrogénio de 27 mmol L™, a qual foi seguida
pela dose de 15 mmol L™e finalmente pela dose de 3 mmol L™ (Figura 22a). Durante a
rebrotacdo, tanto aos 10 quanto aos 30 dias, constatou-se que as doses de nitrogénio diferiram
entre si em termos da concentracdo de nitrogénio na parte aérea do capim-xaraés, sendo a

concentragdo desse nutriente aumentada com a elevacdo da dose de nitrogénio (Figura 22b).
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Figura 22 - Concentracdo de nitrogénio total (N) na parte aérea do capim-xaraés aos 20 e 40 dias ap6s o
transplantio (a) e aos 10 e 30 dias de rebrotacdo (b) em funclo das doses de nitrogénio. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
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A influéncia do suprimento de nitrogénio na concentracdo de nitrogénio total em
tecidos vegetais é bem documentada na literatura (COSTA et al., 2008; GARCEZ, 2009;
MEGDA, 2009). Quando ¢ proporcionada a elevacdo no fornecimento de nitrogénio para as
plantas, a concentracdo de nitrogénio é aumentada mesmo ultrapassando a dose que resulta na
méaxima producdo de massa seca (WHITEHEAD, 2000).

Manarin e Monteiro (2002) e Santos et al. (2005), em experimentos com Panicum,
observaram aumento linear na concentracdo de nitrogénio nas partes dos capins com o
incremento no suprimento das doses de nitrogénio. Para o capim-xaraés, Costa et al. (2008)
verificaram que a concentracdo de nitrogénio foi incrementada com a adubacdo nitrogenada,
tendo atingido a maxima concentracéo de nitrogénio de 21,6 g kg™, valor préximo ao obtido
no presente estudo.

Em cada um dos crescimentos (inicial e rebrotacéo) verificou-se menor concentracdo
de nitrogénio na parte aérea do capim-xaraés a medida que as plantas avancaram no periodo
de crescimento, o que Whitehead (2000) atribuiu ser comum nos capins devido ao aumento
relativo da parede celular e decréscimo do citoplasma, que ocorrem com o envelhecimento
das plantas, e a maior producdo de massa seca, responsavel pelo efeito de diluicdo dos
nutrientes.

A resposta das plantas as proporc¢des de nitrato e aménio indicou que, aos 40 dias ap6s
o transplantio e aos 10 e 30 dias de rebrotagdo, as maiores concentracfes de nitrogénio total
na parte aérea do capim ocorreram na proporc¢do nitrato/aménio de 30/70. Aos 40 dias ap6s o
transplanio foi verificada a menor concentracdo de nitrogénio mediante a utilizacdo da
proporcdo nitrato/amoénio de 85/15. Nos demais periodos de crescimento ndao foram
observadas diferengas na concentracdo desse nutriente quando comparadas a proporcao de
nitrato/amoénio 85/15 com a de 100/0 (Figura 23).

Aos 40 dias apos o transplantio, a concentracdo de nitrogénio encontrada na proporcao
de nitrato/aménio 30/70 foi de 18,88 g kg®, valor 53% maior que a concentracido de
nitrogénio total na parte aérea das plantas cultivadas na propor¢do 85/15. Aos 10 e 30 dias de
rebrotacdo a concentracdo aumentou de 19,93 e 9,34 g kg™ na proporcéo nitrato/aménio de
85/15 para 27,52 e 22,87 g kg™ na proporc&o 30/70, resultando em incrementos de 0,38 e 1,45

vezes, respectivamente.
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Figura 23 - Concentracdo de nitrogénio total na parte aérea do capim-xaraes aos 40 dias ap6s o transplantio (a) e
aos 10 e 30 dias de rebrotacdo (R) (b) em funcdo das propor¢des de nitrato e aménio. Letras iguais
n&o diferem entre si, dentro do mesmo periodo de crescimento, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

As plantas superiores requerem menos energia no processo de absorcao e assimilacéo
de amdnio do que no caso do nitrato. Assim, proporcdes de nitrato/aménio que favorecem
maior participacao desse cation no meio de cultivo tendem a facilitar a absorcéo de nitrogénio
por unidade de biomassa e consequentemente a aumentar a concentracdo do nutriente nos
tecidos vegetais, paralelamente a constatacdo de menor crescimento das plantas, o que
justifica a elevacdo verificada nessa concentracdo. Em concordancia com os resultados do
presente estudo, Ali et al. (2001) observaram que plantas de cevada cultivadas exclusivamente
com nitrogénio amoniacal apresentaram maior concentracdo de nitrogénio na parte aérea.
Cao et al. (2011), avaliando o crescimento de plantas de azevém perene nas proporcées de
nitrato/aménio 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100, verificaram que a concentracdo de
nitrogénio na parte aérea foi maior quando ocorreu fornecimento exclusivo de aménio no

meio de cultivo, mas foi menor nas proporgdes com mais de 50% de nitrato.

4.5.2 Concentracdo de nitrogénio total nas folhas diagndsticas

As proporcdes de nitrato e amonio e doses de nitrogénio influenciaram isoladamente a
concentracdo de nitrogénio total nas folhas diagndsticas (LR) do capim-xaraés amostrado aos
20 dias apos o transplantio e aos 10 dias de rebrotacdo. Aos 40 dias apos o transplantio e 30
dias de rebrotacdo da graminea foi significativa a interacdo das doses de nitrogénio X
proporgdes de nitrato e amonio.

