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RESUMO

Caracteristicas produtivas, nutricionais e metaboli cas do capim-marandu
submetido a doses de nitrogénio e magnésio

A variacdo na disponibilidade de nitrogénio e magnésio pode alterar as
caracteristicas produtivas, nutricionais e metabdlicas das plantas forrageiras. O objetivo
foi de avaliar o efeito das combinacbes de doses de nitrogénio e de magnésio na
producéo da parte aérea e das raizes, nas concentracdes dos nutrientes nas laminas de
folhas recém-expandidas (LR) e nas raizes, na atividade da glutamina sintetase, nas
concentracdes das formas inorganicas de nitrogénio e na relacao nitrogénio:magnésio
nas LR do capim-marandu. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em
Piracicaba — SP, com a Brachiaria brizantha cv. Marandu. Foram estudadas cinco doses
de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e 30 mmol L™) e cinco doses de magnésio (0,05; 0,70; 1,35;
2,00 e 2,65 mmol L) em solugcdo nutritiva, em esquema fatorial 5° fracionado,
perfazendo treze combinacgdes: 2/0,05; 2/1,35; 2/2,65; 9/0,70; 9/2,00; 16/0,05; 16/1,35;
16/2,65; 23/0,70; 23/2,00; 30/0,05; 30/1,35 e 30/2,65. O delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As plantas tiveram dois periodos de
crescimento, nos quais foram avaliadas as producdes de massa seca, contados
perfilhos e folhas, coletado material fresco para determinacdo da atividade da glutamina
sintetase, determinada a éarea foliar e determinada as concentracfes dos nutrientes e
nitrato e amoénio nas laminas das folhas recém-expandidas. Ap0s o segundo corte as
raizes foram separadas da parte aérea sendo determinada a massa seca das raizes, o
comprimento e superficie radiculares e as concentracdes dos nutrientes nas raizes. As
combinacdes de altas doses de nitrogénio e magnésio resultaram em alta producgéo de
massa seca, numero de folhas e perfilhos, area foliar, massa seca das raizes, e
comprimento e superficie radicular do capim-marandu. As concentragdes de nitrogénio
(segundo corte) e célcio (nos dois cortes) nas LR e a concentracdo de nitrogénio nas
raizes aumentaram com as combinacdes de elevadas doses de nitrogénio e de
magnésio. A concentracdo de potdssio nas LR, nos dois cortes, e nas raizes da
graminea foi mais baixa quando se utilizaram combinacdes de elevadas doses de
nitrogénio e magnésio. De forma isolada, o incremento nas doses de nitrogénio resultou
em reduzidos comprimento e superficie especificos das raizes, mais alta concentracdo
de nitrogénio nas LR e mais alta concentrac@o de célcio nas raizes e o incremento das
doses de magnésio proporcionou pequenos comprimento e superficie especificos das
raizes, mais alta concentracdo de magnésio nas LR e nas raizes e mais baixa
concentracdo de célcio nas raizes do capim. A concentracdo de nitrato nas folhas
diagnésticas foi influenciada pelas combinacbes de doses de nitrogénio e magnésio
enquanto a concentragcdo de amonio aumentou com o incremento das doses de
nitrogénio. A atividade da glutamina sintetase foi mais baixa em altas doses de
nitrogénio, nos dois crescimentos da graminea. A relacdo de 6,3:1 entre as
concentracdes de nitrogénio e de magnésio nas LR correspondeu a maxima producao
de massa seca no primeiro corte do capim.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha; Folha diagnostica; Glutamina sintetase; Nutriente;
Parte aérea; Raiz; Solucdo nutritiva
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ABSTRACT

Productive, nutritional and metabolic characteristi cs of marandu palisadegrass
grown with nitrogen and magnesium rates

Productive, nutritional and metabolic characteristics of the forage plants may be
changed by the nitrogen and magnesium availability. The objective was to study the
effects of nitrogen and magnesium rates on marandu palisadegrass growth, by
evaluating the shoot and root yield, leaf and root concentrations of nutrients and leaf
concentration of inorganic forms of nitrogen, glutamine synthetase activity and
nitrogen:magnesium ratio in recently expanded leaf laminae (RL). The experiment was
carried out in a greenhouse at Piracicaba, State of S&do Paulo, Brazil, with the Brachiaria
brizantha cv. Marandu. Five nitrogen rates (2, 9, 16, 23 and 30 mmol L) and five
magnesium rates (0.05, 0.70, 1.35, 2.00 and 2.65 mmol L) were used in nutrient
solutions, in a fractorial 5 factorial, resulting in the following combinations: 2/0.05, 2/1.
35, 2/2.65, 9/0.70, 9/2.00, 16/0.05, 16/1.35, 16/2.65, 23/0.70, 23/2.00, 30/0.05, 30/1.35
and 30/2.65. A randomized block design, with four replications was used. Plants had a
growth and regrowth period. After the second harvest it was evaluated the dry mass
yield, number of tillers and leaves, sampled fresh material to assay the glutamine
synthetase activity, measured the leaf area, and determined the concentrations of
nutrients, nitrate and ammonium in the recently expanded leaf laminae (diagnostic
leaves). After the second harvest the roots were separated from the tops and was
determined the root dry mass, total length and surface, specific length and surface, and
concentrations of nutrients in such plant tissue. High nitrogen and magnesium rates
resulted in high dry mass vyield, leaf area, number of leaves and tillers, in both growth
periods of the grass, as well as in roots dry mass, length and surface. Nitrogen (at the
second harvest) and calcium (both harvests) concentrations in diagnostic leaves and
nitrogen concentration in the roots was high when high rates of nitrogen nitrogen were
combined with high rates of magnesium. Diagnostic leaves, in the two grown periods,
and roots sampled had low potassium concentrations in plants growth with high rates of
both nitrogen and magnesium. Increases in nitrogen rates increased nitrogen
concentration in the diagnostic leaves and calcium concentration in the roots, and
decreased root specific length and surface. Increases in magnesium rates increased
magnesium concentration in the diagnostic leaves and roots, but decreased root calcium
concentration and root specific length and surface. Ammonium concentration was
increased by nitrogen rates and nitrate concentration was higher under magnesium
deficiency. Glutamine synthetase, determined at the two growth periods, decreased with
increasing nitrogen rates. Maximum dry mass yield in the first harvest of the grass was
found when the nitrogen and magnesium concentrations ratio was 6.3:1 in the diagnostic
leaves.

Keywords: Brachiaria brizantha; Diagnostic leaf; Glutamine synthetase; Nutrient;
Nutrient solution; Root; Shoot
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1 INTRODUCAO

A maior parte do rebanho bovino brasileiro € manejado de forma extensiva, tendo
como principal alimento as gramineas forrageiras. O manejo praticado caracteriza-se
por ndo respeitar a fisiologia da planta, sendo a nédo reposicdo de nutrientes ao
ambiente produtivo o principal fator de degradacdo do pasto. Entretanto, antes da
aplicacdo de adubos de forma aleatoria, € necessario conhecer como 0s nutrientes
afetam as respostas morfofisiologicas das plantas forrageiras.

O género Brachiaria vem se destacando no pais por sua rusticidade e boa
produtividade. A Brachiaria brizantha cv. Marandu (capim-marandu) estd entre as
gramineas mais cultivadas do Brasil, particularmente sendo uma alternativa para a
substituicdo a Brachiaria decumbens (capim-braquiaria) que é suscetivel a cigarrinha
das pastagens. Além disso, o capim-marandu tem maior eficiéncia de resposta a
adubacéo nitrogenada em comparacdo ao capim-braquiaria, por meio da producdo de
mais massa seca para mesma dose do nutriente. O conhecimento das exigéncias
nutricionais dessa graminea forrageira proporciona mais alta eficiéncia do sistema de
producéo.

O nitrogénio € o nutriente absorvido em maior quantidade pelo capim, sendo
primordial para elevar a produtividade do pasto. Ele pode ser absorvido como nitrato e
amonio e incorporado com auxilio das enzimas nitrato redutase, nitrito redutase,
glutamina sintetase e glutamato sintase. Por outro lado, o magnésio € absorvido como
cation divalente e incorporado em compostos organicos ou ficando livre para atuar em
reacOes do metabolismo da planta.

O nitrogénio e o magnésio estdo diretamente ligados no crescimento do capim,
assumindo importante papel em sua nutricdo, por participarem diretamente do processo
fotossintético, pois sdo constituintes da molécula de clorofila, além de participarem de
outras funcdes fisiologicas e metabdlicas (como ativagcdo de enzimas e sintese
protéica).

Com base na hipotese de que as doses de nitrogénio e as doses de magnésio
podem afetar os atributos morfogénicos, produtivos e nutricionais da Brachiaria

brizantha cv. Marandu, objetivou-se estudar: a) combinagdes de doses de nitrogénio e



14

doses de magnésio na producdo da parte aérea e das raizes do capim; b) avaliar as
concentracdes de nitrogénio, magneésio, calcio, potassio, nitrato e amonio e a relagcéo
nitrogénio:magnésio nas laminas de folhas recém-expandidas, para fins de diagnose
foliar; ¢) avaliar as concentracdes de nitrogénio, magnésio, calcio e potassio nas raizes
e d) determinar a atividade da enzima glutamina sintetase nas laminas de folhas recém-

expandidas.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia das pastagens

As pastagens naturais ou cultivadas constituem a principal fonte de alimentacéo
do rebanho bovino brasileiro. Em comparacdo ao Censo Agropecuario de 1996, em
2006 o rebanho bovino brasileiro aumentou em 12,1%. O maior rebanho bovino
encontrava-se em Mato Grosso do Sul (20,4 milhdes de cabecas), seguido por Minas
Gerais (19,9 milhdes) e Mato Grosso (19,8 milhdes), entretanto o Para registrou o maior
crescimento (CENSO AGROPECUARIO, 2006).

A producdo de bovinos de corte tem destacado o Brasil entre os maiores
produtores de carne, sendo, em 2008, o lider da exportacdo de carne bovina no mundo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS EXPORTADORAS DE CARNE -
ABIEC, 2009). A sustentabilidade dessa producédo esta relacionada as pastagens por
serem a forma mais econémica e pratica de alimentacdo de bovinos. Com isso, torna-se
prioridade aumentar a utilizagcdo dos pastos, com mais eficiente uso, via otimizacao do

uso dos nutrientes.

2.2 Brachiaria brizantha cv. Marandu

A Brachiaria brizantha cv. Marandu, conhecida como braquiardo, € uma
espécie perene originaria de uma regido vulcanica da Africa, onde os solos geralmente
apresentam boa fertilidade (BOGDAN, 1977). E descrita como planta cespitosa e muito
robusta, e tem efetuado boa cobertura do solo, com alta produgdo de massa verde, alta
producdo de sementes viaveis e pleno dominio sobre plantas invasoras (SOARES
FILHO, 1994), além de alta producéo e volume de raizes, que proporcionam maior area
ocupada, facilitando a absorcdo de &agua e nutrientes (KANNO et al.,, 1999). O
metabolismo fisioldgico C4 confere a essas plantas alta eficiéncia no uso da radiacao
solar, nutrientes e agua (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Essa graminea forrageira foi fornecida para a Embrapa Gado de Corte, em

Campo Grande, MS, tendo sido incluida no processo de avaliagdo de plantas
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forrageiras. Apos anos de estudo e avaliagdes foi lancado em 1984 como cultivar
alternativo para a diversificagdo das éareas de pastagens (NUNES; BOOCK;
PENTEADO, 1985). A sua grande representatividade nas pastagens cultivadas esta

by

relacionada a substituicio das pastagens de Brachiaria decumbens devido a sua

resisténcia a cigarrinha das pastagens e a excelente resposta quando recebe
fertilizantes (SOARES FILHO, 1994).

2.3 Nitrogénio

A maior parte do nitrogénio existente na biosfera ndo se encontra diretamente
acessivel as plantas. O nitrogénio molecular (N), apesar de ser o gas mais abundante
da atmosfera (78%), ndo pode ser utilizado pelas plantas para a construcdo de suas
biomoléculas por ser uma molécula estavel e pouco reativa. As principais fontes de
nitrogénio no solo para as plantas sado: os materiais de origem vegetal e animal (matéria
organica), fertilizantes industriais, sais de amoénio e nitrato trazidos da atmosfera pelas
chuvas e a fixacao bioldgica de nitrogénio (TAIZ; ZEIGER, 2004).

O nitrato e o0 amdnio sédo as formas inorganicas de nitrogénio absorvidas pelas
plantas superiores, e a maior absorcdo de uma forma em relacdo a outra €
acompanhada por variagbes de pH do meio (MARSCHNER, 1995). A absorcao de
nitrato é ativa e ocorre contra o0 potencial eletroquimico. Para manter a
eletroneutralidade na planta, a absorcéo é regulada pela entrada de cations (K*, Mg®")
associada a entrada de protons. Nesse processo, a excrecao de anions (OH ou HCOg)
aumenta o pH externo, sendo movida pelo gradiente de protons criado pela célula ao
absorver o nitrato. O nitrato absorvido pode permanecer no sistema radicular ou ser
translocado para a parte aérea, e em ambos os locais, o nitrato pode ser armazenado
no vacuolo ou ser reduzido pela nitrato redutase e nitrito redutase para ser assimilado
via sistema glutamina sintetase/glutamato sintase (GS/GOGAT). O amonio € absorvido
pelas células das raizes por processo ativo, acompanhado pela extrusdo de proétons, o
gue diminui o pH externo. O amoénio absorvido é assimilado via sistema GS/GOGAT,
uma vez que o amonio ndo pode ser armazenado, pois pode resultar em intoxicagcao
das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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O nitrogénio é constituinte indispensavel de componentes orgénicos da planta,
como: aminoacidos, proteinas, bases nitrogenadas, acidos nucléicos e componentes do
metabolismo secundario como os alcaldides (MENGEL; KIRKBY, 2001).

