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RESUMO 

 

BARBIERI JUNIOR, Élio. Metabolismo Nitrogenado e Biomassa do Capim-Tifton 

85 Submetido a Nutrição Nítrica ou Amoniacal. 2012. 84p. Tese (Doutorado em 

Zootecnia). Instituto de Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica, RJ, 2012. 

As respostas das plantas forrageiras à nutrição nitrogenada depende não somente da 

quantidade do nutriente disponível mas também da sua forma química, como íons NH4
+
 

ou NO3
-
. Ambas as formas podem ser absorvidas e metabolizadas, com consequências 

diferenciadas para a produtividade vegetal.
 
Algumas espécies tem preferência ecológica 

por uma ou outra forma, enquanto a maioria produz mais usando as formas em 

combinação. Para verificar o comportamento metabólico e produtivo do capim Tifton 

85 em relação a formas e doses de N mineral foram conduzidos dois experimentos, nas 

instalações do Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

(UFRRJ), Seropédica-RJ. O experimento I foi conduzido em câmara de crescimento 

tipo fitotron sob condições controladas, utlizando-se cultivo hidropônico e teve duração 

de 35 dias, contados a partir de um corte de uniformização (DAC). Os tratamentos 

consistiram de duas formas de N: NH4
+
 (sulfato de amônio) e NO3

-
 (nitrato de Ca, Mg e 

K) combinadas com quatro doses de aplicação: 0,5; 2; 5 e 10 mM, respectivamente, e 

quatro datas de amostragem, aos 14, 21, 28 e 35 DAC. O experimento II foi conduzido 

em casa de vegetação, utilizando-se como substrato de crescimento, terra proveniente 

do horizonte superficial de um Planossolo Háplico, de ocorrência na área da UFRRJ e 

sob cultivo de Tifton 85. Utilizou-se uma única fonte de N, representativa das duas 

formas (nitrato de amônio), aplicado em quatro doses (de 0, 80, 160 e 240mg N kg solo
-

1
) e avaliado em quatro épocas (aos 14, 21, 28 e 35 DAC). Em ambos os experimentos 

os tratamentos foram repetidos quatro vezes. Foram feitas as seguintes determinações: 

massa fresca e seca de raízes, parte aérea e total, teores de N-total, N-solúvel (N-NO3
-
, 

N-NH4
+
 e N-amino livre); atividade da nitrato redutase e carboidratos solúveis em 

etanol 80%, todos determinados em lâminas foliares, bainhas, colmos e raízes; assim 

como teores de clorofila foliar (extraída com N,N dimetilformamida) e ainda 

determinada com clorofilômetro. Em relação a formas de N inorgânico isoladas, o 

capim Tifton 85 respondeu à nutrição amoniacal, em relação à nítrica, com maior 

produção de massa fresca e massa seca total, maior fração de alocação da biomassa total 

às raízes, maior teor de clorofila total e maiores teores de açúcares solúveis e 

aminoácidos em folhas e raízes. Além disso, apresentou baixos teores de N-NH4
+
 em 

todos compartimentos das plantas, mesmo em altas doses de N. Sob o ponto de vista 

nutricional, as concentrações encontradas para N-NO3
-
, mesmo nas doses de N mais 

elevadas, não oferecem risco de intoxicação de animais ruminantes. Quanto a utilização 

de forma mista (NO3NH4), o comportamento metabólico das plantas sob este tratamento 

maximizou a produção de biomassa e reproduziu traços similares aos verificados sob 

nutrição puramente amoniacal, incluindo maior produção de clorofila, e alocação 

preferencial de açúcares solúveis e aminoácidos em raízes e colmos. A nutrição mista 

não aumentou a eficiência assimilatória em relação à utilização exclusiva de nutrição 

amoniacal ou nítrica. Foi concluído que uma nutrição 100% amoniacal, ou 50% NH4
+ 

+ 

NO3
-
, foram superiores, em termos de eficiência assimilatória de N, do que uma 

nutrição 100% nítrica, fenômeno este não documentado. 

Palavras-Chave: Cynodon spp. Aminoácidos livres. Atividade da nitrato redutase. Teor 

Açúcares solúveis.  
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ABSTRACT 

BARBIERI JUNIOR, Élio. Nitrogen Metabolism and Biomass of Tifton 85 

Bermudagrass under Nitrate or Ammonium Nutrition. 2012. 84p. Thesis (Ph.D. in 

Animal Science). Instituto de Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica, RJ, 2012. 

 

The responses of forage plants to nitrogen nutrition depends not only on the amount of 

nutrient available but also its chemical form, as NH4
+
 or NO3

-
. Both forms may be 

absorbed and metabolized with different consequences for the plant productivity. Some 

species have ecological preference for one or another form, whereas for higher 

production most use in combination forms. To verify the metabolic behavior and 

productive of the Tifton 85 in relation to forms and levels of mineral N, two 

experiments were carried at the Institute of Agronomy, Universidade Federal Rural do 

Rio de Janeiro (UFRRJ), RJ-Seropédica. The first experiment was conducted in a 

growth chamber type phytotron under controlled conditions, using hydroponics and 

lasted 35 days, counted from a uniformity cut (DAC). Treatments consisted of two 

forms of N: NH4
+
 (ammonium sulfate) and NO3

- 
(nitrate Ca, Mg and K) combined with 

four levels of application: 0.5, 2, 5 and 10 mM, respectively, and four dates sampling at 

14, 21, 28 and DAC 35. The second experiment was carried out in a greenhouse, using 

as growth substrate, soil from the surface horizon of a Haplic Planossolo, occurring in 

the area under cultivation UFRRJ and Tifton 85. We used a single source of N, 

representative of the two forms (ammonium nitrate) applied at four rates (0, 80, 160 and 

240 mg N kg -1 soil) and assessed four times (at 14, 21, 28 and 35 DAC). In both 

experiments, treatments were repeated four times. We made to the following 

determinations: fresh and dry mass of roots, shoots and total concentrations of total-N, 

N-soluble (N-NO3
-
, N-NH4

+
 and N-amino free); activity of nitrate reductase and soluble 

carbohydrates in 80% ethanol, all determined in leaf blades, sheaths, stems and roots, 

and leaf chlorophyll content (extracted with N, N-dimethylformamide) and still 

determined chlorophyll. Regarding the isolated forms of inorganic N, Tifton 85 grass 

responded to ammonium nutrition, nutrition in relation to nitrate, with increased 

production of fresh and dry weight total, largest fraction of the total biomass allocation 

to roots, higher total chlorophyll content and higher levels of soluble sugars and amino 

acids in leaves and roots. Additionally, showed low concentrations of N-NH4
+ 

in all 

compartments of plants, even at high doses of N. From the nutritional point of view, the 

concentrations found for N-NO3
-
, even in higher doses of N offer no risk of intoxication 

of ruminant animals. As the use of mixed form (NO3NH4), the metabolic behavior of 

plants under treatment maximized the production of biomass and reproduced traits 

similar to those seen in purely ammoniacal nutrition, including increased production of 

chlorophyll, and preferential allocation of soluble sugars and amino acids in roots and 

culms. Nutrition mixed assimilation not increased efficiency compared to the use of 

nitrate or ammonium nutrition. It was concluded that a nutrition 100% ammonia or 50% 

NO3
-
+ NH4

+
, resulted higher in efficiency assimilation of N, nutrition than 100% nitric, 

this phenomenon is not documented. 

 

Key words: Cynodon spp. Free amino acids. Nitrate-reductase activity. Soluble sugars 

content. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O nitrogênio (N) é o macronutriente de maior demanda metabólica pelas 

gramíneas forrageiras, uma vez que é um componente estrutural de proteínas, ácidos 

nucleicos, clorofilas, coenzimas e numerosas outras moléculas do metabolismo 

secundário, representando cerca de 2% da massa seca total da planta (MILLER & 

CRAMER, 2004). 

De forma geral, o cátion amônio (NH4
+
), oriundo da desaminação dos compostos 

orgânicos em decomposição (amonificação), ou da adição de fertilizantes amoniacais, e 

o ânion nitrato (NO3
-
), resultante da oxidação biológica (nitrificação) do amônio, são as 

formas comuns de N-mineral disponíveis aos sistemas radiculares das plantas. Essa 

constatação, feita há muito tempo, propiciou uma extensiva série de estudos, conduzida 

por muitos grupos de pesquisa do mundo, com objetivo de elucidar os mecanismos de 

absorção dessas formas minerais, assim como as consequências metabólicas e 

fisiológicas relacionadas com a sua assimilação. Por força da importância alimentar e 

econômica das espécies envolvidas, o foco dessas pesquisas recaiu inicialmente sobre as 

poaceae produtoras de grão, como milho, arroz, trigo e cevada (RAO & RAINS, 1976; 

FERNANDES & ROSSIELLO, 1979; INSANDE & TOURAINE, 1994; BRITTO & 

KRONZUCKER, 2002). Aspectos ecofisiológicos e agronômicos foram incorporados a 

esses estudos básicos (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995; LEMAIRE et al., 2008). 

Em anos mais recentes, estudos sobre transportadores e sua expressão gênica tem se 

tornado focos importantes da pesquisa nesta área (MOKHELE et. al., 2012). Em relação 

às plantas forrageiras, estudos similares foram conduzidos, embora em menor 

quantidade, tanto em espécies de clima temperado como tropical.  

O N é considerado o nutriente mais crítico para a produção das pastagens, por 

ser muito instável no ecossistema solo-planta-animal. Com efeito, num sistema pastoril 

típico, o N circula através de diversas vias, tanto biológicas quanto químicas, as quais 

envolvem mudanças no estado de oxidação e de fase (sólido-líquido-gás) do elemento, 

entre os vários compartimentos, ou “pools”, pelos quais circula (ROSSIELLO et. al., 

2007).  

Os teores de NO3
-
 e NH4

+
 no solo, dependem da fonte e quantidade do N 

adicionado, assim como do balanço entre os processos de amonificação, nitrificação, 

imobilização e desnitrificação, modulados por flutuações ambientais e pelo sistema de 

utilização da pastagem. Desses processos, a nitrificação exerce um papel central no 

funcionamento de muitos ecossistemas, já que além de estar envolvido diretamente na 

nutrição vegetal, regula a magnitude das perdas de N através da lixiviação e/ou 

denitrificação do anion nitrato (ROSSIELLO et al., 2007). O N é perdido 

principalmente pela lixiviação de nitrato, a volatilização de amônia e a emissão de gases 

como N2, N2O, fortes contribuintes ao aquecimento atmosférico (ISHIKAWA et al., 

2003). Nessa última direção, Jackson et al. (2008) afirmaram que pode ser esperado que 

tanto a disponibilidade de N quanto a proporção de NH4
+
 vs. NO3

-
 no solo venham a 

influenciar as respostas vegetais à elevação do teor de CO2 na atmosfera. Isto tem 

conduzido à percepção de que pesquisas que contribuam para uma maior compreensão 

da química de N no solo, e da bioquímica da absorção e assimilação das formas de N 

disponíveis às plantas, podem ajudar no desenho de melhores práticas de manejo para 

ecossistemas naturais ou cultivados. 

Tem sido estimado que, normalmente, menos de 50% do N aplicado sob a forma 

de fertilizante é utilizado pelas culturas. Como os adubos nitrogenados são insumos de 

grande peso nos custos da produção agropecuária, o tema da eficiência da sua utilização 

também está ligado à eficiência com a qual as plantas absorvem as formas de N mineral 
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disponíveis na solução do solo (GLASS, 2003). A pesquisa conduzida até o presente, 

sobre os diversos aspectos da absorção e utilização de N pelas plantas, tem mostrado 

que além da quantidade suprida, a forma de N disponível às plantas exerce efeitos 

significativos sobre a fotossíntese e o crescimento vegetal (ZHOU et al., 2011). 

Também ficou evidente que as preferências entre as formas nítrica ou amoniacal variam 

entre as espécies vegetais. Assim, embora as plantas às vezes consigam metabolizar 

grandes quantidades de NH4
+
, sem mostrar sintomas de toxidez, a nutrição amoniacal 

via sistema radicular pode afetar negativamente o metabolismo e por consequência, o 

crescimento vegetal (FERNANDES, 2006). De fato, muitas espécies mostram maior 

crescimento quando cultivadas com ambas as formas conjuntamente, em comparação 

com a nutrição nítrica ou amoniacal, isoladamente (GLASS et al., 2002). 

Segue-se que o conhecimento das respostas metabólicas às diferentes doses e 

formas de N são indispensáveis para o manejo adequado e uso mais eficiente da 

adubação nitrogenada, minimizando ao mesmo tempo perdas de nutrientes para o 

sistema, assim como problemas potenciais de toxidade nas plantas e intoxicação em 

animais. Assim, há uma vasta agenda de temas, tanto do ponto de vista ecológico 

quanto produtivo, ligada à absorção, assimilação e utilização das formas de N-mineral 

por parte das espécies forrageiras. 

Para a realização do presente estudo foi escolhido o capim Tifton 85 (Cynodon 

spp.), uma espécie forrageira considerada exigente em fertilidade e responsiva à 

adubação nitrogenada, da qual não se conhecem os limites ecofisiológicos de 

tolerância/sensibilidade à nutrição nítrica ou amoniacal, fornecida seja de forma isolada 

ou combinada.  