Aos 20 dias ap6s o transplantio, a concentracdo de nitrogénio nas LR aumentou da
dose de nitrogénio de 3 mmol L™ para as doses de 15 e 27 mmol L™, que ndo diferiram entre

si (Figura 24a) e foi maior na proporcao de nitrato/amonio 85/15 do que em 30/70 (Figura
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24b). O ganho em concentragdo de nitrogénio nas LR da dose de nitrogénio de 3 para 27
mmol L™ foi de 29,5%, proporcionando aumento na concentracéo do nutriente de 25,42 para
32,92 g kgt
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Figura 24 - Concentragdo de nitrogénio total (N) nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) coletadas aos 20
dias apos o transplantio do capim-xaraés em funcéo das doses de nitrogénio (a) e das proporcdes de
nitrato e aménio (b). Letras iguais ndo diferem entre si, em cada caso, pelo teste de Tukey ao nivel
de 5%

Santos Junior (2001) encontrou as concentragdes de nitrogénio de 15,49; 37,07 e 39,36
g kg™ nas folhas diagnésticas do capim-marandu, aos 21 dias de crescimento, cultivado com
as doses de nitrogénio de 2, 15 e 27 mmol L™. Essas concentragdes de nitrogénio sdo
proximas, sobretudo nas disponibilidades mais altas de nitrogénio, as encontradas neste
estudo com o capim-xaraés.

Para as plantas colhidas 40 dias ap6s o transplantio, verificou-se que a concentragdo
de nitrogénio nas LR aumentou com as doses de nitrogénio dentro de cada proporcdo de
nitrato/amoénio. Quando se comparam os resultados dentro de cada dose de nitrogénio
observa-se que na quase totalidade dos casos as menores concentraces de nitrogénio total
ocorreram na proporc¢édo nitrato/amonio 85/15 (Tabela 12).

As concentracdes médias de nitrogénio total variaram de 10,21 g kg™ na combinacéo
da dose de 3 mmol L' com a proporgdo de nitrato/aménio 85/15 a 24,88 g kg™t na
combinagdo de 27 mmol L™ na proporcéo nitrato/aménio 100/0. Manarin e Monteiro (2002) e
Lavres Junior e Monteiro (2006) encontraram, para os cultivares de Panicum maximum
Mombaca e Aruana concentracdo de nitrogénio nas LR de plantas com 29 e 35 dias,
respectivamente, variando de 8,8 a 18,5 e de 16,4 a 27,16 g kg™, as quais sdo proximas as

obtidas para o capim-xaraés aos 40 dias apos o transplantio.
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Tabela 12— Concentracao de nitrogénio total (N) nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) coletadas aos 40

dias apds o transplantio do capim-xaraés em fungdo das doses de nitrogénio e das proporcoes de
nitrato e amoénio

Doses de N Proporcdes de NO3/NH,;" na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
-- -- (g kg!)-------- e e R
3 13,95 Ac 10,21 Bc 10,62 Bc
15 18,73 Ab 14,49 Bb 18,84 Ab
27 24,77 Aa 20,57 Ba 24,88 Aa
C.V.=7,28%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
maiusculas comparam as proporc¢des dentro das doses de nitrogénio e mindsculas comparam as doses dentro das
proporg¢des

Na rebrotacdo, 10 dias apds o corte, a concentracdo de nitrogénio total nas LR foi
aumentada pelas doses de nitrogénio, sendo que a concentracdo verificada na dose de
nitrogénio de 3 mmol L™ inferior em 42% & observada no fornecimento da mais alta dose de
nitrogénio, o que foi semelhante ao resultado no crescimento inicial (Figura 25a). Contudo, a
resposta das plantas as proporcGes de nitrato/aménio foi diferente nos dois crescimentos, visto
que aos 20 dias apos o transplantio foi encontrada maior concentracdo de nitrogénio nas LR
na proporcao nitrato/amonio de 85/15 e aos 10 dias de rebrotacdo na proporcdo 30/70 (Figura
25b), apontando que houve efeito de concentracdo do nutriente, uma vez que a menor

producdo de massa seca foi encontrada nessa proporgéo.
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Figura 25 - Concentragdo de nitrogénio total (N) nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) coletadas aos 10
dias de rebrotagdo do capim-xaraés em funcdo das doses de nitrogénio (a) e proporgdes de nitrato e
amonio (b). Letras iguais ndo diferem entre si, em cada caso, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Aos 30 dias de rebrotacdo do capim, a concentracdo de nitrogénio total mostrou-se
mais elevada, em cada dose de nitrogénio, na proporcao de nitrato/aménio 30/70 em relacéo
as demais proporcdes estudadas (Tabela 13). Dentro de cada proporcdo de nitrato/amonio, a

menor concentrac&o de nitrogénio total nas LR ocorreu na dose de nitrogénio de 3 mmol L™,
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exceto na proporcéo 85/15, em que as doses de nitrogénio de 3 e 15 mmol L™ apresentaram-se

iguais entre si.