A deficiéncia de nitrogénio rapidamente inibe o0 crescimento vegetal,
ocasionando primeiro clorose das folhas mais velhas. Folhas jovens podem ndo mostrar
inicialmente os sintomas, pois o nitrogénio é mobilizado das folhas mais velhas para as
mais novas. Assim, plantas deficientes em nitrogénio podem ter folhas superiores
verde-clara e folhas inferiores amarelas ou castanhas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

2.4 Nitrogénio em plantas forrageiras

O nitrogénio é extremamente importante para a produtividade de gramineas
forrageiras, pois é responsavel por caracteristicas como o tamanho das folhas e dos
colmos, e aparecimento e desenvolvimento dos perfilhos, fatores que estao diretamente
relacionados a producdo de massa seca pela planta forrageira (CORSI, 1984;
WERNER, 1986).

Santos Junior e Monteiro (2003), avaliando cinco doses de nitrogénio (2; 8; 15;
21 e 27 mmol L) e idades de crescimento (21; 28; 35; 42; 49 e 56 dias apds a
emergéncia) no capim-marandu, constataram que doses de nitrogénio de 18,36 a
21,71 mmol L, na solug&o nutritiva, maximizaram a producdo de massa seca da parte
aérea do capim. Silveira e Monteiro (2007), combinando cinco doses de nitrogénio (2; 9;
16; 23 e 30 mmol L™) com cinco doses de célcio (0,5; 1,75; 3,0; 4,25 e 5,5 mmol L™
para o primeiro crescimento do Panicum maximum cv. Tanzénia, constataram que a
dose de nitrogénio influenciou a producdo de massa seca do capim, sendo a dose de
25,46 mmol L™*que maximizou a produc&o.

Lavres Junior et al. (2004) com Panicum maximum cv. Aruana, Silveira e
Monteiro (2007) utilizando capim-tanzania e Batista e Monteiro (2006) com capim-
marandu, observaram que para aumentar o numero de folhas dos capins era preciso
fornecer doses de nitrogénio entre 24,34 e 25,60 mmol L™ no primeiro crescimento e
23,93 a 27,07 mmol L™ no segundo crescimento na solucdo nutritiva. O que comprova o

papel determinante do nitrogénio na producéao de folhas com consequente aumento na
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producédo de massa seca do capim (RUGGIERI; FAVORETTO; MALHEIROS, 1994,
LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2002).

Como demonstrado por Colozza et al. (2000), Lavres Junior e Monteiro (2003),
Fagundes et al. (2006) e Silveira e Monteiro (2007), o aumento na disponibilidade de
nitrogénio para os capins proporciona, também, aumento do niamero de perfilhos nas
plantas. Nabinger e Medeiros (1995) relataram que a disponibilidade de nitrogénio
controla os processos de crescimento e desenvolvimento da planta, devido a maior
rapidez de formacao das gemas axilares e de iniciagado dos perfilhos correspondentes.
Entretanto, essa iniciacdo sO se manifesta enquanto o indice de area foliar ndo for maior
que um valor critico, no qual altera a quantidade de luz que atinge as gemas mais
tardias.

Além do numero de folhas, é necesséario o conhecimento do seu tamanho e
espessura, dado pela area foliar da graminea. Santos Junior e Monteiro (2003)
constataram que as doses de nitrogénio necessarias para a maximizagado da area foliar
no capim-marandu variaram de 19,36 a 21,14 mmol L™. Lavres Junior e Monteiro (2003)
avaliaram os efeitos das combinacfes de doses de nitrogénio e de potassio na area
foliar do Panicum maximum cv. Mombaca e verificaram a maxima area foliar da
graminea no intervalo das doses de nitrogénio de 24 a 33 mmol L™,

Manarin e Monteiro (2002), trabalhando com capim-mombaca, também
constataram aumento da éarea foliar com o aumento da disponibilidade de nitrogénio
na solucao nutritiva. Chapman e Lemaire (1993) apontaram que o nitrogénio influiu na
elongacdo foliar, resultando em maior area foliar da graminea.

A faixa de suficiéncia do nutriente nas folhas diagndsticas do capim tem sido
apontada como a que melhor define o estado nutricional dessas plantas (BATAGLIA,
1991), e este critério caracteriza os nutrientes individualmente (MONTEIRO, 2005). A
importancia da faixa de suficiéncia do nutriente nas folhas diagndésticas é que a partir
dela pode-se desenvolver métodos mais precisos para diagnose foliar e posterior
recomendacédo de adubacao para gramineas forrageiras.

Lavres Junior e Monteiro (2006) observaram, em experimento com capim-aruana
submetido a doses de nitrogénio, que a concentracdo de nitrogénio nas folhas

diagnésticas dessa graminea variou de 14,42 a 26,93 g kg™ no primeiro corte e de
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16,40 a 27,15 g kg’ no segundo corte do capim. Monteiro (2005), compilando
resultados de varios trabalhos, prop6s faixas de suficiéncia para os macronutrientes
nitrogénio, fosforo e potassio para o capim-braquiaria, o capim-marandu, 0 capim-
mombaca e o capim-tanzdnia. Para o capim-marandu, a faixa de suficiéncia em
nitrogénio seria de 19 a 23 g kg™'nas folhas diagnésticas.

Em estudo com doses de nitrogénio e de enxofre na recuperacdo de pasto de
capim-marandu, em Neossolo Quartzarénico, Oliveira et al. (2005) verificaram aumento
da concentracdo de nitrogénio na parte aérea da planta a medida que aumentaram o
fornecimento de nitrogénio. Resultados similares foram encontrados por Corréa (1996)
para trés cultivares de Panicum maximum, Costa et al. (2005) para o capim-tanzéania e
Batista e Monteiro (2007) para o capim-marandu.

Em relacdo ao crescimento das raizes, Marschner (1995) relatou que o
suprimento de nutrientes altera fortemente o desenvolvimento das raizes,
acrescentando que o efeito é mais marcante para o fornecimento de nitrogénio. Quando
a planta se encontra em ambiente com baixa concentracdo de nitrogénio, ela aloca
grande parte massa seca total nas raizes (HILL et al., 2006), o que ocasiona mudangas
na forma do sistema radicular. A situacdo de mudanca da morfologia € comum em
plantas que estdo em estresse por falta de nutrientes (SCHIPPERS; OLFF, 2000).

Corroborando os resultados apresentados anteriormente, Lavres Junior e
Monteiro (2003), em estudo com capim-mombacga submetido a doses de nitrogénio e
potassio, observaram que o nitrogénio foi o principal nutriente modulador das respostas
para o atributo produtivo das raizes da graminea. Batista e Monteiro (2006),
constataram que em baixas doses de nitrogénio a superficie radicular do capim-
marandu foi menor do que quando as plantas foram submetidas a altas doses de
nitrogénio.

Segundo Fitter (1999) e Lavres Junior e Monteiro (2003), em condi¢do de baixo
fornecimento de nutriente a planta produz raizes muito finas, o que resulta em maior

comprimento especifico, reduzindo a massa seca e o volume de raizes do sistema.
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2.5 Magnésio

O magnésio é abundante na natureza, principalmente, em minerais de rocha
como dolomita, olivina, magnesita e serpentina. Encontra-se também na agua do mar,
em aguas salinas subterraneas e em leitos salinos. As plantas absorvem esse nutriente
na forma do cation bivalente Mg®* (MENGEL; KIRKBY, 2001) e, de acordo com
Marschner (1995), quando ocorre em baixa concentracdo, sua absorcdo podera ser
inibida competitivamente por outros céations (potassio, calcio e amonio) .

O magneésio é o elemento central do anel da molécula de clorofila, pigmento
especializado na captacdo de energia luminosa (CASTRO; KLUGE; PERES, 2005), e
esta envolvido também no transporte de carboidratos, na sintese de DNA e RNA e
ativacdo enzimatica (MARSCHNER, 1995). Grande parte do magnésio presente nas
plantas estd envolvido na regulacéo do pH celular e no balango catidénico, podendo ser
acumulado no vacuolo celular para que a homeostase seja mantida. E elemento
fundamental para a agregacdo de ribossomos onde ocorre a sintese de proteinas
(MARSCHNER, 1995).

O sintoma caracteristico da deficiéncia de magnésio é a clorose entre as
nervuras das folhas, ocorrendo, primeiro, nas folhas mais velhas por causa da
mobilidade do elemento. Esse padréo de clorose ocorre porque a clorofila nos feixes
vasculares permanece inalterada por periodos mais longos do que a clorofila das
células entre os feixes (TAIZ; ZEIGER, 2004). A clorose acontece devido a foto-
oxidacdo dos constituintes das tilacoides por meio da producéo de espécies reativas de
oxigénio (CAKMAK; MARSCHNER, 1992). Se a deficiéncia for mais intensa as folhas
podem tornar-se amarelas ou brancas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

2.6 Magnésio em plantas forrageiras
Pouco se sabe sobre o efeito do magnésio na producdo das plantas forrageiras.

Monteiro et al. (1995), ao trabalharem com omissdes de macronutrientes em solucdo

nutritiva, observaram aumento da producdo de massa seca do capim-marandu de
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aproximadamente 180%, quando compararam a omissdo de magnésio a concentracao
2,00 mmol L™ de magnésio na solug&o nutritiva.

Consolmagno Neto, Monteiro e Dechen (2007) trabalharam com combinagdes de
potassio e magnésio em solugdo nutritiva e ndo encontraram resposta ao magneésio
para producdo de massa seca do capim-tanzania. Rodrigues (2002) observou
significancia da interacdo doses de nitrogénio x doses de calcario para area foliar no
primeiro corte do capim-braquiaria recebendo doses elevadas de nitrogénio.

Meiri, Silk e Lauchli (1992), avaliando o crescimento de folhas de milho (Zea
mays) com relacdo as doses de magnésio, ressaltaram a necessidade de altas
concentragdes do nutriente nas células em divisdo, para resultar em maior expansao e
crescimento foliar. Smith, Cornforth e Henderson (1985), ao trabalharem com azevém
(Lolium perenne) submetido a doses de magnésio na solugéo nutritiva, observaram que
a concentracdo de magnésio na planta aumentou com o incremento das doses de
magnésio, além do aumento na producdo de massa seca da graminea.

Pereira (2001) observou que a concentracéo de magnésio de 4,2 g kg™* na folha
diagnéstica foi suficiente para o capim-mombaca atingir 90% da producdo maxima de
massa seca.

Segundo Marschner (1995), a absorcéo, translocacéo e assimilacdo de cétions e
anions pelas plantas dependem da concentragdo do nutriente na solucdo e também da
presenca na solucdo de outros cations e anions. O efeito antagdnico entre os cations
resulta na ocorréncia de desequilibrios entre as concentra¢des de céations na planta, o
que conduz a alteracBes no metabolismo, pois a soma total de cétions & pouco variavel
(MENGEL; KIRKBY, 2001). A maior disponibilidade de potadssio aumenta sua
concentragdo na planta e diminui as concentracbes de calcio e magnésio em
quantidades equivalentes (MATTOS et al., 2002; PRIMAVESI, 2006). O uso de potassio
em doses elevadas pode resultar na deficiéncia de magnésio (MARSCHNER, 1995),
devido ao efeito antagbnico existente entre esses cétions.

A pesquisa sobre o crescimento radicular de plantas forrageiras é escassa e,
particularmente, quando se relaciona com o suprimento de magnésio. Monteiro e
Consolmagno Neto (2008), em experimento com capim-tanzania para avaliar

combinacbes de doses de potassio com doses de magnésio, constataram que o
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aumento na dose de magnésio resultou em incrementos na producdo de massa seca de

raizes, bem como no comprimento e na superficie radiculares.

2.7 Interacao nitrogénio x magnésio em plantas

Corréa (1996), trabalhando com trés doses de nitrogénio (3, 15 e 27 mmol L) e
duas de magnésio (0,2 e 2 mmol L™) em trés cultivares de Panicum maximum observou
gue o nitrogénio aumentou a producdo de massa seca dos capins enquanto o
magnésio, em sua menor dose, limitou a producdo de massa seca do capim quando
foram fornecidas doses elevadas de nitrogénio. Isto indica que para se obter producdes
elevadas, torna-se necessario fornecer maior quantidade de magnésio para o capim.

Choudhury e Khanif (2001) combinaram doses de nitrogénio e doses de
magnésio para arroz (Oryza sativa) e observaram que o uso do fertilizante nitrogenado
teve maior eficiéncia quando acompanhado da fertilizacdo com magnésio.
Mulder (1956), observou melhoria na eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio quando
combinado com magnésio em plantas de trigo (Triticum vulgare).

Para maior crescimento do capim é necessaria a maximizacdo da fotossintese,
gue ocorre por meio da ativagdo da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase
(rubisco). A luz induz a entrada de prétons nas membranas das tilacoides e em
contrabalanco a saida de magnésio para o estroma, sendo que a mudanca na
concentracdo de magnésio no estroma resulta na ativacdo dessa enzima
(MARSCHNER, 1995). Devido aos mecanismos concentradores de CO,, que operam
em gramineas (C4), a concentracdo de CO, nos sitios de carboxilacdo em cloroplastos
C, é frequentemente saturadora da atividade da rubisco. Como resultado, as plantas
com metabolismo C, necessitam menos rubisco do que as de metabolismo C; para
alcancar uma certa taxa de fotossintese e exigem menos nitrogénio para crescer
(GHANNOUM et al., 2000).