Duas hipóteses de trabalho nortearam os experimentos. Como ponto de partida, 

foi suposto que a nutrição nítrica, de forma exclusiva, deveria conduzir a uma maior 

eficiência de assimilação de N por parte do capim, em relação à nutrição amoniacal 

exclusiva. Para testar essa hipótese, foi realizado um experimento, em solução nutritiva, 

sob condições ambientais pré-fixadas. Numa segunda instância, foi pesquisado o 

comportamento assimilatório do capim Tifton 85 frente a uma nutrição mista (50% 

NH4
+
: 50% NO3

-
), em experimento conduzido com solo em condições de casa de 

vegetação. A ideia a ser testada foi a de que uma nutrição mista deveria aumentar a 

eficiência assimilatória do capim em relação à obtida com utilização de nutrição 

amoniacal ou nítrica exclusiva. Para verificar a validade dessas hipóteses, ambos os 

experimentos tiveram os seguintes objetivos: 1) quantificar os efeitos das fontes de N 

sobre a produção de massa fresca e seca de raízes, colmos, bainhas e lâminas foliares do 

capim Tifton 85 aos 14, 21, 28 e 35 dias de um ciclo de rebrota;  2) determinar as 

concentrações e as flutuações temporais dos teores de açúcares solúveis, N-amônio, N-

nitrato, N-amino e N-total em raízes, colmos, bainhas e lâminas foliares do capim 

Tifton 85;  3) avaliar os níveis de atividade da enzima nitrato redutase nas diferentes 

partes da planta;  e 4)  determinar, nas primeiras folhas expandidas , o teor de clorofila 

extraída diretamente, assim como comparar esse método com um outro consistente no 

uso de um clorofilômetro portátil. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Existem diversos fatores que influenciam na produtividade de uma pastagem. 

Um dos mais significativos é o baixo teor de nitrogênio (N) presente na maioria dos 

solos brasileiros, o que resulta na baixa produtividade observada em grande parte dos 

sistemas de produção em pastagem (SOARES et al., 1998; COSTA et al., 2008). Além 

da disponibilidade deste nutriente no solo, a eficiência na absorção e uso do N (nas suas 

formas iônicas) pelas plantas torna-se relevante no contexto de sustentabilidade dos 

sistemas produtivos, principalmente sistemas de pastagens com elevado uso de 

fertilizantes (CORREA et al., 2007).  

Desta forma, torna-se importante conhecer as formas iônicas do N mineral 

preferencialmente absorvidas pela espécie forrageira, como forma de subsidiar a 

definição de melhores práticas de manejo da adubação nitrogenada para Cynodon spp 

(GLASS et al., 2002; MILLER & CRAMER, 2004; CHIEN et al., 2009).  

 

2.1 Formas de N Inorgânico no Solo. 

 

As formas mais abundantes de N inorgânico na solução do solo são o nitrato 

(NO3
-
) e o amônio (NH4

+
), intensamente estudado ao longo dos anos (FERNANDES & 

ROSSIELLO, 1986; RUSSELLE, 1992; JARVIS et al., 1995; CANTARELLA, 2007; 

JACKSON et al., 2008).  

No solo, o N tem origem dos resíduos vegetais, animais e pela fixação do N 

atmosférico (N2), já que esse nutriente não faz parte da rocha matriz. Apesar de 

abundante na atmosfera, o N2 não está disponível a uma grande parte dos organismos 

vegetais, sendo necessário o emprego de processos microbiológicos, elétricos e de 

combustão para sua natural fixação e incorporação nos solos (RUSSELLE, 1992).  

Em um sistema pastoril é possível que existam pelo menos quatro fontes de 

ingresso de N à pastagem (Figura 1). A partir da atmosfera, o N pode ser adicionado por 

duas vias: pela deposição (seca ou úmida), de formas inorgânicas (NH4
+
 e NO3

-
), em 

que compostos orgânicos complexos, contidos em poeiras ou dissolvidos na água das 

chuvas e pela fixação biológica do N2 atmosférico (RUSSELLE, 1992). Outra via é a 

constituída pela incorporação de fertilizantes nitrogenados, químicos ou orgânicos 

(MILLER & CRAMER, 2004; CHIEN et al., 2009). Finalmente, o balanço das 

importações de N para a pastagem deve contabilizar o N contido em suplementos 

alimentares, concentrados e volumosos, utilizados em cada sistema de produção, 

especialmente na época seca do ano (ALMEIDA, 2001). Na Figura 1, pode ser 

observada uma representação esquemática dos principais compartimentos e a direção 

dos fluxos de N em um sistema de pastagem: 
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Figura 1. Diagrama do ciclo do N em uma pastagem. Os compartimentos são 

mostrados em seus tamanhos relativos: NO (N orgânico do solo); NBM (N na biomassa 

microbiana); NBF (N da fauna do solo); NBH (N na biomassa de herbívoros); NBP (N 

na biomassa da pastagem - raízes e parte aérea, 1:1) e NI (N inorgânico na solução do 

solo - NH4
+
, NO2

-
, NO3

-
). Fonte: Modificado de RUSSELLE (1992). 

 

Destaca-se, ainda, que, que, uma parte importante do N está relacionada aos 

animais e é reciclada sob a forma de fezes e urina (NBH, Figura 1). A importância desta 

fonte de N, em termos de seu reaproveitamento pela planta forrageira, depende de uma 

série de fatores, tais como o tipo de animal, o tipo e sistema de manejo do pastejo e o 

comportamento do animal na pastagem, estando também na dependência de fatores 

ambientais, topográficos, do solo e ainda, relacionados à qualidade da dieta 

(CANTARUTTI et al., 2001; MAGIERO, 2004). 

O NH4
+
 é o produto final do processo de decomposição, parte desse nutriente é 

normalmente incorporado pela microbiota do solo, outra parte é absorvida pelas raízes 

das plantas como amônio, ou então, havendo ausência de carbono (C), energia e 

principalmente em condições aeróbicas, as bactérias nitrificadoras (Nitrossomonas e 

Nitrobacter) rapidamente oxidam o NH4
+
 a nitrito (NO2

-
) e em seguida a NO3

-
. O NO3

-
 

então pode ser absorvido, assimilado e temporariamente estocado pelas células vegetais 

(BELLOW 1995; GLASS et al., 2002). 

O N amoniacal possui como característica a elevada solubilidade em água e a 

grande capacidade de interação com os colóides do solo, não sendo facilmente perdido 

por percolação no solo. Sua maior desvantagem está associada à possibilidade de perdas 

gasosas com a volatilização por amônia (NH3) (MARTHA JUNIOR et al., 2004), assim 

como ocorre com o NO3
-
, sob as formas de óxido nitroso (N2O) e óxido nítrico (NO), 

que são perdidos para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento global (RECK & 

HOAG, 1997; SUBBARAO, et al., 2009; SIQUEIRA NETO, et al., 2011). O NO3
-
 

também apresenta elevada solubilidade, mas devido ao seu caráter aniônico, não é retido 

pelos coloides do solo, deslocando-se em profundidade pelo espaço poroso do solo até 

atingir o lençol freático, onde se constitui em agente poluidor das águas sub superficiais, 

com consequente contaminação da água (PRIMAVESI, et al. 2006). Na maior parte dos 

solos, grande parte do N amoniacal oriundo da decomposição da matéria orgânica é 

oxidado a nitrato, sendo esta forma considerada predominante em solos bem drenados 

(JARVIS et al., 1995).  
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Como tanto o nitrato quanto o amônio podem estar presentes nos solos, uma 

maior absorção de determinada forma em relação a outra é normalmente acompanhada, 

ou mesmo favorecida pela variação do pH dos solos (MARSCHNER, 1995; SILVA & 

VALE, 2000).  

Dada a sua importância, o N e sua dinâmica no solo tem sido foco de numerosos 

estudos (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000), que visam a determinar condições 

que maximizam o seu aproveitamento pelo vegetal. Um grupo destes estudos tem 

procurado diminuir as perdas do nitrogênio no solo, bem como melhorar a absorção e a 

metabolização do N no interior da planta. Nos sistemas de pastagens, o N circula por 

diversas vias, podendo ser encontrado em diversos níveis de oxidação e de fases do 

elemento e em todos os compartimentos, que participa (ROSSIELLO et al., 2007). 

Variações no tamanho do estoque em cada compartimento é produto de adições, perdas 

e transformações que ocorrem nas plantas (RUSSELLE, 1992; JARVIS et al., 1995).  

 

2.2 Aquisição de N pelas Plantas 

 

A aquisição de N pelas raízes das plantas se dá principalmente por suas formas 

inorgânicas, o nitrato (NO3
-
) e amônio (NH4

+
) (MARSCHNER, 1995; NÄSHOLM, 

2009; MOKHELE et al., 2012).  

O transporte através da membrana plasmática para ambas as formas é 

influenciado pelo pH do meio em associação com a atividade das ATPases 

(MARSCHNER, 1995). Ao hidrolisar ATP, a enzima bombeia protóns (H
+
) para fora da 

célula, o que gera um gradiente eletroquímico entre o exterior celular (positivo) e o 

citossol (negativo) (Figura 2).  
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Figura 2. Esquema geral da Absorção de Nitrato (NO3

-
) e amônio (NH4

+
) através da 

membrana plasmática vegetal. (1) Bomba de prótons (ATP-ase); (2) Transportador de 

NO3
-
; (3) Transportador de NH4

+
. Fonte: Fernandes (2006). 

 

A produção desse gradiente de H
+
 gera uma força próton motriz que favorece a 

entrada de cátions na célula. Já a entrada de ânions é desfavorecida pela alta 

eletronegatividade no citossol que é consequência do gradiente obtido. Portanto, a 

passagem do íon nitrato através da membrana plasmática é contra o potencial 

eletroquímico, e, sua entrada na célula está associada ao cotransporte de um ou mais 

cátions (H
+
) para manter a eletroneutralidade no interior da célula (XU et al., 2012). 

O meio ácido favorece a absorção de nitrato, enquanto que em pH neutro ou 

alcalino, há o favorecimento da absorção de amônio (XU et al., 2012). Os sistemas de 
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aquisição de N em plantas são constituídos por transportadores com características 

cinéticas diferenciadas (em termos de Km e Vmax) por estas formas de N. Usualmente, 

são agrupados em duas classes, de alta ou baixa afinidade, identificados pelas suas 

siglas em inglês: HATS (High Affinity Transport System/Sistema de Transporte de Alta 

Afinidade) e LATS (Low Affinity Transport System/Sistema de Transporte de Baixa 

Afinidade), respectivamente. No caso do nitrato, os de baixa afinidade são aqueles que 

funcionam em concentrações elevadas de NO3
-
, tipicamente maiores que 1000 µM 

(BRITTO & KRONZUCKER, 2005), enquanto os HATS funcionam na faixa 

micromolar, respondendo tipicamente entre 200 -500 µM (VIDMAR et al., 2000).  

 

2.3 Assimilação do Nitrogênio 

 

Após a absorção, o nitrato, deve sofrer redução via NADPH a amônio antes de 

ser assimilado com esqueletos de carbono. Isso demonstra a existência de uma ligação 

entre a assimilação de N e a fotossíntese, uma vez que o poder redutor é produto da 

etapa fotoquímica e os esqueletos de carbono (carboidratos) são produtos da etapa 

bioquímica da fotossíntese (INSANDE & TOURAINE, 1994; SCHEIBLE et al., 1997; 

FOYER et al., 2003).  

A primeira etapa de redução do nitrato a nitrito ocorre no citossol e é catalizada 

pela enzima redutase do nitrato (NR) (Figura 3). O nitrito passa para os plastídeos 

quando nas células radiculares ou para o cloroplasto quando na parte aérea, e é então 

reduzido a amônio pela ação da redutase do nitrito (NiR) com a utilização do poder 

redutor gerado a partir da via das pentoses fosfato. Para a ocorrência dessas etapas de 

redução é necessário a transferência de elétrons. Após redução o N é incorporado em 

aminoácidos (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). 
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Figura 3. Esquema da rota de assimilação do nitrogênio nas raízes e folhas de plantas 

(NO3
-
: nitrato; NO2

-
: nitrito; NH4

+
: amônio; GLN: glutamina; GLU: glutamato; RN: 

redutase do nitrato; RiN: redutase do nitrito; GS: glutamina sintetase; GOGAT: 

glutamato sintase). Fonte: adaptado de Bredemeier & Mundstock (2000). 
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Estudos com a espécie Brachiaria radicans evidenciaram que o aumento das 

doses de nitrato na solução nutritiva estimulou a atividade da enzima nitrato redutase 

(CAZETTA & VILLELA, 2004). Outros estudos tem evidenciado que além da 

concentração de NO3
-
, a luz, a temperatura e o pH apresentam grande influencia sobre a 

atividade desta enzima (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000; OLIVEIRA et al., 

2005, MEGDA, 2009).  

A avaliação da atividade da NR é importante para o entendimento da 

assimilação de N, pois essa enzima é considerada como uma das principais limitante 

neste processo que é dependente da forma e da dose de nitrogênio disponível as plantas, 

de modo a garantir o contínuo fornecimento de nitrato (KAWACHI et al., 2002).  

A assimilação do amônio pelas plantas é importante, pois é uma fonte de N 

prontamente disponível, em relação ao NO3
-
 e, em condições de disponibilidade 

adequada, na assimilação de N por meio de fontes amoniacais ocorre uma economia 

energética para a planta. Essa energia pode ser direcionada ao crescimento e produção.  