Tabela 13- Concentracdo de nitrogénio total nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) coletadas aos 30 dias
de rebrotacdo do capim-xaraés em funcdo das doses de nitrogénio e proporcdes de nitrato e aménio

Doses de N Proporcdes de NO3/NH," na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
------------------------------------------------------- L L —
3 18,12 Ab 8,25 Bb 8,37 Bc
15 24,65 Aa 10,70 Bab 10,08 Bb
27 26,78 Aa 12,80 Ba 16,34 Ba
C.V.=12,03%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mailsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e minusculas comparam as doses dentro das
propor¢des

Monteiro (2005), reunindo informacdes de pesquisas relativas a determinacdo de
niveis criticos de nutrientes em plantas forrageiras, propds niveis criticos para 0s
macronutrientes nas folhas diagndsticas de alguns capins tropicais. Para o capim-marandu,
esse autor reportou nivel critico de nitrogénio nas folhas diagnésticas entre 19 e 23 g kg™. No
presente estudo, considerando o inicio do crescimento e a rebrotagdo do capim-xaraes em
qualquer dose de nitrogénio e proporcao de nitrato e aménio foram constatadas concentracdes
de nitrogénio nas LR mais elevadas do que as sugeridas por aquele autor. Nos demais
periodos de crescimento, a concentracdo de nitrogénio foi menor do que o nivel critico nas
combinagbes das doses de nitrogénio até 15 mmol L™ em todas as proporcdes de
nitrato/aménio aos 40 dias ap6s o transplantio e em qualquer dose de nitrogénio em
proporces que favoreceram o nitrato na solucdo nutritiva em mais de 30% aos dias de
rebrotacdo. Neste ponto vale ressaltar que embora a concentracdo de nitrogénio esteja
adequada, as formas com que o0 nutriente encontra-se nas plantas pode ndo traduzir em

aumento na producéo das plantas, principalmente onde houve excesso de amonio livre.

4.5.3 Valor SPAD

A estimativa da concentracdo de clorofila, obtida indiretamente pela leitura SPAD nas
folhas do capim-xaraés, foi significativamente alterada pelas doses de nitrogénio e proporcoes
de nitrato e amonio isoladamente, aos 20 dias ap6s o transplantio. Nos demais periodos de
crescimento, foi observada significancia para a interagdo doses de nitrogénio x proporcées de

nitrato e amoénio no valor SPAD das plantas.
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O valor SPAD, obtido aos 20 dias ap6s o transplantio, foi mais baixo na dose de
nitrogénio de 3 mmol L™ do que nas demais doses de nitrogénio (Figura 26a). Quando
consideradas as propor¢des nitrato/amonio, ndo foram constatadas diferencas nas proporcoes
30/70 e 85/15 e o menor valor SPAD foi observado na propor¢do 100/0 (Figura 26b).
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Figura 26 - Valor SPAD nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) aos 20 dias apés o transplantio do capim-
xaraés em funcdo das doses de nitrogénio (a) e proporc¢des de nitrato e amonio (b). Letras iguais ndo
diferem entre si, em cada caso, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Aos 40 dias ap6s o transplantio, o valor SPAD manteve-se constante nas trés
proporcdes empregadas na dose de nitrogénio de 3 mmol L™, enquanto nas outras doses de
nitrogénio (15 e 27 mmol L™) verificou-se menor valor SPAD na proporcéo de nitrato/amonio
30/70 do que nas demais, com mais nitrato na solucdo nutritiva (Tabela 14).

Tabela 14— Valor SPAD nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) aos 40 dias apds o transplantio do
capim-xaraés em fungdo das doses de nitrogénio e proporgdes de nitrato e aménio

Doses de N Proporcdes de NO3/NH," na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
LT R P e SPAD---------- - e
3 36,25 Aa 33,83 Ac 34,00 Ab
15 34,93 Ba 42,50 Ab 46,48 Aa
27 36,55 Ba 48,90 Aa 49,58 Aa
C.V.=5,90%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mailsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e mintsculas comparam as doses dentro das
proporgdes

Aos 10 dias de rebrotacdo o capim-xaraés mostrou menores valores de SPAD nas
combinagBes das proporcdes nitrato/amoénio 85/15 e 100/0 com a dose de nitrogénio de 3
mmol L™ em relacio as doses de 15 e 27 mmol L™ e na proporcao nitrato/aménio de 30/70,
independente das doses de nitrogénio, ndo foram verificadas diferencas significativas no valor

SPAD (Tabela 15). Em contrapartida, aos 30 dias de rebrotacdo, ndo foram verificadas
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alteracdes no valor SPAD dentro das proporgdes de nitrato/amoénio 30/70 e 85/15, sendo que
na proporcdo 100/0 o valor SPAD foi maior quanto mais nitrogénio foi fornecido as plantas
(Tabela 15).