Cakmak e Marschner (1992) relataram que quando a planta é submetida a
elevada intensidade de luz e ha estresse por deficiéncia de magnésio, a fotorespiracéo
acontece mais intensamente. Medici et al. (2004) relataram que a planta possui diversos

mecanismos para evitar a acumulagdo de ROS (espécies reativas de oxigénio), ao
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evitar a absorcdo de excesso de nitrogénio, por meio da defesa auxiliar com enzimas e
dos antioxidantes ascorbato e glutationa (CAKMAK; MARSCHNER, 1992).

2.8 Atividade da glutamina sintetase

A glutamina sintetase combina glutamato e amoénio para formar a glutamina. A
reacdo necessita da hidrélise da molécula de ATP e envolve cations bivalentes, como o
magnésio, manganés e cobalto, como cofator (TAIZ; ZEIGER, 2004). Em organismos
Vivos, trés tipos de glutamina sintetase estdo descritas na literatura (GSI, GSII e GSIlI).
Em plantas superiores foram descritas duas isoformas da GSIl a GS; que esta presente
no citoplasma e a GS; nos plastideos. A quantidade de uma ou outra isoforma depende
do 6rgdo em que ela se encontra na planta e também da espécie. Em plantas C4; a
quantidade da GS; em relagdo a GS, é muito maior que em plantas com metabolismo
Cs (BERNARD; HABASH, 2009).

Estudos com gramineas forrageiras tem demonstrado que a atividade da
glutamina sintetase nas raizes aumentou com alto fornecimento de amoénio (ANDRADE,
1994). Segundo Corréa (1996), combinando doses de nitrogénio com magnésio em trés
cultivares de Panicum maximum, o incremento da dose de nitrogénio resultou em

diminui¢éo na atividade da enzima nas laminas das folhas dos capins.
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3 PARTE AEREA DO CAPIM-MARANDU: CARACTERISTICAS PRO DUTIVAS,
NUTRICIONAIS E METABOLICAS

Resumo

O aumento na producdo de gramineas tropicais pode estar relacionado ao
fornecimento conjunto de nitrogénio e magnésio. Objetivou-se testar o efeito de doses
de nitrogénio e magnésio no desenvolvimento do capim-marandu, por meio da
avaliacdo da producdo de massa seca, numero de folhas e perfilhos, area foliar,
concentragdes dos nutrientes, formas inorganicas de nitrogénio, atividade da glutamina
sintetase e a relagcdo nitrogénio:magnésio nas laminas das folhas recém-expandidas
(LR). O experimento foi realizado em casa de vegetagcdo, em Piracicaba — SP, com a
Brachiaria brizantha cv. Marandu. Foram estudadas cinco doses de nitrogénio (2; 9; 16;
23 e 30 mmol L) e cinco doses de magnésio (0,05; 0,70; 1,35; 2,00 e 2,65 mmol L™
em solucdo nutritiva, em esquema fatorial 5° fracionado, perfazendo as seguintes
combinagbes: 2/0,05; 2/1,35; 2/2,65; 9/0,70; 9/2,00; 16/0,05; 16/1,35; 16/2,65; 23/0,70;
23/2,00; 30/0,05; 30/1,35 e 30/2,65. O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes. As plantas tiveram dois periodos de crescimento, nos
quais foram avaliadas as produgbes de massa seca, contados perfilhos e folhas,
coletado material fresco para determinacdo da atividade da glutamina sintetase,
determinacédo da area foliar e determinacdo das concentragcdes de nitrogénio, magnésio,
calcio, potassio, nitrato e aménio nas laminas das folhas recém-expandidas. As
combinacdes de altas doses de nitrogénio e magnésio resultaram em alta producgéo de
massa seca, dos numeros de folhas e perfilhos e da area foliar, nos dois crescimentos
do capim-marandu. As concentracdes de nitrogénio (segundo corte) e calcio (nos dois
cortes) nas folhas diagnésticas foram altas com as combinacfes de elevadas doses de
nitrogénio e de magnésio. A concentracdo de potassio nas folhas diagndésticas
amostradas nos dois cortes da graminea foi mais baixa quando se utilizou combinacéo
de elevadas doses de nitrogénio e de magnésio. De forma isolada, o incremento nas
doses de nitrogénio e de magnésio resultou em mais alta concentracao de nitrogénio e
de magnésio nas folhas recém-expandidas do capim. A concentracdo de nitrato nas
folhas diagnosticas aumentou em deficiéncia de magnésio e a de amdnio foi elevada
com o incremento das doses de nitrogénio. A atividade da glutamina sintetase diminuiu
em altas doses de nitrogénio nos dois crescimentos do capim. A relacdo de 6,3:1 entre
as concentracbes de nitrogénio e de magnésio nas LR correspondeu a maxima
producédo de massa seca no primeiro crescimento do capim-marandu.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha; Diagnose foliar; Folha; Glutamina sintetase;
Macronutriente; Perfilho; Producao
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Abstract

The increase in tropical grasses yield may be related to supply of both nitrogen
and magnesium. The objective was to study the effects of nitrogen and magnesium rates
on marandu palisadegrass growth, by evaluating the above-ground dry mass yield,
number of tillers and leaves, leaf area, leaf concentrations of nutrients, inorganic
nitrogen forms, glutamine synthetase activity and nitrogen:magnesium ratio in recently
expanded leaf laminae (RL). The experiment was carried out in a greenhouse at
Piracicaba, State of Sdo Paulo, Brazil, with the Brachiaria brizantha cv. Marandu. Five
nitrogen rates (2, 9, 16, 23 and 30 mmol L) and five magnesium rates (0.05, 0.70, 1.35,
2.00 and 2.65 mmol L") were used in nutrient solutions, in a fractorial 5 factorial,
resulting in the following combinations: 2/0.05, 2/1.35, 2/2.65, 9/0.70, 9/2.00, 16/0.05,
16/1.35, 16/2.65, 23/0.70, 23/2.00, 30/0.05, 30/1.35 and 30/2.65. A randomized block
design, with four replications was used. Plants had a growth and regrowth period, when
it was evaluated the dry mass yield, counted the tillers and leaves, sampled fresh
material to assay the glutamine synthetase activity, measured the leaf area, and
determined the concentrations of nitrogen, magnesium, calcium, potassium, nitrate and
ammonium in the recently expanded leaf laminae. High nitrogen and magnesium rates
resulted in high dry mass yield and leaf area, as well as in the number of leaves and
tillers in the two growth periods of the grass. Nitrogen (at the second harvest) and
calcium (both harvests) concentrations in diagnostic leaves were high when high rates of
nitrogen nitrogen were combined with high rates of magnesium. Diagnostic leaves
sampled in the two growth periods had low potassium concentrations in plants grown
with high rates of both nitrogen and magnesium. Increases in nitrogen and magnesium
rates increased nitrogen and magnesium concentration in the diagnostic leaves,
respectively. Ammonium concentration was increased by nitrogen rates and nitrate
concentration was higher under magnesium deficiency. Glutamine synthetase,
determined at the two growth periods, decreased with the increasing nitrogen rates.
Maximum dry mass yield in the first harvest of the grass was found when the nitrogen
and magnesium concentrations ratio was 6.3:1 in the diagnostic leaves.

Keywords: Brachiaria brizantha; Glutamine synthetase; Leaf; Macronutrient; Production;
Tiller; Tissue analysis
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3.1 Introducéo

Atualmente, no estudo de pastagens sdo enfatizados os capins do género
Brachiaria por apresentarem vantagens em relacdo a outros géneros, como: facil
estabelecimento e boa producdo de massa seca. O conhecimento das caracteristicas
produtivos, nutricionais e metabdlicas dos capins, quando submetidos a doses de
nutrientes, é extremamente importante para uso mais eficiente dos nutrientes e
diagnose foliar das gramineas.

O efeito do nitrogénio no aumento da producdo de massa seca da parte aérea,
no namero de perfilhos e de folhas e na area foliar de plantas forrageiras tem sido
destacado na literatura (COLOZZA et al., 2000; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2003;
FAGUNDES et al., 2006; SILVEIRA; MONTEIRO, 2007). Entretanto, pouco se sabe
sobre quanto o magnésio contribui para a maximizacdo da producdo do capim-
marandu. Corréa (1996), trabalhando com trés doses de nitrogénio e duas de magnésio
em trés cultivares de Panicum maximum, observou que o incremento nas doses de
nitrogénio resultou em aumento na producdo de massa seca dos capins, sendo que o
magnésio, em sua mais baixa dose, limitou a producédo de massa seca do capim.

Choudhury e Khanif (2001), trabalhando com arroz (Oryza sativa) em Kedah,
Malasia, onde os solos possuem baixa disponibilidade de magnésio, observaram que
com o0 uso do fertilizante nitrogenado combinado com a fertilizagdo com magnésio
elevou a eficiéncia da adubacao nitrogenada. A melhoria na eficiéncia da adubacgéo
nitrogenada ocorreu em razéo do nitrogénio e 0 magnésio participarem da molécula de
clorofila, nas rea¢cbes metabdlicas, na ativagdo enzimatica e na producdo de compostos
da planta (CASTRO; KLUGE; PERES, 2005), sendo necessario o equilibrio entre os
dois nutrientes para manter o metabolismo normal da graminea.

Como as plantas respondem de forma diferente ao suprimento combinado de
nitrogénio e de magnésio, h4 a demanda por pesquisas para avaliar as caracteristicas
produtivas, nutricionais e metabodlicas do capim. Assim, objetivou-se testar o suprimento
combinado de nitrogénio e magnésio no desenvolvimento do capim-marandu, por meio
da avaliacdo da producdo de massa seca, numero de folhas e perfilhos, area foliar,

concentragdes de nitrogénio, magnésio, calcio, potassio, relacdo nitrogénio:magnésio,
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concentragcdes de nitrato e amonio e a atividade da glutamina sintetase nas laminas das

folhas recém-expandidas do capim.
3.2 Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo localizada em Piracicaba,
Estado de Sdo Paulo, estudando-se a graminea forrageira Brachiaria brizantha cv.
Marandu. Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 3,6 L, contendo quartzo
moido como substrato, o qual foi lavado com &agua corrente e depois com agua
desionizada.

As sementes do capim foram germinadas em bandejas plasticas irrigadas com
agua desionizada e o transplante das mudas ocorreu 15 dias apds a semeadura,
guando as mudas apresentavam altura de aproximadamente 5 cm. Foram
transplantadas 15 mudas para cada vaso, realizaram-se desbastes sucessivos até
permanecerem cinco plantas por vaso. Nos primeiros cinco dias apos o transplante as
mudas foram mantidas em solucdo nutritiva diluida a 20% das combinagfes definitivas
de doses de nitrogénio e magnésio. As solu¢des foram circuladas trés vezes durante o
dia, foram drenadas para recipientes de 1 L no inicio da noite, tiveram os volumes
completados com 4gua desionizada pela manha e foram renovadas a cada 14 dias.

Foram estudadas cinco doses de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e 30 mmol L™) e cinco
doses de magnésio (0,05; 0,70; 1,35; 2,00 e 2,65 mmol L™) na solucdo nutritiva, em um
esquema fatorial 5° fracionado, de acordo com Littell e Mott (1975), perfazendo o total
de 13 combinagbes, a saber: 2/0,05; 2/1,35; 2/2,65; 9/0,70; 9/2,00; 16/0,05; 16/1,35;
16/2,65; 23/0,70; 23/2,00; 30/0,05; 30/1,35 e 30/2,65. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.

A solucdo nutritiva foi preparada com base naquela completa de Hoagland e
Arnon (1950), modificada para atender as doses de nitrogénio e doses de magnésio
desse experimento (Tabela 1). Considerando os resultados apresentados por Abreu
(1994), Monteiro et al. (1995) e Santos (2003) com gramineas forrageiras, foi utilizada a
proporcao de 70%:30% de nitrato:amonio nas doses de nitrogénio. A concentracao de

potassio nas solucdes nutritivas foi de 8 mmol L™, em raz&o dos relatos de Ferragine
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(1998), Pereira (2001), Mattos et al. (2002) e Consolmagno Neto, Monteiro e Dechen
(2007).

Tabela 3.1 — Volumes das solugbes estoque empregados no preparo das solugdes nutritivas para as
doses de nitrogénio e magnésio

Nitrogénio (mmol L ™) 2 2 2 9 9 16 16 16 23 23 30 30 30
Magnésio (mmol L ’1) 0,056 1,35 265 0,7 2 0,05 135 265 0,7 2 0,05 1,35 2,65
Solucgdo estoque Volume (mL L)

KH,PO, (1 mol L™ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MgCl, (1 mol LY 0,06 1,35 265 0,7 2 005 135 265 0,7 2 005 135 265
KNO4 (1 mol L) o8 08 08 36 36 64 64 64 7 7 7 7 7
NH,NO; (1 mol LY o6 06 06 27 27 48 48 48 69 69 9 9 9
Ca(NO,), (1 mol L™ - - - - - - - - 11 11 25 25 25
CaS0,.2H,0 (0,01 mol L™) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
CacCl, (1 mol L™ 3 3 3 3 3 3 3 3 19 19 05 05 05
KCl (1 mol LY 62 62 62 34 34 06 06 0,6 - - - -
Micro * 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe - EDTA ** 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

* Composicdo da solucdo estoque de micronutrientes (g L™): HsBO3; = 2,86; MnCl,.4H,0 = 1,81;
ZnCl, = 0,10; CuCl, = 0,10 e H,M00,4.4H,0 = 0,02.

** Dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissédico em 286 mL de NaOH 1 mol L™, foram adicionados 24,0 g de
FeS0,.7H,0O, sendo arejado por uma noite e tendo o seu volume completado a 1 L com &gua
desionizada.