Duas enzimas são responsáveis pela assimilação do amônio. Uma delas é a 

enzima glutamina sintetase (GS) e a outra é a glutamato sintase (GOGAT). Quando a 

planta se encontra em situações em que um fator essencial para a assimilação do 

amônio, como por exemplo, energia metabólica, poder redutor (elétrons) e esqueletos de 

carbono, estejam em déficit, o nitrato absorvido pode ser transportado até outras células, 

ou armazenado nos vacúolos (Figura 3). No caso do amônio sua assimilação tem que ser 

realizada nas células da raiz, pois o NH3, em concentrações celulares elevadas pode vir a 

ser tóxico para a planta, dentre outros, por causar desbalanço no potencial elétrico trans-

membrana e o desacoplamento na fosforilação oxidativa (BRITTO & KRONZUCKER, 

2002).  

O amônio liberado no processo de desaminação da glicina na reciclagem do 2-

fosfoglicolato produzido quando a RUBISCO opera em sua atividade oxigenase, é 

normalmente metabolizado, evitando assim a sua toxicidez (OLIVEIRA et al., 2000; 

XU et al., 2012). Existem relatos de plantas tolerantes a altas concentrações de amônio, 

como por exemplo, o arroz, que consegue regular o potencial elétrico trans-membrana, 

diminuindo a carga negativa do citossol e consequentemente diminuindo a concentração 

de amônio no interior da célula (BRITO et al., 2001 a,b; BRITTO & KRONZUCKER, 

2002). Entre as plantas forrageiras, o maior destaque é atribuído a espécie B. 

humidicola, que além de apresentar boa adaptação a solos encharcados, ainda produz 

um metabólito secundário em suas raízes que é capaz de inibir a nitrificação 

(SUBBARAO, et al., 2009).  

 

2.4 Influência do Nitrogênio no Metabolismo e Desenvolvimento Vegetal 

 

A absorção de NO3
-
 e NH4

+
 corresponde a maior parte do N prontamente 

disponível as plantas e garante o grande aporte de N necessário para a síntese de 

moléculas orgânicas importantes e necessárias a vida (FERREIRA, et al., 2001). Além 

de influenciar na síntese destas substâncias, o N participa ativamente no crescimento de 

gramíneas forrageiras, atuando principalmente na sua morfogênese. Apesar destas 

características normalmente serem determinadas em perfilhos previamente 

selecionados, tais modificações não estão restritas à plantas individuais, já que seus 

efeitos em conjunto influenciam o dossel vegetal como um todo (WHITEHEAD, 1995, 

GASTAL & LEMAIRE, 2002). Portanto, a deficiência do N pode diminuir o 

crescimento e o desenvolvimento de folhas, caules e raízes das plantas (HOPKINS, 

1995; MARSCHNER, 1995). 
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O estudo de doses de N sobre as características metabólicas, morfogênicas e 

produtivas tem assumido importante papel no manejo de um grande número de espécies 

forrageiras (MARTUSCELLO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2007; GOMIDE, et al., 

2011; PREMAZZI et al., 2011; CABRAL et al., 2012; SOUSA et al., 2012). O 

suprimento de nitrogênio influencia a produção da forragem em nível metabólico, 

principalmente por fazer parte das proteínas e enzimas diretamente relacionadas à 

fotossíntese como a ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO) e 

clorofilas. Além disso, o N influencia ativamente na morfogênese e estrutura das 

plantas, principalmente sobre o tamanho final da folha, a taxa de crescimento foliar, o 

índice de área foliar (IAF), o tamanho, peso médio e número de perfilhos (PREMAZZI, 

et al., 2003; PEREIRA et al., 2012; PAIVA et al., 2012).  

Os trabalhos tem evidenciado que o N influencia no crescimento e morfogênese 

de cada espécie de maneira particular, havendo importante participação das condições 

ambientais (ANDREWS et al., 1991). 

Em relação à forrageiras de clima temperado, como Lolium perenne, L. 

multiflorum e Festuca arundinacea, a relação existente entre suprimento de N e 

incrementos nas taxas de crescimento são bem descritos em literatura (ROBSON & 

DEACON, 1978; PEARSE & WILMAN, 1984; GASTAL et al., 1992).  

Para forrageiras tropicais, com metabolismo fotossintético do tipo C4, as 

pesquisas confirmam a ação do nitrogênio de modo ainda mais ativo na morfogênese e 

crescimento de uma grande variedade de plantas forrageiras como para as espécies 

Panicum maximum cv. Mombaça, cv. Tanzânia e cv. Massai (GARCEZ NETO et al., 

2002; MARTUSCELLO et al., 2006, OLIVEIRA et al., 2007), para Urochloa brizantha 

cv. Marandu, cv. Xaraés e cv. Piatã (ALEXANDRINO et al., 2004; MARTUSCELLO 

et al., 2005; MEGDA & MONTEIRO, 2010, PAIVA et al., 2012, SOUSA et al., 2012), 

para Pennisetum purpureum (GOMIDE et al., 2011) e para o capim Tifton 85 

(PREMAZZI et al., 2011, PEREIRA et al., 2012).  

Para o capim Tifton 85 especificamente, uma gramínea forrageira de ciclo 

fotossintético do tipo C4 de elevado potencial de resposta à adubação nitrogenada, o N 

proporciona variação positiva no comprimento foliar, na área da lâmina foliar, na taxa 

de alongamento da folha e no Índice de Área Foliar (IAF), sendo os maiores 

incrementos no crescimento foliar, observadas entre o controle (sem N) e a dose de 

80mg N kg
-1

 de solo (PREMAZZI et al., 2011). 

 

2.5 Acúmulo Foliar e Intoxicação de Bovinos por NO3
- 
/
 
NO2

-
 

 

Para a assimilação do NO3
-
 absorvido pelo sistema radicular, a planta, consome 

uma grande parte do poder redutor produzido durante a fotossíntese (aproximadamente 

25%). Desta forma, plantas cultivadas em solos onde ocorre ampla predominância de N-

NO3
- 
e sob condições climáticas que favorecem o baixo nível de radiação incidente, esse 

nutriente pode ser temporariamente absorvido e armazenado no vacúolo celular das 

células vegetais. Diferente das plantas anuais, como o arroz e o milho, em espécies 

forrageiras essa característica pode representar um elevado risco aos animais, 

principalmente se a espécie forrageira apresenta o acúmulo de N-NO3
-
 

preferencialmente nas folhas, ou outras partes comestíveis por animais ruminantes como 

as bainhas foliares e as porções mais finas dos colmos. Para evitar o acúmulo de N-NO3
-
 

em partes comestíveis das plantas, é fundamental que as duas enzimas relacionadas ao 

metabolismo de N-NO3
-
 estejam com elevada atividade.  

No Brasil, alguns surtos de mortandades de bovinos causadas por altas 

concentrações de nitratos nas plantas têm sido descritas não somente em gramíneas 
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anuais como aveia e azevém, ocorridos em pastagens excessivamente adubadas na 

região sul (JÖNCK, 2010), como também em forrageiras perenes como o capim 

mandante (Echinochloa polystachya) e capim elefante (Pennisetum purpureum), 

adubadas com esterco bovino na região nordeste (MEDEIROS, et al., 2003). Neste 

último caso, os autores sugerem que houve grande influencia do fluxo sazonal de 

nitrato, que ocorre logo nas primeiras chuvas, após períodos prolongados de estiagem, e 

também pela influência da adubação orgânica em excesso. 

Elevados teores de nitrato são prejudiciais, principalmente pelo fato deste 

nutriente ser transformado ao nível de rúmen a nitrito, podendo ser absorvido pela 

mucosa ruminal, onde chega à corrente sanguínea e interage fortemente com o grupo 

heme da hemoglobina, que é oxidada do estado ferroso (Fe2
+
) para o estado férrico 

(Fe3
+
), passando a se chamar metemoglobina. Essa por sua vez não carreia oxigênio 

(O2) para os tecidos, resultando nos sinais clínicos característicos observados nos 

animais de hipóxia e anóxia tecidual (RADOSTITS, 2000; JÖNCK, 2010). 

Em termos de sensibilidade à intoxicações por nitratos/nitritos, as espécies 

animais consideradas mais sensíveis são: os suínos, bovinos, ovinos e equinos (JÖNCK, 

2010). Jönck em 2010 revisou mais de 45 casos de mortes de bovinos intoxicados por 

NO3
-
, em pastagens de aveia e azevém adubadas com altas doses de N mineral ou com 

esterco suíno. Neste estudo, determinações de teores de nitrato nas pastagens onde 

foram registradas intoxicação e morte de bovinos revelaram que a faixa tóxica é 

bastante ampla e elevada. Sendo observada mortalidade de bovinos alimentados com 

pastos com teores de NO3
-
 acima de 3003mg/kg de NO3

-
. 

 

2.6 Toxidez pelo Amônio em Plantas 

 

Assim como ocorre com o acúmulo de nitrato nos tecidos das plantas, a 

utilização de elevadas doses de N, em pastagens manejadas intensivamente , em  

condições edáficas propicias, podem em maior ou menor tempo e dose favorecer à 

ocorrência de sintomas de toxidez de amônio em plantas. Tal situação pode ser 

favorecida quando são utilizadas principalmente fontes de N de origem amoniacal 

(BRITO & KRONZUCKER, 2002). 

O amônio afeta desde a germinação, o estabelecimento, o crescimento e a 

produção das plantas, sendo mais comum a ocorrência deste evento quando o amônio é 

a única forma disponível de N as plantas (WESTWOOD & FOLY, 1999; ZHANG & 

RENGEL, 2000; BRITO & KRONZUCKER, 2002).  

Outro fator importante no estudo da toxidez do amônio em plantas é a tolerância 

ou sensibilidade observada em função de cada espécie. Dentre as espécies vegetais mais 

sensíveis a amônio temos a cevada, a batata e o feijão (FERNANDES & ROSSIELLO, 

1986; ZHU et al., 2000; BRITO et al., 2001b). Também são reconhecidas espécies 

tolerantes a maiores concentrações de amônio como a mandioca e poaceae como o arroz 

e as forrageiras Urocloa humidicola; U. decumbens e Paspalum notatum (SAHRAWAT 

& KEENEY, 1984; FERNANDES & ROSSIELLO, 1986; SUBBARAO et al., 2000; 

CRUZ et al., 2006; ARAUJO, et al., 2009). Nesse sentido, Shan et al., (2012), relataram 

que diferentes espécies, ou até mesmo genótipos de uma mesma espécie, podem 

apresentar preferências por nitrato ou amônio, conforme as pressões seletivas e 

consequentes adaptações fisiológicas. 

Em condições onde a fotossíntese e a produção de carboidratos são prejudicadas, 

ocorre a diminuição de assimilação do amônio pela falta de esqueletos de carbono, 

reduzindo assim o crescimento das plantas (BRITTO & KRONZUCKER, 2002; RUAN 

et al., 2007). Uma das formas de monitorar a ocorrência de toxidez aguda por amônio é 
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através do acúmulo de aminoácidos livres, principalmente glutamina e asparagina, que 

por apresentarem uma baixa relação C:N são utilizadas pelas plantas para a 

detoxificação de níveis citossólicos potencialmente tóxicos do NH4
+
. Esses aminoácidos 

são sintetizados pela planta em resposta à elevada disponibilidade de amônio em relação 

à disponibilidade de carboidratos, uma vez que apresentam uma baixa relação C:N (5:2 

e 4:2, respectivamente) (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram  realizados em área pertencente à Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no Instituto de Agronomia, localizado no município 

de Seropédica, RJ (22º45’53’’ S, 43º41’56’’W e 33m de altitude). O clima local 

enquadra-se no tipo Aw da classificação de Köppen, correspondente a tropical com 

estação seca bem definida. 

Para atender aos objetivos propostos, foram conduzidos dois experimentos, 

ambos em ambientes protegidos, sob condições ambientais pré-fixadas (Experimento I, 

câmara de crescimento, cultura hidropônica) ou semi-controladas (Experimento II, casa 

de vegetação, com  terra fina como substrato). O cultivo das plantas foi realizado 

durante o período março-julho de 2010. 

 

3.1 Obtenção de Propágulos 

 

Para obtenção dos propágulos procedeu-se à colheita de estolões sadios do 

capim, oriundos de uma área experimental próxima, situada na Estação Experimental de 

Parasitologia (IV/UFRRJ) sobre Planossolo Háplico. Essa área vem sendo utilizada 

desde 2006, tendo sido desenvolvidos nela diversos projetos relacionados com a 

avaliação de características ecofisiológicas e produtivas do capim Tifton 85 sob 

adubação nitrogenada (GALZERANO et al., 2008; BARBIERI JUNIOR, 2009; 

BARBIERI JUNIOR et al., 2010 e 2012; SILVA, 2009; OLIVEIRA et al., 2010; 

SILVA et al., 2011). Os melhores perfilhos, com raízes basais emitidas, foram 

destacados, lavados e transplantados em bandejas contendo areia lavada e autoclavada 

como substrato. As bandejas foram alocadas em ambiente mantido à sombra, dentro de 

casa de vegetação, durante duas semanas. Subsequentemente foram submetidos a uma 

nova seleção visando a máxima uniformização do material clonal utilizado nos 

experimentos. 

 

3.2 Experimento I – Câmara de Crescimento (Fitotron) 

 

O experimento foi conduzido em sistema hidropônico, em ambiente controlado, 

utilizando-se para tal uma câmara climatizada (fitotron), localizada nas dependências do 

Departamento de Solos da UFRRJ. O sistema hidropônico foi ligado a um sistema de 

arejamento descontínuo, ativado com freqüência de 20 minutos/hora, proporcionando a 

oxigenação necessária para 64 vasos (1,7 L de solução nutritiva, 4 pl/vaso) (Figura 4). 
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Figura 4. Disposição das mudas dentro da câmara de crescimento A. Vista geral dos 

vasos dentro do fitotron. B. Outro ângulo mostrando as plantas dispostas nas bancadas, a 

1,0 m de altura.   