Tabela 15 — Valor SPAD nas laminas de folhas recém-expandidas (LR) aos 10 e 30 dias de rebrotacdo do capim-
xaraés em fungdo das doses de nitrogénio e proporgoes de nitrato e amonio

Doses de N Proporcdes de NO3/NH,;" na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
--------------------------------------- SPAD---------- e
----------------------------------------------- 10 dias de rebrota¢do--------------=-=-==-==-mmcmmmemmmeeo
3 27,93 Ba 32,53 ABb 34,93 Ab
15 29,10 Ba 43,83 Aa 41,43 Aa
27 32,58 Ba 41,70 Aa 42,40 Aa
CV.=757T%
----------------------------------------------- 30 dias de rebrotagao-----------=====mmmmmmmmm oo
3 30,30 Aa 26,80 Aa 26,63 Ac
15 32,13 Aa 36,25 Aa 36,25 Ab
27 34,95 Ba 40,05 ABa 42,33 Aa
C.V.=6,50%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mailsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e minudsculas comparam as doses dentro das
propor¢des

Em geral, os valores SPAD encontrados no crescimento inicial foram maiores que 0s
verificados no periodo da rebrotacdo do capim-xaraés. Observacdes similares foram relatadas
por Premazzi e Monteiro (2002) para o capim-tifton-85, Manarin e Monteiro (2002) para o
capim-mombaca e Lavres Junior e Monteiro (2006) para o capim-aruana. Os menores valores
SPAD verificados durante a rebrotacdo da graminea podem ser explicados pela maior taxa de
crescimento das plantas e acelerado processo de senescéncia foliar, resultantes tanto da
imposicdo das proporcdes de nitrato/amodnio e doses de nitrogénio (principalmente nas
condicdes de excesso de N-amonical) quanto do avancgo da idade das plantas.

A nutricdo da graminea forrageira com predominio da aplicacdo de amonio, embora
tenha resultado em concentragdes mais elevadas de nitrogénio nas laminas de folhas
diagndsticas, resultou em folhas com coloragdo verde menos intensa e em menor valor
SPAD.

Estudos realizados com gramineas indicam que o valor SPAD correlaciona-se
positivamente com a nutri¢cdo nitrogenada das plantas (COLOZZA et al., 2000; MANARIN;
MONTEIRO, 2002; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2006) uma vez que o incremento da
disponibilidade de nitrogénio usualmente resulta em aumento na concentracdo de clorofila e

consequentemente na intensidade de cor verde emitida pelas folhas, uma vez que os
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cloroplastos foliares normalmente contém cerca de 70% do nitrogénio das plantas (WOOD et
al., 1992). Neste sentido, em todos os periodos de crescimento foi constatado que o nitrogénio
teve participacdo no aumento do valor SPAD no capim-xaraés. Contudo, as formas de
nitrogénio atuam de modo diferente no metabolismo das plantas, podendo a leitura SPAD
apresentar valor relativamente baixo mesmo em condic¢Ges onde ha fornecimento adequado de
nitrogénio ao capim. A correlagdo entre a concentracdo de nitrogénio nas folhas diagndsticas
do capim-xaraes foi maior a medida em que houve maior participacdo de nitrato na solugédo
nutritiva, sendo os coeficientes de correlagdo de Pearson na proporcdo de nitrato/amonio
30/70 iguais a 0,40; 0,07; 0,5 e 0,33 aos 20 e 40 dias ap0s o transplantio e aos 10 e 30 dias de
rebrotacédo, respectivamente e na propor¢do de 85/15, na qual foram obtidos os mais altos
coeficientes de correlacdo entre nitrogénio nas LR e valor SPAD, estes coeficientes foram de
0,88; 0,93; 0,80 e 0,93 (Figura 27). Assim, embora o valor SPAD seja ferramenta para avaliar
0 estado nutricional das plantas quanto ao nitrogénio, esse valor ndo se correlaciona com a
concentracéo total de nitrogénio nas LR nas condigdes de elevado fornecimento de amonio.
Cruz (2001) relatou para mandioca (Manihot esculenta) cultivada em propor¢des de
nitrato/amoénio de 100/0, 75/25, 50/59, 25/75 e 0/100 que a menor disponibilidade de nitrato
no meio de cultivo resultou em menores concentracdes de clorofila total e clorofila a e razdo
clorofila a/b. Helali et al. (2010) verificaram que plantas de Arabidopsis thaliana
apresentaram menor quantidade de clorofila por unidade de &rea foliar quando cultivada em
proporcOes de nitrato e aménio com valores menores do que um. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sandoval-Villa, Wood e Guertal (1999) que reportaram maiores
valores SPAD em plantas de tomate cultivadas com fornecimento de baixas concentragdes de
amonio, enquanto alta concentracdo desse cation no meio de cultivo resultou em menor valor
SPAD, o que foi justificado pela degradacdo de moléculas de clorofila ou de cloroplastos
resultante da toxicidade do amdnio as plantas. Guo et al. (2007) reuniram informacdes em
relacdo a nutricdo nitrica e amoniacal de plantas superiores e concluiram que sob nutri¢éo
nitrica as plantas possuem maior nimero de cloroplastos por unidade de area foliar, o que

pode ser revelado na maior concentracdo de clorofila e em maior valor SPAD nas folhas.
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Figura 27 — Correlagdo entre concentracdo de nitrogénio total (N) e valor SPAD nas laminas de folhas recém-
expandidas do capim-xaraes no crescimento inicial, aos 20 (a) e 40 (b) dias apés o transplantio e na
rebrotagéo, aos 10 (c) e 30 (d) dias ap6s o corte, em funcdo das proporcdes de nitrato e amdnio na

solucéo nutritiva

45.4 Atividade da redutase do nitrato

A atividade da enzima redutase do nitrato variou significativamente apenas com as
proporcdes de nitrato e amoénio no crescimento inicial do capim, aos 29 dias ap6s o
transplantio, enquanto as doses de nitrogénio e as propor¢des de nitrato e amonio
isoladamente proporcionaram variacao significativa nessa atividade enzimética aos 24 dias de
rebrotacéo das plantas.