O capim foi cultivado em dois periodos de crescimento, sendo o primeiro
periodo de 35 dias ap0s o transplantio das mudas e o segundo 28 dias ap0s o0 primeiro
corte das plantas (efetuado a altura de 5 cm do nivel do substrato). O acompanhamento
do aparecimento de folhas e perfilhos foi realizado nos dois periodos de crescimento, a
cada 3 dias, sendo as folhas marcadas a caneta com tinta de secagem rapida e
resistente a agua e a umidade e os perfilhos com arames coloridos. Ao final de cada
periodo de crescimento a parte aérea foi cortada e separada em folhas recém-
expandidas (LR ou folhas diagndsticas), demais laminas foliares (DF) e
colmos+bainhas. A area foliar total do capim foi determinada com o auxilio do aparelho
integrador de area foliar LI-COR®, modelo LI 3100. A parte aérea (LR, DF e
colmos+bainhas) foi seca a 70°C e teve a massa seca total determinada pela soma das
massas dessas trés partes.

A atividade da glutamina sintetase foi determinada nas folhas diagnosticas
coletadas aos 33 e 26 dias do primeiro e segundo crescimentos do capim,

respectivamente. O método utilizado foi o de Elliott (1953), com modificacdes. Foi
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coletado 0,5 g de material verde que foi macerado em nitrogénio liquido e logo apos
colocado 1,5 mL do tamp&o de extracdo (50 mmol L™* de tris—HCl a pH 7,5; 2 mmol L™
de mercaptoetanol e 1 mmol L™ de EDTA) e levado & centrifuga de 10.000 rpm por
10 min a 4°C. Foi retirado 0,3 mL do sobrenadante da amostra, sendo adicionado
0,5 mL de tris-HCI (200 mmol L™ a pH 7,5), 0,2 mL de ATP (50 mmol L™ a pH 7), 0,5 mL
de &cido glutamico (500 mmol L™ a pH 7,5), 0,1 mL de sulfato de magnésio (1 mol L™),
0,3 mL de hidroxilamina (100 mmol L") e 0,1 mL de cisteina (100 mmol L™?), totalizando
2 mL. Para cada amostra foi utilizado um branco contendo a amostra e todos os
reagentes menos o ATP e o acido glutdmico, sendo o restante do volume completado
com agua desionizada. O branco e a amostra foram colocados em banho maria a 30°C
por 30 min. A reacado foi interrompida pela adicdo de 2 mL do reagente contendo
FeCl; (10%), TCA (24%) e HCI (1 mol L") na proporcéo de 1:1:1. Em seguida a mistura
foi centrifugada a 5000 rpm e no sobrenadante foi realizada a leitura a 540 nm em
espectrofotdmetro para detectar a formacgéo de y-glutamilhidroxamato, empregando-se
a curva padrdo previamente preparada. A atividade da glutamina foi calculada
realizando-se a subtragdo amostra — branco e o0 resultado expresso em
y-glutamilhidroxamato/g de material fresco/hora.

Apoés os cortes as folhas diagnosticas foram moidas em moinho tipo Wiley e
acondicionadas em sacos plasticos. Para a determinacdo da concentracdo de
nitrogénio, as folhas recém-expandidas foram inicialmente submetidas a digestao
sulfirica enquanto para a determinacdo da concentracdo dos cations magnésio,
potassio e calcio realizou-se a digestao nitrico-perclorica. A determinacéo do nitrogénio
foi completada com destilacdo e titulagdo, enquanto para o magnésio e calcio
empregou-se a espectrofotometria de absor¢cdo atdmica e para o potassio efetuou-se a
leitura em fotdbmetro de chama (SARRUGE; HAAG, 1974).

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa “SAS”
(SAS, 2000). Inicialmente utilizou-se o teste F e, nos casos de significancia da interacao
doses de nitrogénio x doses de magnésio, efetuou-se a analise de regressao polinomial
(superficie de resposta) por meio do procedimento RSREG. Nos casos em que a
interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio ndo foi significativa, foi utilizada a

analise de regressdo com modelos de primeiro e segundo graus para as doses
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individuais desses nutrientes, por meio do comando GLM. Adotou-se o nivel de
significancia de 5% para todos os casos analisados.

3.3 Resultados e discussao

A interacao doses de nitrogénio x doses de magnésio foi significativa para a
producédo de massa seca, nos dois cortes do capim-marandu (Figura 3.1). As doses que
promoveram a maxima producdo foram de 27,30 e 2,60 mmol L?, nitrogénio e
magnésio, respectivamente, para o primeiro corte (Figura 3.1a). No segundo corte

(Figura 3.1b) esse méximo foi atingido com nitrogénio de 26,30 mmol L™, enquanto a

mais alta dose de magnésio foi insuficiente para maximizar a producdo de massa seca
do capim.
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Figura 3.1 — Producdo de massa seca da parte aérea no primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-
marandu, em fun¢éo das combinac¢des de doses de nitrogénio (N) com doses de magnésio
(Mg)

Com o incremento da dose de magnésio de 0,70 mmol L™ para 2,65 mmol L™,
em presenca de nitrogénio de 30 mmol L?, a producdo de massa seca aumentou,
aproximadamente, 180% no primeiro corte e de 150% no segundo corte. O efeito
positivo do magnésio na producdo de massa seca do capim-marandu foi observado por

Monteiro et al. (1995), em solucdo nutritiva, com aumento de 180% de producdo do
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tratamento com omissdo de magnésio para o tratamento de solugdo completa com
magnésio de 2,00 mmol L.

Santos Junior e Monteiro (2003), avaliando doses de nitrogénio e idades de
crescimento do capim-marandu, constataram que doses de nitrogénio de 18,36 a
21,71 mmol L™ maximizaram a producéo de massa seca da parte aérea da graminea.
Silveira e Monteiro (2007), trabalhando com doses de nitrogénio e calcio no Panicum
maximum cv. Tanzania, constataram que no primeiro crescimento a dose de nitrogénio
de 25,46 mmol L™ maximizou a producdo de massa seca do capim. Estes resultados
assemelham-se aos encontrados neste experimento (Figuras 3.1a e 3.1b), porém a
dose de magnésio utilizada nos dois trabalhos citados foi de 2,00 mmol L™, o que pode
ter proporcionado menor producdo de massa seca dos capins do que as que poderiam
ser encontradas se fosse usada mais alta dose de magnésio.

Consolmagno Neto, Monteiro e Dechen (2007) trabalharam com combinagdes
de doses de potassio e de magnésio, em solucdo nutritiva, € ndo encontraram resposta
ao magnésio para producéo de massa seca do capim-tanzania, em dose de 21 mmol L™
de nitrogénio. Entretanto, Corréa (1996), trabalhando com trés doses de nitrogénio (3,
15 e 27 mmol L) e duas de magnésio (0,2 e 2 mmol L) em trés cultivares de Panicum
maximum, observou que as doses de nitrogénio incrementaram a producdo de massa
seca dos capins enquanto a dose de 0,2 mmol L™ de magnésio limitou a producéo de
massa seca da graminea quando em presenca de elevadas doses de nitrogénio,
indicando que para elevadas produgdes torna-se necessario fornecer mais alta dose de
magnésio.

Segundo Choudhury e Khanif (2001), ao combinarem doses de nitrogénio e de
magnésio para a cultura do arroz, foi possivel verificar que o uso do fertilizante
nitrogenado teve maior eficiéncia quando combinado com a aplicacdo de magnésio
resultando em aumento na producédo de massa seca e graos da graminea.

Com relacdo ao numero de folhas, a interacdo doses de nitrogénio x doses de
magnésio foi significativa nos dois crescimentos do capim (Figura 3.2). As doses de
nitrogénio e magneésio que promoveram o0 maximo aparecimento de folhas foram de
24,50 e 2,31 mmol L*, para o primeiro crescimento (Figura 3.1a) e de 27,17 e

2,36 mmol L', para o segundo crescimento (Figura 3.1b).
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Lavres Junior et al. (2004) com capim-aruana, Batista e Monteiro (2006) para o
capim-marandu e Silveira e Monteiro (2007) utilizando capim-tanzania, observaram que
0 maximo aparecimento de folhas dos capins ocorreu quando foram fornecidas doses
de nitrogénio entre 24,34 e 2560 mmol L' no primeiro crescimento e 23,93 a
27,07 mmol L™ no segundo crescimento.

Vale ressaltar que neste experimento a menor producdo de folhas ocorreu
gquando um dos dois nutrientes estava em baixa concentracdo na solucdo nutritiva
(Figuras 3.2a e 3.2b). Isto mostra que além do nitrogénio ter papel determinante na
producéo de folhas, como também mostrado por Ruggieri, Favoretto e Malheiros (1994),
Lavres Junior e Monteiro (2002) e Batista e Monteiro (2006), a deficiéncia de magnésio
evita a maximizacao da producao de folhas do capim.

O nitrogénio e o magnésio participam em conjunto do anel da molécula de
clorofila, que sdo pigmentos especializados na captacdo da energia luminosa, com
atuacado destacada, principalmente, nas folhas de plantas C; (CASTRO; KLUGE;

PERES, 2005). O equilibrio estabelecido entre os dois nutrientes no capim maximizou a
taxa fotossintética e aumentou a producao de folhas.
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Figura 3.2 — Numero de folhas no primeiro (a) e segundo (b) crescimentos do capim-marandu, em funcéo
de combinac¢des das doses de nitrogénio (N) com doses de magnésio (Mg)
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A resposta do capim em numero de perfilhos seguiu 0 mesmo padrdo daquele da
massa seca, sendo a interacdo doses de nitrogénio x doses de magneésio significativa
nos dois crescimentos da graminea (Figura 3.3). As doses de nitrogénio e magneésio
que promoveram o maximo nimero de perfilhos foram de 23,98 e 2,21 mmol L™, para o
primeiro crescimento (Figura 3.3a) e de 25,45 e 2,29 mmol L*, para o segundo

crescimento (Figura 3.3b). Essas doses assemelham-se as encontradas para 0s outros
parametros produtivos no presente trabalho.
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Figura 3.3 — NUumero de perfilhos no primeiro (a) e segundo (b) crescimentos do capim-marandu, em
funcdo de combinacdes das doses de nitrogénio (N) com doses de magnésio (Mg)

O aumento na disponibilidade de nitrogénio para o capim proporcionou
incremento no numero de perfilhos (COLOZZA et al.,, 2000; LAVRES JUNIOR;
MONTEIRO, 2003; FAGUNDES et al., 2006; SILVEIRA; MONTEIRO, 2007). Contudo,
a respeito do efeito de doses de magnésio relacionadas ao perfilhamento das
gramineas, pouco se sabe, mas verificou-se que alta dose desse nutriente maximiza o
namero de perfilhos quando combinada com alta dose de nitrogénio (Figuras 3.3a e
3.3b), em razdo dos dois macronutrientes serem componentes da molécula captadora
de energia solar, estarem envolvidos na ativagdo enzimatica (reacdes da respiracao),

na sintese de DNA e RNA e na producdo de compostos essenciais (aminoacidos e
proteinas) para as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Assim, a importancia do magnésio é ressaltada quando sao utilizadas elevadas
doses de nitrogénio. Consolmagno Neto, Monteiro e Dechen (2007), fornecendo dose
de nitrogénio de 21 mmol L™ para o capim-tanzania submetido a combinacées de doses
de potassio e magnésio, mostraram que o perfilhamento do capim néo foi alterado pelas
doses de magnésio. Entretanto, como mostrado neste trabalho (Figuras 3.3a e 3.3b),
por outros autores como Lavres Junior e Monteiro (2003) e Silveira e Monteiro (2007),
foram necessérias doses de nitrogénio mais altas do que 21 mmol L™ para maximizar o
namero de perfilhos do capim. Em sintese essas gramineas responderam as doses de
magnésio em termos de perfilhamento, quando a dose de nitrogénio for elevada.

As doses maximas de nitrogénio e de magnésio utilizadas no experimento néo
foram as que resultaram em maior producgéo de perfilhos. Isto se deve evolucdo da area
foliar, que intercepta boa parte da radiacdo, impedindo que chegue a base da touceira
da graminea. A disponibilidade de nitrogénio que controla os processos de crescimento
e desenvolvimento da planta, devido a maior rapidez de formacédo das gemas axilares e
de iniciacdo dos perfilhos correspondentes Entretanto essa iniciacdo s6 se manifesta
enquanto o indice de area foliar ndo altera a quantidade de luz que atinge as gemas
mais tardias (NABINGER; MEDEIROS, 1995).

Os numeros de perfilhos do capim-marandu no segundo crescimento das
plantas (Figura 3.3b) tiveram valores superiores ao encontrado no primeiro
(Figura 3.3a). Isto provavelmente ocorreu pelo fato de, no crescimento inicial, a planta
concentrar grande parte da energia para o seu estabelecimento, com a formagao do
sistema radicular e da parte aérea, enquanto no segundo periodo de crescimento a
planta ja estava estabelecida e com maior volume radicular para absorver maior
quantidade de nutrientes, bem como pelo fato do primeiro corte promover a inducédo das
gemas basais, originando novos perfilhos.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magneésio foi significativa para a area
foliar nos dois periodos de crescimentos do capim (Figura 3.4). As respectivas doses de
nitrogénio e magnésio que promoveram a maxima area foliar foram de 26,21 e
2,52 mmol L™ no primeiro crescimento (Figura 3.4a) e de 22,97 e 2,39 mmol L™ no
segundo crescimento (Figura 3.4b). Santos Junior e Monteiro (2003) constataram que

doses as de nitrogénio necessarias para a maximizagdo da area foliar no capim-
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marandu estariam entre 19,36 a 21,14 mmol L™, quando o magnésio estava na dose de
2 mmol L™,
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Figura 3.4 — Area foliar no primeiro (a) e segundo (b) cortes do capim-marandu, em funcdo das
combinag¢®es de doses de nitrogénio (N) com doses de magnésio (Mg)

Manarin e Monteiro (2002) constataram aumento da area foliar com o aumento
da disponibilidade de nitrogénio na solucdo nutritiva, em dois periodos de crescimento
do Panicum maximum cv. Mombaca. Lavres Junior e Monteiro (2003) avaliaram os
efeitos de combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na area foliar do capim-
mombaca e verificaram que no intervalo das doses de nitrogénio de 24 a 33 mmol L™ foi
obtida a maxima area foliar nos dois cortes da graminea.