 

3.2.1 Tratamentos 

 

O experimento envolveu o uso das duas principais formas de N utilizadas pelas 

plantas forrageiras, o nitrato (N-NO3
-
) e o amônio (N-NH4

+
) (JARVIS et al., 1995). 

Essas formas foram combinadas em quatro doses, a saber: 0,5; 2,0; 5,0 e 10,0 mM de N, 

respectivamente. 

A terceira variável experimental considerada foi o fator tempo, expresso na 

forma de dias após um corte de uniformização (DAC), considerado como dia zero. A 

duração do periodo experimental foi determinada pela experiencia prévia de campo, em 

que um ciclo de rebrota do capim, até atingir 95% de interceptação da radiação 

fotossintéticamente ativa, sob as condições ambientais vigentes durante os meses de 

dezembro a fevereiro, tem extensão de 28 a 35 dias (BARBIERI JUNIOR, 2009; 

OLIVEIRA et al., 2010; SILVA et al., 2011). Assim, foram definidas quatro datas: 14, 

21, 28 e 35 DAC, respectivamente. Cada tratamento foi repetido quatro vezes, 

totalizando 128 vasos (2x4x4x4), que foram distribuídos em um delineamento 

experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial (Forma de N x Dose x 

Época). Todavia, pelas dimensões reduzidas da câmara de crescimento (Figura 4) não 

foi possível alocar todos os 128 vasos simultaneamente, sendo feitas duas baterias 

sucessivas de cultivo, com 64 vasos cada, correspondentes à forma nítrica ou amoniacal, 

respectivamente (ver item 3.2.2).  

As soluções nutritivas foram trocadas a cada quatro dias. O pH das soluções foi 

ajustado, a cada dois dias, a um valor de 5,8, para compensar variações devidas à 

absorção iônica, utilizando-se quantidades apropriadas de soluções diluídas de H2SO4 

ou NaOH. O volume da solução nutritiva dentro dos vasos foi controlado diariamente, 

sendo reposto a cada dois dias, na primeira semana, e diariamente, posteriormente. A 

oxigenação da solução nutritiva foi realizada por meio de uma bomba de ar, acoplada a 

um sistema de mangueiras, conectadas a cada vaso via uma mangueira de arejamento 

acoplada a uma pedra porosa de sílica normalmente utilizada em aqüicultura. 

 

3.2.2 Ajuste das condições ambientais de cultivo 

 

O experimento foi dividido em duas etapas, sendo a primeira com a forma N-

nitrato e uma segunda etapa com a forma N-NH4
+
. Do ponto de vista experimental, 

ambos os experimentos são diretamente comparáveis, uma vez que o ambiente da 

B A 
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câmara de crescimento foi controlado com programa ajustado para proporcionar os 

seguintes parâmetros ambientais: a) Irradiância fotossintética: 1000 µmol m
-2

s
-1

; b) 

fotoperíodo: 12/12 h (diurna/noturna); c) temperatura ambiente: 30/24º C 

(diurna/noturna); d) umidade relativa do ar: 70%. 

 

3.2.3 Composição da solução nutritiva. 

 

A solução nutritiva utilizada foi a de Hoagland & Arnon (1950). Nas tabelas 1, 2 

e 3 relacionam-se os sais utilizados nas soluções estoques dos micro e macronutrientes, 

além das fontes de N-NO3
-
 e N-NH4

+
 utilizadas: Ca (NO3)2 e KNO3 para a forma nítrica 

e (NH4)2SO4 para a forma amoniacal, com grau de pureza de reagente analítico (Vetec® 

e Sinthy®).  

As avaliações estruturais, nutricionais e análises de metabolismo seguiram a 

mesma metodologia para os experimentos e as mesmas são detalhadas no tópico 

“determinações experimentais”. 

 

Tabela 1. Formulação da solução de micronutrientes utilizada no experimento para 

solução nutritiva. 

Ingredientes 
Solução de Micronutrientes 

g L
-1

 

Ácido Bórico (B) 2,86 

Sulfato de Cobre. 5H2O (Cu)     0,0079 

Sulfato de Manganês (Mn)   2,512 

Sulfato de Zinco. 7H2O (Zn)   0,220 

Molibdato de Sódio. 2H2O (Mo)     0,0246 

 

 

 

Tabela 2. Formulação da solução de nutritiva (macronutrientes) utilizada, na avaliação 

da forma N-nitrato como fonte de N. 

Ingredientes  
Soluções Nutritivas (g 38L

-1
)  

0,5mM 2,0mM 5,0mM 10,0mM 

Sulfato de Mg. Heptahidratado 18,5 18,5 18,5 18,5 

Nitrato de Potássio 0 0 0 7,96 

Nitrato de Cálcio Tetraidratado 2,24 8,97 22,44 35,87 

Fosfato Potássio dibásico 6,62 6,62 6,62 6,62 

Sulfato de Potássio 13,19 13,19 13,19 6,33 

Sulfato de Cálcio dihidratado 24,53 19,62 9,80 0 

Ferro (FeDDHMA) 1,266 1,266 1,266 1,266 

Micro (- Fe)  (mL) 38  38 38 38 
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Tabela 3. Formulação da solução de nutritiva (macronutrientes) utilizada, na avaliação 

da forma N-amônio como fonte de N. 

Ingredientes  
Soluções Nutritivas (g 38L

-1
) 

0,5Mm 2,0mM 5,0mM 10,0mM 

Sulfato de Mg. Heptahidratado 18,5 18,5 18,5 18,5 

Sulfato de amônio 1,25 5,02 12,55 25,09 

Fosfato Potássio dibásico 6,62 6,62 6,62 6,62 

Sulfato de Potássio 13,19 13,19 13,19 13,19 

Sulfato de Cálcio dihídratado 20,65 20,65 20,65 20,65 

Ferro (FeDDHMA) 1,266 1,266 1,266 1,266 

Micro (-Fe)  (mL) 38 38  38 38 

 

 

3.3. Experimento II - Casa de Vegetação 

 

Mudas enraizadas, conforme descrito previamente, foram transferidas para vasos 

plásticos com capacidade para 10 Kg de solo. O solo utilizado como substrato foi 

coletado na mesma área experimental de onde foram obtidos os propágulos (item 3.1) 

classificado como Planossolo Háplico, de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SANTOS et al., 2006). 

Previamente à coleta do solo, em março de 2010, foi realizada uma amostragem 

na mesma camada em que o substrato foi coletado (0,0-0,20 m). Os dados analíticos de 

rotina foram obtidos no Laboratório de Fertilidade de Solos, Plantas e Resíduos da 

UFRRJ (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Análise química da camada arável (0-0,2 m) do Planossolo Háplico utilizado 

no experimento II. 

 

(*)  
P disponível (Mehlich-1) 

(**) 
C orgânico (Walkey-Black) x 1,72. 

 

Após a coleta, o solo foi seco a sombra e peneirado em malha de 2 mm, sendo 

em seguida homogeneizado, pesado e colocado nos vasos. 

Uma adubação basal com solução de micronutrientes (Tabela 1) foi realizada 

previamente ao plantio das mudas. Em seguida água deionizada foi adicionada até que o 

solo atingisse a sua capacidade de campo. A perda de umidade dos vasos foi reposta 

diariamente. 

As mudas (cinco por vaso) foram transplantadas ao final da tarde, sob 

temperatura mais amena. Três semanas após o transplante, foi realizado um corte de 

uniformização, a uma altura de 2-3 cm da base do colmo (Figura 5), sendo a seguir 

aplicados os tratamentos experimentais. 

Os tratamentos foram compostos de quatro doses de N: zero, 80, 160 e 240 mg 

N kg
-1

 de solo e de quatro épocas de coleta: 14, 21, 28 e 35DAC. Como fonte de N foi 

utilizado Nitrato de Amônio (NH4NO3).  

 

Prof.  (m) Ca
2+

 Mg 
2+

 K
+
 H+Al V 

(%) 
P 

(*)
 

(mg/dm3) 
M.O.

(**)
 

(g/kg) 
pH  

(água,1:2,5)  (cmolc/dm3) 

0,0-0,2 1,8 1,0 0,09 2,1 55 40 1,3 6,2 
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Figura 5. A) Corte de uniformização do capim, na casa de vegetação; B) Aspecto dos 

vasos após o corte de uniformização.  

 

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 4x4x4 (Época x Doses x Repetições). Durante as amostragens, os vasos foram 

identificados conforme o tratamento, para facilitar o manuseio das amostras (Figura 6).  

 

 
 

Figura 6. Vista parcial do experimento II, mostrando a disposição dos vasos na casa de 

vegetação. 

 

3.4 Determinações Experimentais 

 

Durante as amostragens, foram determinadas características metabólicas e 

produtivas da forrageira. Em cada amostragem, foram realizadas as seguintes 

determinações: teor de clorofila (extraída diretamente), Índice de Clorofila Falker (ICF), 

N-NO3
-
,
 
N-NH4

+
, N-amino livre e açúcares solúveis, atividade da nitrato redutase, N 

total e produção de massa fresca e seca dos componentes da parte aérea (lâminas 

foliares, bainhas foliares e colmos). 

 

 

 

B A 
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3.4.1 Atividade da nitrato redutase 

 

A atividade foi determinada segundo metodologia de Jaworski (1971). Para 

determinação da atividade da enzima nitrato redutase (ANR) foram pesados amostras de 

200mg de tecido vegetal fresco e incubados em 5 mL de tampão fosfato contendo 

KNO3. Após incubação por 60 minutos a 30ºC em banho maria termoprocessado, o 

nitrito produzido foi quantificado espectrofotometricamente, a λ= 540nm, contra uma 

curva padrão de nitrito de sódio. 

 

3.4.2 N-NO3
-
,
 
N-NH4

+
, N-amino livre e açúcares solúveis 

 

Para a determinação das frações solúveis do N e de açúcares solúveis, foi 

preparado um extrato alcoólico segundo Fernandes (1976). Para tal, foram coletados 0,5 

g de massa verde de lâminas foliares (terço médio), bainhas, colmos e raízes. O material 

foi conservado em etanol 80% e mantido sob refrigeração até o momento da sua 

extração, consistente em maceração e fracionamento por partição de fases em 

clorofórmio. O conteúdo de aminoácidos livres foi determinado pelo método de Yemm 

& Cocking (1955); N-NH4
+
 segundo Felker (1977) e N-NO3

-
 de acordo com Cataldo et 

al. (1975). Os açucares solúveis foram quantificados no mesmo extrato, segundo Yemm 

& Willis (1954).  

 

3.4.3 Índice de clorofila (ICF) 

 

Foram feitas determinações indiretas do teor de clorofila foliar, utilizando cinco 

lâminas foliares do capim, sempre a segunda ou terceira (quando necessário), a partir do 

ápice. Em cada lâmina foram feitas três leituras, na sua porção média da folha. Foi 

utilizado um medidor eletrônico (clorofilômetro marca ClorofiLOG
®
 modelo CFL 

1030, FALKER-Automação Agrícola, Porto Alegre). Este aparelho fornece valores de 

clorofila a, b e total, expressos em uma unidade chamada de Índice de Clorofila Falker 

(ICF). Maiores detalhes sobre o seu uso são informados por Barbieri Junior et al. 

(2012). 

 

3.4.4 Quantificação de clorofilas por extração direta 

 

Os teores de clorofila foram determinados a partir da extração, em cinco lâminas 

foliares intactas, de dois discos com 6mm de diâmetro (Figura 7B), tirados da porção 

média da folha (BARBIERI JUNIOR et al., 2010). Como solvente extrator, utilizou-se 

N, N Dimetilformamida (DMF, espectroscópica, Vetec, RJ) conforme Moran (1982). 

As folhas utilizadas para extração dos discos foliares foram as mesmas que previamente 

foram analisadas pelo clorofilômetro. As absorbâncias dos extratos foram analisadas em 

Espectrofotômetro UV-Visível marca Biospectro modelo SP 220, nos comprimentos de 

onda indicados no método de Moran (1982), conforme as equações a seguir: 

 

Clor a  =  12,64 x (A664) – 2,99 x (A647) 

Clor b  =  23,26 x (A647) – 5,6 x (A664) 

Clor t (a+b)  =  7,04 x (A664) + 20,27 x (A647)  
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Figura 7. A. Detalhe do laboratório onde foram realizadas as determinações analíticas. 

B. Instrumentos utilizados na retirada dos discos foliares.  

 

3.4.5 N-total 

 

Lâminas foliares, colmos, bainhas e raízes foram coletadas e postas a secar em 

estufa ventilada (655
o
C; 72horas), sendo em seguida moídas em moinho tipo Wiley, 

com peneira de 1mm. Para a determinação dos teores de N total, as mostras passaram 

por digestão sulfúrica conforme Tedesco et al. (1995). Alíquotas do material digerido 

foram transferidas para tubo de destilação (25 x 250 mm) do destilador de amônio 

(Kjeldahl) por arraste a vapor, adicionando-se 10 mL de NaOH 10M através do 

destilador. O destilado foi titulado com H2SO4 0,025 M padronizado, utilizando-se 

ácido bórico como indicador.  

