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COMBINACOES DE DOSES DE NITROGENIO E POTASSIO
PARA OCAPIM-MOMBACA

Autor : José Lavres Junior

Orientador : Prof. Dr. Francisco Antonio Monteiro

RESUMO

Com o objetivo de avaliar os efeitos de combinacdes de doses de
nitrogénio e potassio nos atributos bioquimicos, fisioldgicos, produtivos e
nutricionais do Panicum maximum Jacq. cv. Mombaca cultivado em solucéo
nutritiva e utilizando silica moida como substrato, conduziu-se um experimento
em casa-de-vegetacdo no periodo de novembro de 2000 a fevereiro de 2001.
Foi empregado o desenho experimental composto central modificado de um
esquema fatorial 5° incompleto, perfazendo um total de 13 combinacdes das
doses de nitrogénio e potassio (28N-19,5K; 28N-234K; 28N-429K; 112N-117K;
112N-312K; 210N-19,5K; 210N-234K; 210N-429K; 336N-117K; 336N-312K;
462N-19,5K; 462N-234K e 462N-429K), as quais foram distribuidas segundo o
delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticoes. Aos 36
dias apds o transplante das plantulas procedeu-se o primeiro corte das plantas

e 0 material da parte aérea foi separado em folhas emergentes, laminas das



duas folhas recém-expandidas, laminas das folhas maduras e colmos mais
bainhas. Aos 29 dias apds o primeiro @rte realizouwse a segunda colheita,
procedendo-se a separacdo da parte aérea como no primeiro corte e sendo as
raizes separadas da silica e lavadas. Os resultados evidenciaram interacéo
significativa (P<0,01) entre as doses de nitrogénio e potassio na producado de
massa seca da parte aérea no primeiro e segundo cortes e das raizes do
capim-Mombaca, na area foliar em ambos os cortes, no teor de clorofila nas
laminas de folhas recém-expandidas na ocasido do primeiro crescimento, no
namero de perfilhos e folhas verdes expandidas na ocasido do segundo corte,
na atividade da enzima redutase do nitrato no primeiro crescimento e no
comprimento total e superficie total de raizes. O teor de clorofila foi
significativamente (P<0,01) influenciado pelas doses de nitrogénio na ocasido
do segundo corte e as doses de nitrogénio (P<0,01) e potassio (P<0,05)
promoveram efeitos significativos no perfilhamento do capim-Mombaca por
ocasido do primeiro corte. No primeiro corte das plantas a producao de folhas
verdes expandidas mostrou significancia (P<0,01) para o componente
guadratico da regressao em funcdo do suprimento de nitrogénio na solucéo e
significancia (P<0,01) para o componente linear da regressdao em fungao do
suprimento de potassio na solucdo. A atividade enzimatica da redutase do
nitrato variou significativamente (P<0,01) somente para as doses de nitrogénio
por ocasido do segundo corte das plantas. As concentracdes de nitrogénio e
potassio nos componentes da parte aérea nos dois periodos de crescimento
das plantas e nas raizes foram influenciadas pelo fornecimento das doses de

nitrogénio e de potassio na solucao nutritiva.



NITROGEN AND POTASSIUM COMBINATIONS TO MOMBACA GRASS

Author : José Lavres Junior

Adviser: Prof. Dr. Francisco Antonio Monteiro

SUMMARY

With the objective of evaluating the effects of nitrogen and potassium on
biochemical and physiological parameters on mineral nutrition and yield of
Panicum maximum Jacq. cv. Mombaga. An experiment was carried out in a
greenhouse from November 2000 to February 2001. The forage was grown in
nutrient solution using ground quartz as substrate. The experimental arrange
used was an incomplete 5° factorial of nitrogen and potassium and the 13
combinations between nitrogen and potassium (28N-19.5K; 28N-234K; 28N-
429K; 112N-117K; 112N-312K; 210N-19.5K; 210N-234K; 210N-429K; 336N-
117K; 336N-312K; 462N-19.5K; 462N-234K and 462N-429K) were obtained
according to design points of the modified central composite nonrotatable design
that was set in a randomized block design, with four replications. Plants were
first harvested 36 days after transplanting and the plant tops was separated in
emergent leaves (EL), lamina of recently expanded leaves (RL), lamina of
mature leaves (ML) and stems plus sheaths (SS). Twenty nine days after the

first harvest the plants were harvested again and the plant tops were separated



Xi

as in the first harvest and roots were also collected and washed. Results
showed nitrogen X potassium interaction was significant (P<0.01) for the plant
tops dry matter yield on the first and the second harvests and roots dry matter,
leaf area, SPAD values on RL on the first harvest, plant tillering and number of
green expanded leaves on the second harvest, nitrate reductase activity on the
first harvest, total root length and total root surface. The SPAD values were
significantly (P<0.01) changed at the second harvest by nitrogen rates and,
tillering was significantly affected by nitrogen (P<0.01) and potassium rates
(P<0.05) at the first harvest. The number of green expanded leaves at the first
harvest was significantly (P<0.01) influenced by the supply of nitrogen and
significantly (P<0.01) affected by potassium rates. At the second plant growth
nitrogen rates significantly (P<0.01) influenced nitrate reductase activity.
Nitrogen and potassium concentrations in plant tops and roots at both growth

periods were affected by nitrogen and potassium rates in the nutrient solution.



1 INTRODUCAO

O suprimento de nutrientes constitui-se em um importante fator na
producao de forragem, visto que as pastagens séo a principal fonte de alimento
nos sistemas de producdo animal nas condic¢des brasileiras. Assim, a fertilidade
do solo exerce grande influéncia na producdo dessas gramineas e
consequentemente na exploragdo animal onde as diversas modalidades de uso
do solo obrigam a atividade pecuaria ser mais eficiente e competitiva.

Vérias espécies forrageiras sao utilizadas na formacédo de pastagem no
Brasil e dentre elas o Panicum maximum Jacg. vem sendo utilizado h& décadas
na engorda de bovinos, em virtude do seu alto potencial de producéo de massa
seca, que tem atingido em condicdes tropicais um nivel de producdo de massa
seca em torno de 25 Mg ha' ano™, além da sua boa qualidade como alimento
animal.

O lancamento de novos cultivares dessa espécie, como o Tanzania-1 e o
Mombaga, respectivamente em 1991 e 1993, pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - CNPGC, fez com que fosse incrementada a utilizacédo
desses novos gendtipos no Pais. O capim-Mombaca tem sido cada vez mais
utilizado em areas com a modalidade do pastejo rotacionado. Porém,
atualmente existe uma caréncia de informacdes relativas & exigéncias
nutricionais dessas plantas forrageiras recém-lancadas no comércio, o que
torna necessaria a realizacdo de estudos com a finalidade de obter dados
referentes ao comportamento fisioldégico e produtivo desse capim.

O manejo da fertilidade do solo, a pratica da adubacéo e o conhecimento

das exigéncias nutricionais dessas plantas forrageiras sao fatores de grande



importancia para a pratica do manejo de pastagens, que se reflete na maior
producéo de forragem e disponibilidade de alimento para os animais.

Dentre os fatores nutricionais envolvidos, o nitrogénio e o potassio
desempenham importante papel na producdo de forragem e na qualidade da
forragem. O nitrogénio por ser componente essencial de aminoacidos e
proteinas, acidos nucléicos, horménios e clorofila, dentre outros compostos
organicos essenciais avida das plantas e o potassio por estar envolvido em
diversas reacdes bioquimicas necessarias ao metabolismo vegetal, além de
serem 0s nutrientes mais extraidos pelas plantas.

Desta forma, partindo-se da hipotese de que o0 nitrogénio e o potassio
interagem no incremento da producdo e na melhoria da nutricdo do capim
objetivouse avaliar os efeitos de combinacdes de doses de nitrogénio e de
potassio em solugdo nutritiva nos atributos bioguimicos, fisioldgicos, nutricionais

e produtivos do capim-Mombaca.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panicum maximum Jacg.

A introducédo de capins originarios das regides tropicais do Continente
Africano em regides de pecuaria no Brasil sempre se revestiu de grande
importancia e cada vez mais assume destaque pelo fato deles apresentarem
boa adaptacdo & condi¢cbes edaficas dos solos brasileiros e climéticas
semelhantes ao seu centro de origem, como também por serem a base
principal do fornecimento de alimento para o rebanho.

Dentro da espécie Panicum maximum Jacg. ocorrem muitos cultivares,
sendo o capim-Colonido o mais difundido e utilizado nos sistemas de
exploracdo de pastagens e producdo pecuéria no Brasil. As informagfes sobre
a area ocupada e cultivada pelos capins do género Panicum no pais ndo sao
precisas, porém ja sdo utilizados ha décadas principalmente em éareas de
desmatamento destinadas a implantacdo de pastagens. Quanto ao cultivar
Mombacga as informacdes atuais sdo poucas, porém sabe-se que a utilizagdo
desse capim vem crescendo principalmente em &reas de exploracao
intensificada de pastagens, como na modalidade de pastejo rotacionado.

De acordo com Aronovich (1995) a espécie Panicum maximum chegou a
ocupar area superior a seis milhées de hectares no Brasil e, provavelmente pela
crescente degradacédo dessas pastagens, principalmente pela falta do manejo
aliada a baixa reposicdo de nutrientes ao solo, essa area pode ter sofrido
reducdo. Essa diminuicdo de area tem sido verificada apos alguns ciclos de

pastejo, evidenciando o decréscimo na producdo de massa seca e persisténcia



das plantas no sistema, com decréscimo na producado de carne e leite. Portanto,
a questdo fundamental para uma nova expansao de area do Panicum maximum
esta fundamentada no conhecimento da exigéncia da planta forrageira quanto
aos atributos fisicos e quimicos do solo, os quais tém restringido a sua
persisténcia em areas de exploracdo mais tecnificadas.

Neste sentido, pesquisas tém sido desenvolvidas com a finalidade de
selecionar materiais mais adaptados & condi¢cfes de solos de baixa fertilidade
e acidos, de grande ocorréncia no Brasil Central, onde a atividade pecuaria é
bastante explorada. De acordo com Jank (1995) a busca por materiais
geneéticos superiores para gramineas forrageiras tropicais foi incrementada nos
anos 80 e resultou no lancamento de varios cultivares no Brasil. Jank (1995)
também destacou que, atualmente no pais, existem programas de
melhoramento genético com diversas espécies forrageiras como Brachiaria
spp., Pennisetum purpureum, Paspalum sp. e Panicum maximum, entre outros.
Esses programas foram responsaveis pelo lancamento de cultivares como os
capins Centenério e Centauro, respectivamente em 1986 e 1988 pelo Instituto
Agronémico de Campinas; o cultivar Aruana lancado em 1989 pelo Instituto de
Zootecnia; o cultivar Vencedor em 1990 pelo Centro de Pesquisa Agropecuaria
dos Cerrados - Embrapa e mais recentemente os cultivares Tanzania-1 e
Mombaca, respectivamente em 1990 e 1993 pelo Centro Nacional de Pesquisa
de Gado de Corte - Embrapa, juntamente com outras instituicdes, sendo estes
altimos resultado da selecao direta do germoplasma, procedente da ORSTOM -
Franca e coletado no Quénia e Tanzania.

A espécie Panicum maximum é amplamente explorada no mundo como
planta forrageira, e de acordo com Hacker & Jank (1998) os -cultivares
Natsukaze e Natsuyutaka s&o utilizados no Japao principalmente para a
producao de feno; os cultivares Gaton, Petrie e Hamil sdo bastante utilizados na
Australia e o cultivar Likoni introduzido em Cuba e Porto Rico em sistemas de
producdo de leite. No Brasil os principais cultivares sdo o Colonidao, Sempre

Verde, Tobiatd, Aruana, Colonido 1Z-1, Centenario, Centauro, Vencedor,



Tanzania-1 e Mombaca, sendo o capim-Colonido o mais difundido e um dos
principais capins que ocupam grande area no pais.

Conforme informacgdes da Embrapa - CNPGC (1993) e Jank (1995) o
capim-Mombaca € uma planta de crescimento cespitoso chegando a atingir
cerca de 1,70 m de altura e tem folhas com porte ereto com largura de até trés
centimetros. Possui poucas manchas roxas nas espiguetas e pouca pilosidade
nos colmos.

Jank et al. (1994) e Jank (1995), comparando as diferencas agronémicas
entre os cultivares Tanzéania-1 e Mombaca e as testemunhas Colonido e
Tobiatd, em avaliagdo no CNPGC, observaram que os cultivares Tanzania-1 e
Mombaca bram respectivamente 86 e 136% mais produtivos que o cultivar
Colonido, apresentaram, respectivamente, 29 e 32% maior percentagem de
folhas, sendo que a distribuicdo durante o ano da produgdo, dos capins
Mombaca e Tanzénia-1, também foi melhor em relagdo ao Colonido e o
Tobiatd. A producdo de massa seca de folhas do capim-Mombaca foi de 33
Mg ha ano™, para o capim-Tanzania-1 26 Mg ha™ ano™, enquanto que no
capim-Colonido essa producéo foi de 14 Mg ha* ano™. Com relacdo aproducéo
entre dois anos consecutivos, quando nao foram adicionados os nutrientes ao
solo durante a fase de crescimento das plantas, o cultivar Tanzania-1 e o
Mombaca reduziram a sua producéo em 48 e 45% respectivamente, enquanto
gue o Coloniao reduziu em 65%.

Machado et al. (1997), em experimento de avaliacdo de oito gendtipos de
Panicum maximum (Aruana, Centenario, Colonido, K249, KK8, Mombaca,
Tanzania-1 e Tobiatd) quanto aproducédo de massa seca verde total, de folhas
e a relagéo folha:colmo, submetidos a duas alturas de corte em dois periodos
experimentais (periodo chuvoso e seco), constataram que o capim-Mombaca foi
um dos mais produtivos em ambas alturas de corte durante o ano.

Com o objetivo de avaliar a producdo de massa seca de trés gramineas
forrageiras @Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha e Panicum maximum

cv. Mombaca) influenciados pela aplicacéo de nitrogénio e fésforo, Pacheco et



al. (1996) verificaram maior producdo de massa seca pela Brachiaria
decumbens seguida pelo capim-Mombaca e pela Brachiaria brizantha.
Concluiram que as braquiérias tiveram 0 mesmo comportamento, enquanto que
o capim-Mombaca foi menos exigente em fosforo.

Corréa & Freitas (1997) constataram que entre 0s quatro cultivares de
Panicum maximum (Tanzania-1, Mombaca, Vencedor e T21) submetidos a
doses de fésforo aplicadas no plantio, o cultivar Mombaca foi o mais produtivo,
seguido pelo T21 e do Tanzéania-1, enquanto o cultivar Vencedor foi 0 menos

produtivo.

2.2 Nitrogénio e a producéo de massa de gramineas forrageiras

O nitrogénio, apesar de abundante na atmosfera na forma de N
compondo 78% do ar atmosférico, estd presente em baixas concentracdes na
maioria dos solos. Este elemento mineral ndo é componente da rocha matriz, a
qual é a grande fonte da maioria dos nutrientes minerais aos solos.

O nitrogénio € considerado um dos principais nutrientes que causam
maior impacto no desenvolvimento e producdo de plantas forrageiras e
consequentemente aumento nos indices zootécnicos como producdo de carne
e leite, sendo portanto, uma das ferramentas essenciais ao manejo da
pastagem em sistemas de producao de bovinos.

Segundo Monteiro (1995) e Jarvis (1998) em condigbes edaficas e
climaticas normais e mediante a ndo ocorréncia de outra limitacdo, ou seja, o
equilibrio entre nutrientes no substrato, o suprimento de agua e as variaveis
climaticas sendo controladas e ndo se tornando limitantes, as plantas
forrageiras respondem acentuadamente ao suprimento de nitrogénio.

O nitrogénio é o elemento essencial exigido pelas plantas em maior
quantidade (Taiz & Zeiger, 1998), geralmente representa de 20 a 40 g kg da
massa seca dos tecidos vegetais (Mengel & Kirkby, 1987), sendo componente

integral de muitos compostos essenciais aos processos de crescimento vegetal



como aminoacidos e proteinas, participa com quatro atomos na molécula de
clorofila, € componente dos acidos nucléicos que sdo indispensaveis ndao so
como material de construcdo de tecidos vegetais, mas também nos nucleos
celulares e protoplasma em que se acham calcados os controles hereditarios. E
essencial para utilizacdo de carboidratos no interior da planta, além de estimular
o crescimento e o desenvolvimento de folhas, caules e raizes, promovendo uma
maior absor¢éo de outros nutrientes. (Brady, 1989; Hopkins, 1995; Marschner,
1995; Nabinger, 1997; Taiz & Zeiger, 1998).

Werner (1986) destacou a importancia do nitrogénio para plantas
forrageiras por ser um elemento mineral essencial para a manutencdo da
produtividade das plantas e por ser o principal constituinte de proteinas que
participam ativamente na sintese de compostos organicos necessarios ao
metabolismo vegetal e sdo constituintes da estrutura das plantas, sendo
portanto, responsavel por caracteristicas ligadas ao porte da planta tais como o
tamanho das folhas, tamanho do colmo e aparecimento e desenvolvimento de
perfilhos.

Segundo Corsi (1984) o nitrogénio promove diversas alteracdes
fisiolégicas em gramineas forrageiras, como no namero, tamanho, peso e taxa
de aparecimento de perfilhos e folhas, e alongamento do colmo, que séo fatores
intrinsecos na producdo de massa seca e valor nutritivo da planta forrageira,
resultando na elevacédo de indices zootécnicos.

De acordo com Colozza (1998) diversos estudos tém demonstrado
aumentos significativos na producdo de massa seca e valor nutricional de
Panicum maximum com o suprimento de nitrogénio e, apesar de na maioria
desses experimentos ter havido respostas lineares ao nitrogénio nessas
variaveis, a magnitude dessas respostas tém sido variadas, concluindo deste
modo, a necessidade de estudar as doses de nitrogénio aplicadas como
também a frequéncia do seu suprimento para melhor entender o

comportamento produtivo dessas plantas.



Mattos & Werner (1979), em experimento de campo com duracdo de trés
anos, estudaram a aplicacéo de nitrogénio nas doses de 75, 150, 225 kg ha™ e
testemunha no capim-Colonido e verificaram que a producédo de massa seca e
a concentracdo de proteina bruta aumentaram linearmente com a elevacao das
doses de nitrogénio.