Rodrigues (2002) observou significancia da interagdo doses de nitrogénio X
doses de calcario na area foliar, no primeiro corte da Brachiaria decumbens. Uma
hip6tese para tal significancia pode ter sido pela presenca do magnésio, pois Silveira e
Monteiro (2007), em pesquisa com Panicum maximum cv. Tanzénia submetido a
combinacbes de doses de nitrogénio e cdlcio, observaram que somente o incremento
das doses de nitrogénio resultou em aumento da éarea foliar. Observou-se que o
emprego de alta dose de magnésio, combinada com alta dose de nitrogénio, resultou

em maior area foliar do capim-marandu do que a combinacdo de baixas doses desses
nutrientes, nos dois cortes do capim (Figuras 3.4a e 3.4b).
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A folha é responsavel pela captacdo de energia solar, de tal forma que mais area
foliar proporciona maior exposicdo a luz, o que por sua vez, é importante fator para a
produtividade do capim. Chapman e Lemaire (1993) apontaram que o nitrogénio influi
na elongacao foliar, resultando em maior area foliar. Meiri, Silk e Lauchli (1992),
avaliando o crescimento de folhas de milho (Zea mays) com relacdo as doses de
magnésio, ressaltaram a necessidade de altas concentracdes do nutriente nas células
em divisdo, para resultar em maior expansao e crescimento foliar.

Para maior crescimento do capim é necessario a maximizacao da fotossintese, e
esta, se da por meio da ativacdo da enzima ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase
(rubisco). A luz induz a entrada de prétons nas membranas das tilacdides e em
contrabalanco a saida de magnésio para o estroma, o0 aumento do pH e a mudanca na
concentracdo de magnésio no estroma resulta na ativagdo da enzima (MARSCHNER,
1995). Devido aos mecanismos concentradores de CO, que operam em gramineas C,,
a concentracdo de CO; nos sitios de carboxilacdo em cloroplastos C, € frequentemente
saturadora da atividade da rubisco. Como resultado, as plantas com metabolismo C,
necessitam de menos rubisco do que as Cs; para alcancar uma certa taxa de
fotossintese e exigem menos nitrogénio para crescer (GHANNOUM et al., 2000). Com
isso, 0 aumento da éarea foliar da planta forrageira com o fornecimento de nitrogénio e
magnésio aumentou a eficiéncia do uso do nitrogénio pela planta, o que resultou em
mais alta producao de folhas e perfilhos do capim.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio nao foi significativa para a
concentracdo de nitrogénio nas folhas recém-expandidas (folhas diagnosticas) no
primeiro corte do capim-marandu. Somente a adubacéo nitrogenada mostrou resposta
significativa, que resultou em incremento linear na concentragdo de nitrogénio nas
folhas diagnésticas (Figura 3.5a). No segundo corte, a interacdo doses de nitrogénio x
doses de magnésio foi significativa para a concentragdo de nitrogénio nas folhas

diagnosticas (Figura 3.5b).
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Figura 3.5 — Concentracdo de nitrogénio (N) nas folhas recém-expandidas (LR) do capim-marandu, no
primeiro crescimento em fungédo de doses de nitrogénio (a) e no segundo crescimento em
funcéo das combinagBes de doses de nitrogénio com doses de magnésio (b)

A concentracdo de nitrogénio nas folhas recém-expandidas variou de 10 a
21,7 g kg™ no primeiro corte e de 8 a 27 g kg™ no segundo corte da graminea. Monteiro
(2005), ao compilar resultados de varios trabalhos, verificou que a faixa de suficiéncia
em nitrogénio nas folhas diagnésticas para capim-marandu foi 19 a 23 g kg™. Lavres
Junior e Monteiro (2006) observaram, em experimento com capim-aruana submetido a
doses de nitrogénio, que a concentracdo de nitrogénio nas folhas diagnésticas dessa
graminea variou de 14,42 a 26,93 g kg™ no primeiro corte e de 16,40 a 27,15 g kg™ no
segundo corte do capim. De acordo com essa faixa observa-se que no segundo corte
da graminea, mesmo ndo sendo atingido o ponto de maxima producédo de massa seca
do capim (Figura 3.1b), este valor seria abaixo da faixa de suficiéncia proposta pelo
autor, indicando deficiéncia de nitrogénio (Figura 3.5b). E importante observar que no
segundo corte as altas concentragfes de nitrogénio nas folhas diagnosticas resultaram
da deficiéncia de magnésio, demonstrando fragilidade desse método ao se avaliar os
nutrientes separadamente.

Em estudo com doses de nitrogénio e de enxofre na recuperacédo de pastagem
de Brachiaria brizantha cv. Marandu, em solo Neossolo Quartzarénico, Oliveira et al.

(2005) verificaram aumento na concentragdo de nitrogénio na parte aérea da planta a
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medida que ocorreu o incremento no fornecimento de nitrogénio. Resultados similares
foram encontrados por Corréa (1996) para trés cultivares de Panicum maximum, Costa
et al. (2005) para o capim-tanzania e Batista e Monteiro (2007) para o capim-marandu.

A combinacdo dose alta de nitrogénio com dose baixa de magnésio resultou em
elevado acumulo de nitrogénio nas folhas recém-expandidas (Figura 3.5b).
Normalmente na planta acontece fotoreducdo da molécula de O, resultando em
espécies reativas de oxigénio (ROS) no cloroplasto e no citoplasma (ROBINSON,
1988). Em plantas que n&o estdo em estresse as ROS sao formadas normalmente em
mais baixa concentragdo (BADGER, 1985). A fotorespiracdo acontece mais
intensamente quando a planta € submetida a elevada intensidade de luz e ao estresse
por deficiéncia de magnésio (CAKMAK; MARSCHNER, 1992). Segundo Medici et al.
(2004), a planta possui diversos mecanismos para evitar a acumulacdo de ROS, ao
evitar a absorcdo de excesso de nitrogénio, por meio da defesa auxiliar com enzimas e
por meio dos antioxidantes ascorbato e glutationa (CAKMAK; MARSCHNER, 1992).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio foi significativa para as
concentracdes de nitrato (Figuras 3.6a e 3.6b). Doses mais altas que 2 mmol L™* em
nada alterou a concentracdo de amonio nas laminas das folhas recém-expandidas no
primeiro corte do capim (Figura 3.6¢) e o incremento da dose de nitrogénio resultou em
aumento na concentracdo de amonio nas folhas diagndsticas coletadas na ocasido do
segundo corte do capim-marandu (Figura 3.6d).

A concentracao de nitrato (Figuras 3.6a e 3.6b) comportou-se de forma similar a
concentracdo de nitrogénio nas folhas recém-expandidas na segundo corte do capim
(Figura 3.5b). Ocorreu acumulo de nitrato nas folhas diagndsticas em altas doses de
nitrogénio combinadas as baixas a doses de magnésio, sendo a deficiéncia de
magnésio prejudicial ao desenvolvimento do capim, além de resultar em acumulo de

nitrato no tecido vegetal.
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Figura 3.6 — Concentragdo de nitrato (NO3) nas folhas recém-expandidas (LR) em funcdo das
combinag8es de doses de nitrogénio (N) com doses de magnésio (Mg) e concentracéo de
aménio (NH,") nas folhas recém-expandidas (LR) em funcéo das doses de nitrogénio (N),
nas ocasifes do primeiro (a e c) e segundo (b e d) cortes do capim-marandu

As concentracbes de nitrato variaram de 100 a 600 mg kg' e de 80 a

480 mg kg?, no tecido vegetal coletado no primeiro e segundo cortes do capim,

respectivamente. A menor concentracdo de nitrato no segundo corte em relacao a

concentracdo no primeiro corte ocorreu devido a mais alta producéo de massa seca da

graminea, tendo ocorrido maior utilizacdo do nitrato armazenado para a producédo de

folhas e perfilhos do capim-marandu.
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As concentracbes de aménio variam de 130 a 160 mg kgt e de 143 a
180 mg kg™ no primeiro e segundo cortes da graminea. A concentracdo de amonio
permaneceu constante e em menores valores do que os de nitrato nas folhas
diagnosticas nos dois cortes do capim em razdo da elevada concentracdo de amdnio
ser toxico a planta. O amoénio pode estar sendo oxidado a nitrato, por ser uma espécie
menos reativa para o capim, ou este amoénio podera estar sendo incorporado a
aminoacidos essenciais por meio da atividade sequencial da glutamina sintetase e
glutamato sintase (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A atividade da glutamina sintetase (GS) mostrou valores mais baixos com o
incremento da dose de nitrogénio nos dois crescimentos do capim (Figura 3.7). Corréa
(1996), trabalhando com combinacdes de doses de nitrogénio com doses de magnésio
em trés cultivares de Panicum maximum, também constatou a diminuicdo na atividade

da glutamina sintetase em doses mais elevadas de nitrogénio.
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Figura 3.7 — Atividade da glutamina sintetase (GS) nas folhas recém-expandidas (LR) no primeiro (a) e
segundo (b) crescimentos do capim-marandu, em funcdo das doses de nitrogénio (N)

Analisando simultaneamente a concentracdo de amonio (Figuras 3.6¢ e 3.6d) e a
atividade da glutamina sintetase (Figuras 3.7a e 3.7b), observa-se que a atividade da
enzima diminuiu a medida que a concentracdo de amonio permaneceu constante
(Figura 3.6¢) ou aumentou (Figura 3.6d) nas folhas diagndsticas, com o incremento da

dose de nitrogénio. Este resultado pode estar ligado a idade da folha, pois alta dose de
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nitrogénio proporcionou maior e mais rapido crescimento das plantas em comparacao
as baixas doses e consequentemente a folha pode senescer mais rapido.

Segundo Berger et al. (1985), em folhas de trigo (Triticum aestivum) a atividade
da glutamina sintetase foi mais baixa em folhas mais velhas. Nestas folhas a
concentracao da isoforma GS; (localizada no estroma) da glutamina sintetase foi menor
do que em folhas mais novas (KAMACHI et al., 1991) e existem indicios que a isoforma
GS; (localizada no citosol) € transportada via floema das folhas mais velhas para os
demais 6rgéos da planta (TANAKA et al., 2009), o que pode ter diminuido a atividade da
enzima.

As folhas diagnésticas, cujas plantas estavam em solucdo de mais alta dose de
nitrogénio, poderiam estar proximas de senescer, devido a rapidez de renovacdo da
area foliar, podendo a enzima ter sido transportada para outros orgaos da planta. Isto
explicaria a diminui¢cdo na atividade da glutamina sintetase com consequente acumulo
de amonio no segundo corte dessas folhas. Com isso, folhnas mais novas poderiam ser
melhores indicadoras do pico de atividade da atividade da glutamina sintetase quando
utilizadas doses de nitrogénio, e talvez 0 magnésio possa ter influéncia como cofator.

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio nao foi significativa para a
concentracdo de magnésio nas laminas das folhas recém-expandidas do capim-
marandu. Com o incremento das doses de magnésio ocorreu aumento linear na
concentracdo de magnésio nas folhas diagndsticas coletadas nos dois cortes da
graminea (Figura 3.8). As concentracdes de magnésio nas folhas diagndsticas variaram
de 0,54 a 4,10 g kg™* para o primeiro corte (Figura 3.8a) e de 0,37 a 5,40 g kg ™ para o
segundo corte (Figura 3.8b) do capim.

Na amostra coletada no primeiro corte a concentracdo critica de magnésio na
folha diagnédstica do capim-marandu foi de 3,7 g kg™. Pereira (2001) observou que a
concentracdo de magnésio de 4,2 g kg’ na folha diagndstica era suficiente para o
Panicum maximum cv. Mombaca atingir 90% da producdo maxima de massa seca.

Smith, Cornforth e Henderson (1985), ao analisarem as concentracdes criticas
de magnésio na parte aérea do azevém (Lolium perenne) submetido a doses de

magneésio na solugdo nutritiva, observaram que a concentracdo de magnésio na planta
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aumentou com o incremento da dose de magnésio. Resultados similares foram

encontrados neste experimento (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Concentracdo de magnésio (Mg) nas folhas recém-expandidas (LR) do capim-marandu
coletadas na ocasido do primeiro (a) e do segundo (b) cortes em funcdo das doses de
magnésio

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio foi significativa para a
relacdo nitrogénio:magnésio nas folhas recém-expandidas do capim (Figura 3.9). Nas
folhas coletadas no primeiro corte do capim-marandu (Figura 3.9a), a relacdo de 6,3:1
(nitrogénio:magnésio) proporcionou a maxima producdo de massa seca do capim. No
material amostrado no segundo corte do capim as doses de magnésio utilizadas nao
foram suficientes para atingir a maxima producdo de massa seca da graminea
(Figura 3.9b).