No crescimento inicial ndo foram observadas diferencas quanto a atividade da enzima
nas propor¢des de nitrato/aménio 85/15 e 100/0, sendo que a propor¢do 30/70 resultou em

maior atividade da enzima (Figura 28).



75

0,22

n A
ps
1,018
E B
00,14 -
Pz
5 B
£o10 - .
zZ
[a

0,06

30/70 85/15 100/0

Proporcdes de NO3/NH,*)

Figura 28 — Atividade da enzima redutase do nitrato (RN) no crescimento inicial do capim-xaraés em funcéo das
propor¢des de nitrato e amdnio na solucdo nutritiva. Letras iguais ndo diferem entre si, em cada
caso, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Para as doses de nitrogénio, na rebrotacdo do capim-xaraés, foi verificada maior
atividade na dose de nitrogénio de 15 mmol L?, do que nas doses 27 e 3 mmol L?, as quais
ndo diferiram entre si (Figura 29a). A resposta constatada no aumento dessa atividade
enzimética com o fornecimento de nitrogénio também foi relatada por Manarin (2000), Lavres
Junior e Monteiro (2006), Lavres Junior, Santos Junior e Monteiro (2010), com diversos

capins tropicais.
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Figura 29 — Atividade da enzima redutase do nitrato (RN) na rebrotacdo do capim-xaraés em funcéo das doses
de nitrogénio (a) e proporg¢des de nitrato e amonio (b). Letras iguais ndo diferem entre si, em cada
caso, pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Em ambos os periodos de crescimento da graminea forrageira, a maior atividade da
redutase do nitrato foi verificada na condicdo de suprimento elevado de amonio na solucéo
nutritiva, ndo havendo diferenca quanto a atividade nas demais propor¢des analisadas
(Figuras 28 e 29a).

O controle da sintese da redutase do nitrato é realizado por varios fatores que atuam ao
nivel de expressao génica, entre 0s quais se destacam a concentracdo de glicose e outros
carboidratos gerados na fotossintese e a concentracdo de amoénio, que atua inibindo a
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transcricdo dos genes (HELDT; PIECHULLA, 2011). Assim, era esperado que a atividade
enzimatica da redutase do nitrato fosse induzida pelo aumento na concentracdo de nitrato e
consequente reducdo na concentracdo de amonio na solucdo nutritiva, como reportado para
varias plantas superiores (SIVAASANKAR; OAKS, 1996), para Arabidopsis thaliana
(HELALI et al., 2010), morango (Fragaria x ananassa var. Camarosa) (TABATABAEI,
YUSEFI; HAJILOO, 2008) e berinjela (Solanum melangela) (CLAUSSEN, 1986). No
entanto, estudos com canola (Brassica napus) (BYBORDI, 2010) e capim-aruana (SANTOS,
2003) mostraram incremento na atividade da redutase do nitrato com o acréscimo de amonio
no meio de cultivo.

Algumas hipoteses podem ser elaboradas para explicar a maior atividade da redutase
do nitrato obtida neste estudo com a proporcao nitrato/aménio de 30/70, nos dois periodos de
crescimento. O aproveitamento direto do amonio para compor proteinas estruturais e enzimas
estimularia a sintese da nitrato redutase em capins, resultando em maior atividade enzimatica.
Alternativamente, o amo6nio poderia apresentar efeito estimulante em proteinas ligadas a
regulacdo da redutase do nitrato (OAKS et al., 1982). Ainda, a maior atividade da enzima
poderia indicar que as plantas, sob alta concentracdo de amonio, investem na atividade da
enzima a fim de assimilar o pouco de nitrato existente no meio de cultivo e evitar a toxidez

causada pelo amonio.

4.5.5 Concentracado de nitrato e aménio na parte aérea das plantas

As concentracdes de nitrato e amonio na parte aérea das plantas de capim-xaraés em
cada periodo de crescimento sdo apresentadas como as médias seguidas do seu respectivo erro
padrdo, uma vez que ndo houve material vegetal suficiente para as determinagdes de nitrato e
amonio, principalmente para as plantas cultivadas na proporcdo nitrato/aménio de 30/70.

As mais altas concentragdes de amonio na parte aérea do capim-xaraés, em qualquer
periodo de crescimento avaliado, ocorreram na proporcdo nitrato/aménio de 30/70. Nessa
proporcdo, o aumento nas doses de nitrogénio contribuiu para a elevagdo da concentracéo
desse cation no capim (Tabela 16). Em geral, as plantas superiores evitam concentrar aménio
livre devido ao seu efeito fitotoxico, porém em situagcdes com alto fornecimento do cation no
meio e baixa disponibilidade de esqueletos carbonicos ocorre dificuldade de assimilagdo do
amdnio, o que resulta em mais alta concentracdo dessa forma de nitrogénio.