Singh & Rai (1984), com o objetivo de avaliar as respostas dos cultivares
Guinea e Eyles de Panicum maximum e Panicum coloratum ao suprimento de
nitrogénio (0; 40; 80; 120 kg ha™) cultivados em &rea com teor médio de
potassio no solo, observaram que as trés gramineas responderam
significativamente & adicées de nitrogénio nas doses de 80 e 120 kg ha™?, para
a producdo de massa seca e conteudo de proteina bruta, respectivamente.

Carvalho et al. (1991), cultivando Brachiaria decumbens em um
Latossolo Vermelho - Amarelo Alico, observaram que a concentracdo de
nitrogénio na parte aérea do capim aumentou linearmente com a aplicacédo
desse nutriente até a dose de 400 kg ha™.

Com relacdo ao género Panicum, Santos et al. (1995) constataram que
com o fornecimento de nitrogénio para o capim-Vencedor, a maxima producao
de massa seca foi alcancada com a dose de nitrogénio de 362 mg L*! de
solugcdo nutritiva. Observaram ainda que a concentracdo de nitrogénio
aumentou linearmente nas partes da planta com o incremento das doses de
nitrogénio e que as mais altas concentragées ocorreram nas laminas de folhas
recém-expandidas. Houve aumento significativo no nimero de perfilhos com o
suprimento de nitrogénio na solucao.

Corréa et al. (1996) avaliaram a producdo de massa seca, a
concentragéo de nitrogénio e o perfilhamento do capim-Vencedor submetido ao
suprimento de nitrogénio e verificaram que o namero de perfilhos e a producéo
de massa seca da parte aérea foram influenciados significativamente pelo
fornecimento das doses do nutriente. Constataram também que a concentracao
de nitrogénio nas laminas de folhas recém-expandidas aumentou linearmente

com o incremento de nitrogénio na solucao nutritiva.



Colozza (1998), trabalhando com dois capins de género Panicum
(cultivares Aruana e Mombacga) cultivados em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico em condicdo de casa-de-vegetacdo e mediante o fornecimento de
nitrogénio, obteve pontos de maxima producdo de massa seca da parte aérea
para o capim-Aruana com o emprego de nitrogénio de 171 e 332 mg kg* de
solo, respectivamente para o primeiro e segundo periodo de crescimentos da
graminea, enquanto que para 0 capim-Mombaca 0s pontos de maxima
producdo de massa seca da parte aérea ocorreram com o fornecimento de
nitrogénio de 147 e 294 mg kg™ de solo. A producdo méxima de massa seca de
raizes do capim-Aruana foi obtida com o emprego de nitrogénio em 262 mg kg*
de solo e para o capim-Mombagca com a dose de nitrogénio de 224 mg kg de
solo. Observou também que a concentracdo de nitrogénio nas folhas dos capins
e o perfilhamento aumentaram a medida que o nitrogénio foi incrementado e
que a lamina de folhas recém-expandidas foi a parte da planta mais adequada
para avaliar o estado nutricional em relacéo ao nitrogénio.

Santos (1997), em experimento com Brachiaria decumbens, estudou oito
doses de nitrogénio (0; 14; 42; 126; 210; 294; 378; 462 mg L™ de solucéo) e
verificou aumentos significativos na producdo de massa seca da parte aérea e
raizes e no numero de perfilhos. Verificou também que as laminas de folhas
recém-expandidas mostraram-se as mais indicadas para a avaliagdo da
nutricdo da graminea forrageira quanto ao nitrogénio.

Manarin (2000), testando a influéncia do nitrogénio no capim-Mombacga,
obteve pontos de méxima producdo de massa seca da parte aérea com 0
suprimento de nitrogénio de 447 e 433 mg L! de solucdo nutritiva,
respectivamente para o primeiro e segundo crescimentos da planta. Constatou
gue o valor maximo de producdo de massa seca das raizes seria obtido com a
dose de nitrogénio de 484 mg L*, sendo esta superior ao limite estudado no
experimento.

De acordo com Monteiro (1995) a utilizacdo de nitrogénio para a

aplicacdo em pastagens de Panicum maximum, tem variado de 50 a 300
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kg ha™ ano™, sendo que a dose mais baixa tem sido considerada como minima
para evitar a degradacédo do pasto e as doses mais elevadas recomendadas
para incrementos na producdo da pastagem, necessitando portanto do
parcelamento dessas doses para reduzir ou evitar a perda do adubo

nitrogenado principalmente pela lixiviagdo.

2.3 Potassio e a producado de massa de gramineas forrageiras

O teor médio de potassio na crosta terrestre esta em torno de 23 g kg™,
sendo a maior parte deste elemento constituinte de argilominerais. Em solos
organicos frequentemente os teores de argila e potassio sédo baixos e portanto a
principal fonte deste elemento para o crescimento dos vegetais, em condicdes
normais, € a intemperizacdo de minerais como feldspato e mica (Mengel &
Kirkby, 1987).

O potassio € um elemento essencial para todos os organismos Vvivos,
sendo o cation mais importante nos processos fisiolégicos das plantas nao
somente pela sua concentracdo nos tecidos vegetais, mas também pelas suas
fungBes bioguimicas (Mengel & Kirkby, 1987).

Préximo ao nitrogénio, o potassio € o nutriente mineral retirado em
grande quantidade pelas plantas (Marschner, 1995), ocupando o segundo lugar
(Epstein, 1975; Taiz & Zeiger, 1998). A exigéncia de potassio para o 6timo
crescimento das plantas, varia entre 20 a 50 g kg de massa seca do vegetal
(Marschner, 1995). Esta presente nas plantas na forma de K" e é altamente
movel. Desempenha varias fun¢des na vida do vegetal, como no processo de
regulacdo do potencial osmoético das células, é ativador de muitas enzimas
envolvidas na respiracdo e fotossintese, participa na translocacdo de
carboidratos, aumenta a resisténcia a salinidade, geada, seca, doencas e ao
acamamento e confere qualidade aos produtos (Epstein, 1975; Malavolta, 1980;
Marschner, 1995; Taiz & Zeiger, 1998).
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Segundo Werner (1986) as plantas forrageiras deficientes em potassio
apresentam colmos finos, raquiticos e pouco resistentes ao acamamento, as
folhas sdo pouco desenvolvidas e em fases mais avangadas de deficiéncia
ocorre a clorose e posterior necrose nas pontas e nas margens, afetando assim
a produtividade da planta forrageira. Raij (1991) também enfatizou que as
plantas em condicbes de caréncia deste nutriente apresentam turgidez
reduzida, e sob deficiéncia de agua tornam-se flacidas, sendo pouco resistentes
aseca e mais susceptiveis ao ataque de fungos.

Nas areas dedicadas a pastagens ndo é generalizada a ocorréncia de
baixos teores de potassio trocavel (Monteiro, 1995), porém a sua exportacao
em areas com plantas forrageiras submetidas a cortes com remocdo da
forragem (areas de capineira, producdo de mudas e fenacdo) deve merecer
uma atencao especial (Monteiro, 1998). Portanto, o regime de fertilizacdo
potassica devera ser manejado de acordo com a capacidade do solo em suprir
este elemento para as plantas, pelo total de potassio removido nos ciclos de
pastejo. Também deve-se atentar para a reciclagem deste nutriente através das
fezes e urina dos animais, que mesmo nao tendo uniforme distribuicdo na area
de pastagem, contribui com a entrada deste elemento nas areas de pastagens
como discutido por Monteiro & Werner (1994 e 1997).

Vicente-Chandler et al. (1962) cultivaram Panicum maximum cv. Guinea
em um solo Podzdlico Vermelho-Amarelo, nas condi¢des de tropico imido em
Porto Rico, e forneceram uma elevada dose de nitrogénio (660 kg hat) e cinco
doses de potassio de 0; 220; 440; 880 e 1760 kg ha™ na forma de cloreto de
potassio, sendo o adubo potassico aplicado apds cada corte da planta.
Verificaram efeito positivo na producdo de massa seca pelo fornecimento de
potassio até a dose de 440 kg ha ano™. Constataram também que, no local
onde nao foi realizada essa fertilizacdo, as plantas mostraram sinais de
deficiéncia de potassio, caracterizadas pelos pontos marrons e necrose na

ponta das folhas mais velhas.
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Franca & Haag (1985), cultivando o Panicum maximum cv. Tobiatd em
solugdes nutritivas completa e com a omisséo de nutrientes, observaram que na
omissao de potassio houve reducdo acentuada na producdo de massa seca e
no numero de perfilhos em relagéo asolucdo completa.

Mattos (1997) conduziu dois experimentos em casa-de-vegetacdo com
Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha em solucdo nutritiva, com a
finalidade de estudar a diagnose nutricional de potassio nessas duas espécies
forrageiras. Constatou que o suprimento de potassio na solucdo promoveu
aumentos na producdo de massa seca da parte aérea e das raizes, no numero
de perfilhos e na concentracdo de potassio nos componentes da parte aérea e
das raizes em ambas espécies.

Silva et al. (1995), em experimento com o capim-Tanzéania-1 submetido a
doses de potéssio (0; 9,75; 39; 78; 156; 234 e 312 mg L) em solucéo nutritiva,
verificaram efeitos significativos no perfilhamento e na producédo de massa seca
da parte aérea pelo suprimento de potassio. Concluiram que as maximas
producdes ocorreriam em doses superiores & utilizadas no experimento.

Benetti & Monteiro (1999) estudaram o efeito do suprimento de doses de
potassio (0; 9,75; 39; 78; 156; 234; 312 e 468 mg L™!) em solucéo nutritiva na
producdo de massa seca da parte aérea e das raizes, no perfilhamento e na
composicado quimica do capim-Vencedor. Observaram que ocorreram efeitos
significativos das doses de potassio na producdo de massa seca da parte aérea
e das raizes, no numero de perfilhos, na concentragdo de potassio e magnésio
nos componentes da parte aérea e nas raizes, como também no acumulo do
potassio nas plantas. Constataram que houve efeito antagénico entre as doses
de potassio e a concentracdo de magnésio nos tecidos, e que a maior
concentracdo de potassio foi encontrada nas bainhas das folhas, nos dois
crescimentos do capim.

Pereira (2001) avaliou o efeito do fornecimento de potassio para o capim-
Mombaca, utilizando doses de potassio na solugdo similares & de Benetti &

Monteiro (1999) e verificou que o perfilhamento, a producdo de massa seca da
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parte aérea e das raizes e a concentracdo de potassio nos componentes da
parte aérea (folhas em expansao, laminas de folhas recém-expandidas, laminas
de folhas maduras, colmos mais bainhas) e raizes aumentaram
significativamente com a adicdo de potassio. No primeiro corte, os resultados
da producédo de massa seca ajustaram-se a uma equagao de segundo grau e 0
ponto de maxima producao ocorreria acima do limite estudado. Para o segundo
corte, a producdo da parte aérea também se ajustou a um modelo quadratico
em funcdo das doses de potassio e o ponto de maxima producéao foi obtido com
0 potéssio na solucdo em 460 mg L™,

Com relacéo ao suprimento de potassio para as plantas deve-se salientar
porém, que para situacfes onde a aplicagdo de potassio no solo é elevada e
continua, podera muitas vezes ocorrer o "consumo de luxo", interferindo assim
na absorcdo e disponibilidade fisiolégica do calcio e magnésio para esses
vegetais.

Segundo Monteiro (1995) a recomendacédo de adubacdo com potassio
para pastagens com plantas forrageiras do género Panicum tem sido feita com
base na analise de terra. Na formacé&o do pasto, na situacéo de teor muito baixo
ou baixo de potassio trocavel (abaixo de 1,5 mmol. dm™) é aconselhavel a
aplicacdo de K,O abase de 60 kg ha™* e para pastagens formadas tal dosagem
tem sido de 60 ou 30 kg ha™, para os casos de teores muito baixo/baixo ou

médio, respectivamente.
2.4 Relacgao nitrogénio : potassio

A adubacao nitrogenada tem, por muitas vezes, apresentado respostas
produtivas abaixo das esperadas em virtude de inadequados niveis de potassio,
0 que sugere uma relacédo entre a absorcédo e o aproveitamento destes dois
macronutrientes (Monteiro et al., 1980). Diante deste fato, Monteiro et al. (1980)
conduziram um experimento com capim-Colonido ja estabelecido, o qual tinha

recebido doses de nitrogénio nos trés anos anteriores e potassio no ano
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anterior. Realizaram novo suprimento de nitrogénio em auséncia de adubacao
potassica ou com a adicdo de cloreto de potassio na dose de 167 kg ha™.
Constataram que a adicdo do adubo potassico proporcionou aumentos
significativos na producdo de massa seca do capim e que a adubacgao potassica
na auséncia da fertilizacdo com nitrogénio resultou em producédo de massa seca
relativamente maior do que a adicdo de nitrogénio de 75 ou 150 kg ha na
auséncia do suprimento de potassio.

Carvalho et al. (1991), estudando o efeito da aplicacdo de nitrogénio (O;
100; 200 e 400 kg ha™* ano™) e potassio (0; 75 e 150 kg ha* ano™?) em capim-
braquiaria cultivada em um Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, verificaram que
com o baixo fornecimento de potassio a resposta a adubacdo nitrogenada foi
limitada. Porém, constataram efeito positivo da fertilizacdo com nitrogénio na
producdo de massa seca e que esse efeito dependeu da aplicagédo de potéassio,
concluindo que, com o baixo suprimento de potassio, ndo havia resposta da
planta a adubacao nitrogenada, mas com o aumento da fertilizacdo potassica
ocorria marcante resposta aadubacgado com nitrogénio.

Martim (1997), estudando os efeitos das doses de nitrogénio de 20; 100
e 180 kg ha' e doses de potassio de 15; 75 e 135 kg ha™ para os capins
Coastcross-1 e Tifton 85, verificou que ocorreram efeitos significativos da
interacdo entre nitrogénio e potassio, quanto a producdo de massa seca.
Concluiu que os maiores incrementos dessa producdo, em funcdo da aplicacéo
de nitrogénio, ocorreram nas doses mais elevadas de potassio, enquanto as
mais elevadas concentracbes de nitrogénio foram obtidas nas mais baixas
doses de potassio. A concentracdo de potassio aumentou enquanto as
concentracao de nitrogénio diminuiu com as doses de potassio.

Andrade (1997) avaliou os efeitos das adubacdes nitrogenada e
potdssica na espécie Pennisetum purpureum cv. Napier, nas doses de
nitrogénio de 20; 50; 100; 200; 300; 350 e 380 kg ha* e potassio nas doses de
16; 40; 80; 160; 240; 280 e 304 kg ha™, em experimento constituido de um

esquema fatorial incompleto perfazendo 14 combinacgdes. Verificou que apenas
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no segundo crescimento das plantas a produgcédo de massa seca foi influenciada
significativamente pelas doses de nitrogénio e de potassio. Observou também
incremento de producdo de 76%, quando os nutrientes foram fornecidos na
combinacdo das mais baixas doses (20 e 16 kg ha™) para a das mais altas (300
e 304 kg ha™).

Ferragine (1998), trabalhando com o capim-braquiaria, estudou cinco
doses de nitrogénio (42; 140; 238; 336 e 434 mg L) em combinac&o com trés
doses de potassio (78; 234 e 390 mg L) em solucdo nutritiva e verificou
interacdo significativa entre o nitrogénio e potassio na produ¢cdo de massa seca
da parte aérea no primeiro crescimento. No estudo das doses de nitrogénio
dentro de cada dose de potassio constatou que a producdo de massa seca do
capim foi influenciada significativamente pelas doses de nitrogénio em cada
dose de potassio e em qualquer dos casos analisados a resposta ao nitrogénio
se ajustou a modelo linear. A maior producdo de massa seca da parte aérea, no
primeiro corte, foi alcancada mediante o suprimento de nitrogénio na solucao
em 434 mg L™! e em presenca da dose de potéssio de 234 mg L™, numa relacéo
de concentracao de nitrogénio e potassio na solucao nutritiva de 1,85 : 1.

Coutinho et al. (2001) estudaram os efeitos das doses de nitrogénio de
30; 60; 120; 180 e 240 kg ha e doses de potassio de 30; 60; 120 e 180 kg ha™*
no capim Coastcross, e constataram que as adubacdes nitrogenada e potassica
aumentaram significativamente a producdo de massa seca do capim em todos
0s cortes efetuados no experimento e as concentragdes desses nutrientes na
parte aérea do capim. Verificaram também sintomas tipicos de deficiéncia
desses nutrientes nas plantas correspondentes aos tratamentos que receberam
as mais baixas doses de nitrogénio e potéssio.

Com o objetivo de avaliar os efeitos da combinacdo de doses de
nitrogénio (100; 200 e 400 kg ha ano?) e de potassio (50; 100 e 200
kg ha* ano™) na producdo de massa seca e composicéo quimica da forragem
produzida, Fonseca et al. (2001) conduziram um experimento com capim-

Napier submetido a nove tratamentos resultantes da combinacdo das trés
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doses de nitrogénio e trés doses de potassio. Constataram que a producéo de
massa seca das laminas foliares da graminea forrageira aumentou
expressivamente com as doses de nitrogénio e potassio com incrementos de
aproximadamente 300% relativos & menores doses aplicadas, e que a
composi¢cdo quimica das plantas foi influenciada pela combinagdo das doses
dos nutrientes.

Véarios autores tém destacado que a necessidade da fertilizacdo
potassica para plantas forrageiras € muitas vezes calculada em relacdo ao
regime da adubacéo nitrogenada. Isto tem sido apontado em diversos estudos,
0s quais chegam a estabelecer uma relacdo entre 1,5 a 3,0 kg de K;O para
cada 4,0 kg de N aplicado, ou ainda, numa propor¢gdo de nitrogénio de 160
kg ha* ano™ para potassio de 110 kg ha™* ano™. Contudo, vale uma ressalva
guanto a generalizagdo dessas relacoes preestabelecidas, pois primeiramente
deve-se conhecer melhor as exigéncias nutricionais para cada espécie, ou
ainda, para cada cultivar, aliada ao manejo das plantas, além das condicdes
edéaficas e climaticas locais como também pelo fato de estes dois nutrientes

possuirem dinamicas distintas no solo.

2.5 Perfilhamento e taxa de aparecimento de folha

A produtividade e a perenidade das pastagens decorrem de sua
capacidade de reconstituicdo de nova area foliar apés desfolha intensa, sob
pastejo rotacionado, ou da manutencao de sua area foliar sob pastejo continuo.
Tal capacidade, além de depender de fatores ambientais como luz,
temperatura, fertilidade e umidade do solo, decorre de caracteristicas
genotipicas da vegetacdo, onde o desenvolvimento, crescimento e senescéncia
de folhas e perfilhos constituem processos fisiol6gicos que caracterizam a

dindmica do desenvolvimento de uma pastagem (Gomide, 1997).
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De acordo com Silsbury (1970) o desenvolvimento vegetativo de uma
graminea é caracterizado pelo aparecimento e desenvolvimento de folhas e
perfilhos, alongamento do colmo e desenvolvimento do sistema radicular.