A faixa de concentracdo tem sido apontada por alguns autores como a que
melhor define o estado nutricional das plantas (BATAGLIA, 1991), porém este critério
caracteriza os nutrientes individulamente (MONTEIRO, 2005). O que a torna importante
€ que a partir dela pode-se aperfeicoar métodos mais completos de diagnose e

recomendacdo, como o DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo).
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nitrogénio (N) com doses de magnésio (Mg)

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio foi significativa para a

concentracdo de célcio nas folhas diagndsticas do capim-marandu (Figura 3.10). Alta

dose de nitrogénio combinada com alta dose de magnésio, resultou em alta

concentracao de calcio nas folhas diagnésticas e baixa ou alta dose de magnésio com
baixa dose de nitrogénio resultou em baixa concentracdo de calcio.

Silveira (2005), em experimento com doses de nitrogénio combinadas com doses
de célcio para capim-tanzania, observou, dentro da mais alta dose de calcio
(5,5 mmol L), aumento da concentracdo de célcio nas laminas das folhas recém-
expandidas com o incremento da dose de nitrogénio, em dois cortes do capim.
Entretanto, a mais alta concentracdo de calcio encontrada nas folhas diagnosticas do
capim-tanzania, no experimento de Silveira (2005), foi de aproximadamente 8,5 g kg™
no terceiro corte da graminea, tendo os outros dois cortes concentracfes mais baixas
de calcio no tecido foliar.

No presente experimento, as concentragdes de calcio atigiram valores préoximos
a 15 g kg™ nas folhas diagndsticas no segundo corte do capim-marandu. Monteiro et al.
(1995) relataram concentracédo de célcio de 8,5 g kg™ na parte aérea dessa graminea e
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Batista (2002) observou concentracdes de cdlcio préximas a 9 g kg’ nas folhas

diagndsticas desse capim submetido a combinacdes de doses de nitrogénio e enxofre.
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Figura 3.10 — Concentracgdo de célcio (Ca) nas folhas recém-expandidas (LR) coletadas no primeiro (a) e

segundo (b) cortes do capim-marandu, em fungéo das combinag¢des de doses de nitrogénio
(N) com doses de magnésio (Mg)

De conformidade com Malavolta (1976), a deficiéncia de magnésio geralmente
ocorre sob condi¢gBes onde a deficiéncia de calcio também é problema, devido a soma
total dos cations em uma planta ser pouco variavel (MENGEL; KIRKBY, 2001) e o
desequilibrio entre cétions ocasionou alteracbes no metabolismo do capim e mudanca
das concentracdes de calcio nas folhas diagndsticas do capim.

Para a concentracdo de potassio nas laminas das folhas recém-expandidas do
capim-marandu, foi significativa a interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio
(Figura 3.11). O incremento da dose de nitrogénio, em alta dose de magnésio, resultou
em mais baixa concentracdo de potassio na folhas diagndsticas. Ferragine e
Monteiro (1999), constataram que as mais altas doses de nitrogénio proporcionaram as
mais baixas concentracdes de potassio na Bracharia decumbens, fato explicado pelo

efeito de diluicdo do potassio na planta e o equilibrio entre os cétions.
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Figura 3.11 — Concentracao de potassio (K) nas folhas recém-expandidas (LR) coletadas no primeiro (a)

e segundo (b) cortes do capim-marandu, em fungdo das combinagbes de doses de
nitrogénio (N) com doses de magnésio (Mg)

Segundo Monteiro (2005), a faixa de suficiéncia de 22 a 29 g kg™ é a adequada
para concentracdo de potassio nas folhas diagndsticas. Entretanto foi observado que as
concentracdes de potassio ndo atingiram esta faixa no material amostrado nos dois
cortes do capim, sugerindo possivel deficiéncia deste nutriente. Primavesi et al. (2005),
verificaram que o capim-marandu demandou elevadas quantidades de nutrientes,
principalmente o potassio, quando recebeu doses altas de nitrogénio.

Nos sistemas de alta producéo de forragem, que sdo aplicadas elevadas doses
de nitrogénio, tem-se encontrado concentracdes de potassio necessarias a maxima
producdo de massa seca na ordem de 35 g kg* (MATTOS; MONTEIRO, 1998;) e
30 g kg* (MEGDA, 2009), para o capim-marandul.

Segundo Primavesi (2005), doses de nitrogénio propiciaram aumentos nas
concentracdes de potassio, calcio e magnésio no capim-coastcross, o que nao foi
encontrado neste experimento para magnésio e potassio (Figuras 3.8 e 3.11,
respectivamente)

A mais alta disponibilidade de potassio aumentou a concentracdo desse
nutriente no capim e diminuiu as concentracdes de calcio e magnésio em quantidades
equivalentes (MATTOS et al., 2002; PRIMAVESI et al., 2006). O uso de potassio em
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doses elevadas pode resultar na deficiéncia de magnésio (MARSCHNER, 1995), devido
ao efeito antagdnico existente entre esses cations (Figura 3.9).

O sintoma caracteristico da deficiéncia de magnésio é a clorose entre as
nervuras das folhas (Figura 3.12a), ocorrendo, primeiro, nas folhas mais velhas devido a
mobilidade de tal elemento. Este padrdo de clorose ocorre porque a clorofila nos feixes
vasculares permanece inalterada por periodos mais longos que a clorofila das células
entre os feixes (TAIZ; ZEIGER, 2004). A clorose é resultado da foto-oxidacdo dos
constituintes das tilacdides por meio da producdo de espécies reativas de oxigénio
(CAKMAK; MARSCHNER, 1992). Quando a deficiéncia € muito severa (Figura 3.12b)
as folhas podem tornar-se amarelas ou brancas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A utilizacdo da dose de nitrogénio de 2 mmol L combinada com 0,05 ou
2,65 mmol L (Figuras 3.12c e 3.12d, respectivamente) de magnésio na solucdo
nutritiva, em nada alterou o desenvolvimento da planta. Porém, a graminea s6 produziu
adequadamente quando foi fornecida 30 mmol L™ de nitrogénio combinada com
2,65 mmol L™t de magnésio (Figura 3.12e), pois ocorreu melhor utilizacdo do nitrogénio
pelo capim.

Ao manter na solucdo nutritiva a dose de magnésio de 0,05 mmol L™ e aumentar
a dose de nitrogénio de 16 mmol L™ (Figura 3.12f) para 30 mmol L™ (Figura 3.12g), foi
observado menor niumero de folhas e perfilhos & medida para o capim-marandu. A
deficiéncia de magnésio somada ao excesso de nitrogénio (Figuras 3.12f e 3.12g) pode
ter resultado na producdo de apreciavel quantidade de espécies reativas de oxigénio
(CAKMAK; MARSCHNER, 1992).
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Figura 3.12 — Magnésio (Mg) e nitrogénio (N) em capim-marandu: laminas foliares com deficiéncia de
magnésio (a), estagios da deficiéncia de Mg (b), plantas supridas com as combinagdes:
2 mmol L™ de N e 0,05 mmol L™ de Mg (c), 2 mmol L™ de N e 2,65 mmol L™ de Mg (d),
30 mmol L™* de N com 2,65 mmol L™ de Mg (e), 16 mmol L™* de N com 0,05 mmol L™ de
Mg (f) e 30 mmol L™ de N com 0,05 mmol L™ de Mg (g)
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3.4 Conclusdes

As combinacfes de altas doses de nitrogénio e magneésio resultaram em alta
producdo de massa seca, do numero de folhas e perfilhos e da area foliar, nos dois
crescimentos do capim-marandu. As concentracfes de nitrogénio (segundo corte) e
calcio (nos dois cortes) nas folhas diagnésticas aumentaram com as combinagdes de
elevadas doses de nitrogénio e de magnésio. As concentracdes de potassio nas folhas
diagnosticas da graminea, nos dois cortes, foram mais baixas quando utilizaram-se
combinacdes de elevadas doses de nitrogénio e de magnésio. De forma isolada, o
incremento nas doses de nitrogénio e magnésio resultou em mais altas concentracfes
de nitrogénio e de magnésio nas folhas recém-expandidas do capim. A concentracao de
nitrato nas folhas diagndsticas aumentou em deficiéncia de magnésio e a de amdnio foi
elevada com o incremento da dose de nitrogénio. A atividade da glutamina sintetase foi
mais baixa em altas do que em baixas doses de nitrogénio, nos dois crescimentos do
capim. A relacdo de 6,3:1 entre as concentracdes de nitrogénio e de magnésio nas
folhas diagnosticas correspondeu a maxima producdo de massa seca ho primeiro

crescimento do capim-marandu.
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4 SISTEMA RADICULAR DO CAPIM-MARANDU: CARACTERISTIC AS
PRODUTIVAS E NUTRICIONAIS

Resumo

O desenvolvimento do sistema radicular de gramineas forrageiras tem sido
influenciado pelo fornecimento de nutrientes minerais as plantas. O objetivo foi de testar
o efeito de doses de nitrogénio e de magnésio na producdo de massa seca,
comprimento e superficie totais, comprimento e superficie especificos e concentracdes
de nitrogénio, magnésio, calcio e potassio nas raizes da Brachiaria brizantha cv.
Marandu. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em Piracicaba — SP.
Foram estudadas cinco doses de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e 30 mmol L™) e cinco doses
de magnésio (0,05; 0,70; 1,35; 2,00 e 2,65 mmol L) em solucéo nutritiva, em esquema
fatorial 5° fracionado, perfazendo as seguintes combinacdes: 2/0,05; 2/1,35; 2/2,65;
9/0,70; 9/2,00; 16/0,05; 16/1,35; 16/2,65; 23/0,70; 23/2,00; 30/0,05; 30/1,35 e 30/2,65. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As plantas
tiveram dois periodos de crescimento e apds o0 segundo corte as raizes foram
separadas da parte aérea. As combinacdes de altas doses de nitrogénio e de magnésio
resultaram em sensiveis aumentos na producdo de massa seca de raizes, e no
comprimento e na superficie radicular do capim-marandu. De forma isolada, altas doses
de nitrogénio e de magnésio resultaram em reduzidos comprimento e superficie
especificos das raizes. As combinacdes de elevadas doses de nitrogénio e de
magnésio proporcionaram aumento na concentracdo de nitrogénio e diminuicdo na
concentracdo de potassio das raizes. A concentragcéo de calcio foi incrementada com as
doses de nitrogénio e reduzida com as doses de magnésio. As doses de magnésio
resultaram em aumento na concentracdo de magnésio das raizes do capim-marandu.

Palavras-chave: Brachiaria brizantha; Comprimento radicular; Macronutriente; Raiz;
Solucao nutritiva; Superficie radicular

Abstract

The development of root system of forage grasses has been influenced by the
supply of mineral nutrients to the plants. The objective was to study the effects of
nitrogen and magnesium rates on dry mass, total length and surface, specific length and
surface, and concentrations of nitrogen, magnesium, calcium and potassium in the root
of Brachiaria brizantha cv. Marandu. The experiment was carried out in a greenhouse at
Piracicaba, State of Sao Paulo, by using five rates of nitrogen (2, 9, 16, 23 and
30 mmol L) combined with five rates of magnesium (0.05, 0.70, 1.35, 2.00 and
2.65 mmol L™Y) in nutrient solutions in an fractional 5% factorial, which resulted in 13
combinations among nitrogen and magnesium rates, in mmol L™: 2/0.05, 2/1. 35, 2/2.65,
9/0.70, 9/2.00, 16/0.05, 16/1.35, 16/2.65, 23/0.70, 23/2.00, 30/0.05, 30/1.35 and 30/2.65.
The experimental design was a randomized block with four replications. Plants had two
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growth periods, and the roots were separated from the tops after the second harvest.
Combination of high rates of both nitrogen and magnesium resulted in expressive
increases in Marandu palisadegrass roots dry mass, length and surface. High rates of
each nitrogen and magnesium resulted in low root specific length and surface.
Combinations of high rates of nitrogen and magnesium increased nitrogen concentration
and decreased potassium concentration in the roots of the grass. Calcium concentration
in the roots was increased by nitrogen rates and decreased by magnesium rates.
Magnesium rates resulted in increases in magnesium concentration in the roots of the
forage grass.

Keywords: Brachiaria brizantha; Macronutrient; Nutrient solution; Root; Root length;
Root surface

4.1 Introducéo

No Brasil, as pastagens ocupam cerca de 172 milhdes, superando em muito a
area dedicada ao cultivo de grdaos que € de 77 milhdes de hectares (CENSO
AGROPECUARIO, 2006). A maior parte da area de pastagens no pais é ocupada por
capins do género Brachiaria e atualmente a Brachiaria brizantha cv. Marandu vem
ocupando o espaco anteriormente usado com outras gramineas, devido a sua boa
capacidade produtiva.

De modo geral, pesquisas envolvendo o sistema radicular de plantas forrageiras
sdo escassas. Entretanto, sabe-se que existe interdependéncia do sistema radicular
com a parte aérea do pasto, onde as raizes suprem a planta com agua e nutrientes,
recebendo em troca produtos fotossintetizados e reguladores de crescimento (CECATO
et al., 2004).

E importante entender como os nutrientes afetam o desenvolvimento das raizes
do capim. A mudanca no fornecimento de nutrientes pode alterar o crescimento e a
morfologia das raizes, o que resulta em maior densidade de raizes no local de maior
disponibilidade do nutriente (MARSCHNER, 1995).

O nitrogénio é o nutriente modulador do desenvolvimento das plantas e estimula
o crescimento radicular quando fornecido proximo as raizes (GARNETT et al., 2009).

Batista e Monteiro (2006), aplicando doses de nitrogénio e enxofre para o capim-
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marandu, observaram que ocorre mais alto crescimento radicular em altas doses de
nitrogénio na solug&o nutritiva.