A adicdo de nitrato na solucdo nutritiva, nas propor¢des de nitrato/amoénio 85/15 e

100/0, reduziu a quantidade de amdnio livre e aumentou a concentragdo de nitrogénio total na
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parte aérea do capim-xaraés em relacdo a propor¢do 30/70 (Figuras 24 e 25 e Tabelas 12 e
13).

E importante considerar que, mesmo com o fornecimento de nitrogénio
exclusivamente na forma nitrica, foi observada a presenca do amoénio na parte aérea das
plantas. Isto se explica pela redugdo do nitrato com a consequente formagéo de amdnio ou
devido a outros processos fisiologicos das plantas que culminam com a formagéo de amdnio,

como a fotorrespiracgéo.

Tabela 16 — Concentracdo de amdnio na parte aérea aos 20 e 40 dias ap6s o transplantio e aos 10 e 30 dias de
rebrotacdo do capim-xaraés em funcdo das doses de nitrogénio com as proporcdes de nitrato e
amonio na solucdo nutritiva

Doses de N Proporcdes de NO3/NH,;" na solugdo nutritiva
(mmol L) 30/70 85/15 100/0
------------------------------------------ (MG KG ™)
et PR mmmmmmmmmeen 20 dias apos 0 transplantio---------=======mmmmmmmm oo
3 226,33+26,25 130,38+7,05 103,83+21,44
15 188,42+21,48 101,50+12,37 129,40+7,14
27 327,69+68,68 163,63+10,37 123,67+27,06
e 40 dias ap0s o transplantio--------=-=======mmmmmmmm oo
3 436,19+43,34 248,06+10,96 265,13+24,43
15 821,19+80,57 334,25+54,45 265,56+16,11
27 1132,69+54,30 304,50+30,94 322,88+27,75
e e PR 10 dias de rebrotagao-----------=-=====mmmmmm oo
3 297,48+90,95 173,61+24,65 186,14+35,81
15 2445,05+553,98 85,63+18,92 127,28+22,14
27 2439,34+365,77 133,11+12,14 95,00+11,55
------------------------------ 30 dias apos o transplantio-------=--=====nmmmmmmmmm oo
3 432,25+80,31 3613,31+181,20 349,42+36,75
15 888,13+156,54 356,13+37,90 174,56+29,37
27 2397,94+229,70 290,50+39,12 242,38+46,74

Médias seguidas de erro padrdo da média

Quanto as concentracdes de nitrato na parte aérea do capim-xaraés, como era de se
esperar as mais altas concentragdes ocorreram nas combinagdes de doses mais elevadas de
nitrogénio e proporg¢des de nitrato/amoénio com predominio da forma nitrica, com excecéo
dos resultados para as plantas colhidas aos 30 dias de rebrotacdo, onde as maiores
concentragcdes ocorreram na proporcao nitrato/amoénio de 30/70 (Tabela 17).

Cao et al. (2011) n&o verificaram alteracGes significativas nas concentragdes de nitrato
na parte aérea de azevém perene cultivado nas propor¢des nitrato/aménio de 100/0, 75/25,
50/50 e 25/75, mas apenas reduzida concentragdo desse ion com o fornecimento unico de N-

amoniacal no sistema hidroponico. Ali et al. (2001) encontraram acréscimo na concentragdo
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de nitrato na parte aérea de cevada & medida que esse ion era incrementado como fonte de
nitrogénio na solucdo nutritiva, mesmo padrdo de respostas observado por Helali et al. (2010)

para plantas de Arabidopsis thaliana.

Tabela 17 — Concentracdo de nitrato na parte aérea aos 20 e 40 dias apds o transplantio e aos 10 e 30 dias de
rebrotagdo do capim-xaraés em fungdo das doses de nitrogénio com as propor¢es de nitrato e
amdnio na solucdo nutritiva

Doses de N Proporcdes de NO3/NH,;" na solugdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
------------------------------------------------------ L U —
------------------------------------------ 20 dias apos o transplantio----------======-mmmmmmmmm e
3 75,25+32,94 260,06+33,99 241,50+66,82
15 338,19+34,03 721,00+73,32 860,56+33,14
27 310,33£74,29 757,75£172,55 870,63x97,04
----------------------------------------- 40 dias apos o transplantio-----------========msmmmmmmmme e
3 285,83+25,55 74,38+17,94 239,75+14,38
15 339,94+32,42 226,33+74,58 456,31+71,37
27 333,81+38,08 573,56+81,88 754,69+136,47
------------------------------------------- 10 dias de rebrotagdo----------=--====mmmmmm oo
3 368,38+78,73 416,50+87,23 386,17+68,63
15 342,42+70,69 576,92+56,69 813,75+76,10
27 786,19+62,90 751,19+60,99 1405,25+327,10
------------------------------------------- 30 dias apos o transplantio------------=======smmmmmmmmmme oo
3 251,13+40,30 84,00+23,59 110,83+19,02
15 392,44+39,36 140,88+30,67 128,63+23,83
27 527,63+51,66 219,19+16,85 182,58+25,50