Nabinger (1997) relatou que gendtipos com alta taxa de surgimento de
folhas apresentam alto potencial de perfilhamento e determinam uma pastagem
com uma densidade de perfilhos mais elevada do que aquelas com baixa taxa
de surgimento de folhas.

O aparecimento e o desenvolvimento de perfilhos estdo associados a
atividade meristemética. Nas gramineas tropicais, levando-se em consideragéo
& diferencas entre genatipos, o perfilhamento relaciona-se positivamente com
altas temperaturas, alta intensidade luminosa e elevadas disponibilidades de
agua e de nutrientes minerais (Langer, 1963). Também, Favoreto (1993)
apontou para o efeito da remocdo do material vegetal, ressaltando que
dependendo da severidade do corte, estadio de crescimento e genétipo da
planta, a remocdo do apice ou de todo o caule pode promover ou causar
inibicdo no perfilhamento.

Segundo Nabinger (1997) o potencial de perfilhamento € determinado
pela velocidade de emissdo de folhas, pois na formacdo de cada folha h&
correspondéncia com a geracdo de uma ou mais gemas axilares.

A densidade de perfilhos tem sua importancia associada a outras
caracteristicas estruturais da pastagem, como o numero de folhas por perfilho e
o tamanho da folha, os quais sdo componentes determinantes do indice de area
foliar (IAF). Este indice é o principal fator que influencia a interceptacdo da luz e
consequentemente a dindmica de rebrota do pasto (Chapman & Lamaire,
1993).

Dentre varios fatores, como temperatura, luz, umidade do solo e
caracteristicas genotipicas da espécie vegetal, a disponibilidade de nutrientes
exerce grande influéncia na taxa de aparecimento de folhas, no perfilhamento e

conseguentemente na area foliar do dossel.
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Werner (1986) realgou o efeito do nitrogénio no crescimento de
gramineas, por exercer influéncia no tamanho das folhas, no colmo e no
desenvolvimento dos perfilhos. Nabinger (1997) também destacou a
importancia do nitrogénio na taxa de aparecimento de perfilhos, mas salientou
gue elevadas doses desse nutriente podem determinar uma menor densidade
de perfilhos no pasto devido ao mais rapido desenvolvimento do indice de area
foliar e ao aumento na mortalidade dos mesmos.

Vérios estudos tém mostrado a influéncia do estado nutricional da planta
forrageira no seu perfilhamento. Santos et al. (1995), cultivando o capim-
Vencedor submetido a doses de nitrogénio, constataram que o perfilhamento
das plantas diferiu acentuadamente entre as condicbes de baixo e alto
fornecimento de nitrogénio na solugao nutritiva.

Corréa (1996) estudou doses de nitrogénio e de magnésio no
perfilhamento dos capins Colonido, Tanzania-1 e Vencedor, e constatou efeitos
significativos das doses de nitrogénio no perfilhamento dos trés capins.

Colozza (1998) observou que o numero de perfilhos variou
significativamente com as doses de nitrogénio, nos dois cortes efetuados nos
capins Aruana e Mombaca. Para o capim-Aruana obteve o maior numero de
perfilhos com as doses de nitrogénio de 150 e 233 mg kg™ de solo, no primeiro
e segundo crescimento das plantas, respectivamente, enquanto que, no capim-
Mombaca esse aumento no perfilhamento correspondeu & doses de nitrogénio
de 149 e 268 mg kg! de solo, no primeiro e segundo crescimento,
respectivamente.

Manarin (2000), trabalhando com o capim-Mombaca submetido a doses
de nitrogénio na solugdo nutritiva, concluiu que o nimero de perfilhos nos dois
periodos de crescimento foi significativamente influenciado pelo suprimento do
nitrogénio.

Pereira (2001) avaliou o efeito do fornecimento de potassio na solucao
nutritiva para o perfilhamento do capim-Mombaca e constatou que as doses de

potassio tiveram efeito significativo no nimero de perfilhos nos dois periodos de
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crescimentos do capim. Verificou também que o maior nimero de perfilhos foi
obtido com dose de potassio igual ou superior a 234 mg L™ no final do primeiro
crescimento e igual a 468 mg L™ no final do segundo crescimento.

Quanto ataxa de aparecimento de folhas, muitos trabalhos empregaram
o indice plastocrénico, ou simplesmente, plastocrono que representa o periodo
em dias, entre o aparecimento de primérdios foliares sucessivos. Porém,
atualmente tem-se utilizado outra variavel, o filocromo, que é definido como o
periodo entre o aparecimento de duas folhas sucessivas.

Segundo Gomide (1997), quatro tipos de folhas podem ser observados
durante o desenvolvimento dos perfilhos, classificados em folhas senescentes,
folnas completamente expandidas, folhas emergentes e folhas em expansao
envolvidas pelo pseudo-colmo. Destacou também que o intervalo de tempo
para o aparecimento de duas folhas sucessivas, expresso em graus-dias ou
dias-graus, é geneticamente determinado e condicionado pelos fatores do meio,
e o inverso do intervalo de tempo para o crescimento de duas folhas sucessivas
estima a taxa de aparecimento de folhas, expresso em folhas-dia, que é
influenciado por fatores abioticos e bidticos.

Skinner & Nelson (1992 e 1994) descreveram que a taxa de
aparecimento de folhas é obtida através do inverso do filocromo e que
representa o nimero de folhas por perfilho-dia.

Ferragine et al. (2001) estudaram o capim-braquiaria submetido a doses
de nitrogénio e potassio na solucdo e avaliaram o niamero de folhas verdes nos
dois crescimentos das plantas. Concluiram que a média de folhas verdes por
perfilho foi significativamente influenciada pelo suprimento de nitrogénio nos
dois periodos de crescimento, e que ndo houve efeito significativo tanto da
interacdo NxK, como do suprimento de potassio. Descreveram que a taxa de
aparecimento de folhas foi maior quando o nitrogénio foi suprido nas doses de
336e434mgL™
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2.6 Areafoliar

As plantas forrageiras sdo extremamente bem adaptadas & condi¢Bes
de desfolha, pois possuem mecanismos de formacao continua de tecido apdés a
remocao das folhas, sendo este mecanismo verificado até antes do estagio de
florescimento ser alcancado. Durante a fase vegetativa as regides de
crescimento (zonas meristematicas) estdo localizadas na base das plantas,
além do alcance da boca de animais e do corte por maquinas. Caso alguns
meristemas sejam removidos pela desfolha, eles sdo prontamente substituidos
por novos perfilhos. Poucas plantas possuem um mecanismo eficiente de
recuperacdo do crescimento e por isso ndo é de se admirar que as gramineas
tenham assumido a posi¢ao de importantes plantas forrageiras (Langer, 1979).

Para o incremento da producdo vegetal € necessario que ocorra um
aumento na utilizacdo de energia solar e de outros fatores ambientais
favoraveis. A fotossintese de folhas individuais € maxima quando as suas
superficies estdo perpendiculares aradiacdo solar. Quando a exposi¢cdo aos
raios solares € reduzida abaixo do nivel de saturacdo pelo efeito do
sombreamento ou pela reduc¢do do angulo de inclinacdo, a fotossintese por
unidade de superficie de folha torna-se reduzida. Para uma utilizacdo eficiente
da radiacdo solar torna-se necessario que as folhas possuam alta capacidade
fotossintética, maximo aproveitamento de captacdo da energia luminosa e
distribuicdo favoravel da energia luminosa por todas as folhas na cultura (Brown
& Blaser, 1968).

Segundo Nabinger (1997) entre os fatores limitantes ao indice de area
foliar (IAF) a deficiéncia de agua e de nitrogénio sdo os mais comuns e, tanto a
deficiéncia de agua como a de nitrogénio diminuem progressivamente a taxa
fotossintética das folhas, a eficiéncia de conversao, a interceptacdo de luz, a
producao da energia luminosa e consequentemente a area foliar do vegetal.

O estado nutricional das plantas, como também as condicbes do

ambiente como temperatura, luminosidade, umidade do solo aliados &
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caracteristicas genéticas da planta e manejo, sao ferramentas fundamentais
para o processo de formacdo e manutencdo dos tecidos vegetais e
consequentemente de sua area foliar.

Pinto et al. (1994), com o objetivo de avaliar a taxa de expanséo foliar do
Panicum maximum cv. Guiné e Setaria anceps cv. Kazungula cultivadas com
nitrogénio, concluiram que o capim-Guiné apresentou mais lenta emissédo de
folhas e menor nimero de folhas em crescimento simultdneo em cada colmo.
Para o capim-Setaria, a emisséo de folhas foi mais intensa com maior nimero
de folhas crescendo simultaneamente em cada colmo, porém sendo a duragéo
do crescimento e as taxa de expansao foliar menores, resultando em folhas
menores em relagdo ao capim-Guiné. Manarin (2000) também observou efeitos
significativos do fornecimento de nitrogénio na éarea foliar dos componentes
avaliados na parte aérea do capim-Mombaca.

Pereira (2001), em estudo com capim-Mombaga avaliando os efeitos do
fornecimento do potassio para a area foliar, verificou que houve incrementos
significativos com a adicdo das doses de potassio na solugdo nutritiva, nos dois
periodos de crescimento da planta forrageira. Constatou também que os
resultados ajustaram-se a modelo linear, tanto no primeiro como no segundo
corte e que esses valores demonstraram que as medidas da area foliar
poderiam ser mais elevadas, caso as doses excedessem & empregadas. Na
dose mais elevada (468 mg L) foram encontrados valores para area foliar de
3.072 e 4.082 cm?/vaso para o primeiro e segundo corte, respectivamente.

Mattos (2001) observou que a é&rea foliar da Brachiaria decumbens
cultivada em solo retirado de area ndo recentemente adubada na ocasido do
segundo corte, foi incrementada com o suprimento do nitrogénio e que esse
efeito foi representado por modelo linear. Na dose mais elevada de nitrogénio
(200 mg dm™ de solo), constatou que a maxima area foliar obtida foi de 1.124
cm?/vaso. Para o segundo corte da graminea cultivada em solo retirado de area
recentemente adubada néo encontrou efeitos significativos do suprimento de

nitrogénio na area foliar.
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2.7 Estimativa do teor de clorofila através do valor SPAD

O medidor de clorofila SPAD-502 desenvolvido pela Minolta no Japéo
fornece leituras em unidades SPAD que correspondem ao teor do pigmento
presente na folha. O instrumento tem sido usado para estimar a concentragao
de nitrogénio na folha, visto que a clorofila e o nitrogénio se correlacionam
positivamente. H4, ainda, algumas vantagens no uso deste medidor, como por
ser portatil e de facil manuseio, possibilitar economia de tempo e dinheiro, ja
gue nao ha necessidade de mandar as amostras ao laboratério, viabiliza o
diagnostico prévio de uma possivel deficiéncia de nitrogénio podendo prevenir
um estado de caréncia severa, além de ser uma técnica ndo destrutiva e que
permite a amostragem tantas vezes quanto necessarias, sem a destruicdo do
limbo foliar (Minolta Camera Co., 1989).

De acordo com Santos (1997) as informagbfes de pesquisa
correlacionando os resultados das leituras do clorofilbmetro com a
concentragcdo de nutrientes e o rendimento de diversas culturas, ainda sao
escassas, com plantas forrageiras. Manarin (2000) ressaltou a escassez de
trabalhos de pesquisa correlacionando os valores de leitura SPAD com
resposta fisiolégicas e produtivas para as espécies forrageiras tropicais,
atentando para a necessidade de se realizarem estudos, disponibilizando maior
namero de informacdes a respeito dessas plantas.

Por outro lado diversos estudos foram realizados com a finalidade de
avaliar o estado nutricional das culturas com uso do clorofildmetro, como € o
caso do arroz (Turner & Jund, 1991; Mayol, 1996) e do milho (Piekielek & Fox,
1992; Feil et al., 1997; Scharf, 2001).

Santos (1997), utilizando o clorofildometro SPAD-502, para determinacao
indireta de clorofila nas laminas foliares do capim-braquiaria, obteve alto
coeficiente de correlacdo entre as leituras do aparelho e as doses de nitrogénio
nos dois crescimentos da planta (r>=0,90 e r’°=0,99 no primeiro e segundo

crescimento, respectivamente). Constatou que a estimativa do teor de clorofila
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pelas unidades SPAD no primeiro e segundo crescimento do capim variou entre
17,0 e 50,2 e 23,9 e 52,0 para a condicdo de omissédo e a dose de nitrogénio
para 0 maximo valor SPAD, que foram de 330 e 442 mg L™, respectivamente.

Colozza (1998) verificou que os valores SPAD nas laminas de folhas
recém-expandidas do capim-Mombaca, no primeiro e segundo cortes das
plantas, variaram significativamente com as doses de nitrogénio e que essas
variagdes seguiram modelos quadraticos. Encontrou que com a aplicagdo de
nitrogénio nas doses de 242 e 307 mg kg™ de solo seriam obtidos os maximos
valores SPAD para ambos crescimentos correspondendo a leitura de 45,0 e
40,6 unidades, respectivamente.

Manarin (2000) observou efeito significativo do suprimento de nitrogénio
nos valores SPAD obtidos em laminas de folhas recém-expandidas do capim-
Mombaca, nos dois periodos de crescimento da forrageira. Verificou que o valor
SPAD no primeiro crescimento variou entre 22,1 e 46,9 nas condigbes de
omissdo de nitrogénio na solucdo e a dose do nutriente que proporcionou
méximo valor SPAD. Observou também que os valores SPAD para o nivel
critico de concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas recém-expandidas
variaram entre 41 e 45 unidades.

2.8 Atividade da redutase do nitrato

Os vegetais podem absorver nitrogénio na forma de nitrato (NOs) ou
amonio (NHs"), assimilando-o na forma de amonia (NHz). As plantas podem
absorver e acumular grandes quantidades de nitrato nos seus tecidos sem
assimila-lo e consequentemente ndo sendo incorporados na forma de
aminoacidos e proteinas. Esse nitrato € acumulado nos vacuolos (reservatorios)
enquanto que o citoplasma é o local indutor para a reacdo de reducdo. No
citoplasma o nitrato é reduzido a amoénia através da intervencdo de duas
enzimas, a redutase do nitrato e a redutase do nitrito. A concentragao de nitrato

no tecido vegetal pode compor em torno de 10 g kg™ da massa seca do vegetal,
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porém na média, compde cerca de 0 a 2 g kg™ da massa seca de tecido vegetal
(Fernandes & Rossiello, 1995).

A enzima redutase do nitrato (RNO3") catalisa a reducdo do nitrato a
nitrito. Essa enzima atua nas plantas, algas e fungos como um ponto central
para a integracdo do metabolismo, governando o fluxo de reducdo do nitrogénio
através de muitos mecanismos. Ela é definida como uma flavoproteina
composta por um complexo heme-Fe e molibdénio (Campbell, 1999).

Embora as plantas possam reduzir o nitrato nas raizes e folhas, algumas
tém a tendéncia reduzi-lo nas folhas, enquanto outras fazem preferencialmente
nas raizes. Plantas de milho, algoddo e soja, reduzem o NOs" principalmente
nas folhas, enquanto que em plantas de fumo a reducdo pode acontecer tanto
nas folhas, como nas raizes; sendo portanto caracteristicas controladas
geneticamente e que podem sofrer acdo do ambiente (Fernandes & Rossiello,
1995).

A atividade enzimética da redutase do nitrato nas plantas torna-se uma
importante ferramenta no auxilio da diagnose nutricional por ser indicadora do
"status" de nitrogénio na planta, correlacionando-se com a producdo de massa
seca da planta e a concentracéo de nitrogénio no tecido foliar.

Trabalhando com o capim-Colonido e propor¢cdes de amodnio e nitrato,
Andrade (1994) constatou que a atividade "in vitro" da redutase do nitrato
aumentou significativamente quando foram fornecidas ambas as fontes de
nitrogénio, indicando certa acdo estimuladora do ion aménio na atividade da
enzima.

Abreu (1994), estudando os capins Tanzania-1, Marandu e gordura
(Melinis minutiflora), constatou que a elevacao das doses de nitrato na solucao
nutritiva resultou em aumentos significativos na atividade da enzima nas folhas
dos capins e proporcionou diferencas significativas entre as trés doses de
nitrato empregadas.

Em estudo com os capins Colonido, Tanzéania-1 e Vencedor submetidos

a doses de nitrogénio e magnésio, Corréa (1996) verificou que a atividade da
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enzima redutase do nitrato nas folhas das gramineas aumentou com as doses
de nitrogénio, independentemente da dose de magnésio utilizada na solugéo
nutritiva.

Manarin (2000) encontrou efeitos marcantes do suprimento de nitrogénio
na atividade enzimatica da redutase do nitrato no primeiro e segundo

crescimento do capim-Mombaca.

2.9 Comprimento total e superficie total de raizes

O uso cada vez mais intenso de terras agricolas, aliado ao
desenvolvimento de tecnologias modernas de cultivo e & pressdes econbmicas
para reduzir custos de producdo, tem ocasionado mudanca de mentalidade
quanto & praticas de cultivo do solo. Assim, a correlagdo entre parametros
fisicos do solo em funcdo dos sistemas de manejo e do desenvolvimento de
raizes na litosfera adquire importancia cada vez maior. Além dos aspectos
fisioldgicos, o sistema radicular das plantas cultivadas vem assumindo
importante papel nos estudos de interacdes que ocorrem entre o solo, as
plantas e outros organismos vivos. Com isso, destacam-se 0s aspectos fisicos,
guimicos e biolégicos inerentes ao solo, favoraveis a distribuicdo de raizes
(Crestana et al., 1994).

O desenvolvimento do sistema radicular das plantas sofre grande
influéncia das condi¢cdes ambientais como também de fatores edéficos ou do
substrato onde as raizes estdo presentes, refletindo assim no desenvolvimento
da parte aérea da planta. Nessa gama de influéncias, a disponibilidade de
nutrientes exerce papel fundamental no estabelecimento e desenvolvimento do
sistema radicular.