Pouco se sabe sobre a influéncia do magnésio no desenvolvimento radicular do
capim-marandu. Monteiro e Consolmagno Neto (2008), combinando doses de potassio
com doses de magnésio, verificaram aumento do crescimento do sistema radicular
desse capim em doses elevadas de potassio e de magnésio. Esse macronutriente, além
de fazer parte da molécula de clorofila, € o nutriente mineral que esta mais envolvido na
ativagcdo enzimatica (EPSTEIN; BLOOM, 2005), estando sua resposta intimamente
ligada a presenca de nitrogénio.

Para entender como o nitrogénio e 0 magnésio conjuntamente podem afetar o
desenvolvimento radicular do capim-marandu, objetivou-se testar o suprimento de
combinacbes de doses de nitrogénio e de magnésio na graminea, por meio da
avaliacdo das raizes quanto a producdo de massa seca, comprimento e superficie
totais, comprimento e superficie especificos e concentracdes de nitrogénio, magnésio,

calcio e potéssio.

4.2 Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacao localizada em Piracicaba,
Estado de Sao Paulo, estudando-se a graminea forrageira Brachiaria brizantha cv.
Marandu. Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 3,6 L, contendo quartzo
moido como substrato, o qual foi lavado com &gua corrente e depois com agua
desionizada.

As sementes do capim foram germinadas em bandejas plasticas irrigadas com
agua desionizada e o transplante das mudas ocorreu 15 dias apds a semeadura,
quando as mudas apresentavam altura de aproximadamente 5 cm. Foram
transplantadas 15 mudas em cada vaso, realizando-se desbastes sucessivos até
permanecerem cinco plantas por vaso. Nos primeiros cinco dias apés o transplante, as
mudas foram mantidas em solucdo nutritiva diluida a 20% das definidas com as
combinacbes de doses de nitrogénio e magnésio. As solucbes foram circuladas trés

vezes durante o dia, foram drenadas para recipientes de 1 L no inicio da noite, tiveram
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os volumes completados com agua desionizada pela manha e foram renovadas a cada
14 dias.

Foram estudadas cinco doses de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e 30 mmol L™) e cinco
doses de magnésio (0,05; 0,70; 1,35; 2,00 e 2,65 mmol L™) na solug&o nutritiva, em um
esquema fatorial 5° fracionado, de acordo com Littell e Mott (1975), perfazendo o total
de 13 combinagbes, a saber: 2/0,05; 2/1,35; 2/2,65; 9/0,70; 9/2,00; 16/0,05; 16/1,35;
16/2,65; 23/0,70; 23/2,00; 30/0,05; 30/1,35 e 30/2,65. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

A solugédo nutritiva foi preparada de acordo com Hoagland e Arnon (1950),
modificada para atender as doses de nitrogénio e doses de magnésio do experimento
(Tabela 4.1). Considerando o0s resultados apresentados por Abreu (1994),
Monteiro et al. (1995) e Santos (2003) com gramineas forrageiras, foi utilizada a
proporcao de 70%:30% de nitrato:amonio nas doses de nitrogénio. A concentracao de
potassio nas solucdes nutritivas foi de 8 mmol L™, em razéo dos relatos de Mattos et al.
(2002) e Consolmagno Neto, Monteiro e Dechen (2007).

Tabela 4.1 — Volumes das solugdes estoque empregados no preparo das solugbes nutritivas para as
doses de nitrogénio e magnésio

Nitrogénio (mmol L ) 2 2 2 9 9 16 16 16 23 23 30 30 30
Magnésio (mmol L ’1) 0,06 1,35 2,65 0,7 2 0,05 135 2,65 0,7 2 0,05 1,35 2,65
Soluc&o estoque Volume (mL L)

KH,PO, (1 mol L_l) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MgCl, (1 mol L>1) 0,05 1,35 2,65 0,7 2 0,05 1,35 2,65 0,7 2 0,05 1,35 2,65
KNO, (1 mol L) 08 08 08 36 36 64 64 64 7 7 1 1 7
NH,NO, (1 mol L>1) 0,6 0,6 0,6 2,7 2,7 48 48 4,8 6,9 6,9 9 9 9
ca(NO,), (1 mol LY ; ; , ; , , - - 11 11 25 25 25
CaS0,.2H,0 (0,01 mol L>1) 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
caCl, (1 mol LY 3 3 3 3 3 3 3 3 19 19 05 05 05
KCI (1 mol LY 62 62 62 34 34 06 06 06 - - - - -
Micro * 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fe - EDTA ** 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

* Composicado da solugdo estoque de micronutrientes (g L'l): H3sBO; = 2,86; MnCl,.4H,O = 1,81;
ZnCl, = 0,10; CuCl, = 0,10 e H,M004.4H,0 = 0,02.

** Dissolveram-se 26,1 g de EDTA dissddico em 286 mL de NaOH 1 mol L™, foram adicionados 24,0 g de
FeS0,.7H,0O, sendo arejado por uma noite e tendo o seu volume completado a 1 L com &gua
desionizada.

O capim foi cultivado em dois periodos de crescimento da parte aérea, tendo o

primeiro periodo compreendido 35 dias ap0s o transplantio das mudas e o segundo 28
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dias ap0Os o primeiro corte das plantas. Apdés o segundo corte da parte aérea, as raizes
foram separadas do substrato, com auxilio de duas peneiras com malha de 0,25 mm e
1 mm e foram lavadas em agua corrente e desionizada.

Visando as determina¢fes de comprimento e superficie radiculares, tratou-se de
coletar aproximadamente 20% do total do volume das raizes, de acordo com o0 método
proposto por Rossielo et al. (1995). Essa fracdo foi acondicionada em recipientes
plasticos com agua desionizada e colorida com solucéo de violeta genciana a 50 g L™,
no periodo de 24 horas, para que as partes mais finas das raizes fossem coloridas. Em
seguida as raizes foram colocadas sobre folhas de plastico transparente, de modo que
nao ocorresse sobreposi¢cdo durante a digitalizacdo da imagem das raizes. As imagens
digitalizadas foram submetidas ao aplicativo SIARCS (Sistema Integrado para Analise
de Raizes e Cobertura do Solo), versdo 3.0, para a determinagcdo do comprimento e
superficie radiculares (CRESTANA et al., 1994).

As raizes, tanto as digitalizadas quanto as que ndo foram utilizadas para tal,
foram secas a 70°C e tiveram a massa seca determinada. Com base na massa seca da
subamostra digitalizada foram calculados o comprimento e a superficie totais de raizes
em cada unidade experimental. Pela divisdo dos valores totais de comprimento e
superficie pela massa seca total das raizes obtiveram-se o comprimento radicular
especifico e a superficie radicular especifica das raizes do capim.

As raizes foram moidas em moinho tipo Wiley e acondicionadas em sacos
plasticos. Para a determinacdo da concentracdo de nitrogénio, as amostras foram
inicialmente submetidas a digestdo sulfdrica enquanto para a determinacdo das
concentracdes dos cations magnésio, potassio e calcio realizou-se a digestao nitrico-
perclorica. A determinagdo do nitrogénio foi completada com destilagdo e titulacao,
enquanto para o magnésio e calcio empregou-se a espectrofotometria de absorcéo
atbmica e para o potassio efetuou-se a leitura em fotbmetro de chama (SARRUGE;
HAAG, 1974).

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa “SAS”
(SAS, 2000). Inicialmente utilizou-se o teste F e, nos casos de significancia da interacéo
doses de nitrogénio x doses de magnésio, efetuou-se a analise de regresséo polinomial

(superficie de resposta) por meio do procedimento RSREG. Nos casos em que a
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interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio ndo foi significativa, foi utilizada a
analise de regressdo com modelos de primeiro e segundo graus para as doses

individuais desses nutrientes, por meio do comando GLM. Adotou-se o0 nivel de
significancia de 5% para todos os casos analisados.

4.3 Resultados e discussao

Na producdo de massa seca de raizes do capim-marandu foi significativa a
interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio (Figura 4.1). A combinacdo

nitrogénio de 30 mmol L com magnésio de 2,40 mmol L* resultou na méaxima
producédo de massa seca de raizes da graminea.
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Figura 4.1 — Massa seca de raizes do capim-marandu submetido a combina¢es de doses de nitrogénio
(N) e magnésio (Mg) na solugdo nutritiva

Com a utilizacéo de doses elevadas de apenas um dos nutrientes (30 mmol L™
de nitrogénio ou 2,65 mmol L™* de magnésio) ndo foi possivel maximizar a producéo de
massa seca de raizes do capim. Mesmo com doses medianas dos dois nutrientes,
como nitrogénio de 16 mmol L™ e magnésio de 1,35 mmol L, a producdo atingiu
aproximadamente 80% da maxima. Batista e Monteiro (2006), estudando doses de

nitrogénio (1; 9; 15; 24 e 33 mmol L™) combinadas com doses de enxofre (0,1; 0,4; 1; 2
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e 2,5 mmol L) no capim-marandu, observaram efeito positivo das doses de nitrogénio
na producdo de massa seca de raizes, porém as combina¢des das doses utilizadas ndo
resultaram na maxima producdo de massa seca de raizes do capim.

Corréa (1996), em estudo com trés cultivares de Panicum maximum (coloniao,
vencedor e tanzania) para avaliacdo de trés doses de nitrogénio (3, 15 e 27 mmol L™)
combinadas com duas doses de magnésio (0,2 e 2 mmol L™), observou efeito
significativo do suprimento de magnésio na producdo de massa seca de raizes com a
utilizacdo de doses elevadas de nitrogénio. No presente experimento, quando foram
utilizadas baixas doses de nitrogénio ndo houve resposta as doses de magnésio devido
a deficiéncia de nitrogénio (Figura 4.1).

Monteiro e Consolmagno Neto (2008), em experimento com Panicum maximum
cv. Tanzania para a avaliagcdo de combinacdes de doses de potassio com doses de
magnésio, em presenca de nitrogénio de 21 mmol L™, constataram que a combinac&o
da dose de potassio de 8,4 mmol L™ com magnésio de 1,9 mmol L™ foi a que resultou
na maxima producdo de massa seca de raizes. Porém, no presente experimento
(Figura 4.1) observou-se que nessas doses o capim-marandu ndo atingiu a maxima
producdo de massa seca de raizes, sendo necessaria a utilizacdo de doses mais
elevadas de magnésio e, principalmente, nitrogénio para a maximizacdo da producdo. A
dose de nitrogénio, no experimento de Monteiro e Consolmagno Neto (2008), pode n&o
ter sido suficiente para o capim-tanzania atingir a maxima producdo de massa seca de
raizes.

A producdo de massa seca de raizes, considerada de forma isolada, néo
contribui para avaliacdo do crescimento e da nutricdo da planta, pois raizes velhas e
espessas tem apreciavel contribuicio de massa seca, mas pouco participam da
absorcédo de agua e nutrientes (MENGEL; KIRKBY, 2001). Para melhor avaliagdo do
crescimento e nutricdo do capim € preciso também conhecer o comprimento e a
superficie radicular, os quais estdo relacionados a absor¢cdo de agua e nutrientes pela
planta (ZONTA et al., 2006).

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio foi significativa para o
comprimento radicular (Figura 4.2). As combina¢cdes das mais altas doses de nitrogénio

e magnésio ndo foram suficientes para atingir o maximo comprimento radicular do
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capim (Figura 4.2). As combinacfes das mais altas doses de nitrogénio e magnésio
proporcionaram cinco vezes mais comprimento radicular do que as combina¢des das
mais baixas doses desses macronutrientes.

Lavres Junior e Monteiro (2003), em estudo com Panicum maximum cv.
Mombaca submetido a doses de nitrogénio e potassio observaram que o nitrogénio foi o
principal nutriente modulador das respostas para o atributo produtivo das raizes, ainda
que a mais alta dose de nitrogénio utilizada (33 mmol L) ndo tenha sido suficiente para

maximizar o comprimento radicular.