 

3.4.6 Produção de massa seca fresca e seca 

 

A massa total produzida pelo capim assim como a sua partição nas diversas 

frações (lâminas foliares, bainhas, colmos e raízes) foi determinada ao longo do ciclo de 

rebrota através de avaliações semanais, aos 14, 21, 28 e 35 dias após um corte de 

uniformização (DAC), realizado no início do experimento. O corte foi realizado com 

auxílio de uma tesoura e consistiu da remoção de toda parte aérea, tal como feito no 

experimento I (Figura 5A). O material coletado foi colocado em sacos plásticos, 

acondicionados em caixa isotérmica, e tão rapidamente quanto possível, foram levados 

ao laboratório (Figura 7A), para fracionamento dos componentes morfológicos. Após a 

coleta da parte aérea, foi realizada a separação das raízes do solo. Subsequentemente, 

foram submetidas à lavagem repetida para retirada de partículas de terra aderida. No 

caso das raízes desenvolvidas em condições de câmara de crescimento, as mesmas 

foram imersas em água destilada, em cinco potes de forma sequencial, no intuito de 

remover resíduos a partir da camada de solução “não perturbada” que sempre rodeia as 

raízes cultivadas em solução nutritiva (CLARKSON, 1996). 

Após separação morfológica, a massa fresca de cada componente foi registrada 

em balança com duas casas decimais e em seguida foram retiradas amostras para 

obtenção das frações solúveis. Em seguida, o material foi colocado para secar em estufa 

ventilada, a 65±5ºC, por 72 horas, com posterior pesagem em balança de duas casas 

decimais. A partir da soma do peso seco de cada componente morfológico foram 

obtidos os valores de massa seca total de cada tratamento. 

 

 

A B 
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3.5. Análises Estatísticas 

 

As análises dos dados primários foram guiadas inicialmente pela análise de 

variância, a qual separou efeitos devidos a tratamentos (Forma de N; doses de N, e dias 

após corte) e suas interações (Forma x Dose; Forma x Época e Dose x Época), 

procedendo-se aos desdobramentos, quando indicado, conforme os procedimentos do 

programa SAS versão 9.0 (2002). As médias foram discriminadas pelo teste de Tukey 

ao nível de significância de 5%.  

No caso dos tratamentos de caráter quantitativo procedeu-se à análise de 

regressão. Para tal foi utilizado o software GraphPad Prism versão 5.0 for Windows 

(MOTULSKY & CHRISTOPOULOS, 2003), selecionando-se dentro dos modelos 

disponíveis, os mais adequados para cada situação, levando-se em consideração o 

coeficiente de determinação das equações de regressão, a expectativa biológica e a 

experiência prévia em relação ao capim Tifton 85. No caso do modelo puramente 

exponencial, a taxa de crescimento relativo (T.C.R. = 1/Y. dY/dt) assume um valor 

constante (HUNT, 1978), dado pelo coeficiente K ( Y = A. exp[-K. t] ), onde Y é a 

variável ligada a crescimento, A e K são parâmetros de ajuste e T = DAC).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O propósito principal dos tratamentos estudados foi o de induzir gradientes 

adequados de disponibilidade de N para a nutrição do capim Tifton-85 sob as condições 

ambientais vigentes nos experimentos realizados. Nesse sentido, é de interesse observar 

que a literatura registra uma ampla faixa de concentrações de N solúvel extraível, com 

referencias a concentrações de até 20 mM de NH4
+
 e de 1 a 5 mM de NO3

-
, em solos de 

diversos ecossistemas agrícolas e pastoris (JARVIS et al.,1995; MAGIERO, 2004; 

MILLER & CRAMER, 2004; ROSSIELLO et al., 2007). Há referencias a 

concentrações muito mais elevadas em certos ecossistemas naturais (GLASS et al, 

2002), onde fatores como baixo pH, baixas temperaturas, acumulação de compostos 

alelopáticos de natureza fenólica ou excesso de umidade inibem a nitrificação e 

resultam em acumulação de NH4
+ 

nos solos (FERNANDES, 1990; BRITTO & 

KRONZUCKER, 2002 e 2005; GLASS et al., 2002; HOLZSCHUH et al., 2009; 

RIBEIRO et. al., 2012).  

 

4.1 Experimentação em Ambiente Controlado (Experimento I) 

 

4.1.1 Massa fresca 

 

A análise de variância para os valores relativos à massa fresca total das plantas 

indicou efeitos significativos (teste F) para as variáveis: forma de N (p=0,0207); dose 

(p<0,0001) e DAC (p<0,0001), assim como para as interações simples forma x dose 

(p=0,0018, Fig. 8), forma x DAC (p=0,00136) e dose x DAC (p<0,0001, Fig. 9). 

Independentemente de doses e dias de avaliação, plantas sob nutrição amoniacal 

produziram, em média, 10,2% (p<0,05) a mais do que plantas sob nitrato (55,94 vs. 

50,27 g vaso
-1

, respectivamente). Esse resultado corrobora todo o corpo de pesquisas 

prévias, indicativas de que, além da quantidade suprida, a forma de N disponível as 

plantas exerce efeitos significativos sobre o crescimento vegetal (CRAMER & LEWIS, 

1993; KRONZUCKER et al., 1999; ZHOU et al., 2011).  

Os dados relativos à interação entre formas e doses de N aplicadas são 

apresentados na Figura 8. Dentro das opções disponíveis no software Graph Pad Prism, 

foi selecionado um modelo exponencial da forma: Y= A + B exp.(- K.x) para o ajuste 

dos pontos correspondentes a ambas as formas de N. Nesse modelo, a ordenada à 

origem vale a soma das constantes (A+B). A partir desse ponto, os dados convergem 

para um valor máximo superior ou plateau (A), a uma taxa constante (K), para dar conta 

do fato dos valores não apresentarem tendência definida de queda na faixa de doses 

aplicadas. Isto possivelmente seja devido a que, de acordo com o conceito de demanda 

metabólica (TOURAINE et al., 1994; GASTAL & LEMAIRE, 2002; 

SCHEURWATER et al., 2002; MACDUFF & BAKKEN, 2003; KUSSOW et al., 

2012), as plantas tenham atingido a sua máxima taxa de crescimento com a máxima 

dose de N aplicada, dentro dos limites de regime de irradiância fotossintética e 

temperaturas impostos no presente experimento. De acordo com Macduff & Bakken 

(2003), o acoplamento entre absorção de N e crescimento fica mais aparente quando 

avaliado em períodos de tempo que vão de dias a semanas, tal como no presente caso. 

Curvas similares às da Figura 8 foram obtidas por Silveira et al. (2007), ao estudar o 

efeito de doses e fontes de N sobre a produção forrageira da cultivar “Coastal 

bermudagrass” (Cynodon dactylon (L.) Pers), em condições de campo.  
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Figura 8. Variação da massa fresca total produzida pelo capim Tifton 85 cultivado em 

solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral e quatro doses de aplicação. 

Barra vertical indica erro padrão de n= 4 repetições por tratamento. 

 

Na figura 9, apresenta-se o efeito da interação entre as doses de N aplicadas e as 

datas de amostragem, expressas como DAC, independentemente das formas de N 

mineral utilizadas.  
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Figura 9. Variação temporal da massa fresca total produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral e quatro doses 

de aplicação. Barra vertical indica erro padrão de n= 8 repetições por tratamento. 

 

Em todos os casos, o padrão de variação temporal ficou descrito por uma 

equação exponencial simples, a qual explicou acima de 86% da variabilidade total, 

exceção feita da menor dose de aplicação (R
2 
= 0, 735).  
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A análise de variância para os valores relativos à massa fresca da parte aérea 

indicaram efeitos significativos para doses de N e DAC (p<0,0001), assim como para as 

interações forma de N x dose (p<0,0001) e forma x DAC (p<0,0001). Na figura 10 são 

apresentados os valores de produção de massa fresca da parte aérea em função de forma 

e dose de N.  
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Figura 10. Variação da massa fresca da parte aérea produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral e quatro doses 

de aplicação. Barra vertical indica erro padrão de n=4 repetições por tratamento. 

 

Clement et al. (1978) observaram que quando as concentrações de NO3
- 

disponíveis a plantas de azevém (Lolium perenne) variaram por um fator de 10
3
 (entre 

0, 2 e 200 mg N L
-1

 ≈ 14,3 µM e 14,3 mM, respectivamente), o crescimento vegetal foi 

afetado de forma modesta, enquanto que as concentrações tissulares de N 

permaneceram essencialmente constantes. Embora esses resultados não possam ser 

comparados diretamente com o presente caso, devido às diferenças em metabolismo 

fotossintético entre as espécies, o mesmo ilustra a ampla capacidade de regulação que o 

metabolismo nitrogenado pode exercer sobre as taxas de absorção de N.  

A análise de variância para os valores relativos à massa fresca das raízes 

indicaram efeitos significativos para formas de N (p<0,0001); dose (p=0,0009) e DAC 

(p<0,0001), assim como para as interações simples forma de N x dose (p<0,0001); 

forma x DAC (p=0,0010) e dose x DAC (<0,0001). Na média geral, os tratamentos que 

levaram amônio superaram os correspondentes ao nitrato em quase 40% (Figura 11). 
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Figura 11. Massa fresca radicular média, produzida pelo capim Tifton 85, cultivado em 

solução nutritiva, com duas formas e quatro doses de N mineral. Médias: NO3
- 
= 6,03 ± 

0,255 g/vaso; NH4
+ 

= 9,89 ± 0,241 g/vaso. 

 

O desdobramento da interação fonte x dose é mostrada na figura 12. As curvas 

de melhor ajuste neste caso foram de tipo quadrático, mas por comparação com as 

correspondentes à massa fresca total (Fig. 8) pode-se inferir que as tendências de 

variação são bastante similares, com as doses tendo uma influencia limitada no 

crescimento das raízes. Também fica evidente que a superioridade da fonte amoniacal 

estende-se através de toda a faixa de concentrações de N aplicadas, mas o contraste é 

máximo entre 0,5-2,0 mM. Com aumentos subsequentes da concentração externa, as 

curvas tendem à convergência. Também, o curso temporal do crescimento radicular 

com base na massa fresca (Fig.13), o qual reproduz o comportamento exponencial já 

visto na massa fresca total (Fig. 9), resultou mais favorecido com nutrição amoniacal, 

como evidenciam as diferenças em taxas de crescimento, entre ambas às formas. Não 

obstante essa superioridade da fonte amoniacal, observaram-se modificações 

morfológicas nas raízes cultivadas com NH4
+ 

 na maior dose de N aplicada
 
(Fig. 14). 
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Figura 12. Massa fresca radicular produzida pelo capim Tifton 85, cultivado em 

solução nutritiva, em resposta a duas formas e quatro doses de N mineral. Barra vertical 

indica erro padrão de n=16 repetições por tratamento.  
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Figura 13. Variação temporal da massa fresca radicular produzida pelo capim Tifton 

85, cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas e quatro doses de N 

mineral. As taxas de crescimento são: NO3
-
: 59,4 e NH4

+
: 81,3 mg g

-1
 dia

-1
, 

respectivamente. Barra vertical indica erro padrão de n= 8 repetições por tratamento.  

 

 

As diferenças visuais, que não foram quantificadas, incluíram diferenças em 

comprimento e diâmetro, além do padrão de ramificação (número e comprimento de 
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laterais por eixo nodal) dos respectivos sistemas radiculares, os quais tiveram massas 

frescas de magnitude não muito diferente (Fig. 12). Anderson et al. (1991) estudaram 

esse tipo de efeito em raízes de plântulas de milho híbrido, com idade entre 13 e 20 dias 

pós-germinação. Esses autores verificaram que as plântulas cresceram melhor sob o 

regime de NH4
+
 do que de NO3

-
. Todavia, com nutrição amoniacal, as raízes laterais 

apresentaram área seccional transversal 16% maior do que aquelas sob NO3
-
, sendo tal 

engrossamento devido a alterações no córtex radicular. Em relação a este fenômeno, 

tem sido observado que raízes mais grossas, em particular, raízes laterais de origem 

nodal, com engrossamento cortical, podem aumentar a resistência radial ao movimento 

de água e solutos entre a epiderme e o cilindro central, podendo ser parte das 

perturbações nas relações hídricas induzidas pela nutrição amoniacal, ao menos em 

espécies sensíveis (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995). Por outro lado, mesmo 

espécies ou cultivares que possam ser considerados tolerantes, como no caso do arroz, 

podem apresentar sintomas de toxidez, principalmente quando associados a situações de 

desbalanceamento iônico e/ou concentrações elevadas de N (BRITTO & 

KRONZUCKER, 2002; GLASS, 2003). 

 

  
 

Figura 14. Diferenças visuais observadas no desenvolvimento radicular do capim-Tifton 

85 em resposta à nutrição amoniacal, aos 35 dias do período de rebrota.  A: 0,5 mM; B: 

10 mM. 

 

Esses resultados influenciaram a relação parte aérea/raiz para todas as doses em 

ambas as formas de N (Figura 15). 

A B 
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Figura 15. Relação parte aérea/raiz, base massa fresca, do capim Tifton 85 cultivado 

em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N e quatro doses de aplicação. Barra 

vertical indica erro padrão de n=4 repetições por tratamento. 

 

A relação parte aérea/raiz foi consistentemente maior (p<0,01) com nutrição 

nítrica do que com nutrição amoniacal (7,63 ± 0,84 vs. 5,33 ± 0,53 g/g MF, 

respectivamente), chegando a mais de 56% em favor da forma nítrica, na maior dose. 

Todavia, dentro de cada forma de N, a relação parte aérea/raiz aumentou 

significativamente com a dose de N aplicada.  