Médias seguidas de erro padrdo da media

Whitehead (2000) relatou para gramineas forrageiras temperadas, que € reduzida a
quantidade de nitrato livre presente na concentracdo critica de nitrogénio, uma vez que
praticamente todo o nitrogénio esta presente em formas organicas. No entanto, 0 mesmo autor
afirmou que, quando o nitrato é a principal fonte de nitrogénio fornecida as plantas, a
concentracdo desse ion nos tecidos da parte aérea pode indicar se 0 suprimento de nitrogénio é
adequado. Assim, a estimativa da concentracgdo critica de nitrato nos tecidos jovens foi de 500
a 1500 mg kg™

4.6 Alteragdes nas raizes das plantas

4.6.1 Producdo de massa seca, comprimento e superficie radiculares

A producgdo de massa seca das raizes aos 30 dias de rebrotacdo mostrou significancia

para a interacdo doses de nitrogénio x proporg¢des de nitrato e amoénio no meio de cultivo. Em
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tal situacéo, verificou-se maior producdo de massa seca radicular nas proporgdes de 85/15 e
100/0 do que na proporgéo 30/70, em qualquer dose de nitrogénio. Dentro das proporgdes, as
doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™ resultaram em mais massa seca de raizes do que na
dose de 3 mmol L™ (Tabela 18 ). Lavres Junior (2001) reportou que a maxima producdo de
massa seca de raizes em capim-mombaca ocorreu com o fornecimento de nitrogénio na dose

de aproximadamente 33,36 mmol L™, que foi superior as utilizadas nesse estudo.

Tabela 18- Producdo de massa seca de raizes aos 30 dias de rebrotacdo do capim-xaraés em funcéo das doses de
nitrogénio e proporcdes de nitrato e amonio

Doses de N Proporcdes de NO3/NH,;" na solugdo nutritiva
(mmol L) 30/70 85/15 100/0
-------------------- -- ----------------0/VaS0----------------- mmmmm s
3 0,89 Ba 3,81 Ab 4,03 Ab
15 1,67 Ba 10,81 Aa 10,61 Aa
27 1,94 Ba 12,58 Aa 12,10 Aa
C.V.=16,16%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mailsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e minusculas comparam as doses dentro das
proporg¢des

Poletto (2008), avaliando a biomassa radicular de plantas de cevada, verificou que em
baixo fornecimento de nitrogénio (1 mmol L™) na solugdo nutritiva, as formas de nitrogénio
pouco interferiram na producdo de massa seca de raizes, com excecdo da proporcao
nitrato/amoénio 0/100, que proporcionou menos massa de raizes do que as demais proporcgdes
estudadas. Acrescentou que, com o fornecimento de nitrogénio de 20 mmol L™, a proporcao
nitrato/aménio 100/0 resultou em maior producdo de massa seca de raizes e com alto
fornecimento de nitrogénio (30 mmol L™) nas proporcdes nitrato/aménio 50/50 e 100/0 foram
alcancadas as maiores producdes de massa seca das raizes. Para o capim-aruana e capim-
marandu, Santos (2003) verificou que as propor¢cdes de nitrato/amoénio 55/45 e 70/30,
respectivamente, culminaram em maior producdo de massa das raizes do que as demais
estudadas.

Em condicGes de fornecimento inadequado de nitrogénio, as reservas organicas do
capim sdo translocadas para as raizes, de modo a permitir maior exploragdo do meio de
cultivo e possibilitar a aquisicdo de nutrientes. Neste estudo, porém, ndo foi verificado
aumento da massa do sistema radicular na condigdo déficit nutricional de nitrogénio, o que
pode ser explicado pela reducdo do pH da solugdo nutritiva, resultante da absorcéo de aménio
pelo capim. Schotermeyer, Feil e Stamp (1993) estudaram a morfologia das raizes de milho

supridos simultaneamente com aménio e nitrato e verificaram que, com a elevacdo do pH, a
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massa seca radicular foi maior em relagéo aos tratamentos sem correcdo da acidez. Assim, o
efeito deletério atribuido as combinagGes com alto amonio, constatados no presente estudo,
podem ser resultantes tanto do efeito tdxico do aménio quanto do baixo pH, o que resultou
em plantas com raizes mais curtas e menos ramificadas do que as apresentadas nas proporcoes

com predominéncia de nitrato.

Figura 30 — Raizes do capim-xaraés aos 30 dias de rebrotacdo na proporcéo nitrato/aménio 30/70 (a), 85/15 (b)

e 100/0 (c), na dose de nitrogénio de 27 mmol L™

A superficie e comprimentos radiculares das plantas aos 30 dias de rebrotacéo
mostraram significancia da interacdo doses de nitrogénio x propor¢des de nitrato e amonio na
solucdo nutritiva. A superficie radicular do capim-xaraés apresentou-se mais reduzida nas
proporc¢do de nitrato/amonio 30/70, independente das doses de nitrogénio utilizadas. Dentro
da dose de nitrogénio de 3 mmol L™ ndo foi constatada diferenca na superficie radicular
quanto as proporgdes de nitrato/amoénio. Nas proporcdes de nitrato/amonio 85/15 e 100/0, as
maiores superficies radiculares foram verificadas com o fornecimento das doses de nitrogénio
de 15 e 27 mmol L™, que ndo diferiram entre si, em relacéo a dose de 3 mmol L™ (Tabela 1).