Monteiro e Consolmagno Neto (2008) constataram que o comprimento radicular
do capim-tanzania foi maximizado somente com o0 uso de alta dose de potassio
(10,9 mmol L") combinada com alta dose de magnésio (2,3 mmol L"), para dose de
nitrogénio de 21 mmol L. Assim, o ndo suprimento de mais alta dose de nitrogénio do
que 21 mmol L™ pode ter limitado o desenvolvimento do sistema radicular, pois Lavres
Junior e Monteiro (2003), também com Panicum maximum, ndo obtiveram ponto de
maxima producdo do capim demonstrando a necessidade de doses de nitrogénio mais

elevadas do que 21 mmol L™ para a maximizacdo da producéo de raizes.
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Figura 4.2 — Comprimento radicular do capim-marandu submetido a combinag8es de doses de nitrogénio
(N) e magnésio (Mg) na solugdo nutritiva
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Na superficie radicular do capim-marandu foi significativa a interacdo doses de
nitrogénio x doses de magnésio (Figura 4.3). As doses utilizadas ndo foram suficientes
para obter a maxima superficie radicular do capim. Pode-se observar que as baixas
doses de nitrogénio e de magnésio resultaram em menor superficie radicular do capim
do que altas doses de nitrogénio e de magnésio. Estes resultados concordam com 0s
relatados por Batista e Monteiro (2006), que, ao aplicarem doses de nitrogénio e
enxofre no capim-marandu, observaram que baixas doses de nitrogénio resultaram em
menor superficie radicular da graminea do que altas doses de nitrogénio também estao
de acordo com Monteiro e Consolmagno Neto (2008), que em baixas doses de

magnésio obtiveram menor superficie radicular do capim-tanzania em que altas doses
de magnésio, quando este foi submetido a doses de potassio e de magneésio.
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Figura 4.3 — Superficie radicular do capim-marandu submetido a combinac¢des de doses de nitrogénio e
magnésio na solugao nutritiva

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio néo foi significativa para o
comprimento especifico de raizes do capim-marandu, sendo verificados efeitos isolados
para as doses de nitrogénio e doses de magnesio (Figuras 4.4a e 4.4b,
respectivamente). As mais baixas doses de nitrogénio e de magnésio resultaram em
maior comprimento especifico de raizes do capim do que as mais altas doses de

nitrogénio e magnésio. Os pontos de minimo comprimento especifico de raizes da



68

graminea foram atingidos nas doses de 17,7 e 1,7 mmol L™ de nitrogénio e magnésio,

respectivamente.
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Figura 4.4 — Comprimento especifico de raizes do capim-marandu submetido a doses de nitrogénio (a) e
doses de magnésio (b) na solucéo nutritiva

Em condi¢des de baixo fornecimento de nutrientes as plantas produzem raizes
muito finas, o que resulta em maior comprimento especifico, reduzindo a massa seca e
o volume de raizes (FITTER, 1999; LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2003). No entanto,
pode-se observar que na dose de nitrogénio de 30 mmol L™* (Figura 4.4a) ocorre

aumento de raizes finas em relacéo & dose de nitrogénio de 16 mmol L™, 0 mesmo n&o
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foi observado para a mais alta dose de magnésio em comparacédo a dose de magnésio
de 1,35 mmol L™ (Figura 4.4b). Neste caso, sabe-se que regiées mais novas do sistema
radicular tem maior capacidade de absorcéo, devido ao maior influxo de nutrientes e por
existir mais superficies aptas a absor¢cdo do que regides suberizadas (ZONTA et al.,
2006). O aumento da dose nitrogénio de 16 mmol L™ para 30 mmol L™ resultou no
aparecimento de novas estruturas de raizes do capim, para que o0 macronutriente fosse
absorvido.

De modo similar ao ocorrido com o comprimento especifico de raizes, a
superficie especifica de raizes do capim-marandu teve efeitos significativos das doses
de nitrogénio e de magnésio isoladamente (Figuras 4.5a e 4.5b, respectivamente). A
dose mais alta de nitrogénio proporcionou maior superficie especifica de raizes do que
a dose de nitrogénio de 16 mmol L, pela formacdo de novas raizes. Em doses de
magnésio maiores que 0,7 mmol L™ n&o foram observadas diferencas significativas nas
superficies especificas de raizes em relacdo a dose de magnésio de 0,05 mmol L™,

Marschner (1995) relatou que o suprimento de nutrientes pode alterar
fortemente o crescimento e a morfologia das raizes, sendo o efeito mais marcante para
o fornecimento de nitrogénio. A planta em ambiente com baixa concentragdo de
nitrogénio investe grande parte da sua massa seca total nas raizes (HILL et al., 2006), o
que resulta em mudangas na forma do sistema radicular. A situacdo de mudanca da
morfologia das raizes e parte aérea € comum em plantas que estdo sofrendo estresse
por falta de nutrientes (SCHIPPERS; OLFF, 2000).
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Figura 4.5 — Superficie especifica de raizes do capim-marandu submetido a doses de nitrogénio (a) e
doses de magnésio (b) na solucéo nutritiva

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio foi significativa para a
concentracdo de nitrogénio nas raizes do capim-marandu (Figura 4.6). A concentracédo
de nitrogénio nas raizes atingiu o mais alto valor quando se utilizou a mais alta dose de
nitrogénio combinada com a mais baixa dose de magnésio. Alta dose de nitrogénio
combinada com alta dose de magnésio resultou em menor concentracdo de nitrogénio
nas raizes do que a combinacdo de alta dose de nitrogénio com baixa dose de

magneésio. Isto mostra a importancia do magnésio na absor¢cdo e no metabolismo do
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nitrogénio, sendo o nitrogénio direcionado para a realizacdo de suas fungdes na planta
de forma mais eficiente. Observou-se a variacdo de 4 a 24 g kg™ na concentracdo de

nitrogénio nas raizes, sendo os maiores valores atingidos quando foram fornecidas

baixas doses de magnésio.
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Figura 4.6 — Concentracao de nitrogénio nas raizes do capim-marandu submetido a combinagfes de
doses de nitrogénio (N) e magnésio (Mg) na solug¢éo nutritiva

Em condicdes de deficiéncia de magnésio no capim simultanea a presenca de
altas concentracfes de nitrogénio na solucdo, a absorcdo do nitrogénio pode estar
sendo limitada para evitar a producdo de espécies reativas em oxigénio (ROS) nas
raizes e na parte aérea do capim. Segundo Medici et al. (2004), a planta possui
diversos mecanismos para evitar a acumulacdo de ROS, ao evitar a absor¢do de
excesso de nitrogénio e pela defesa auxiliar com enzimas antioxidantes.

Manarin e Monteiro (2002), ao avaliarem o crescimento do capim-mombaca,
observaram que o incremento das doses de nitrogénio na solucdo resultou em aumento
linear na concentracdo de nitrogénio nas raizes, ressaltando a capacidade do capim em
armazenar parte do nitrogénio nas raizes. A capacidade do capim armazenar nitrogénio

nas raizes é resultado de equilibrio entre a concentracdo de nitrogénio na parte aérea e
nas raizes (OVERMAN; SCHOLTZ, 2003).
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A disponibilidade de altas concentracfes de nitrogénio na solucdo resultou em
maior absor¢cdo do nutriente pela planta do que em situacdes de deficiéncia ou baixa
disponibilidade. A maior disponibilidade de nitrogénio resultou em armazenamento do
nutriente nas folhas, colmos, bainhas e raizes (LAVRES JUNIOR; MONTEIRO, 2006),
mantendo-se sempre o equilibrio dentro das células da graminea.

A concentracdo de magnésio nas raizes variou linear e positivamente com as
doses de magnésio fornecidas ao capim (Figura 4.7). Monteiro e Consolmagno Neto
(2008) também verificaram efeito linear das doses de magnésio na concentracdo de
magnésio nas raizes do capim-tanzania. A elevacdo na concentracdo de magneésio nas
raizes causou desequilibrio entre os cations (MENGEL; KIRKBY, 2001), o que resultou
em mais baixa concentracdo de calcio e potassio no capim (MONTEIRO;
CONSOLMAGNO NETO, 2008).
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Figura 4.7 — Concentracdo de magnésio nas raizes do capim-marandu submetido a doses de magnésio
na solugdo nutritiva

A interacdo doses de nitrogénio x doses de magnésio nao foi significativa para a

concentracao de calcio nas raizes do capim-marandu. A elevagao da disponibilidade de

nitrogénio resultou em aumentos lineares na concentracdo de calcio nas raizes

(Figura 4.8a), atingindo valores préximos a 3 g kg*, enquanto a variacdo no suprimento

de magnésio resultou em decréscimo linear na concentracao de calcio nas raizes capim

(Figura 4.8b), proporcionando valores menores que 1,6 g kg™.
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Figura 4.8 — Concentracéo de calcio nas raizes do capim-marandu submetido a doses de nitrogénio (a) e
doses de magnésio (b) na solucéo nutritiva

O célcio é utilizado na sintese de novas paredes celulares da planta, estando
localizado particularmente na lamela média (TAIZ; ZEIGER, 2004). O aumento nas
doses de nitrogénio (Figura 4.8a) poderia incrementar a exigéncia do capim por calcio,
para formacéao e fortalecimento da parede celular, nas funcdes de ativacdo enzimatica e
no balango de cations que o nutriente desempenha no desenvolvimento da planta
(EPSTEIN; BLOOM, 2005). Entretanto, Silveira (2005) observou que o incremento das
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doses de nitrogénio no capim-tanzania nao resultou em mais alta concentracdo de
calcio nas raizes da graminea.

O aumento na concentragdo de calcio nas raizes do capim-marandu em funcao
das doses de nitrogénio pode estar relacionado a funcdes e caracteristicas especificas
dessa graminea e que precisam ser elucidadas. Foi observado neste experimento e por
Monteiro et al. (1995), que o capim-marandu submetido & dose de célcio de 5 mmol L™,
com os demais nutrientes em doses adequadas, a concentracdo de célcio nas raizes
variou de 3,0 e 4,6 g kg, respectivamente, podendo ser indicio de alto armazenamento
de célcio por este capim, considerando que Silveira (2005) observou aumento na
concentracdo de célcio nas raizes até o valor de 2,5 g kg, na dose de célcio de
5,5 mmol L.

O aumento na dose de magnésio na solugdo nutritiva resultou em mais baixa
concentracdo de cdlcio nas raizes (Figura 4.8b). Em razdo do antagonismo existente
entre o calcio e o magnésio, a maior absor¢cdo de magnésio resultou menor absorcao de
calcio, com o incremento das doses de magnésio. Também, cabe destacar que a soma
total dos cations em uma planta é pouco variavel (MENGEL; KIRKBY, 2001) e se existir
desequilibrio entre cations poderdo ocorrer alteragdes no metabolismo do capim devido
a deficiéncia de outros cétions.

Para a concentracdo de potassio nas raizes, foi significativa a interacdo doses
de nitrogénio x doses de magnésio (Figura 4.9). Essa concentracdo do nutriente nas
raizes apresentou minimo valor quando o capim recebeu as mais altas doses de
nitrogénio e de magnésio. Observou-se que a concentragdo de potassio nas raizes
variou de 6 a 36 g kg™ quando o capim recebeu as mais altas doses de nitrogénio e
magnésio e quando recebeu as mais baixas doses desses macronutrientes,
respectivamente. O aumento da disponibilidade de nitrogénio e magnésio para as raizes
proporcionou menor concentracdo de potassio nas raizes do que quando o nitrogénio e
magnésio estavam em baixa concentracdo na solugéo nutritiva (Figura 4.9).

O nitrogénio e o potassio sédo requeridos em grandes quantidades pela planta
para que ocorra a maxima producdo das raizes do capim. Alta dose de nitrogénio
incrementou o crescimento do sistema radicular do capim, o que resultou na diluicao da

concentracdo de potassio nas raizes, enquanto alta dose de magnésio proporcionou
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mais baixa concentracdo de potdssio nas raizes por existir antagonismo entre 0s
cétions (PRIMAVESI, 2006). O potassio mantido na mesma concentracdo na solugcéo
nutritiva e ocorrendo desequilibrio entre os nutrientes, devido as altas doses de

nitrogénio e de magneésio, pode resultar em deficiéncia de potassio na planta.
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1 24-30
= 18-24
30 = 12-18
. G- 12

.1)

24

18

12

K nas raizes (9 k9

0,05

Y = 37,4808-1,6034N+0,0446N” -5,5191Mg+2,5237Mg*-0,3294MgN
R?=0,76**

Figura 4.9 — Concentracdo de potassio nas raizes do capim-marandu submetido a combinagfes de doses
de nitrogénio e magnésio na solucéo nutritiva

A absorcédo, translocacdo e assimilacdo de cations e anions pelas plantas
dependem da concentracdo do nutriente na solucdo e também da presenca na solucéo
de outros cations e anions (MARSCHNER, 1995). O antagonismo verificado entre

magnésio calcio e potassio também foi observado por Monteiro e Consolmagno Neto
(2008) com o capim-tanzania.

4.4 Conclusdes

As combinacdes de altas doses de nitrogénio e de magnésio aumentaram a
producéo de massa seca de raizes e o comprimento e a superficie radicular do capim-

marandu. De forma isolada, altas doses de nitrogénio e de magnésio resultaram em
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mais baixos comprimento e superficie especificos das raizes. As combinacbes de
elevadas doses de nitrogénio e de magnésio proporcionaram aumento na concentracéo
de nitrogénio e diminuicdo na concentracdo de potassio das raizes. A concentracdo de
calcio foi incrementada com as doses de nitrogénio e reduzida com as doses de
magnésio. As doses de magnésio resultaram em aumento na concentracdo de

magnésio das raizes do capim-marandu.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As combinacdes de altas doses de nitrogénio e magnésio resultaram em
elevacdo da producdo de massa seca, do numero de folhas e perfilhos e da area foliar,
nas épocas dos dois cortes, bem como da producdo de massa seca de raizes, do
comprimento e da superficie radicular do capim-marandu.

As concentracdes de nitrogénio nas folhas diagnosticas (segundo corte) e nas
raizes e calcio (nos dois cortes) nas folhas diagndsticas foram mais altas em presenca
das combinacgdes de elevadas doses de nitrogénio e de magnésio. As concentracdes de
potassio tanto nas folhas diagndsticas quanto nas raizes da graminea, nos dois cortes,
foram mais baixas quando se utilizaram combinacdes de elevadas doses de nitrogénio
e de magnésio. As concentracfes de nitrato nas folhas diagndsticas foram influenciadas
pelas combina¢cdes de doses de nitrogénio e magnésio. A relacdo de 6,3:1 entre as
concentracdes de nitrogénio e de magnésio nas folhas diagnésticas correspondeu a
méxima producdo de massa seca no primeiro crescimento do capim-marandu.

O incremento nas doses de nitrogénio proporcionou maiores concentracoes de
nitrogénio (primeiro corte) e aménio nas laminas das folhas recém-expandidas e de
calcio nas raizes, e mais baixos comprimento e superficie especificos das raizes e
atividade da enzima glutamina sintetase .

O fornecimento das mais altas doses de magnésio determinou mais elevada
concentracdo de magnésio nas folhas recém-expandidas e nas raizes da graminea e
mais baixas concentracdo de calcio nas raizes, e comprimento e superficie especificos

das raizes do capim-marandu.