Mengel & Kirkby (1987) descreveram que as raizes desempenham as
principais funcbes de promover a fixacdo do vegetal no solo ou substrato, da
absorcéo e translocacdo de agua e nutrientes e da sintese de fitormdnios e

outros compostos organicos. Neste contexto a agua e nutrientes desempenham
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importantes funcdes, pois a capacidade das plantas em explorar o solo
depende muito da morfologia das raizes. O termo morfologia das raizes envolve
a profundidade das raizes, ramificacbes das raizes, niumero de radicelas e
pelos absorventes e as extremidades das raizes, os quais também sé&o
controlados geneticamente, ou seja sdo caracteristicas governadas pelo
gendtipo da espécie e pelos fatores ambientais (Mengel & Kirkby, 1987).

Segundo Fitter (1996) as propriedades da arquitetura das raizes podem
ser divididas em propriedades geométricas, como comprimento, peso e angulos
e em propriedades topoldgicas, que sdo descritas como namero e distribuicdo
espacial das ligacdes entre rizes, sendo que a ligacdo de raizes € definida
como o segmento radicular entre duas ramificacées consecutivas.

De acordo com Voorhees et al. (1980) o conhecimento das respostas dos
vegetais ao seu ambiente tem sido restringido a estudos somente da parte
aérea das plantas, devido & dificuldades existentes para investigacbes do
sistema radicular. Destacaram que a massa seca de raizes é um atributo facil
de ser obtido, em relacdo a resultados de comprimento do sistema radicular e
gue somente a massa seca dessas raizes ndo expressa a extensao que um
dado volume de solo é explorado pelo sistema radicular e consequentemente
nao pode avaliar tAo bem o0s processos de absorcdo de agua e nutrientes.
Neste sentido, o comprimento das raizes pode ser um parametro significativo
para o estudo de crescimento da planta, contribuindo imensamente para gerar
informacdes relacionadas afisiologia e ao estado nutricional do vegetal.

Mengel & Kirkby (1987) relataram que somente o0 peso seco do sistema
radicular ndo contribui essencialmente para a avaliacdo do crescimento e da
nutricdo da planta, exemplificando que as raizes velhas e espessas contribuem
muito para o peso, mas pouco participam na absorcédo de agua e de nutrientes.
Acrescentaram que a densidade das raizes é um dos mais importantes
parametros, por apresentar uma consideravel influéncia na extenséo pela qual o

solo vai sendo exaurido em nutrientes e agua.
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O diametro das raizes determina o comprimento radicular que a planta
pode produzir. Em condi¢bes de baixo fornecimento de nutrientes as plantas
produzem raizes muito finas, podendo ser demonstradas pela mensuragéo
direta do diametro radicular, ou pela determinacdo do comprimento especifico
das raizes, o qual é definido como o comprimento das raizes por unidade de
massa seca do sistema radicular (Fitter, 1996).

Segundo Marschner (1995) o suprimento de nutrientes pode afetar
fortemente o crescimento, a morfologia e a distribuicdo do sistema radicular no
substrato, sendo que este efeito € particularmente marcado pelo nitrogénio,
mais distinto com o fosforo e geralmente ausente com outros nutrientes, exceto
para o magnésio. O suprimento de nitrogénio promove o crescimento das folhas
e raizes das plantas, mas comumente o crescimento da parte aérea é mais
pronunciado que o crescimento das raizes, conduzindo a uma tipica queda na
relacdo de massa seca das raizes : parte aérea.

Vérios estudos tém destacado que o fornecimento de nitrogénio promove
efeitos significativos no comprimento, no nimero de raizes e na frequéncia de
ramificacdo do sistema radicular.

Maizlish et al. (1980), em estudo com plantas de milho cultivadas em
solucéo nutritiva, determinaram o efeito do fornecimento de doses de nitrogénio
(0; 21; 42; 105 e 210 mg L') na solucdo nutritiva para o comprimento das
raizes. Concluiram que ap0s trés dias da emergéncia, as diferencas entre os
comprimentos totais foram pequenas, porém significativas estatisticamente. Aos
10 dias ap6s a emergéncia das plantas, o comprimento total das raizes na dose
de 21 e 210 mg L't aumentou em 80 e 200%, respectivamente, e que aos 17
dias ap6s a emergéncia a diferenca entre as plantas que receberam a mais
baixa dose para as que receberam a mais alta dose foi 127 m de raizes.

Ferrari Neto et al. (1994) realizaram um experimento com a finalidade de
avaliar as limitacbes nutricionais do capim-Colonido e do capim-braquiaria,
cultivados em um Latossolo Vermelho-Escuro distréfico e observaram que, na

omissao de nitrogénio e potassio, a producédo de massa seca da parte aérea foi
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afetada significativamente nos dois crescimentos das plantas, bem como a
producdo de massa seca de raizes. Observaram que no capim-Colonido o
efeito foi mais drastico por ndo haver rebrota e que para o crescimento das
raizes o potassio mostrou-se mais limitante, salientando-se que na condicédo de
omisséo do potassio as raizes eram muito finas e frageis, rompendo facilmente
durante a retirada dos vasos e nas sucessivas lavagens. Concluiram que o
pequeno crescimento das raizes, ocorrido no tratamento menos potassio, foi
devido ao fato de o potassio trocavel do solo ser absorvido e translocado para
a parte aérea em intenso crescimento, porém em quantidade insuficiente para
exercer a funcdo de translocador de fotoassimilados da parte aérea até o
sistema radicular.

Santos Junior et al. (2001), em estudo com os capins Panicum maximum
cv. Tanzénia-1, Brachiaria decumbens cv. Basilisk e Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivados em Latossolo Vermelho-Escuro, submetidos a doses de
nitrogénio (25; 150 e 300 kg ha) e fésforo (testemunha; 25 e 50 kg ha™),
verificaram que a Brachiaria decumbens apresentou menor produgédo de massa
seca de raizes e comprimento total de raizes, porém foi eficiente na absor¢céo
de nitrogénio e fésforo. Por outro lado constataram que o capim-Tanzania-1
apresentou menor eficiéncia de absorcéo, porém maior eficiéncia de uso dos
dois nutrientes, e que o capim-Marandu foi 0 mais eficiente na absorcdo de
nitrogénio e fosforo. Verificaram que o comprimento especifico e o peso das
raizes do capim-Tanzania-1 foram significativamente maiores que os do capim-
Marandu e do capim-braquiaria, respectivamente. Atribuiram a menor eficiéncia
de absorcédo de nitrogénio e fosforo do Panicum maximum ao fato desse capim

possuir raizes mais espessas em relacéo & braquiarias.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local, periodo e espécie forrageira

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo localizada no
Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas, da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz" - USP, em Piracicaba, Sado Paulo. Cultivouse a espécie
forrageira Panicum maximum Jacq. cultivar Mombaca, no periodo de novembro de
2000 a fevereiro de 2001.

3.2 Instalacdo e conducéo do experimento

As sementes da graminea forrageira foram semeadas no inicio de
novembro em bandejs plasticas contendo areia lavada com agua de torneira e
agua deionizada, e foram periodicamente regadas com agua deionizada. Aos 12
dias ap0s a semeadura, quando as plantulas tinham em torno de quatro
centimetros de altura, procedeu-se o transplante de quinze mudas para cada vaso
plastico com volume de 3,6 litros contendo silica lavada como substrato. Um dia
apos o transplante das mudas foi fornecido um litro de solucdo diluida a 25% da
dose correspondente a cada combinacdo de dose de nitrogénio e potassio. Essa
solucdo nutritiva foi preparada a partir da solucdo de Sarruge (1975) modificada
para as doses dos dois nutrientes estudados.

Inicialmente as solu¢des permaneceram nos vasos durante o dia e anoite,
sendo circuladas através da silica quatro vezes ao dia num periodo de uma
semana, sendo posteriormente drenadas anoite e fornecidas pela manha. Foram

realizados desbastes periddicos até permanecerem cinco plantas por vaso. Apés
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guatro dias do transplante, as solu¢cdes com concentracdo definitiva foram
adicionadas nos vasos e foram trocadas a cada 14 dias.

Aos 19 dias apos o transplante e ao terceiro dia ap0s o primeiro corte das
plantas, iniciaram-se as contagens de folhas e perfilhos, as quais eram repetidas a
cada dois dias. Cada perfilho foi marcado com um anel preparado a partir de fios
com capas coloridas e as folhas que apresentavam ligula visivel eram marcadas
com tinta de caneta.

Aos 36 dias apds o transplante procedeuse o primeiro corte, a uma altura
em torno de dois centimetros do colo das plantas, e o0 material da parte aérea foi
separado em folhas emergentes (FE = folhas do apice da planta, ainda enroladas
e sem ligula visivel); laminas das duas folhas recém-expandidas (LR = laminas
das duas folhas mais novas totalmente expandidas, com ligula visivel); laminas
das folhas maduras (LM = laminas das demais folhas totalmente expandidas) e em
colmos mais bainhas (CB = colmos e as bainhas que foram mantidas presas a
eles).

Aos 29 dias ap0s o primeiro corte realizou-se o segundo corte, no colo das
plantas procedendo-se a separacdo da parte aérea da planta com mesmo critério
do primeiro corte, sendo que as raizes também foram separadas da silica e
lavadas com &gua corrente e agua deionizada, utilizando-se um conjunto de
peneiras com diametro de malha de 0,25 e 1,00 mm. O material vegetal separado
e colhido foi colocado para secar em estufa com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 70 °C, até atingir massa constante. Todo o material vegetal foi
pesado em balanca de precisdo e em seguida moido em moinho do tipo Wiley e

acondicionado em sacos plasticos.

3.3 Doses de nitrogénio e potassio, solucdes nutritivas e delineamento

experimental

Foram utilizadas cinco doses de nitrogénio de 28; 112; 210; 336 e 462
mg L™ e cinco doses de potassio de 19,5; 117; 234; 332 e 429 mg L™ na solucéo
nutritiva. As solugbes foram preparadas a partir da solugcdo de Sarruge (1975),

devidamente modificada para atender as doses de nitrogénio e potassio. As
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solucdes nutritivas foram preparadas como demonstrado na Tabela 1, mantendo-

se uma relagdo constante nitrato : amoénio de 1,8 (64,4% NOs e 35,6% NH;").

Tabela 1. Volumes das solugdes estoque empregados no preparo das solugdes

nutritivas para as doses de nitrogénio e potassio estudadas.

Combinagdes de doses de nitrogénio e potassio (mg L)

28N 28N 28N 112N 112N 210N 210N 210N 336N 336N 462N 462N 462N
19,5K 234K 462K 117K 312K 19,5K 234K 429K 117K 312K 19,5K 234K 429K

Solucbes .
¢ Volume (mL Ll)

estoques

NH4NO; 0,22 0,72 0,72 286 286 484 534 534 854 854 1125 11,75 11,75

1mol L

Ca(NO3), 054 0,29 029 1,14 114 241 216 216 3,46 3,46 5 475 4,75

1mol L*

KH,PO, 0,55 1 1 1 1 05 1 1 1 1 0,5 1 1
1mol Lt
NH,H.,PO, 1 - - - - 1 - - - - 1 - -
0,5 mol Lt
CaCl, 446 471 471 3,86 3,86 260 284 284 154 154 - 0,25 0,25
1mol Lt
KCI - 5 10 2 7 - 5 10 2 7 - 5 10
1mol L
MgSO4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1mol Lt
Micro-Fe 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

* A solucdo de micronutrientes teve a seguinte composic¢éo (g L'l): H3BO3 = 2,86; MnCl;, . 4H,0 = 1,81;
ZnCl, = 0,10; CuCl; = 0,04 e H,M00O, . H,O = 0,02.
** Dissolveram-se 26,1g de EDTA dissddico em 286 mL de NaOH 1moal L™, misturando-se com 24,0 g

de FeSO, . 7H,0, arejando-se por uma noite e completando-se a 1 L de agua deionizada.
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Foi empregado o desenho experimental composto central modificado de um
esquema fatorial 52 incompleto (Littell & Mott, 1975) com cinco doses de nitrogénio
e cinco doses de potassio, perfazendo um total de 13 combinacfes (28N e 19,5K;
28N e 234K; 28N e 429K; 112N e 117K; 112N e 312K; 210N e 19,5K; 210N e
234K; 210N e 429K; 336N el117K; 336N e 312K; 462N e 19,5K; 462N e 234K;
462N e 429K), as quais foram distribuidas segundo o delineamento experimental

de blocos ao acaso, com quatro repeticoes.

3.4 Producédo de massa seca

A producgdo de massa seca foi determinada para a parte aérea através da
soma da massa seca dos seus componentes (folhas emergentes, laminas das
duas folhas recém-expandidas, laminas das folhas maduras e colmos mais
bainhas) em ambos os cortes da planta forrageira e para as raizes imediatamente

apo6s o segundo corte.

3.5 Determinacdo da area foliar

A érea foliar foi determinada utilizando-se integrador de area foliar na
ocasido dos dois cortes das plantas. As folhas emergentes, as laminas das duas
folhas recém-expandidas e as laminas das folhas maduras foram mensuradas
separadamente e em seguida esses valores foram somados, obtendo-se a area

foliar total de cada vaso.

3.6 Determinacdo da superficie total e comprimento total do sistema

radicular do capim-Mombaca

Na ocasidao do segundo corte da planta forrageira, apos separacao das
raizes da silica e lavagem das mesmas, foi retirada uma sub-amostra do sistema
radicular, cortando-se vertical e horizontalmente um volume de raizes com cerca
de 20% de massa fresca total, de acordo com Rossiello et al. (1995). Em seguida

essas sub-amostras foram colocadas em copos plasticos contendo agua
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deionizada e corante para que as partes mais novas e claras fossem tingidas. Em
seguida foram escaneadas obtendo-se assim as imagens necessdrias para a
utilizacdo do aplicativo SIARCS (Sistema Integrado para Analise de Raizes e
Cobertura do Solo) versdo 3,0. Posteriormente determinou-se 0 peso seco destas
sub-amostras fazendo-se entdo a correcdo do comprimento especifico e superficie
especifica do sistema radicular de cada parcela experimental em funcdo da
producéo total de massa seca das raizes através de uma simples regra de trés, de

acordo com a metodologia elaborada por Crestana et al. (1994).

3.7 Composicao mineral

As determinacfes de nitrogénio e potassio, célcio, magnésio e enxofre do
tecido vegetal, em cada componente da parte aérea e nas raizes, foram efetuadas
conforme metodologia proposta por Sarruge & Haag (1974). Para a determinacéo
do nitrogénio a digestdo foi a sulfurica e o0 método analitico foi o micro-Kjeldahl.
Para o potassio, calcio, magnésio e enxofre a digestdo empregada foi a nitrico-
perclérica enquanto o método analitico foi o de espectrofotometria de absorcao
atdbmica, com excecao do potassio e enxofre, determinados pelo método analitico

de fotometria de chama e turbidimetria do cloreto de bario, respectivamente.

3.8 Atividade da redutase do nitrato

A atividade da redutase do nitrato foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Mulder et al. (1959). Aos 32 e 16 dias do primeiro e
segundo crescimento da planta forrageira, respectivamente, foram coletadas
amostras do terco médio da lamina foliar das duas folhas recém-expandidas.
Antes da coleta das folhas as plantas foram colocadas em camara-de-crescimento
e deixadas expostas aluz por duas horas, com temperatura constante em torno de
27 °C, evitando assim interferéncias externas na atividade da enzima e
homogeneizando todas as parcelas experimentais.

A incubacdo durou duas horas com 200 mg de material verde cortado,

ocorreu em meio de KNO3 (4 mL) em tampao fosfato. Apos a incubacao, 1 mL do
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meio de incubacéo foi retirado e 0 NO,™ presente foi determinado por adicdo de 1
mL de &cido sulfanilico e HCI a 20% para paralisar a reacao, seguido da adi¢cao de
1 mL de alfa-naftilamina para desenvolver a cor ao reagir com o NO;". A leitura foi
realizada em colorimetro a 560 nm, utilizando-se a reta padrdo de nitrito para

célculo da concentracdo de NO> no meio.

3.9 Estimativa do teor de clorofila através do valor SPAD

Foi utillizado o Chlorophyll Meter SPAD-502, (Soil-Plant Analysis
Development Section, Minolta Camera Co., Osaka, Japan) para a determinacao
indireta da concentracao de clorofila em valor SPAD em folhas intactas. As leituras
do clorofilbmetro foram realizadas um dia antes do corte, aos 35 e 28 dias do
primeiro e segundo crescimento da planta forrageira, no terco médio das laminas
das duas folhas recém-expandidas, tomando-se o cuidado de evitar as nervuras,
de acordo com as avaliacdes de Santos (1997), o qual verificou que a parte
mediana das folhas apresentava melhor estabilidade dos valores quando
comparados com a porcdo basal da folha (que apresentava valores
subestimados). Computou-se a média de dez leituras executadas por vaso, nas

respectivas combinacdes de nitrogénio e potassio.

3.10 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos & analises estatisticas utilizando-se o
programa estatistico SAS - System for Windows 6,11 (SAS Inst. Inc., 1996).
Tratou-se de realizar a andlise de variancia, e em funcdo do nivel de significAncia
no teste F para as doses de nitrogénio e potassio, procedeu-se ao estudo de
regressdo polinomial (superficie de resposta) através do comando RSREG. A
analise de regressao foi realizada para a quantidade de massa seca,
concentragbes dos macronutrientes no tecido vegetal, area foliar total, medigéo
indireta da quantidade de clorofila em unidades de valor SPAD nas LR,
comprimento total e superficie total das raizes, atividade enzimatica da redutase

do nitrato e para o numero total de folhas verdes expandidas e perfilhos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de massa seca da planta forrageira

A andlise de variancia da producdo de massa seca tanto da parte aérea,
no primeiro e segundo crescimentos, como das raizes, revelou significancia
(P<0,01) para a interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio fornecidas
na solucao nutritiva.

A producdo de massa seca da parte aérea do capim-Mombaca no
primeiro corte respondeu ao suprimento de nitrogénio e potassio (Figura 1)
ajustando-se ao modelo polinomial. De acordo com a equacao apresentada o
valor méximo de producdo de massa seca ocorreu com a dose de nitrogénio de
386 mg L e de potassio de 434 mg L™, numa proporcéo de 1 : 1,124.

Das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio (28 mg L' e 19,5
mg L) para as mais altas doses de nitrogénio e de potassio (462 mg L™ e 429
mg L) a producdo de massa seca sofreu um incremento de 128 vezes, como
também constatada por Ferragine (1998), que estudando o efeito do suprimento
de nitrogénio e potassio no capim-braquiaria, verificou que foi significativa
(P<0,01) a interacdo no primeiro crescimento, e que a maior producdo de
massa seca da parte aérea ocorreu mediante o fornecimento de nitrogénio na
solucéio de 434 mg L™ e em presenca da dose de potassio de 234 mg L™, numa
relacdo entre as concentracdes de nitrogénio e potassio na solucao nutritiva de
1,85: 1.
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Manarin (2000) constatou que a producdo de massa seca da parte aérea
no primeiro crescimento do capim-Mombaca foi significativamente (P<0,01)
influenciada pelo suprimento de nitrogénio na solugcdo, ajustando-se a um
modelo quadratico, com ponto de maxima producao ocorrendo na dose de 447
mg L.