O comprimento radicular ndo apresentou diferencas significativas para as doses de
nitrogénio dentro da propor¢édo nitrato/amonio de 30/70 e para as proporcdes nitrato/amonio
dentro da dose de nitrogénio de 3 mmol L™, mostrando estas duas condicdes serem limitantes
ao crescimento das raizes. As doses de nitrogénio de 15 e 27 mmol L™ apresentaram
comprimentos radiculares estatisticamente iguais entre si nas propor¢fes nitrato/amonio de
85/15 e 100/0, demonstrando mais uma vez o capim-xaraés nao foi responsivo a altas doses

de nitrogénio fornecido nas condi¢des desse estudo (Tabela 19).
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Schotermeyer, Feil e Stamp (1993) apresentaram respostas positivas no comprimento
radicular de milho pelo fornecimento de nitrato e Santos (2003) relatou que o capim-aruana
desenvolveu maior comprimento do sistema radicular na propor¢do nitrato/amonio 44/45,
enquanto o capim-marandu ndo apresentou diferencas no comprimento do sistema radicular

exceto na proporgéo 40/60, que resultou no menor comprimento radicular naquela situacéo.

Tabela 19 — Superficie e comprimento radicular aos 30 dias de rebrotacdo do capim-xaraés em funcéo das doses
de nitrogénio e proporcdes de nitrato e aménio

Doses de N Proporcdes de NOs/NH," na solucdo nutritiva
(mmol L™ 30/70 85/15 100/0
-------------------------- Superficie radicular (CM?/Vas0)--------=-=-==-=zmmmmmmmmmmmmmm-
3 32,57 Aa 202,87 Ab 229,49 Ab
15 52,98 Ba 536,66 Aa 521,37 Aa
27 65,57 Ba 548,83 Aa 581,83 Aa
C.V. =39,96%
------------------------ Comprimento radicular (cm?/vaso)-
3 4,13 Aa 47,36 Ab 56,03 Ab
15 6,82 Ba 108,89 Aa 117,80 Aa
27 8,46 Ba 103,26 Aab 110,98 Aa
C.V. =38,55%

Médias seguidas de mesma letra, em cada caso, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%. Letras
mailsculas comparam as proporcdes dentro das doses de nitrogénio e minusculas comparam as doses dentro das
proporg¢des

4.6.5.2 Concentracédo de nitrogénio total

A concentragdo de nitrogénio total nas raizes do capim-xaraes foi influenciada pelas
doses de nitrogénio e proporc¢des de nitrato e aménio, individualmente. A maior concentracdo
de nitrogénio nas raizes da graminea foi detectada com o fornecimento da mais elevada dose
de nitrogénio na solucdo nutritiva, enquanto ndo foram encontradas diferencas significativas
para as doses de nitrogénio de 3 e 15 nitrogénio mmol L™ (Figura 31a). Quanto as proporcdes
de nitrato e amonio, verificou-se maior concentracdo de nitrogénio nas raizes na condigédo
com aplicacdo da proporc¢éo nitrato/amonio de 30/70 na solugdo nutritiva (Figura 31b).

Santos (2003) encontrou mais altas concentracBes de nitrogénio nas raizes nas
proporcdes de nitrato/aménio 100/0 e 85/15 para o capim-aruana e nas propor¢des 100/0,
85/15, 40/60 e 25/75 para o capim-marandu, 0 que ndo corrobora os resultados do presente

estudo.
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A maior concentracdo de nitrogénio total encontrada nas plantas de capim-xaraés na
proporcéo nitrato/amonio de 30/70 deve-se ao efeito de concentragdo, uma vez que foi obtida

a menor producdo de massa seca nas plantas cultivadas nessa propor¢éao (Figura 31b).

a b
18 18
A

16 16 A
514 4 514 4
o o
<12 - B <12 - B
= B 2 B
o 10 - 10 -
N N
\§ 8 4 \§ 8 4
g 61 & 61
c c
z 4 z 4

2 1 2

0 0

3 15 27 30/70 85/15 100/00
Dosesde N (mmol L) Proporgdes de NO; /NH4*

Figura 31— Concentragdo de nitrogénio total (N) nas raizes do capim-xaraés em funcéo das doses de nitrogénio

(a) e proporcdes de nitrato e amonio (b). Letras iguais ndo diferem entre si, em cada caso, pelo teste
de Tukey ao nivel de 5%
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5 CONCLUSOES

A dose intermediéria de nitrogénio (15 mmol L), quando fornecida em proporcdes
adequadas de nitrato/amonio (85/15 e 100/0), é suficiente para garantir altas taxas de
crescimento e de assimilacéo liquida no crescimento inicial;

O crescimento das plantas e as caracteristicas morfogénicas e estruturais do capim-
xaraés sao mais afetados pelo alto fornecimento de aménio a medida em que a planta se
desenvolve;

A utilizacdo do valor SPAD para predizer o estado nutricional do capim-xaraés
guanto ao nitrogénio ndo se mostra boa alternativa quando o capim tem a nutricdo baseada na
forma amoniacal;

Em condicdes de estresse de alta concentracdo de aménio ocorre reducdo na superficie
e no comprimento radiculares, que impedem as plantas de rebrotarem vigorosamente;

A aplicacdo de altas doses de nitrogénio em proporcdes de nitrato e amonio
inadequadas resulta em menores perfilhamento, nimero de folhas vivas e producdo de massa

seca do capim-xaraes.
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