A compreensão dos efeitos das formas de N sobre a alocação preferencial de 

massa seca entre parte aérea e raízes (relação parte aérea/raiz ou seu inverso) é tema não 

totalmente elucidado, existindo diversas hipóteses explicativas (ANDREWS et al., 

2006). Alguns estudos têm indicado que a nutrição nítrica constitui um sinal que se 

traduz como um estímulo ao crescimento da parte aérea, com inibição ou repressão 

correlata do crescimento radicular (BELTRANO et al., 1999; SCHEIBLE et al., 1997; 

LOPES & ARAUS, 2008; ZHOU et al., 2011), justificando a elevação da relação parte 

aérea/raiz, dependendo da concentração externa de NO3
-
. O possível papel da 

concentração foliar de NO3
-
 na determinação desse quociente de partição é abordado no 

item 4.1.5.4. 

Já para o caso da nutrição amoniacal, são citadas possíveis perturbações do NH4
+
 

sobre a fotossíntese ou o pH citoplasmático (LOPES & ARAUS, 2008), a geração de 

um sinal específico para deficiência ou ausência de nitrato, a partir do metabolismo de 

N (ANDREWS et al., 2006) ou, no caso das raízes, a competição entre crescimento e 

assimilação de NH4
+
 (GIVAN, 1979) ou ainda uma restrição ao crescimento resultante 

da acidificação da solução externa (BRITTO & KRONZUCKER, 2002; LOPES & 

ARAUS, 2008). 

A maioria dessas limitações parece restrita a espécies sensíveis apenas. Espécies 

forrageiras perenes de clima tropical apresentam padrões de alocação mais ou menos 

ajustados aos seus ambientes edafoclimáticos. Por exemplo, ao final de um período de 

crescimento de 14 dias em casa de vegetação, raízes de Paspalum notatum acidificaram 
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a terra aderida a suas raízes (um rizocilindro de 2,0mm de espessura), em média, entre 

0,6-0,7 unidades de pH, a partir de um valor basal de 5,87, em resposta à aplicação de 

90 mg NH4
+
 /kg solo (+ Nytrapirin

®
, inibidor de nitrificação), de forma única ou 

parcelada. Por outro lado, nas plantas que receberam igual quantidade de N sob a forma 

de NO3
-
, as variação de pH rizosférico não excedeu 0,2 unidades. Ao final do período 

experimental, as plantas sob nutrição amoniacal acumularam 17% mais massa seca e 

26% mais N total do que as que receberam NO3
-
, apresentando massas radiculares com 

pesos estatisticamente similares (BENDIX et al., 1982; FERNANDES et al., 1985). 

Luisi et al. (1983) cultivaram plantas de milho em vasos com solo, tendo sido estudados 

15 tratamentos, envolvendo diversas combinações de doses de Ca(NO3)2; (NH4)2 SO4 (+ 

inibidor de nitrificação) e K2SO4. Com base em dados da relação raiz/parte aérea, aos 

15, 30 e 45 dias; das taxas de crescimento relativo das raízes nesses períodos e dos 

correspondentes valores de pH do rizocilindro, esses autores concluíram que a 

acidificação do ambiente radicular do milho (ao menos a níveis moderados) estimula a 

alocação de carbono às raízes, o que resulta em maiores relações raiz/parte aérea. Em 

outro experimento de longa duração, Logan et al. (1999) seguiram o curso diário da 

excreção de H
+
 por raízes de Brachiaria dictyoneura e Brachiaria brizantha em cultura 

hidropônica, e sua relação com a absorção de amônio por essas espécies, a partir de uma 

concentração de 5,0 mM N-NH4
+
 na solução nutritiva. As plantas de B. dictyoneura 

tenderam a ter maior produção de massa seca total que as de B. brizantha, como 

resultado de uma maior produção de raízes. A produção diária de H
+
 aumentou em 

concordância com os aumentos em matéria seca, sendo maior em B. dictyoneura. Da 

mesma forma, absorção de NH4
+
 foi sempre maior em B. dictyoneura do que em B. 

brizantha, sendo que a primeira excretou mais H
+
 por cada mol de NH4

+
 absorvido do 

que a segunda.  

Tomados em conjunto, os resultados desses experimentos tem pontos de 

coincidência com o comportamento do capim Tifton 85 sob nutrição amoniacal, no que 

se refere à produção de raízes (Fig.12), e possivelmente sirvam como modelo 

interpretativo das relações parte aérea/ raízes aqui observadas (Fig. 15). É verdade que 

no presente caso, o pH das soluções era ajustado a cada dois dias, a um valor basal de 

5,8 (Material & Métodos, item 3.2.1), e que não foram feitos registros sistemáticos dos 

volumes de NaOH utilizados para retornar ao pH de referência. Por outro lado, também 

é certo que períodos de 48 horas são suficientes para gerar uma considerável 

acidificação na solução nutritiva em decorrência do excesso de absorção amoniacal, tal 

como observado no estudo de Arruda et al. (1983) com B. decumbens. 

 

4.1.2 Massa seca  

 

Em relação à massa seca total, houve efeitos significativos para forma de N 

(p=0,0411); dose (p<0,0001) e DAC (p<0,0001), assim como para as interações forma x 

dose (p=0,0003); forma x DAC (p=0,0157) e dose x DAC (<0,0001). Na média geral da 

massa seca, a produção das plantas cultivadas com amônio foi 9% maior (p<0,05) do 

que as plantas com nitrato (10,0 vs. 9,08 g vaso
-1

, respectivamente). O efeito da 

interação entre doses e formas de N é apresentado na figura 16. 
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Figura 16. Variação da massa seca total produzida pelo capim Tifton 85 cultivado em 

solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses de aplicação 

Barra vertical indica erro padrão de n=4 repetições por tratamento. 

 

Na figura 17 é possível observar o acúmulo temporal de massa seca produzida 

pelo Tifton 85, em função das doses aplicadas. Os ritmos diferenciais de acúmulo de 

massa seca começam a se evidenciar aos 14 DAC, onde a diferença entre a maior e 

menor dose de N foi de 65% (1,32 vs. 0,82 g/vaso, respectivamente). Essa diferença 

aumentou consistentemente ao longo das três semanas seguintes de cultivo. Ao final do 

período experimental, a maior dose teve um acúmulo de massa seca de 225%, em 

relação à menor dose aplicada.  
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Figura 17. Variação temporal da massa seca total produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses 

de aplicação. Barra vertical indica erro padrão da média de n= 4 repetições por 

tratamento. 
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A literatura científica registra respostas produtivas do capim Tifton 85 a doses 

de N bastante elevadas. Alvin et al. (1999) verificaram que a produção anual de massa 

seca do Tifton 85 cresceu com as doses de nitrogênio até a aplicação de 600 kg/ha/ano, 

com intervalo de cortes de quatro semanas, durante a estação chuvosa. Resultados de 

outros autores também confirmam a elevada resposta produtiva do capim Tifton 85 à 

adubação nitrogenada (OLIVEIRA et al, 2010; SILVA et al., 2011; QUARESMA et al., 

2011; PEREIRA et al., 2012). 

Na figura 18 é apresentado o desdobramento da interação entre forma de N e 

DAC. Até os 21 DAC, as produções de ambas as formas são praticamente idênticas. As 

diferenças evidenciam-se a partir dos 28 DAC, em favor da forma amoniacal, mas a 

previsão das curvas exponenciais de ajuste indicou uma superioridade menor da forma 

reduzida, aos 35 DAC (20,55 vs. 19,40 g/vaso, Fig. 18). 
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Figura 18. Variação temporal da massa seca total produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral. Barra vertical 

indica erro padrão da média de n= 4 repetições por tratamento. 

 

A análise de variância para os valores relativos à massa seca da parte aérea 

(MSPA, a soma de colmos + bainhas + lâminas foliares) indicou efeitos significativos 

para doses de N e DAC (p<0,0001), assim como para as interações forma de N x dose 

(p=0,0003); forma x DAC (p<0,0001) e dose x DAC (p=0,0198). Este componente foi 

afetado apenas marginalmente pela forma de N (p=0,072). Na figura 19 são 

apresentados os dados relativos à produção de MSPA em função das formas e doses de 

N. 
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Figura 19. Variação da massa seca da parte aérea produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses 

de aplicação. Barra vertical indica erro padrão de n=16 repetições por tratamento. 

 

Essa figura evidencia que apesar de não haver diferenças absolutas entre as 

formas (p>0,05), quando é considerado o efeito das concentrações, surgem dois padrões 

de resposta estatisticamente diferenciados, justificando a existência de interação 

significativa forma x dose. A fonte amoniacal evidenciou maior superioridade nas doses 

intermediárias (2-5mM), do que nas doses extremas (Figura 19), e ficou caracterizada 

no valor da sua constante K= 0,551, que duplica o valor correspondente à forma nítrica 

(K= 0,269). 

Ao considerar em conjunto os dados das figuras 18 e 19 é possível inferir que as 

diferenças observadas em massa seca total estão diretamente relacionadas à dinâmica do 

acúmulo de massa seca radicular. Em relação a este componente, a análise de variância 

indicou efeitos significativos para forma (p<0,0001) e dose de N (p<0,0001); para DAC 

(p<0,0001), assim como para as interações binárias forma x dose (p<0,0001) e dose x 

DAC (p=0,0002). No relativo ao efeito das formas e doses de N (Figura 20) os dados 

mostraram que, com nutrição amoniacal, doses crescentes de N favoreceram mais a 

partição de carbono para as raízes do que com nutrição nítrica, o que é consistente com 

as tendências já discutidas na relação parte aérea/raiz, base massa fresca (Figuras 12, 13 

e 15).  



30 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
NO3

-
R

2
= 0,730

NH4
+
  R

2
= 0,917

Dose de N (mmol L
-1

)

M
a
ss

a
 s

ec
a
 r

a
iz

es
 (

g
/v

a
so

)

Y(NO3
-
)= 0,221 + 0,287x -0,0228x

2

Y(NH4
+
)= 0,047 + 0,368x -0,024x

2

 
Figura 20. Variação da massa seca de raízes do capim Tifton 85 cultivado em solução 

nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses de aplicação. Barra 

vertical indica erro padrão de n=4 repetições por tratamento.  

 
4.1.3 Relação massa fresca/massa seca 

  

O grau de suculência, determinado pela relação entre o peso fresco e o peso seco 

pode representar um importante fator na nutrição animal, já que células com maior 

conteúdo de água tendem a ser mais palatáveis e digestíveis, além de apresentarem 

menor proporção de parede celular (MONTOVANI, 1999). 

Os valores obtidos para o grau de suculência do capim Tifton 85, afetados pelas 

doses aplicadas, independentemente da forma de N, são mostrados na figura 21. 
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Figura 21. Variação da relação peso fresco/peso seco da parte aérea, na média das 

formas de N, em função das doses de N aplicadas. Barra vertical indica erro padrão de n 

=4 valores por tratamento.  

 



31 

 

É possível observar que a aplicação de N proporcionou um aumento contínuo da 

suculência até a dose de 5 mM, quando então se observou saturação desta variável. 

Especulativamente, pode se pensar que a queda verificada na maior dose de aplicação, 

reflita o peso da forma amoniacal no valor médio dessa dose. De forma geral, a nutrição 

nítrica favorece a expressão da suculência (maior relação massa fresca/ massa seca), 

enquanto com a amoniacal acontece o inverso (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995). 

Lembrando o discutido anteriormente com relação à possível interferência do amônio na 

absorção e transporte de água nas plantas (Fig. 14), e dada a importância prática do 

tema, inclusive em termos do processo de fenação deste capim, seria interessante o 

desenvolvimento de novas pesquisas sobre esta matéria.  

 

4.1.4 Relação folha colmo (F:C) 

 

 A relação folha:colmo (F:C) é de grande importância para a nutrição animal e 

para o manejo das plantas forrageiras. Uma alta relação F:C associa-se, de forma geral a 

forragem de maior teor de proteína e fósforo e menor teor de fibra, afetando, portanto, 

positivamente, a digestibilidade e o consumo (GOMIDE & QUEIROZ, 1994).  

A análise de variância para os dados relativos à relação F:C indicaram efeitos 

significativos para formas de N (<0,0001), Dose (p=0,0006) e DAC (p<0,0001), tendo 

as interações efeitos insignificantes. Em relação às formas de N, as plantas cultivadas 

com a forma amoniacal apresentaram valores maiores (p<0,05) em relação à forma 

nítrica: 0,791 ± 0,04 vs. 0,617 g F/g C, respectivamente (Fig. 22).  
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Figura 22. Variação da relação folha/colmo (F:C) em plantas de capim Tifton 85 

cultivadas sob duas formas de N. Barra vertical indica erro padrão de n=64 valores.  

 

Em relação às doses de N, verificou-se que, com a menor dose aplicada, obteve-

se a maior relação F:C do capim (Figura 23). O aumento da disponibilidade de N na 

solução nutritiva reduziu significativamente a relação F:C, sendo que houve uma certa 

recuperação na maior dose de aplicação. Do ponto de vista estrutural, não existe uma 

explicação imediata para este tipo de resposta. 
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Figura 23. Variação da relação folha/colmo em plantas de capim Tifton 85 cultivadas 

em função da adubação nitrogenada, independentemente de forma de N aplicada e dias 

de crescimento. Barra vertical indica erro padrão de n=32 valores por tratamento.  

 

O efeito de idade do capim no ciclo de rebrota (DAC) atou no sentido de reduzir 

de forma contínua o valor da relação F:C (Figura 24).  
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Figura 24. Variação temporal da relação folha/colmo em plantas de capim Tifton 85, 

cultivadas em duas formas de N e quatro doses de aplicação. Barra vertical indica erro 

padrão de n=32 valores por tratamento.  