Também estudando o capim-Mombaca, porém avaliando os efeitos do
suprimento de potdssio na solucdo nutritiva, Pereira (2001) observou que no
primeiro corte a producdo da parte aérea respondeu (P<0,01) & doses de
potdssio segundo um modelo quadratico e que a producdo maxima ocorreu

com o nutriente em solucdo em torno de 467 mg L™
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Figura 1 - Producdo de massa seca da parte aérea do capim-Mombaca, no
primeiro corte, em funcédo das combinacdes de doses de nitrogénio

e de potassio na solucdo nutritiva.

Pode-se notar na Figura 1 que nas mais baixas doses de nitrogénio e de

potassio e comparadas com as doses de 462 mg L' com 19,5 mg L* de
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nitrogénio e potassio, respectivamente, ndo houve efeito marcante do
suprimento de nitrogénio na producdo da parte aérea. Isto confirma a
observacao feita por Monteiro et al. (1980) que na utilizacdo do adubo
nitrogenado € necessario o suprimento de potassio, para que nao haja limitacédo
do efeito do nitrogénio.

Para a producdo de massa seca da parte aérea do capim-Mombaca no
segundo corte, houve significancia (P<0,01) para a interagao entre nitrogénio e
potassio, ajustando-se ao modelo polinomial (Figura 2). A maxima producao da
parte aérea no segundo crescimento da graminea ocorreu quando 0 hitrogénio
e o potassio foram fornecidos, respectivamente, nas doses de 412 e 410 mg L™,
de tal forma que a proporcao entre a concentragdo de nitrogénio e potassio na
solucéo para esta maxima producdo de massa secafoide 1: 1.

Observando que das doses mais baixas de nitrogénio e potassio na
solucdo para as mais altas doses, a producdo de massa seca aumentou
aproximadamente 12 vezes. Também nota-se que os valores de producédo da
parte aérea no segundo crescimento foram superiores ao primeiro, podendo-se
atribuir essa diferenca ao fato de no primeiro crescimento a planta destinar mais
energia para a formacéo e estabelecimento do seu sistema radicular, enquanto
gue na ocasido do segundo crescimento a planta ja estabelecida utilizou de
suas reservas para a formacao e manutencao da parte aérea.

Andrade (1997), trabalhando com o capim-Napier, também verificou que
para a producdo da parte aérea no segundo crescimento houve efeito
significativo (P<0,01) das doses de nitrogénio e potassio. Constatou que nas
mais baixas doses de nitrogénio e potassio, respectivamente de 20 e 16 kg ha™
a producdo de massa seca foi 76,3% menor em relagdo aproducado obtida nas
mais altas doses de nitrogénio e de potassio, de 300 e 304 kg ha¥,
respectivamente.

As doses para maxima producdo das plantas foram mais baixas no
presente experimento que a observada para o capim-Mombaca por Manarin

(2000), que verificou a maxima producdo de massa seca na parte aérea com
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fornecimento de nitrogénio de 433 mg L e por Pereira (2001) com potassio em

460 mg L™ na solucéo nutritiva para essa forrageira.
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Figura 2 - Producdo de massa seca da parte aérea do capim-Mombaca, no
segundo corte, em funcdo das combinac¢des de doses de nitrogénio

e de potassio na solucao nutritiva.

A interacdo entre as doses de nitrogénio e potassio foi significativa
(P<0,01) na producdo de massa seca das raizes (Figura 3). Através da
equacao de regressdo tem-se que a maxima producdo seria obtida com o
suprimento de nitrogénio de 467 mg L' e para o potassio na dose de 396
mg L. Essas doses estdo proximas & doses encontradas por Manarin (2000)
com nitrogénio de 484 mg L e por Pereira (2001) com potassio de 357 mg L™
de solucdo. Verificou-se que nas doses de nitrogénio de 28 a 210 mg L*
combinadas com a dose de potassio de 19,5 mg L™, a producéo de massa seca
variou em sete vezes atingindo um patamar até a dose de 336 mg L™ e caindo

entdo a partir dai até a dose mais elevada de nitrogénio empregada no estudo.
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Constatou-se também que na mais baixa combinacdo a producdo de massa
seca de raizes foi 4,56% da produgcdo maxima obtida com a mais elevada

combinacao.

Ferragine (1998) ndo encontrou significancia (P>0,05) para a interacao
entre nitrogénio e potassio na producdo de massa seca do sistema radicular do
capim-braquiaria, porém verificou que houve significancia para as doses de
nitrogénio (P<0,01) e para as doses de potassio (P<0,05). Para as doses de
nitrogénio, a producdo maxima seria obtida com o fornecimento do nutriente de
605 mg L!; enquanto para o potassio constatou que & medida em que se
elevou a dose de potassio diminuiu a producdo de massa seca das raizes do

capim (relacao linear).
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Figura 3 - Producdo de massa seca das raizes do capim-Mombac¢a em funcéo
das combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na solucao

nutritiva.
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Santos (1997) observou a maxima producao de massa seca das raizes
do capim-braquiaria com a dose de nitrogénio de 453 mg L' na solucdo,
concluindo que o nitrogénio assume destaque no aumento do volume do

sistema radicular.

4.2 Numero de perfilhos e de folhas

Na analise de variancia para o numero total de perfilhos e de folhas
verdes expandidas por vaso por ocasiao do primeiro corte, verificou-se que nao
houve significancia (P>0,05) para a interacdo entre doses de nitrogénio e de
potassio, enquanto que no segundo crescimento das plantas, observou-se
significancia (P<0,01) nessa interacao.

No estudo dos efeitos do suprimento de nitrogénio e potassio no
perfilhamento do capim no periodo do primeiro crescimento, foi observado que
houve significancia para as doses de nitrogénio (P<0,01) e para as doses de
potassio (P<0,05). O perfilhamento foi representado por uma equacao de
segundo grau (Figura 4), em relacdo & doses de nitrogénio, e através dessa
equacao verificou-se que a dose de nitrogénio necesséaria para 0 maximo
perfilhamento foi de 296 mg L.

Ferragine (1998) constatou que para o numero total de perfilhos no
primeiro corte da Brachiaria decumbens ocorreu significancia (P<0,01) para a
interacdo entre nitrogénio e potassio. Verificou também que em funcdo das
doses de nitrogénio dentro de cada dose de potassio, no primeiro crescimento,
o numero de perfilhos variou com as doses de nitrogénio, obtendo valor maximo
e iguais nas doses de 238, 336 e 434 mg L™ dentro da dose de potéassio de 78
mg L' Na dose de potassio de 390 mg L* o numero de perfilhos foi
semelhante entre as doses de nitrogénio de 42 e 140 mg L™, ndo sendo
incrementado amedida que elevaram-se as doses de 238 a 336 mg L ™.

Estudando os efeitos do suprimento de nitrogénio e magnésio em

solugcéo, para os capins Colonido, Tanzania-1 e Vencedor, Corréa (1996)
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concluiu que o numero de perfilhos foi influenciado pelas doses de nitrogénio,
nao sofrendo efeito significativo das doses de magnésio. Tanto no primeiro
como no segundo periodo de crescimento das plantas, o nimero de perfilhos
aumentou da dose de nitrogénio de 42 para a de 210 mg L™}, mas néo variou

entre as doses de 210 e 378 mg L ™.
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Figura 4 - Numero de perfilhos por vaso do capim-Mombaca, no primeiro corte,

em funcao das doses de nitrogénio na solucao nutritiva.

O efeito das doses de potassio no perfilhamento da graminea, no
primeiro crescimento, € apresentado na Figura 5 e pode-se verificar através da
equacao de regressdo de segundo grau que o maior nimero de perfilhos foi
obtido com o emprego do potassio na dose de 291mg L.

Pereira (2001) evidenciou o efeito significativo (P<0,05) do potassio na
solucdo nutritiva no perfilhamento do capim-Mombaca, em dois periodos de
crescimento das plantas. Para o primeiro corte as doses de potassio de 312 e
468 mg L* proporcionaram maior nimero de perfilhos, enquanto que na

ocasido do segundo corte a dose de potassio de 468 mg L' proporcionou
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significativamente maior nimero de perfilhos em relacdo & demais doses

avaliadas.
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Figura 5 - Numero de perfilhos por vaso do capim-Mombaca, no primeiro corte,

em funcao das doses de potassio na solucdo nutritiva.

No segundo periodo de crescimento das plantas (Figura 6) o nimero de
perfilhos foi superior ao encontrado no primeiro. Isto provavelmente ocorreu
pelo fato de no crescimento inicial a planta concentrar grande parte da energia
para o seu estabelecimento com a formacédo do sistema radicular e da parte
aérea, enquanto que no segundo periodo de crescimento, a planta ja
estabelecida e com maior volume radicular tem a capacidade de absorver maior
quantidade de nutrientes, como também pelo fato de ter sofrido a acado do corte
gue acaba promovendo a inducdo das gemas basais, originando os perfilhos.
De acordo com a equacgao polinomial de regressdo pode-se constatar que o
perfilhamento maximo foi alcancado com o suprimento de nitrogénio e potassio

nas doses de 342 e 396 mg L™, respectivamente.
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Figura 6 - Numero de perfilhos por vaso do capim-Mombaca, no segundo corte,
em funcdo das combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio
na solucgéo nutritiva.

Através da Figura 6 novamente evidencia-se a importancia do
suprimento de potassio & plantas forrageiras, em situacbes em que o
fornecimento de nitrogénio é elevado. Pode-se verificar que o numero de
perfilnos nas doses mais baixas de nitrogénio e de potassio ndo difere do
namero de perfilhos na dose mais elevada de nitrogénio combinada com a mais
baixa dose de potassio. Detalhando a variagdo no numero de perfilhos em
funcdo das doses de nitrogénio associadas amais baixa dose de potéassio foi
constatado que o perfilhamento sofreu incremento mais acentuado quando
comparado com o numero de perfilhos obtido com o aumento das doses de
potdssio associadas amais baixa dose de nitrogénio. A regido da superficie de
resposta onde a combinacdo do nitrogénio com o potassio correspondeu ao

maior perfilhamento das plantas é verificada a partir da dose de nitrogénio de
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336 mg L e de potassio de 234 mg L?, sendo esta (ltima correspondente a
concentragéo de potassio na solugéo de Sarruge (1975).

Quanto a producéo total de folhas verdes expandidas na ocasido do
primeiro corte, ndo foi significativa (P>0,05) a interacdo entre as doses de
nitrogénio e potassio na solucdo nutritiva. Através da analise de variancia foi
observado que a producéo de folhas variou significativamente (P<0,01) tanto
com as doses de nitrogénio (Figura 7) como as de potassio (Figura 8) na
solucao.

A equacado de regressao da producdo total de folhas em fungéo do
fornecimento de nitrogénio na solucdo apresentou ajuste a modelo quadratico a
partir da qual constatou-se que a maxima producdo de folhas no primeiro

crescimento foi obtida na dose de 324 mg L™ de solucao.
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Figura 7 - Numero total de folhas verdes expandidas por vaso do capim-
Mombaca, no primeiro corte, em funcdo das doses de nitrogénio na

solug&o nutritiva.

Quanto ao efeito do potassio na producdo total de folhas verdes

expandidas do capim-Mombaca foi observado ajuste ao modelo linear de
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regressdo. Assim, evidencia-se que a concentracdo de 234 mg L™ na solucéo

nutritiva completa de Sarruge (1975) ndo € suficiente para atender &

exigéncias do capim, para o seu maximo potencial de producéo de folhas.
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Figura 8 - Numero total de folhas verdes expandidas por vaso do capim-

Mombacga, no primeiro corte, em funcéo das doses de potassio na

solucao nutritiva.

Na avaliacdo da producdo de folhas da graminea, por ocasido do

segundo periodo de crescimento (Figura 9), pode-se constatar que a interagcdo

entre as doses de nitrogénio e potassio na solucao foi significativa (P<0,01). De

acordo com a equacao polinomial de regressao verifica-se que a producao

maxima corresponderia & doses de nitrogénio e de potassio de 440 mg Lt e

443 mg L, respectivamente, o que resulta numa proporcdo dessas

concentragdes na solugdo nutritiva de praticamente 1 : 1. Analisando-se ainda,

a representacao grafica da producéo total de folhas verdes expandidas por vaso

do capim-Mombaca, por ocasidao do segundo corte das plantas, nota-se que a
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area para a maxima producdo corresponde aos pontos a partir das doses de
nitrogénio de 336 mg L™ e de potassio de 312 mg L.
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Figura 9 - Numero total de folhas verdes expandidas por vaso do capim-
Mombaca, no segundo corte, em funcdo das combinacbes de

doses de nitrogénio e de potassio na soluc¢ao nutritiva.

Schiavuzzo et al. (1999), avaliando o efeito do suprimento de nitrogénio
na Brachiaria brizantha cv. Marandu, constataram que a producdo de folhas
verdes expandidas, na ocasido do corte (41 dias apdés o transplante) foi
influenciada pelo fornecimento de nitrogénio na solucdo, apresentando
significancia (P<0,05) para o componente quadratico da regressao.

De acordo com Langer (1963) o surgimento e desenvolvimento de
perfilhos estdo associados a atividade meristematica. O perfilho € a unidade
estrutural e produtiva das plantas forrageiras que, em fungao de seu peso e do

namero de folhas lancadas, relaciona-se com a producdo de massa seca. Isto
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pode ser verificado também com o comportamento dessas variaveis no
presente experimento (Figuras 1 a 9).

A importancia do efeito do suprimento de nitrogénio e potassio para o
perfilhamento de espécies forrageiras tem sido destacada por diversos autores
como Werner (1986), Abreu (1994), Corréa (1996), Santos (1997), Ferragine
(1998), Benetti & Monteiro (1999), Manarin (2000), Pereira (2001) e Mattos
(2001).

4.3 Area foliar

A interacdo entre nitrogénio e potéassio foi significativa (P<0,01) para a
area foliar total das plantas, no primeiro e segundo crescimentos do capim-
Mombaca.

Na ocasido do primeiro corte, a area foliar total do capim-Mombaca
variou segundo um modelo polinomial de segundo grau (Figura 10) com o
suprimento de nitrogénio e potdssio na solucdo, sendo que nas concentracées
mais baixas de nitrogénio e potassio a area foliar total foi aproximadamente 12
vezes menor que nas doses de nitrogénio e potassio de 336 e 429 mg L. Na
combinacao das doses mais elevadas de nitrogénio e de potassio, a area foliar
total do capim foi 97,81% da area foliar total obtida com o emprego das doses
de nitrogénio e de potassio de 336 e 429 mg L.

Manarin (2000) constatou que a area foliar foi significativamente (P<0,01)
influenciada pelas doses de nitrogénio na solug¢édo nutritiva, nos dois periodos
de crescimento do Panicum maximum cv. Mombaca. Na ocasido do primeiro e
segundo cortes das plantas, através da equacédo de regresséao, foram obtidas as
doses de nitrogénio de 412 e 485 mg L™, respectivamente, para a maxima area
foliar das laminas de folhas recém-expandidas.

Através da equacédo polinomial de regresséao foi verificado que a maxima
area foliar total seria obtida com nitrogénio na solucdo nutritiva em torno de 405

mg L™ e potassio de 502 mg L.
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Figura 10 - Area foliar total do capim-Mombaca no primeiro corte, em funcio
das combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na solucdo

nutritiva.

Ainda na Figura 10, através da equacado de regressao verifica-se que nas
concentracdes de nitrogénio de 210 mg L' e de potassio de 234 mg L, as
guais correspondem & propostas por Sarruge (1975), a area foliar obtida
correspondeu a 78% da area foliar total obtida com as doses mais elevadas de
nitrogénio e potassio empregadas no estudo, destacando assim o potencial de
resposta dessa graminea forrageira a doses mais altas desses dois nutrientes
do que aquelas utilizadas normalmente na solugcao nutritiva.

Na avaliacdo dos resultados de éarea foliar total do capim-Mombaca na
ocasidao do segundo corte, pode-se observar interagdo significativa (P<0,01)
entre nitrogénio e potassio (Figura 11). Constatouse que as doses de

nitrogénio e potassio necessérias para a obtengcdo da méaxima area foliar, no



49

material dessa colheita seriam de 477 mg L™ e 475 mg L™ de solugéo nutritiva,

numa proporc¢ao da concentracdo de nitrogénio e potassio na solugdo de 1 : 1.
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Figura 11 - Area foliar total do capim-Mombaca no segundo corte, em fungéo

das combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na solucéo
nutritiva.

De acordo com os resultados observados, evidencia-se novamente o
potencial produtivo dessa graminea em condi¢cdes de suprimento elevado para
tais nutrientes.

Observou-se que o valor absoluto de é&rea foliar total produzida no
segundo crescimento da planta forrageira foi superior ao primeiro. Comparando-
se os dois periodos de crescimento das plantas, a maxima area foliar no
segundo corte foi 68% daquela obtida no primeiro corte.

Pereira (2001), avaliando o efeito do suprimento de potassio na area

foliar total do capim-Mombaca, verificou que o0s resultados ajustaram-se ao
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modelo linear, tanto no primeiro como no segundo corte, ressaltando que esses
valores poderiam ser mais elevados caso as doses empregadas excedessem
& estudadas. Na dose mais elevada de potéssio (468 mg L) e para o primeiro
corte do capim a area foliar atingiu valor semelhante ao encontrado no presente
experimento.

Mattos (2001), estudando os efeitos das doses de nitrogénio e enxofre na
Brachiaria decumbens cultivada em cilindros contendo terra de area
recentemente adubada e area ndo recentemente adubada, verificou que foi
significativa (P<0,01) a interagdo entre esses nutrientes para a area foliar no

primeiro e terceiro crescimentos das plantas.

4.4 Estimativa do teor de clorofila através do valor SPAD

Para os resultados das leituras do teor de clorofila nas laminas de folhas
recém-expandidas (LR) obtidos através do Chlorophyll Meter SPAD-502, por
ocasiao do primeiro crescimento das plantas, ocorreu significancia (P<0,01)
para a interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio na solucdo nutritiva
(Figura 12). No segundo crescimento o teor de clorofila sofreu variagéo
significativa (P<0,01) em funcéo das doses de nitrogénio (Figura 13).

Os valores da estimativa do teor de clorofila na lamina foliar do capim-
Mombaca, no primeiro crescimento, ajustaram-se ao modelo polinomial de
regressdo. Através da andlise da equacdo pode-se verificar que as
concentracdes de nitrogénio e potdssio na solugdo nutritiva necessarias para a
obtencdo do maximo valor em unidades SPAD seriam de 733 mg L' e 491
mg L™, respectivamente.

Constatou-se que na combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e
de potassio, o valor foi 10,45% superior ao valor SPAD obtido quando o
nitrogénio e potassio foram fornecidos nas doses de 28 e 429 mg L*
respectivamente, caracterizando assim o desbalanco nutricional provocado, e

seu efeito negativo para este atributo fisiolégico. Nas doses de nitrogénio de
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210 mg L™ e de potéassio de 234 mg L™, o valor médio correspondeu a75,36%
do valor SPAD obtido na combinacdo das mais altas doses de nitrogénio e de

potassio empregadas no estudo.
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Figura 12 - Teor de clorofila determinado em valor SPAD no primeiro corte do
capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes de doses de
nitrogénio e de potassio na solugéo nutritiva.

No segundo periodo de crescimento da graminea ndo foi encontrada
significancia (P>0,05) para a interacdo entre as doses de nitrogénio e de
potassio no teor de clorofila, porém verificou-se efeito significativo (P<0,01) das
doses de nitrogénio. Isto pode ser explicado pelo fato de as leituras do
clorofildometro expressarem indiretamente a quantidade de clorofila no tecido
vegetal e, como o0 nitrogénio € componente da molécula de clorofila, a
concentracdo deste nutriente no tecido correlaciona-se positivamente com o0s

valores SPAD, como ja comprovado em diversos estudos. Ja para o primeiro
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crescimento das plantas, essa interacdo foi significativa provavelmente pelo
papel do potassio nas diversas reagbes bioquimicas responsaveis pela
construcdo de todo o aparato enzimatico e moléculas orgéanicas, entre elas

estando a clorofila.
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Figura 13 - Teor de clorofila determinado em valor SPAD no segundo corte do
capim-Mombaca, em funcdo das doses de nitrogénio na solucao

nutritiva.

A andlise da equacdo demonstra que no segundo corte da planta
forrageira, o teor médio de clorofila variou entre 20,57 e 39,03 unidades SPAD
para a condicdo de concentragcdo mais baixa e a mais alta de nitrogénio na
solucdo empregada. Verificou-se também que a dose que proporcionaria o valor
maximo em unidades SPAD ocorreria com nitrogénio em 486 mg L™,

Santos (1997) encontrou para o capim-braquiaria valores SPAD de 17,0
e 50,2 e 23,9 e 52,0 para a condicdo de omissao e as doses de nitrogénio para
o méaximo valor SPAD, as quais corresponderam as doses de 330 e 442 mg L7,

respectivamente para o primeiro e segundo crescimentos das plantas.
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Colozza (1998), trabalhando com o Panicum maximum Jacq. Ccv.
Mombaca submetido a doses de nitrogénio, constatou que, nos dois periodos
de avaliacdo, o suprimento do nutriente proporcionou efeitos significativos
(P<0,01), encontrando valores maximos de 45,0 e 40,6 para as laminas de
folhas recém-expandidas, no primeiro e segundo cortes das plantas.

Manarin  (2000) encontrou efeito significativo (P<0,01) para o
fornecimento de nitrogénio na variacdo dos valores SPAD, no primeiro e
segundo crescimentos do capim-Mombaca. Observou que os valores no
primeiro crescimento variaram de 22,1 a 46,9 entre a condicdo de omissao de
nitrogénio na solucdo e a dose de nutriente que proporcionou maximo valor,
tendo este correspondido & concentracdo de nitrogénio de 419,3 mg L. No
segundo crescimento constatou que os resultados ajustaram-se a modelo linear
de regressdo, 0 que evidenciou o alto requerimento de nitrogénio por esta

espécie forrageira para a sua maxima expressao do valor SPAD.

4.5 Atividade da redutase do nitrato

A atividade enzimatica da redutase do nitrato apresentou comportamento
diferenciado quanto ao primeiro e segundo periodos de crescimento do capim-
Mombaca. No primeiro crescimento a interagdo entre as doses de nitrogénio e
de potéassio foi significativa (P<0,01) na atividade da enzima (Figura 14). No
segundo crescimento, a atividade enziméatica apresentou significancia (P<0,01)
somente para as doses de nitrogénio empregadas, ajustando-se ao modelo
linear de regresséao (Figura 15).

Verifica-se na Figura 14, que em quaisquer doses de nitrogénio
fornecidas na solucéo nutritiva combinadas com a dose mais baixa de potassio,
praticamente ndo ha variagdo da atividade enzimatica, destacando assim a
importancia do potassio na ativacdo enzimatica. Também foi verificado que na
dose mais elevada de potassio associada amais baixa dose de nitrogénio na

solucéo, a atividade da enzima redutase do nitrato também foi limitada devido a
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baixissima concentracdo de nitrogénio na solucdo, ja que a atividade desta
enzima, além de outros fatores (como luminosidade), € induzida pelo nitrato no
substrato. Quanto aimportancia do potassio na atividade da redutase do nitrato,
Pfliger & Wiedemann?, citados por Marschner (1995), relataram a alta
probabilidade da participacdo do potassio na ativacdo desta enzima bem como
0 requerimento deste cation para a sintese da redutase do nitrato. Diversos
estudos tém demonstrado a importancia da nutricio potassica e seu efeito na
regulacdo da atividade enzimatica da redutase de nitrato em algumas culturas
como mostarda (Umar et al., 1995), soja (Anuradha & Sarma, 1995) e algodéao
(Song et al., 1996). Porém, faltam estudos neste sentido com gramineas
forrageiras tropicais.

Analisando a Figura 14, pode-se constatar que para doses de nitrogénio
e de potéassio mais elevadas que 210 mg L™ e 234 mg L, a superficie sofre um
aumento acentuado, incrementando a atividade da enzima com a adi¢cdo dos
nutrientes na solucao. Avaliando a equacao polinomial de regressao, obteve -se
gue a maxima atividade da enzima foi alcangada com o fornecimento das doses
mais elevadas de nitrogénio e de potassio na solugcéo nutritiva.

Santos (1997), fornecendo nitrogénio em 210 mg L de solucdo para o
capim-braquiaria, verificou que as maximas atividades da enzima foram duas
vezes mais elevadas que as encontradas por Abreu (1994) com o0s capins
Tanzénia-1, Marandu e gordura (Melinis minutiflora) e Corréa (1996) com os

capins Colonido, Tanzania-1 e Vencedor.

lPFLL"JGER, R.; WIEDEMANN, R. Der einfluss monovalenter kationen auf die nitrateduktion von
Spinacea oleracea L. Zeitschrift fur Pflanzenphysiologie. v.85, p.125-133, 1977.
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Figura 14 - Atividade da enzima redutase do nitrato no primeiro corte do capim-
Mombaca, em funcdo das combinacBes de doses de nitrogénio e

de potassio na solucao nutritiva.

Manarin (2000) constatou que, no primeiro crescimento do capim-
Mombaca, utilizando-se também como referéncia a dose de nitrogénio de 210
mg L, o valor da atividade enzimética foi semelhante ao valor obtido por
Santos (1997). De acordo com a equacao de regressao, referente ao primeiro
crescimento das plantas (Figura 14), pode-se constatar que utilizando as doses
de nitrogénio de 210 mg L* e de potassio de 234 mg L como referéncia, o
valor da atividade da enzima esta bem inferior em relagdo aos valores
encontrados por Santos (1997) e Manarin (2000). Porém deve -se salientar que
as diferencas nas atividades da enzima redutase do nitrato podem ser
atribuidas a espécies distintas, como também & diferentes épocas de

avaliacao.



56

No segundo crescimento das plantas (Figura 15), através do
comportamento da atividade enzimatica da redutase do nitrato, pode-se inferir
gue seriam obtidos valores mais altos com o emprego de doses mais elevadas

do nutriente na solucéo.
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Figura 15 - Atividade da enzima redutase do nitrato no segundo corte do capim-

Mombaca, em funcéo das doses de nitrogénio na solucao nutritiva.

Corréa (1996) verificou em duas situacdes que cultivares de Panicum
maximum respondiam linearmente na atividade da redutase do nitrato & doses
de nitrogénio no substrato. A primeira delas ocorreu no primeiro corte das
plantas do cultivar Colonido quando o magnésio estava presente na solucdo na
concentracdo de 48 mg L. A segunda ocorreu com o cultivar Vencedor
mediante as doses de nitrogénio, em presenca da dose de magnésio de 4,8
mg L.
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4.6 Superficie total e comprimento total do sistema radicular

Na analise de variancia para a superficie total e comprimento total de
raizes por vaso do capim-Mombaca, observou-se significancia (P<0,01) para a
interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio fornecidas na solugéo
nutritiva.

No estudo da superficie total de raizes do capim-Mombaga (Figura 16)
verificour-se através da equacdo polinomial de regressdo que as doses de
nitrogénio e potassio necessarias para a maxima superficie das raizes seriam
de 814 mg L e 522 mg L™, respectivamente. Pode-se verificar uma relacéo de
concentracao na solugdo dos nutrientes estudados de 1,56 : 1, realgcando assim
a maior necessidade de nitrogénio para o crescimento do sistema radicular.
Através da Figura 16 pode-se constatar que a superficie das raizes na
combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e de potdssio nao diferiu
significativamente da superficie das raizes obtida com as doses de nitrogénio e
de potéassio de 28 e 429 mg L™, respectivamente.

Comparando-se a superficie de raizes na combinacdo das mais baixas
doses de nitrogénio e de potdssio na solucdo com a combinacdo das mais
elevadas doses foi constatado um incremento de seis vezes.

Tomando-se como doses referéncias na solu¢do nutritiva & propostas
por Sarruge (1975), ou seja nitrogénio de 210 mg L™ e potéassio de 234 mg L,
a superficie total de raizes por vaso correspondeu a aproximadamente 68%
daquela nas doses mais elevadas de nitrogénio e de potéssio. Nota-se também,
através da equacao de regressao e da representacao grafica da superficie de
raizes do capim, que com o aumento das doses de nitrogénio a partir da dose
de potassio de 117 mg L, houve um incremento continuo desta variavel

independente.
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Figura 16 - Superficie total de raizes por vaso do capim-Mombaca, em funcéo
das combina¢Bes de doses de nitrogénio e de potassio na solucdo

nutritiva.

De acordo com a equacdo de regressdo (Figura 17), constatouse
novamente que para a obtencdo do maximo comprimento total das raizes seria
necessario o fornecimento das doses de nitrogénio e de potassio na solucéo
nutritiva, nas respectivas concentracdes de 596 mg L™ e 427 mg L. Fica
evidente, que o nitrogénio é o principal nutriente modulador das respostas para
este atributo produtivo nestas plantas. De acordo com Marschner (1995) o
suprimento de nutrientes minerais pode afetar fortemente o crescimento das
raizes, sua morfologia e distribuicdo no substrato. Acrescentou que o efeito é
mais marcante particularmente para o fornecimento de nitrogénio e também que
o efeito do nitrogénio no aumento da area das raizes é freqientemente mais

distinto com o suprimento de amonio em relag&o ao nitrato.
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Observando a dose de potassio para a maxima expressdao do
comprimento das raizes, conclui-se que a dose mais elevada supriu a exigéncia
das plantas. De forma similar ao verificado com a superficie das raizes, isto
ocorreu quando a relacdo entre as concentracfes de nitrogénio e potassio na
solucdo nutritiva era de 1,40 : 1. De acordo com a Figura 17, nota-se que 0
comprimento das raizes nas doses de nitrogénio de 28 e 112 mg L associadas
adose de potéssio de 19,5 mg L™ ndo variou de forma expressiva em relacéo
aos valores obtidos nas doses de potassio de 321 e 429 mg L*! combinadas

com a dose de nitrogénio de 28 mg L™ de solugéo.

900
-‘ g700-900
[500-700
700 A
m300-500

@100-300
500 A

300 -

Comprimento total
de raizes [mivaso]

9LE

P
-
=

Ll
117

Nitrogénio (mg L %) - Potassio (mg L ")

Y=131,4670 + 0,9823N+ 1,4274K - 0,00183N* + 0,00281NK - 0,003638K>  (R*=0,70)

Figura 17 - Comprimento total de raizes por vaso do capim-Mombaca, em
funcdo das combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na
solucao nutritiva.

Verificando a equacao de regressdo para o comprimento total das raizes
do capim-Mombaca, tem-se que na combinacdo das mais baixas doses de

nitrogénio e de potassio para a combinacdo das doses mais elevadas, o
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comprimento das raizes variou de 185,52 a 912,39 m por vaso. Tomando-se as
doses referéncias na solugdo nutritiva, ou seja nitrogénio de 210 mg L' e
potassio de 234 mg L, o comprimento total correspondeu a 54,43% daquela
nas doses mais elevadas de nitrogénio e de potassio.

Avaliando o desenvolvimento das raizes de duas espécies forrageiras
(Holcus lanatus e Deschampsia flexuosa) cultivadas em solo, em condi¢cédo de
baixo e alto fornecimento de nitrogénio, Robinson & Rorison (1985) constataram
diferencas significativas no comprimento total e densidade de raizes em funcéo
das adubacdes, sendo que na Holcus lanatus a densidade de raizes sofreu
incremento de forma linear com o suprimento de nitrogénio.

Santos Junior et al. (2001) constataram que nas plantas de capim-
Tanzénia, o comprimento especifico médio de raizes ndo variou com o0

incremento do nitrogénio de 150 para 300 kg ha™.
4.7 Concentracao de nitrogénio no tecido vegetal
4.7.1 Folhas emergentes

Para a concentracdo de nitrogénio nas folhas emergentes, houve
significancia (P<0,01), no primeiro e segundo cortes, para a interagdo entre as
doses de nitrogénio e de potéssio (Figura 18).

A medida em que aumentaram as doses de nitrogénio na solugéo e com
0 mais baixo suprimento de potassio, a concentracdo de nitrogénio nas folhas
emergentes também foi sendo incrementada, caracterizando o efeito de
concentracdo devido ao menor crescimento das plantas, em funcdo do
desbalanco nutricional provocado pelas altas doses de nitrogénio em presenca
das baixas doses de potéssio.

Através da equacdo de regressdo pode-se constatar a variacdo na
concentracdo de nitrogénio nesse tecido vegetal que foi de 14, 56 a 27,85 g kg™

de massa seca, respectivamente na combinacdo das doses mais baixas de
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nitrogénio e de potassio para as mais altas doses de nitrogénio e potassio. A
mais alta concentracdo de nitrogénio nas FE foi alcancada com a dose de
nitrogénio de 462 mg L' associada & mais baixa dose de potéassio,
caracterizando assim o efeito de concentracdo, devido a limitacdo de
crescimento das plantas pela condi¢do de deficiéncia do potassio. Para a dose
de nitrogénio de 210 mg L e de potassio de 234 mg L?, a concentracdo média
foi 15,5% superior aconcentragdo obtida na combinacao das mais baixas doses
de nitrogénio e de potéassio. Constatou-se também que a menor concentracao
de nitrogénio foi obtida com a doses de nitrogénio e potéssio, respectivamente
de28e234mgL™
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Figura 18 - Concentracdo de nitrogénio nas folhas emergentes no primeiro
corte do capim-Mombacga, em fungcdo das combinacdes de doses

de nitrogénio e de potassio na solucao nutritiva.

Pode-se observar que a concentracdo de nitrogénio nessa parte da

planta aumentou com o incremento no suprimento deste nutriente na solucao,
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enquanto que diminuiu com o fornecimento de potéssio na solucdo até a dose
de 234 mg L, retomando o incremento apés esta dose. De acordo com a
equacao de regressao verificou-se que as doses de nitrogénio e potassio
necessarias para a maxima concentracdo de nitrogénio nesse tecido vegetal
seriam de 764 mg L™ e 489 mg L' de solucéo, respectivamente. Estas doses
excedem as maximas empregadas no presente estudo.

Para o segundo crescimento, a concentracdo de nitrogénio nas folhas
emergentes, em funcdo das doses de nitrogénio e de potassio na solucéo,
também ajustou-se a uma equacgdo polinomial de segundo grau (Figura 19). As
concentracdes de nitrogénio variaram de 10,28 g kg’ para as doses de
nitrogénio de 28 mg L™ e de potassio de 19,5 mg L™ a 16,14 g kg* na condicéo
da combinacéo das doses mais altas de nitrogénio e potassio. Porém obteve-se
a minima concentracdo de nitrogénio novamente com as doses de nitrogénio de
28 mg L' e potassio em 234 mg L?, e a maxima concentracéo de nitrogénio
nas FE na combinacdo de doses de nitrogénio e potassio de 462 mg L* e 19,5
mg L™, respectivamente, como ocorrido no primeiro periodo de crescimento das
plantas.

Santos (1997) constatou, tanto no primeiro como no segundo
crescimentos do capim-braquiaria, que a concentracdo de nitrogénio neste
componente da parte aérea apresentou respostas significativas para as doses
de nitrogénio na solugéo nutritiva.

Colozza (1998) verificou que as doses de nitrogénio resultaram em
efeitos significativos na concentracdo de nitrogénio nas folhas emergentes em
ambos os cortes do capim-Mombaca.

Manarin (2000), estudando o capim-Mombaca, observou que a
concentracdo de nitrogénio nas folhas emergentes mostrou variacédo
significativa com as doses de nitrogénio, tanto no primeiro como no segundo

crescimentos das plantas.
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Figura 19 - Concentragdo de nitrogénio nas folhas emergentes no segundo
corte do capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes de doses

de nitrogénio e de potassio na solugdo nutritiva.

4.7.2 Laminas de folhas recém-expandidas

Para a concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas recém-
expandidas, por ocasidao do primeiro e do segundo cortes, houve significancia
(P<0,01) para a interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio (Figura
20).

Para a dose de nitrogénio de 28 mg L™ e de potassio de 19,5 mg L, a
concentracao de nitrogénio nesse tecido foi muito proxima daquela verificada na
combinacdo das mais altas doses de nitrogénio e potassio (13,09 e 15,03
g kg!, respectivamente). Essa diferenca entre as concentracdes no tecido com
a combinacédo das mais baixas e mais altas doses de nitrogénio e potassio ndo
foi marcante, pois nas mais baixas concentracbes dos dois nutrientes na

solugdo as plantas pouco se desenvolveram, caracterizando o efeito de
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concentracgao de nitrogénio no tecido. Entretanto, na combinacao das mais altas
doses houve o efeito de diluicdo do nitrogénio nas LR, devido a mais elevada
producao de massa seca vegetal.