 

De acordo com Cruz e Boval (2000) essa tendência é bem caracterizada em 

gramíneas estoloníferas e tem sido documentada previamente em diversos trabalhos. 

Todavia, a intensidade da redução verificada no sistema de crescimento hidropônico 

utilizado neste experimento, não foi evidenciada quando este mesmo material foi 

cultivado em condições de campo. Oliveira (2008), em área experimental adjacente, 

dentro do campus da UFRRJ, não encontrou efeito de doses de N (0-600 kg N-uréia/ha) 

para esta relação, a qual teve um valor médio de 1,10 ± 0,17 g/g, durante o período 

fevereiro-março de 2007. 

Os efeitos da toxidez por NH4
+
 normalmente resultam em redução no 

crescimento de raízes e da parte aérea das plantas e em menor quantidade de N 

absorvido (RUAN et al., 2007; HOLZSCHUH et al., 2009). Todavia, considerando-se 

os resultados até aqui apresentados, cabe concluir que, exceção feita às alterações e/ou 

possíveis inibições verificadas na morfologia radicular na maior dose aplicada (Fig. 14), 
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não houve outro efeito negativo da fonte amoniacal sobre o desenvolvimento do capim 

Tifton 85 até a data de 35DAC. De fato, as plantas cultivadas com a fonte amoniacal 

tiveram taxas de crescimento totais ou parciais, que resultaram iguais ou superiores aos 

das plantas que receberam a fonte nítrica, e ao final do ciclo de rebrota estudado, não 

foram menos produtivas do que estas últimas. Portanto, os dados até aqui discutidos 

permitem afirmar que o capim Tifton 85 possui um grau de aceitação da nutrição 

puramente amoniacal, bastante elevado, fenômeno este não documentado previamente.  

 

4.1.5  Absorção e metabolismo do nitrogênio no capim Tifton 85 

 

4.1.5.1. Teores de clorofila extraída 

 

As interrelações dos teores de clorofilas (a, b e a+b) (N´N Dimetilformamida, 

MORAN, 1982), as concentrações foliares de N e o acúmulo de massa seca, foram 

determinadas previamente, no mesmo material que deu origem ao utilizado no presente 

estudo, em experimento de campo conduzido no campus da UFRRJ (BARBIERI 

JUNIOR, 2009). Nessa oportunidade foi feita uma comparação entre diversas 

metodologias constantes na literatura para quantificação de clorofilas. Isto permitiu o 

estabelecimento de protocolos operacionais, específicos para o capim Tifton 85, tanto 

para sua determinação por extração direta (BARBIERI et al., 2010), ou de forma 

indireta, com uso de clorofilômetro (BARBIERI et al., 2012). Todavia, esses 

protocolos, definidos sob condições de alta irradiância fotossintética prevalecentes nos 

meses de verão em Seropédica, RJ, não passaram ainda pelo teste sob condições 

ambientais controladas, em regime de irradiância diferente da condição natural. 

O estudo das clorofilas se justifica, uma vez que a quantidade de radiação solar 

absorvida por uma folha se dá em função, principalmente, da concentração foliar de 

pigmentos fotossintéticos ativos. Portanto, maiores teores de clorofila podem, em 

princípio, favorecer diretamente o potencial fotossintético e a produção primária da 

planta (RICHARDSON et al., 2002). 

Para os teores de clorofila total extraída (CFT), a análise estatística indicou 

existirem efeitos significativos para forma de N, dose e DAC (p<0,0001), assim como 

para as interações entre forma x dose (p=0,0003), forma x DAC e dose x DAC 

(p<0,0001). 

Ao se observar as tendências de variação desenhadas pelo modelo de regressão 

para a interação forma de N x dose (figura 25), as mesmas fazem lembrar as 

correspondentes à massa seca total (fig. 16), ou à massa seca da parte aérea (Fig. 19). 

Também aqui, os valores de clorofila total (CFT), correspondentes à forma amoniacal 

foram sempre superiores aos da forma nítrica. 
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Figura 25. Teores de clorofila total, extraídos com DMF, em folhas do capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses 

de aplicação. As equações correspondentes são: Y(NO3
-
) = 512 - 320,4. exp(- 0,1555.x); 

Y(NH4
+
) = 597,1 - 367,1. exp(- 0, 4857.x). Barra vertical indica erro padrão de n= 4 

repetições por tratamento. 

 

Ao se seguir o curso temporal das formas de N, pode-se verificar que sob 

nutrição amoniacal os teores de CFT experimentaram um aumento continuo até os 28 

DAC, enquanto sob nutrição nítrica esses teores começam a declinar, de forma 

gradativa, já a partir dos 21 DAC (Figura 26A). Dessa forma, as diferenças entre teores 

foram maximizadas aos 28 DAC, quando o valor médio correspondente aos tratamentos 

que levaram NH4
+
 (553 µmol/m

2
) resultou 78% maior do que o valor correspondente à 

forma nítrica (309 µmol/m
2
).  

Embora a CFT tenha sido apresentada em primeiro lugar, deve-se lembrar de que a 

mesma representa a soma das clorofilas a e b. Por tal razão, as tendências já discutidas 

na CFT repetem-se para a sua componente principal, a clorofila a. Em relação a esta 

última, todas as fontes de variação primária mostraram significância, pelo teste F 

(p<0,0001) assim como as interações entre forma x dose (p=0,0003), forma x DAC e 

dose x DAC (p<0,0001). Os teores associados às plantas sob nutrição amoniacal 

excederam sempre os correspondentes à nutrição nítrica, com o maior contraste aos 28 

DAC (439 vs. 242 µmol/m
2
; NH4

+
: + 81%, Figura 26B). A clorofila b, também resultou 

afetada pelas mesmas fontes de variação, acompanhando as tendências da clorofila a 

(Figura 29 C). Como consequência dessas flutuações temporais, a relação clorofila a:b 

também serviu para discriminar entre as duas formas, mas as diferenças foram mais 

notórias aos 14 e 35 dias (Figura 27). 
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Figura 26. Variação temporal dos teores de clorofila extraída de discos foliares, obtidos 

de folhas do Tifton 85 cultivado com N na forma nítrica e amoniacal, em quatro épocas 

de amostragem. A) Clorofila total; B) Clorofila a; C) Clorofila b. As curvas conectando 

os pontos foram geradas iterativamente pelo procedimento de análise gráfico “Cubic 

spline” (MOTULSKY & CHRISTOPOULOS, 2003). Barra vertical indica o erro 

padrão da média.  
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Figura 27. Variação temporal da relação entre teor de clorofila a:clorofila b, em folhas 

do capim Tifton 85, cultivado em solução nutritiva, em função de forma de N. Barra 

vertical indica o erro padrão da média.  

 

Neste ponto, é interessante fazer uma comparação com dados obtidos quando o 

Tifton 85 foi avaliado em condições de campo. Preliminarmente, deve ser considerado 

que nas duas situações há uma série de diferenças bem marcantes, sendo a principal, do 

ponto de vista desta análise, o fato de que as fontes emissoras de radiação 

fotossinteticamente ativas foram diferentes. Se de origem solar, considera-se que um 

fluxo de radiação global de 1,0 MJ m
-2

 equivale a um fluxo fotossintético de 4,6 mol 

fóton m
-2

 s
-1

 (NORMAN & ARKEBAUER, 1991). Levando-se em consideração os 

fluxos de radiação operantes dentro da câmara de crescimento e a duração do 

fotoperíodo, os mesmos se equivaleriam a 9,4 MJ m
-2

 dia
-1

 se a fontes emissoras fossem 

as mesmas. Em condições naturais, os fluxos de radiação, no mês de dezembro de 2008, 

tiveram média mensal entorno de 17 MJ m
-2

 dia
-1

. Nessas condições, no maior nível de 

N aplicado (150 kg N-uréia/ha), o valor de CFT teve um valor médio de 647µmol m
-2

 

(máximo de 699µmol m
-2

) aos 24 DAC (BARBIERI JUNIOR, 2009). O resultado dessa 

comparação indica que os teores de CFT registrados dentro do ambiente controlado 

(Fig. 26A) são representativos e aparentemente não expressam qualquer alteração 

fisiológica, excluindo o fato de que a redução dos níveis ambientais de luz pode induzir 

aumentos compensatórios nos teores de clorofila (KULL, 2004). Por outro lado, em 

condições de campo, verificou-se uma redução progressiva dos valores de CFT, 

independentemente de dose aplicada, em função do avanço do período de rebrota 

(BARBIERI JUNIOR, 2009; GOMES et al., 2010; SILVA et al., 2011), fato este 

também observado no presente experimento, embora de forma mais atenuada (Figura 26 

A). 

 

4.1.5.2 Teores de clorofila (via clorofilômetro). 

 

Com relação as determinações de clorofilas feitas com o aparelho ClorofiLOG
®
, 

e expressas em unidades ICF, os valores para clorofila total (ICF T) foram afetados por 

efeitos de forma, dose de N e DAC (p<0,0001), assim como para as interações simples 

entre forma x dose, forma x DAC e dose x DAC (Todos p<0,0001). Os dados 
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correspondentes ao efeito da interação forma x dose são apresentados na figura 28, a 

qual deve ser comparada à figura 25, relacionada aos mesmos tores de ICF extraídos 

com DMF, solvente que maximiza a recuperação de clorofila total extraível nesta 

cultivar (BARBIERI JUNIOR et al., 2010). Dessa comparação, surge que as leituras do 

clorofilômetro tenderam a minimizar a magnitude das diferenças observadas entre as 

formas de N, quando determinadas por extração direta.  
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Figura 28. Valores de clorofila total (a+b) obtidos por leitura de clorofilômetro, e 

expressos em unidades relativas (Índice de Clorofila Falker Total, ICF-T), em lâminas 

foliares do capim Tifton 85 cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas 

de N mineral, e quatro doses de aplicação. Barra vertical indica o erro padrão da média. 

 

Aparentemente, isso aconteceu por causa de uma subestimativa sistemática dos 

maiores valores de CFT associados à forma amoniacal, que tendeu a se acentuar no 

maior nível de N aplicado. Assim, na dose de 10mM, os valores de ICF-T 

correspondentes às duas formas praticamente igualaram-se, em negação do que revelou 

a extração direta (Fig. 25 e 28). De acordo com Richardson et al. (2002) este seria um 

problema geral dos medidores portáteis, no sentido de que conforme aumenta o teor de 

clorofila nas folhas as suas estimativas vão perdendo sensibilidade. Segundo este autor, 

uma explanação possível é que a distribuição das moléculas de clorofila em folhas com 

alto teor é muito menos uniforme que em folhas com baixo teor, o que da origem ao 

chamado “efeito peneira”. Outra causa possível radicaria em um efeito de saturação de 

resposta induzida pela alta concentração de clorofilas, as quais absorveriam 

praticamente toda a luz emitida pelo diodo em λ= 660 nm, transmitindo muito pouco 

dessa radiação até o lado oposto. Esse tipo de restrição, todavia, em nada tira o mérito 

operacional do aparelho, o qual, trabalhando dentro de faixas não excessivamente 

elevadas de adubação nitrogenada, tem mostrado excelente capacidade preditiva dos 

teores de N foliar e de massa de forragem em Tifton 85 (SILVA et al., 2011; 

BARBIERI JUNIOR et al., 2012). 

A partir da discussão anterior, e aceitando-se os teores de CFT obtidos por 

extração direta como uma aproximação mais correta do comportamento do capim em 

termos de produção de clorofilas (Fig. 25 e 26), cabem algumas considerações 

importantes em relação à presente pesquisa. A primeira é a constatação de que a 

nutrição amoniacal favoreceu um aumento do teor de clorofila foliar total em 

concordância com o aumento da concentração externa de N (Figura 25). Isto foi 
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associado a uma redução da relação clorofila a: clorofila b, o que pode ser visto como 

um traço de eficiência, já que a clorofila b é um pigmento que não está diretamente 

ligado à captura e transdução de luz para a fotossíntese, mas à ampliação da faixa de luz 

utilizada na fotossíntese (Figura 27). Experimentos de campo, onde as parcelas de 

Tifton 85 receberam adubação nitrogenada a partir de uréia ou sulfato de amônio, 

permitiram o estabelecimento de relações positivas, altamente significativas, entre as 

concentrações foliares de clorofilas e as produções de biomassa seca total da parte aérea 

ou de lâminas foliares (BARBIERI JUNIOR, 2009; GOMES et al., 2010; SILVA et al., 

2011). Esses resultados, então, conduziriam à conclusão de que quanto maior o teor de 

clorofilas nas folhas, maior seria a produção esperada de biomassa. Todavia, pode 

acontecer que tal fenômeno não esteja operando no presente experimento, desde que os 

teores de clorofila nas folhas das plantas sob nutrição amoniacal, tenham alcançado 

níveis saturantes, em excesso aos requeridos para a máxima taxa fotossintética possível, 

como foi mencionado previamente. Mesmo assim, permanece o fato de que, com 

amônio, as plantas produziram, em média, 28% mais massa foliar por unidade de colmo 

do que aquelas que receberam nitrato como fonte de N (Figura 22). Então, mesmo 

supondo igualdade entre as taxas de assimilação fotossintética com ambas as formas de 

N, tal como verificado em arroz (ZHOU et al., 2011), as plantas sob nutrição amoniacal 

deveriam ter maior produção de fotossintetizados, pelo fato de terem maior massa foliar 

(RUAN et al., 2007).  