A mais elevada concentracdo de nitrogénio nas LR foi obtida com as
doses de nitrogénio e potassio na solucdo de 462 e 19,5 mg L7,
respectivamente. Ja& a mais baixa concentracdo de nitrogénio nas LR foi

verificada nas doses de nitrogénio de 28 mg L™ e de potéssio de 234 mg L ™.

40
030-40

[120-30

w
o

Wm1l0-20

mo-10

(g kg™)

Mitrogénio nas LR
[EEN
o

19,5
h Loet o
oor

P
-
-

234

ha
-
-

312

=k
L
L] Nitrogénio

(mg L")

Potassio (mg L * ma
(mg ) -t

429

Y = 12,7848 + 0,04894N — 0,06313K — 0,000104NK + 0,000139K” (R2 =0,89)

Figura 20 - Concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas recém-
expandidas no primeiro corte do capim-Mombaca, em funcéo
das combinacdes de doses de nitrogénio e de potassio na

solugéo nutritiva.

Tanto no primeiro como no segundo crescimentos das plantas, verificou-
se 0 mesmo comportamento para as concentracdes de nitrogénio no tecido das
LR em funcéo das doses de nitrogénio e potassio fornecidas na solugéo (Figura

21). Constatouwse que ndo houve diferencas entre as concentracdoes de
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nitrogénio neste tecido vegetal, na combinacdo das mais baixas doses para as
mais altas doses de nitrogénio e de potassio. A mais alta concentragdo de
nitrogénio nas laminas de folhas recém-expandidas foi obtida com o
fornecimento das doses de nitrogénio de 462 mg L' e de potassio em 19,5
mg L na solugéo nutritiva, enquanto que o menor valor foi verificado para a

dose de nitrogénio de 28 mg L™ associada ade potassio de 234 mg L™
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Figura 21 - Concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas recém-
expandidas no segundo corte do capim-Mombaca, em funcéo
das combina¢cBes de doses de nitrogénio e de potassio na

solucdo nutritiva.

Carvalho et al. (1991) observaram que a concentracado de nitrogénio no
capim-braquiéria foi incrementada linearmente com a aplicacdo das doses de
nitrogénio, atingindo valores de 17 e 21 g kg®. Porém, estas concentracdes
diminuiram com o incremento do fornecimento das doses de potassio, em

decorréncia do aumento na producdo de massa seca. Na auséncia do
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fornecimento de nitrogénio, constataram que a concentracdo de nitrogénio na
tecido vegetal variou de 8 a 14 g kg ™.

Ferragine (1998) encontrou efeito significativo (P<0,05) das doses de
nitrogénio e potassio fornecidas na solucdo nutritiva para a concentracao de
nitrogénio nas laminas de folhas recém-expandidas, no primeiro e no segundo
cortes do capim-braquiaria.

Manarin (2000) verificou que a concentragdo de nitrogénio nas LR do
capim-Mombaca variou de 8,8 a 18,5 e 10,2 a 19,2 g kg, respectivamente no
primeiro e segundo crescimentos das plantas, estando préximos aos valores

encontrados no presente estudo.

47.3 Laminas de folhas maduras

A andlise de variancia da concentracdo de nitrogénio nas laminas de
folhas maduras revelou ter sido significativa (P<0,01) a interagédo entre as doses
de nitrogénio e de potassio, no primeiro e segundo cortes das plantas.

No estudo das combinacdes das doses de nitrogénio e potassio para a
concentracao do nitrogénio nesse tecido vegetal, os efeitos do suprimento dos
nutrientes mostraram-se similares aos encontrados nas FE e LR, em ambos os
cortes. Porém estas concentragcdes apresentaram valores absolutos mais
baixos quando comparados com as concentracdes nas LR e principalmente nas
FE, devido aalta mobilidade do nitrogénio quanto aredistribuicdo dos tecidos
mais velhos para os mais novos, durante o crescimento do vegetal.

No primeiro corte do capim (Figura 22) a concentracdo mais elevada de
nitrogénio no tecido (33,37 g kg™) foi observada na dose de nitrogénio de 462
mg L' associada & dose de potassio de 19,5 mg L enquanto que a
concentracdo mais baixa (3,19 g kg™) foi observada nas doses de nitrogénio de
28 mg L™ e de potassio de 234 mg L. Na combinacéo das doses de 210 mg L™
e 234 mg L* para nitrogénio e potéssio, respectivamente, como as usadas na

solucédo de Sarruge (1975), a concentragcdo de nitrogénio no tecido foi de 8,78



67

g kg' e correspondeu a 59% da concentracdo na combinacdo das mais
elevadas doses de nitrogénio e potassio empregadas no estudo e a 69,41% da

combinacgéo das mais baixas doses de ambos os nutrientes.
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Figura 22 - Concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas maduras no
primeiro corte do capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes

de doses de nitrogénio e de potassio na solugéo nutritiva.

No segundo crescimento do capim (Figura 23) foi observado que a
concentracdo mais elevada de nitrogénio nas LM, ocorreu com o fornecimento
da dose de nitrogénio de 462 mg L' associada adose de potassio de 19,5
mg L, sendo este valor de 26,65 g kg de massa seca, enquanto que a
concentracdo mais baixa correspondeu a 11,78% da concentracdo mais
elevada e foi constatada nas doses mais elevadas de nitrogénio e potassio
empregadas no estudo. Isto pode ser explicado pela alta mobilidade do
nitrogénio para os tecidos novos em formagéao, jA que a planta nesta condicao

de elevado suprimento de nitrogénio e potassio apresentou maior producédo de
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massa seca (efeito de diluicdo). Na combinacdo de doses de nitrogénio e de
potassio, respectivamente de 210 e 234 mg L™ a concentracdo de nitrogénio na
massa seca das LM correspondeu a aproximadamente 20% da mais alta
concentracdo verificada.

Manarin (2000) encontrou, nas laminas de folhas maduras d capim-
Mombaca, valores de concentracdo de nitrogénio de 7,0 a 13,0 g kg* para a
condicdo de auséncia e a de nitrogénio de 462 mg L*, no primeiro corte das

plantas.
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Figura 23 - Concentracdo de nitrogénio nas laminas de folhas maduras no
segundo corte do capim-Mombacga, em funcéo das combinacdes

de doses de nitrogénio e de potassio na solugéo nutritiva.

47.4 Colmos mais bainhas

No estudo das doses de nitrogénio e potassio na concentracdo de

nitrogénio nos colmos mais bainhas nao foi verificada significancia (P>0,05)
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para a interacdo entre essas doses no primeiro corte, sendo, no entanto,
constatado efeito significativo (P<0,01) das doses de nitrogénio. Quanto ao
segundo crescimento das plantas foi verificada interacdo significativa (P<0,05)
entre as doses de nitrogénio e de potassio para a concentracdo de nitrogénio
nos CB.

No material coletado no primeiro corte das plantas foi constatado que a
concentracao do nitrogénio nos colmos mais bainhas ajustou-se a modelo linear
de regressdo com as doses de nitrogénio na solu¢do nutritiva. Assim, seriam
obtidos valores mais elevados neste componente da parte aérea do capim caso
as doses de nitrogénio fossem incrementadas além do limite estudado (Figura
24). A concentracdo de nitrogénio nos colmos mais bainhas do capim-Mombaca

variou entre 5,34 e 19,90 g kg™* com as doses minima e méaxima de nitrogénio.
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28 112 210 336 462

Nitrogénio (mg L ')
Figura 24 - Concentragdo de nitrogénio nos colmos mais bainhas ro primeiro
corte do capim-Mombaca, em funcdo das doses de nitrogénio na

solug&o nutritiva.

No segundo crescimento das plantas (Figura 25), pode-se observar que

a concentracdo de nitrogénio variou de 6,55 a 14,90 g kg™ de massa seca dos
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CB, na combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio para a
combinagcdo das mais altas doses destes nutrientes, respectivamente. Foi
observado que na dose de nitrogénio de 462 mg L' associada a dose de
potassio de 19,5 mg L, ocorreu efeito de concentracdo obtendo-se o mais
elevado valor de nitrogénio neste tecido vegetal. Na dose de nitrogénio de 210
mg L e de potassio de 234 mg L™ a concentracdo média foi cerca de 45% da

concentragao mais alta.
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Figura 25 - Concentracdo de nitrogénio nos colmos mais bainhas no segundo
corte do capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes de doses

de nitrogénio e de potassio na solucao nutritiva.

Em geral verificourse no segundo corte pequena variacdo nas
concentrac¢des de nitrogénio nos CB e que estes tecidos vegetais apresentaram
as mais baixas concentracdes de nitrogénio, estando de acordo com Abreu

(1994) e Corréa (1996) para o capim-Tanzania e Colozza (1998) e Manarin
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(2000) para o capim-Mombaca, que também verificaram que esse componente
da parte aérea foi o que apresentou as mais baixas concentracdes de
nitrogénio.

Manarin (2000) verificou que ndo houve efeito significativo (P>0,05) da
adicdo do nitrogénio na solugcdo, na ocasido do primeiro corte do capim-
Mombaca, para a concentracdo de nitrogénio nos colmos mais bainhas. Para o
segundo periodo de crescimento relatou efeito significativo (P<0,05) do
suprimento de nitrogénio, com ajuste a modelo linear de regresséo, o que levou
a ooncluir que o ponto de maxima concentracdo de nitrogénio neste tecido
ocorreria além do limite das doses utilizadas. Descreveu também que a
concentracdo de nitrogénio nos colmos mais bainhas desse capim variou entre

6,35 a 15,9 g kg* entre a mais baixa e a mais alta dose de nitrogénio.
4.7.5 Raizes

A andlise de variancia da concentracdo de nitrogénio nas raizes do
capim-Mombaca revelou ter sido significativa (P<0,01) a interagdo entre as
doses de nitrogénio e as de potassio na solucao nutritiva (Figura 26).

Pode-se constatar que as doses de nitrogénio e de potassio
influenciaram a concentragdo de nitrogénio nas raizes de modo semelhante aos
demais componentes da parte aérea do capim. Através da equacdo de
regressao obteve-se que o ponto de maxima concentracdo desse nutriente nas
raizes ocorreria com o suprimento de nitrogénio e potéssio de 617 e 413 mg L,
respectivamente.

Observou-se que a concentracdo variou de 10,12 a 16,50 g kg™ de
massa seca de raizes na combinacédo das mais baixas doses de nitrogénio e de
potdssio a combinacdo das mais altas doses destes dois nutrientes. A
concentracdo mais elevada de nitrogénio nas raizes (24,53 g kg*) foi obtida nas

doses de nitrogénio e potassio de 462 e 19,5 mg L, respectivamente,
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enquanto a mais baixa concentracéo (6,96 g kg de massa seca) ocorreu com
o emprego de nitrogénio de 28 mg L™ associada com potassio em 234 mg L.

Colozza (1998) encontrou concentragfes de nitrogénio nas raizes de
6,55 a 19,37 g kg™ no capim-Mombaca, respectivamente para auséncia de
aplicagdo de nitrogénio e para a dose 400 mg kg™' de solo, tendo essas
concentracdes variado de forma linear com o suprimento de nitrogénio no
substrato.

Manarin (2000) observou aumentos lineares e significativos (P<0,01) na
concentracdo de nitrogénio nas raizes do capim-Mombaca em funcdo do
incremento de nitrogénio na solucdo. Os resultados variaram de 8,2 a 18,6
g kg, estando préximos aos obtidos por Colozza (1998) e aos verificados no

presente estudo.
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Figura 26 - Concentracdo de nitrogénio nas raizes do capim-Mombaca, em
funcdo das combinacbes de doses de nitrogénio e de potassio na

solugéo nutritiva.
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4.8 Concentracédo de potassio no tecido vegetal

Por ocasido dos dois cortes do capim-Mombaca foi observado que nas
doses de nitrogénio de 462 mg L' e de potassio de 19,5 mg L?, as plantas
apresentavam um aroma semelhante ao do melagco. Segundo Marschner (1995)
em plantas deficientes em potassio ocorrem muitas mudancas quimicas,
incluindo uma acumulacdo de carboidratos solUveis. Estas mudang¢as no
metabolismo de carboidratos sdo presumidamente relatadas em condi¢cdes de

caréncia de potassio para a regulacao de certas enzimas.

4.8.1 Folhas emergentes

A interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio foi significativa
(P<0,05) na concentracdo de potassio nas folhas emergentes no primeiro corte
do capim-Mombaca. Para o segundo corte das plantas, foi verificado que
somente as doses de potassio promoveram efeitos significativos (P<0,01) na
concentracdo desse nutriente nas FE.

Nas FE coletadas por ocasido do primeiro corte constatouse que a
concentracdo de potassio variou de 10,49 a 19,50 g kg, respectivamente na
combinagao das mais baixas doses para a combinac¢do das mais altas doses de
nitrogénio e potassio (Figura 27).

Através da equacdo polinomial de regressdo observou-se que a
concentracdo maxima de potassio nas FE foi alcancada com a combinagéo das
mais altas doses de nitrogénio e de potassio. Provavelmente isto ocorreu pelo
fato de o nitrogénio fornecido favorecer maior absorcao do potassio da solucéo.

Por ocasido do segundo corte das plantas, a concentracdo de potassio
nas FE, apresentou significancia (P<0,01) para o componente quadratico da
analise de regressédo em funcdo do suprimento de potassio (Figura 28). A partir
dessa equacdo de regressdo encontrou-se que a maxima concentracdo de

potassio nas FE ocorreria na dose de potassio de 440 mg L™ de solucao.
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Figura 27 - Concentracdo de potassio nas folhas emergentes no primeiro corte
do capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes de doses de

nitrogénio e de potassio na solugcao nutritiva.

Em experimento com os capins braquiaria e Marandu, Mattos (1997)
constatou que a concentracdo de potassio nas FE de ambos capins sofreu
incrementos significativos (P<0,01) nos dois cortes realizados, em funcdo das
doses de potassio utilizadas.

Pereira (2001) verificou que as doses de potassio resultaram em efeitos
significativos (P<0,01) na concentracdo de potassio em folhas emergentes do
capim-Mombaca, nos dois periodos de crescimento da planta forrageira. As
doses de potassio que proporcionaram as mais elevadas concentracfes foram
de 431 e 409 mg L%, respectivamente, no primeiro e segundo cortes. A
concentracdo de potassio neste tecido variou de 4,87 a 26,95 g kg e de 5,37 a

22,28 g kg!, respectivamente nos dois periodos de crescimentos.
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Figura 28 - Concentracao de potassio nas folhas emergentes no segundo corte
do capim-Mombaca, em funcéo das doses de potassio na solucdo

nutritiva.
4.8.2 Laminas de folhas recém-expandidas

Para as laminas de folhas recém-expandidas, ndo foi significativa a
interacdo entre as doses de nitrogénio e potassio na solucéo nutritiva (P>0,05),
em ambos os cortes das plantas. No primeiro e no segundo crescimentos da
graminea forrageira verificou-se efeito significativo (P<0,05 e P<0,01,
respectivamente) das doses de potassio na concentragdo deste nutriente nas
LR.

No primeiro crescimento da graminea a concentracdo de potassio nas LR
sofreu variacdo segundo modelo quadréatico de regressdo com o aumento das
doses de potassio na solucdo. Pode-se verificar que o ponto de maxima
concentracdo ocorreria com a dose de potassio de 467 mg L. Dentro da faixa
das doses estudadas a concentracdo variou de 3,89 a 13,58 g kg,
correspondendo & condi¢Bes de baixo e alto suprimento em potassio (Figura
29).
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Nas LR coletadas por ocasido do segundo corte do capim-Mombaca foi
observado que a concentragcdo de potassio ajustou-se a modelo linear de
regressdo, destacando assim que seriam encontradas concentracdes mais
elevadas de potassio para doses desse nutriente além do limite estudado
(Figura 30). Isto mais uma vez comprova o consumo de luxo desse nutriente

pelas plantas.
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Figura 29 - Concentracao de potédssio nas laminas de folhas recém-expandidas
no primeiro corte do capim-Mombaca, em funcdo das doses de

potassio na solu¢do nutritiva.

Ferragine (1998) ndo encontrou interacao significativa entre as doses de
nitrogénio e de potassio para a concentracdo de potassio nas laminas de folhas
recém-expandidas do capim-braquiaria, em dois crescimentos desse capim.
Verificou que o nitrogénio influenciou significativamente (P<0,01) na
concentracdo de potassio nos dois crescimentos do capim, e que a
concentragcdo de potassio nesse tecido diminuia com o0 aumento no suprimento

de nitrogénio. As doses de potassio também promoveram aumento na
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concentracdo do nutriente no tecido amedida em que se elevaram as doses de

potéssio na solucao.

Pereira (2001) constatou que a concentracdo de potassio na massa seca
do capim-Mombaca variou de 2,32 a 20,85 g kg™ por ocasigo do primeiro corte
das plantas. Para o segundo corte, concluiu que a maxima concentracao de

potassio neste tecido estaria em 22,55 g kg*, com o fornecimento da dose de

potassio em 715 mg L™ de solucéo.
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Figura 30 - Concentracdo de potédssio nas laminas de folhas recém-expandidas
no segundo corte do capim-Mombaca, em funcdo das doses de

potéssio na solucéo nutritiva.
4.8.3 Laminas de folhas maduras

A analise de variancia da concentracdo de potassio nas laminas de

folnas maduras (LM) revelou ter sido significativa (P<0,05), no primeiro e
segundo cortes das plantas, a interacdo entre as doses de nitrogénio e as de

potassio fornecidas na solugdo nutritiva.
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As concentracBes de potassio nesse tecido do capim, na ocasidao do
primeiro corte, aumentaram com o incremento no suprimento de potassio e de
nitrogénio na solucéo (Figura 31). Foi constatado que na combinacdo das mais
baixas doses de nitrogénio e de potassio a concentracdo de potassio nas
laminas de folhas maduras foi de 2,48 g kg™ e para a combinacdo das mais
altas doses de nitrogénio e potassio, a concentracdo de potassio foi de 18,87
g kg™, sendo este valor correspondente & maxima concentracdo obtida. Na
dose de nitrogénio de 210 mg L e potassio de 234 mg L™, a concentracéo de

potéssio nas LM correspondeu a 50% da mais elevada concentracdo obtida.

O15-20

g10-15

W5-10

@o-5

Pota=s=io nas L
(g kg]

9LE

Potassio Vi Nitrogénio
oh
(mg L1 L (mg L°h)

Y = 1,9566 + 0,02585K + 0,000029373NK (R =0,86)

Figura 31 - Concentracdo de potassio nas laminas de folhas maduras no
primeiro corte do capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes

de doses de nitrogénio e de potassio na solugéo nutritiva.

No segundo corte verificou-se que as concentracdes de potassio nas LM

cresceram linearmente com o aumento das doses de potdssio na solucao
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nutritiva e decresceram a medida em que se aumentava o suprimento de
nitrogénio (Figura 32).

Através da equacdo polinomial, constatou-se que na dose de nitrogénio
de 28 mg L! combinada com a dose de potassio de 19,5 mg L? a
concentracdo de potassio nas LM correspondeu a 20,71% da concentracao
obtida nas doses de nitrogénio de 210 mg L e potassio de 234 mg L* de
solugcdo. A méaxima concentracdo de potassio no tecido (18,21 g kg™) foi
verificada na combinacdo da mais baixa dose de nitrogénio e com a mais alta

dose de potassio, caracterizando o efeito de concentragéo, do nutriente.
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Figura 32 - Concentracdo de potassio nas laminas de folhas maduras no
segundo corte do capim-Mombaca, em funcdo das combinacdes

de doses de nitrogénio e de potassio na solugéo nutritiva.
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Para a concentracdo de potassio nas laminas foliares do capim-Napier,
Andrade (1997) verificou que, nos dois periodos de crescimento, a
concentracao de potassio aumentou com o fornecimento do adubo potassico e
diminuiu com a aplicacdo do adubo nitrogenado. Observou que, no segundo
corte das plantas, a concentracdo de potdssio cresceu linearmente com o

suprimento de potassio.
4.8.4 Colmos mais bainhas

Através da analise de variancia constatou-se que ocorreu significancia
(P<0,05), na ocasido do primeiro corte das plantas, para a interagdo entre as
doses de nitrogénio e de potassio na concentracdo de potassio nos colmos
mais bainhas e néo significancia (P>0,05) por ocasidao do segundo corte. No
segundo crescimento do capim-Mombaca verificose efeito significativo
(P<0,01) das doses de potassio na solucdo nutritiva para o incremento da
concentragdo de potassio nos CB.

No primeiro corte, o fornecimento das doses de potassio na solucao
nutritiva afetou positivamente a concentracdo de potassio nos CB quando
associadas com as mais baixas doses de nitrogénio na solucéo nutritiva. Pode-
se verificar uma reducdo na concentragdo de potassio nesse tecido vegetal, de
15,28 g kgt a 2,76 g kg'*, respectivamente, da mais baixa para a mais elevada
dose de nitrogénio combinadas com potassio em 19,5 mg L. Para a dose de
nitrogénio na solucdo de 28 mg L™ houve um incremento das concentracdes de
potassio nos CB, variando de 15,28 g kg (com potassio em 19,5 mg L}) a
22,73 g kg! (em potéssio de 117 mg L*) a 29,49 g kg™ (em potéssio de 234
mg L) a 32,68 g kg (com potassio em 312 mg L?) para 35,49 g kg™ (em
potassio de 429 mg L%), sendo o mesmo comportamento constatado com o
aumento das doses de potassio na solugcdo combinadas com a dose de

nitrogénio de 462 mg L (Figura 33).
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Pode-se verificar que a concentracdo de potassio nos CB oscilou de
35,49 g kg (em nitrogénio de 28 mg L) para 33,29 g kg (com nitrogénio em
462 mg L) combinadas com o potassio em 429 mg L' na solucéo,
apresentando um valor mais baixo de 30,52 g kg (em nitrogénio de 210
mg L) e 30,51 g kg™* (em nitrogénio de 336 mg L) também associadas amais
alta dose de potassio na solucao.

Por ocasido do segundo corte da graminea forrageira, observou-se que
as mais altas concentracdes de potassio nos CB (23,05 e 30,09 g kg?),
ocorreram nas doses potassio de 312 e 429 mg L?, respectivamente. Pode-se
inferir que seriam obtidos valores mais elevados, caso fossem utilizadas doses

de potassio mais elevadas em relacéo & do presente estudo (Figura 34).
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Figura 33 - Concentracdo de potassio nos colmos mais bainhas no primeiro
corte do capim-Mombaca, em funcédo das combinacdes de doses

de nitrogénio e de potassio na solucao nutritiva.
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Mattos (1997) obteve, nos colmos mais bainhas do capim-braquiéria em
dois cortes das plantas, ajuste a modelo quadratico para as concentracdes de
potassio em funcdo do fornecimento das doses de potassio na solucao nutritiva,
sendo que as concentracdes maximas foram atingidas com o fornecimento de
potassio de 356 e 377 mg L™, respectivamente para o primeiro e segundo corte.

Pereira (2001) encontrou ajuste quadratico para a concentracdo de
potdssio nos CB no capim-Mombaca, por ocasido do primeiro e segundo cortes,
concluindo que as concentracdes no primeiro corte variaram de 2,83 g kg*
quando a dose de potassio era de 9,75 mg L?! até 39,23 g kg, quando o
potassio foi fornecido na dose de 389 mg L™* (dose para a concentracdo
maxima de potassio no tecido). Para o segundo corte concluiu que as
concentracdes de potassio estiveram entre 0,76 e 31,84 g kg™, sendo 384

mg L™ a dose de potéssio para se obter a maxima concentracdo no tecido.

Y =4,25495 + 0,06023X
(R?=1,00)

Potassio nos CB [g kg')

57 T T T
19,5 117 234 312 429

Potassio (mg L )

Figura 34 - Concentracdo de potassio nos colmos mais bainhas no segundo
corte do capim-Mombaca, em funcdo das doses de potassio na

solugéo nutritiva.
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A mais elevada concentracdo de potassio nos colmos mais bainhas em
relacdo & FE, LR e LM foi relatada por Mattos (1997) com os capins braquiéria
e Marandu e por Pereira (2001) com o capim-Mombaca, o que foi também

verificado no presente experimento.

4.8.5 Raizes

Para a concentracdo de potassio nas raizes do capim-Mombaca foi
constatada significancia (P<0,01) para a interacao entre as doses de nitrogénio
e de potassio na solugdo nutritiva, ajustando-se a modelo polinomial de
regressao (Figura 35).

Verificou-se que em presenca de nitrogénio de 28 mg L* as doses de
potéassio proporcionaram aumentos lineares nas concentragdes de potassio no
tecido, variando de 1,98 g kg™ (em potéssio de 19,5 mg L) a 11,76 g kg* (com
potassio em 429 mg L?). O mesmo ocorreu com a variacdo das doses de
potassio dentro da dose de nitrogénio de 462 mg L™. Constatouse também que
na dose de potassio de 19,5 mg L' a concentracdo de potassio nas raizes
esteve entre 1,98 g kg (quando o nitrogénio era de 28 mg L'!) e 0,18 g kg™
(em nitrogénio de 462 mg L™). A mais baixa concentracdo de potassio no tecido
radicular foi observada na mais alta dose de nitrogénio associada amais baixa
dose de potassio na solucdo, enquanto a mais alta concentracdo de potassio
nesse tecido foi obtida com a combinacdo das doses de nitrogénio e de
potassio, respectivamente, de 28 e 429 mg L.

Pereira (2001) verificou aumentos significativos (P<0,01) na
concentracdo de potassio nas raizes do capim-Mombaca com a elevacdo das
doses de potassio na solucdo nutritiva, ajustando-se a equacao de primeiro
grau, o que evidencia a possibilidade de aumento na concentracdo de potassio
no tecido caso tivessem sido adicionadas doses mais elevadas que as

utilizadas. Constatou também que a concentracdo de potassio nas raizes variou
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de 1,8 a 13,0 g kg! quando as doses variaram de 9,75 a 468 mg L,

respectivamente, o que esta de acordo com os resultados do presente estudo.
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Figura 35 - Concentracdo de potassio nas raizes do capim-Mombaca, em
funcdo das combinagcBes de doses de nitrogénio e de potassio

na solugéo nutritiva.

4.9 Concentracdo de calcio nas laminas de folhas recém-expandidas

Verificou-se que na ocasidao do primeiro corte do capim-Mombaca as
doses de nitrogénio e potassio ndo resultaram em interacdo significativa
(P>0,05) para a concentracdo de calcio nas laminas de folhas recém-
expandidas. Porém foi constatado efeito significativo (P<0,01) das doses de
potassio na concentracdo de célcio no tecido vegetal (Figura 36). Para o

segundo periodo de crescimento das plantas houve significancia (P<0,05) para
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a interacdo entre as doses de nitrogénio e de potassio na concentracao de
célcio nas LR (Figura 37).

As concentragbes de célcio nas laminas de folhas recém-expandidas
variaram de forma linear com o suprimento de potdssio na solucao nutritiva,
variando de 10,11 a 3,59 g kg, respectivamente para as condicdes de baixo a
alto suprimento de potassio na solucdo nutritiva, evidenciando assim o efeito

negativo das doses de potassio para a concentracdo de calcio no tecido

vegetal.
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Figura 36 - Concentracdo de calcio nas laminas de folhas recém-expandidas no

primeiro corte do capim-Mombaca, em funcdo das doses de

potéssio na solucdo nutritiva.

Para a ocasido do segundo corte das plantas, constatouse que as
concentracdes de calcio ajustaram-se a modelo polinomial de regressao.
Observou-se que houve reducdo na concentracdo de célcio de 7,60 para 2,36
g kg™ com o incremento do fornecimento das doses de potéssio de 19,5 para a
dose de 429 mg L combinadas com a dose de nitrogénio de 28 mg L. Essa

reducdo foi mais acentuada quando as combinacbes de nitrogénio e de
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potassio variaram, respectivamente de 28 mg L™* e 19,5 mg L™ para 462 mg L™
e 429 mg L?, evidenciando desse modo um efeito negativo do potéssio na
concentracdo de célcio no tecido vegetal. Verificou-se reducédo de 91,10% na
concentracdo de calcio no tecido vegetal quando as combina¢des das doses de
nitrogénio e de potéssio variaram da mais baixa dose de nitrogénio associada a
mais alta dose de potéssio para nitrogénio em 462 mg L™* com potassio em 429

mg L.
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Figura 37 - Concentracdo de calcio nas laminas de folhas recém-expandidas do
capim-Mombaca no segundo corte, em funcédo das combinacdes de

doses de nitrogénio e de potassio na solucao nutritiva.

Andrade (1997) constatou que as concentracdes de calcio nas laminas
foliares ndo variaram com as doses de nitrogénio e potdssio na ocasido do
primeiro corte das plantas Por ocasido do segundo corte, observou uma

reducdo nas concentracdes de célcio nas laminas foliares com a aplicacdo do
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adubo nitrogenado, atribuindo esse fendbmeno ao efeito de diluicdo devido ao
rapido crescimento da planta forrageira.

Ferragine (1998) wmnstatou, no capim-braquiaria, que a interacdo entre
as doses de nitrogénio e potassio nao foi significativa para a concentracdo de
calcio nas laminas de folhas recém-expandidas no primeiro periodo de
crescimento das plantas, porém tal significancia (P<0,05) foi detectada por
ocasido do segundo corte das plantas. Concluiu que nas doses de 42, 120 e
238 mg L de nitrogénio e na mais alta dose de potassio (390 mg L) foi obtida
a mais baixa concentracdo de calcio nas laminas de folhas novas, sendo

portanto limitantes para a nutricdo da planta.

4.10 Concentracao de magnésio nas laminas de folhas recém-expandidas

A andlise de variancia da concentracdo de magnésio nas laminas de
folhas recém-expandidas do capim-Mombaca revelou néo ter sido significativa
(P>0,05) a interacdo entre as doses de nitrogénio e potassio no primeiro e
segundo corte das plantas. A concentracdo de magnésio em ambos 0s cortes
sofreu efeitos significativos (P<0,01) para o suprimento de potassio na solugéo
nutritiva.

Na ocasiao do primeiro crescimento do capim-Mombaca, as
concentracbes de magnésio ajustaram-se a equacdo de segundo grau. A
méaxima concentracdo de magnésio nas laminas de folhas recém-expandidas foi
obtida com a dose de potéssio de 19,5 mg L™ correspondendo a 5,27 g kg™,
enquanto que a mais baixa concentracao foi obtida com a dose de potassio de
315 mg L™ (Figura 38).

No estudo dos efeitos das doses de potassio, observouse que as
concentragcbes de magnésio nas LR do capim-Mombaca, no segundo corte das
plantas foi representada por modelo quadratico (Figura 39). Através da equacéo
de regressdo, pode-se constatar que as concentragcbfes de magnésio

decresceram a medida que foi se elevando a concentracdo do potassio na
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solugéo nutritiva, como ocorrido no primeiro corte. A concentragdo do magnésio
no tecido vegetal variou de 5,98 para 1,95 g kg™ para as condicdes de baixo a
alto suprimento de potassio na solucdo, respectivamente. A mais baixa
concentracdo de magnésio foi verificada na dose de potassio de 323 mg L.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Andrade (1997) com o

capim-Napier e Ferragine (1998) com o capim-braquiaria.
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Figura 38 - Concentracdo de magnésio nas laminas de folhas recém-
expandidas no primeiro corte do capim-Mombaca, em funcéo

das doses de potassio na solucao nutritiva.

Segundo Marschner (1995) o potassio e o calcio competem efetivamente
com o magnésio e diminuem a sua absorcdo a medida que aumenta o
fornecimento de potédssio e calcio para as plantas. Destacou também que o
requerimento de magnésio para um 6timo crescimento do vegetal estaria na
faixa de 1,5 a 3,5 g kg™ na massa seca das plantas.

Neste mesmo sentido, porém levando-se em consideracdo situacdes
com alto fornecimento de nitrogénio Fernandes & Rossiello (1995) destacaram

gue a elevada adubacdo nitrogenada em pastagens pode ocasionar a tetania
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das pastagens, como consequéncia do elevado teor de nitrogénio no solo
promovendo uma maior absor¢cdo do potassio e menor absor¢cdo de célcio e

magnésio, consequentemente elevando-se a relacédo K : (Ca®" + Mg?").
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Figura 39 - Concentracdo de magnésio nas laminas de folhas recém-
expandidas no segundo corte do capim-Mombaca, em funcéo

das doses de potassio na solucéo nutritiva.
4.11 Concentracado de enxofre nas laminas de folhas recém-expandidas

Para os valores das concentracdes de enxofre nas laminas de folhas
recém-expandidas (LR), por ocasido do primeiro e segundo crescimentos das
plantas, ocorreu significancia (P<0,01) para a interacdo entre as doses de
nitrogénio e potassio na solucao nutritiva (Figuras 40 e 41).

Para o primeiro corte das plantas, pode-se verificar que as
concentracdes de enxofre variaram de 1,62 a 2,14 g kg™, respectivamente na
combinacdo das mais baixas para as mais altas doses de nitrogénio e de
potassio. Nas doses de nitrogénio de 210 mg L' e potassio de 234 mg L' a

concentracao foi 27% mais baixa em relacdo aconcentracdo obtida nas mais
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baixas doses de nitrogénio e de potassio. A mais baixa concentracdo de
enxofre foi verifica na dose de nitrogénio de 28 mg L™ combinada com potassio
em 234 mg L, enquanto que a mais alta concentracdo de enxofre nas LR foi
constatada na combinacdo da mais alta dose de nitrogénio com a dose mais
baixa de potassio, evidenciando assim o efeito positivo do nitrogénio na
concentracao de enxofre nesse tecido vegetal e o efeito negativo do potassio.
Nas LR coletadas por ocasido do segundo corte constatou-se que a
concentracdo de enxofre variou de 1,33 a 1,82 g kg*, respectivamente na
combinacdo das mais baixas doses de nitrogénio e de potassio na solu¢cdo com
a combinacdo das mais elevadas doses. Constatou-se que a mais elevada
concentracdo de enxofre foi obtida nas doses de nitrogénio e de potéssio de
462 e 19,5 mg L, sendo aproximadamente 77% mais alta que a concentracéo

obtida com o fornecimento das mais baixas doses de nitrogénio e potassio.

Enxofre nas LR [g kg ™)

]
-
-

Nitrogénio

Potassio (mg L ') (mg L")

Y =1,60025 + 0,010618N - 0,014505K - 0,000019211NK+ 0,000030788K* (R*=0,76)

Figura 40 - Concentracao de enxofre nas laminas de folhas recém-expandidas
do capim-Mombaca no primeiro corte, em fungéo das combinacdes

de doses de nitrogénio e de potassio na solucao nutritiva.
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Figura 41 - Concentracdo de enxofre nas laminas de folhas recém-expandidas
do capim-Mombaca no segundo corte, em funcédo das combinagdes

de doses de nitrogénio e de potassio na solu¢céo nutritiva.

Colozza (1998) constatou que a concentracdo de enxofre nas LR do
capim-Mombaca nos dois cortes variou de forma quadratica com as doses de
nitrogénio aplicadas. Concluiu que a concentracdo maxima de enxofre nesse
tecido, no primeiro corte, ocorreu com a dose de nitrogénio de 334 mg kg™ de
solo. Para o segundo corte, também verificou que o ponto de maxima
concentracdo nas LR ocorreria com a presenca de doses de nitrogénio
superiores & estudadas.

Ferragine (1998), trabalhando com o capim-braquiaria, verificou que a
concentracdo de enxofre nas LR apresentou significancia para a interagéo entre

as doses de nitrogénio e de potassio, no primeiro (P<0,05) e no segundo corte
(P<0,01).



5 CONCLUSOES

v As doses de nitrogénio e potassio interagiram nos dois cortes do capim-
Mombaca para a producdo de massa seca da parte aérea e das raizes e para a

area foliar total

v A méxima superficie total e comprimento total das raizes do Panicum
maximum cv. Mombaca ocorreriam com o fornecimento de doses de nitrogénio

e de potassio superiores a propostas por Sarruge;

v No primeiro crescimento das plantas a atividade da redutase do nitrato e
a quantidade de clorofila (em unidade de valor SPAD) no tecido das laminas de
folhas recém-expandidas mostrou significancia para a interacdo entre o

suprimento de nitrogénio e de potassio na solucdo nutritiva;

v As concentracdes de nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e enxofre nos
tecidos vegetais foram influenciadas pelo fornecimento das doses de nitrogénio

e potassio na solugao nutritiva;
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