Praticamente todas as revisões de literatura sobre a matéria mencionam o fato da 

nutrição amoniacal ser uma opção energeticamente mais econômica para as plantas do 

que a nítrica, em função dos níveis de oxiredução de cada um desses íons. Por outro 

lado, como é preciso uma considerável quantidade de esqueletos de carbono na forma 

de cetoácidos para a assimilação do NH4
+ 

(BRITTO & KRONZUCKER, 2002), é 

necessário que as plantas tenham uma alta capacidade para gerar e alocar os fluxos de 

carboidratos solúveis necessários para a neutralização dos níveis, potencialmente 

tóxicos, de amônio nos diversos tecidos (RUAN et al., 2007). Conquanto este último 

aspecto seja uma condição necessária, não é suficiente: como Garrido (2007) lembrou, 

não basta as plantas apresentarem altos teores de açucares para a perfeita assimilação do 

N. Sobretudo, é necessário apresentarem elevada atividade das vias bioquímicas que 

levam do açúcar ao cetoácido. 

 

4.1.5.3 Nitrogênio total  

 

Os dados relativos aos teores de N total presentes nos componentes 

morfológicos estudados, são apresentados nas Figuras 29 e 30.  

Em relação à bainha, a análise de variância indicou efeitos significativos para 

forma, dose de N e DAC (p<0,0001), assim como para interações simples forma x dose 

(p=0,039; figura 29A); dose x DAC (p<0,0001) e forma x DAC (p<0,0001, figura 30A).  

Em relação às lâminas foliares, as sua variabilidade experimental foi devida aos 

efeitos de dose de N (p<0,0001); forma de N (p= 0,0006) e DAC (p<0,0001), assim 

como às interações simples forma x dose (p = 0,0419, figura 29B); dose x DAC (p< 

0,0001) e forma x DAC ( p=0,0174; figura 30B). 

Para o componente colmo, o teste F indicou efeitos significativos para dose e 

DAC (p<0,0001), assim como para as interações simples forma x dose (p=0,0301, Fig. 

29C), forma x DAC (p<0,0001, Fig. 30C) e dose x DAC (p<0,0001). Finalmente, para 

as raízes, houve efeitos significativos de forma e dose de N (p<0,0001) e DAC 

(p<0,0001), assim como para as interações forma x dose (p=0,0393, Fig. 29D) e forma x 

DAC (p<0,0001, Fig. 30D). 
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Figura 29. Teores de nitrogênio total no capim Tifton 85, cultivado em solução 

nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses de aplicação. A) 

Bainha; B) lâmina foliar; C) colmo; D) Raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 

repetições por tratamento. 

 

Ao se fazer uma apreciação desses resultados, alguns aspectos merecem 

destaque. Em primeiro lugar, o fato de que as tendências de resposta ao fator 

concentração externa de N, nas quatro partes vegetativas do capim, seguiram 

estreitamente as observadas em relação à massa seca total ou à massa seca da parte 

aérea (Fig. 16 e 19). De fato, todas as curvas apresentadas na figura 29 foram geradas 

com o mesmo tipo de modelo exponencial utilizado nos ajustes da massa seca, exceto o 

teor de N total foliar, sob nutrição amoniacal, que respondeu conforme um modelo 

polinomial quadrático (Fig. 29B). Relacionando-se os valores médios dos teores de N 

contidos em colmos ou folhas, com os seus correspondentes dados de biomassa, total ou 

da parte aérea, obtêm-se os coeficientes de correlação mostrados na Tabela 5, que 

ilustram a estreita covariação entre biomassa e teor de N total, sugerindo a operação de 

mecanismos que regulam a inter-relação entre os metabolismos de C e N e controlam os 

influxos radiculares de N mineral (PITMAN, 1972; INSANDE & TOURAINE, 1994; 

SCHEIBLE et al., 1997; FOYER et al.,2003).  
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Tabela 5. Coeficientes de correlação simples entre os teores de N total em folhas e 

colmos do capim Tifton 85, cultivado em solução nutritiva, com duas formas de N 

mineral, e os valores da massa seca total (MST, raiz + p. aérea) ou da massa seca da 

parte aérea (MSPA).  

 

Teor de N  

(mg/kg) 

MST  MSPA 

NO3
-
 NH4

+
 NO3

-
 NH4

+
 

Colmo 

NO3
-
 

0,948 
(p=0,052) 

----- 
 0,930 

(p=0,070) 
---- 

NH4
+
 ---- 

0,955 
(p=0,045) 

 
---- 

0,938 
(p=0,0610) 

Folha 

NO3
-
 

0,927 
(p=0,073) 

---- 
 0,908 

(p=0,092) 
---- 

NH4
+
 ---- 

0,896 
(p=0,104) 

 
---- 

0,882 
(p=0,118) 

 

 

Sabe-se que a planta usa informações emanadas do seu “status” de C e N para 

regular a expressão gênica e a atividade enzimática (MILLER & CRAMER, 2004; 

MILLER et al., 2007).  A compreensão da natureza dos sinais das formas de N para os 

diversos sistemas metabólicos tem aumentado bastante nos últimos anos (FOYER & 

ZHANG, 2011; XU et al., 2012; MOKHELE et al., 2012). Não obstante isso, muitos 

aspectos ainda precisam de estudos mais detalhados, principalmente no que diz respeito 

ao compartimento radicular. No presente estudo, os maiores contrastes entre formas e 

doses de N, em relação aos teores de N total, associaram-se ao compartimento radicular, 

especialmente a níveis intermediários de aplicação (Figura 29 D). Todavia, a maior 

parte do N incorporado foi alocada às folhas, independentemente de formas de N 

(Figura 29 B). Portanto, excetuando-se as raízes, que mostraram um padrão mais 

particularizado, nos outros três compartimentos verificou-se um mesmo padrão, 

rigidamente caracterizado, iniciado com uma fase linear de resposta entre 0,5 e 5 mM, 

mais acentuado no colmo e menos nas folhas, seguida de uma fase de estabilização dos 

teores entre 5,0 e 10,0 mM.  

Na figura 30 são apresentados os teores de N total em função de formas e DAC. 

A redução temporal dos teores de N é fato bem descrito na literatura sobre nutrição 

nitrogenada em pastagens de Cynodon (ADESE, 2004; OLIVEIRA, 2008). Vários 

fatores podem estar envolvidos para justificar esse efeito de diluição. A pesquisa tem 

mostrado que tanto os influxos radiculares de NO3
-
 quanto de NH4

+
 sofrem regulação 

tipo “feedback” pelos produtos gerados pelo seu próprio metabolismo, sendo bem 

caracterizado o papel repressor dos “pools” internos de glutamato e glutamina nesse 

respeito (VIDMAR et al., 2000; BRITTO & KRONZUCKER, 2005; MILLER et al., 

2007). Outros estudos tem sustentado que, ao menos no caso do NO3
-
, são os seus 

próprios teores intracelulares que estariam no controle dos fluxos radiculares líquidos 

do anion (FOYER et al., 2003). 
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Figura 30. Variação temporal dos teores de nitrogênio total do capim Tifton 85 

cultivado em solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral. A) Bainha; B) 

lâmina foliar; C) colmo; D) Raízes. Barra vertical indica erro padrão de n=4 repetições 

por tratamento. 

 

4.1.5.4 N-solúvel: teores de N-amônio, N-nitrato, N-amino livre e atividade da 

nitrato redutase  

 

Em relação aos teores de N-amônio da bainha (Figura 31 A), a análise de 

variância indicou efeitos significativos para forma de N, dose e DAC (p<0,0001), assim 

como para as interações forma de N x DAC (p<0,0001) e dose x DAC (p=0,0029). Para 

os teores de amônio na lâmina foliar (Figura 31B), houve efeitos significativos para 

forma de N, dose e DAC (p<0,0001), assim como para as interações simples de forma 

de N x dose (p=0,0029) e forma x DAC (p<0,0001). Nos colmos (Figura 31 C), os 

valores de amônio foram significativos (Teste F) para forma de N (p<0,0001); dose 

(p=0,0059) e DAC (p<0,0001), assim como para as interações forma de N x dose 

(p=0,0164) e forma x DAC (p<0,0001). Finalmente, para os teores de N-amônio nas 

raízes, os valores de F foram significativos para forma de N, dose e DAC (p<0,0001), 

assim como para as interações simples forma de N x dose e forma x DAC (p<0,0001) 

(Figura 31D). 
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Figura 31. Teores de N-amônio no capim Tifton 85, cultivado em solução nutritiva, em 

resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses de aplicação. Barra vertical indica 

erro padrão de n=4 repetições por tratamento. 

 

Dentro dos quatro compartimentos morfológicos estudados, e 

independentemente de forma de N, os teores de N-NH4
+
 se mantiveram sempre dentro 

de uma faixa de variação sub-micromolar (20-70 nmol/g MF), ou seja, muito baixos, se 

comparados aos verificados em outras espécies. Em plantas de arroz cultivadas em 

solução nutritiva de Hoagland, contendo 14,3 mM NO3
-
 a pH 5,5, Santos et al. (2009) 

observaram teores de N-NH4
+
 de 1,46; 1,41; e 3,85 µmol g

-1
 MF em raízes, colmos, e 

folhas, respectivamente. Na sua revisão, Miller & Cramer (2004) mencionam trabalhos 

que relatam a ocorrência de concentrações de NH4
+
, qualificadas como “relativamente 

baixas”, da ordem de 0,4 e 2,6 mM NH4
+
, no xilema de plantas de trigo e milho, 

respectivamente, quando supridas externamente com 4 mM NH4
+
. Schjoerring et al. 

(2002) determinaram, no xilema de Brassica napus, concentrações de NH4
+
 <1 mM, 

quando as plantas receberam entre 3-10 mM NO3
-
 e entre 1-5 mM com suprimento 

externo de NH4
+
 na faixa de 3-10 mM. Em outro exemplo, plantas de sorgo após 10 dias 

de permanência em solução nutritiva de Hoagland a 0,25 FI e pH 6,0, contendo de 5 

mM NH4
+
; mostraram níveis de 2,5 µM NH4

+
 g

-1
 MS nos colmos, e apenas 7% dessa 

concentração, nas folhas (LOBO et al., 2011). Em todos esses exemplos, as 

concentrações de NH4
+
 registradas excedem, em várias ordens de magnitude, as 

verificadas no presente experimento.  
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No caso das plantas cultivadas com nutrição amoniacal, há um ritmo de aumento 

linear ou quase linear, no caso da parte aérea (Figura 31 A-C), ou curvilinear no caso 

das raízes (Figura 31 D), o que deve expressar o aumento do influxo passivo de NH4
+
 

em decorrência do aumento concentração externa de N. Já no caso das bainhas e folhas, 

os pequenos teores de NH4
+
 que aparecem, podem ser produto das atividades 

metabólicas normais, as quais envolvem rotineiramente “turn-over” ou outros tipos de 

processamento de proteínas, ou diversas outras interconversões metabólicas geradoras 

de NH4
+
 (LEA & MIFLIN, 2011). Por se tratar de uma representante do gênero 

Cynodon, esta cultivar possui um metabolismo C4 subtipo NAD-ME (enzima málica), 

que possui um fluxo fotorrespiratório muito lento (CARMO-SILVA et al., 2008), que 

elimina essa possibilidade como contribuinte ao aparecimento de NH4
+
 livre nas células 

dos tecidos foliares. No caso da nutrição nítrica, chama a atenção, em todos os 

componentes morfológicos, a quase ausência de variação nos teores de NH4
+
, que neste 

caso terão tido a sua origem no processo de redução de nitrato catalisado pela nitrato-

redutase. 

Os testes para detecção de nitrato, nos vasos que receberam nutrição amoniacal, 

deram resultados negativos ou no melhor dos casos, traços do composto, para todas as 

partes das plantas. Dessa forma, e para efeitos de processamento estatístico, em todos os 

casos foi atribuído o valor zero para os teores de N-nitrato sob nutrição amoniacal. 

Em relação aos teores de N-nitrato na bainha, o teste F indicou significância para 

as fontes de variação primárias:forma de N, dose e DAC (todas a p<0,0001); assim 

como para as interações forma de N x dose (p<0,0001, Figura 32A), forma x DAC 

(p<0,0001) e dose x DAC (p=0,0002). Para a lâmina foliar, o teste F indicou efeitos 

significativos para forma de N (p<0,0001) e para a interação dose x DAC (p=0,0117). 

Para colmo, houve significância para forma, dose e DAC (todos a p<0,0001), assim 

como para as interações simples forma de N x dose, para forma x DAC (p<0,0001) e 

para dose x DAC (p=0,0009). Nas raízes, houve efeitos significativos para forma 

(p=0,0011) e dose (p=0,0082), assim como para a interação forma de N x dose 

(p=0,0082). (Figura 32 D). 

Para efeitos de discussão dos dados relativos aos teores de nitrato, é mais 

interessante principiar pelo componente radicular. Como pode ser visto na figura 32D, 

os teores de nitrato declinaram abruptamente a partir de 0,5 mM de NO3
-
 e atingiram 

valor nulo 5,0 mM de NO3
-
 aplicado. Isto significa uma situação de “depleção” absoluta 

de nitrato nas raízes quando aplicado a concentrações externas > 5,0 mM. Levando-se 

em consideração que a atividade da enzima nitrato-redutase (ANR) é induzida pelo seu 

próprio substrato (FERNANDES & FREIRE, 1976), e que a mesma se manteve muito 

alta nas raízes, respondendo linearmente até a maior dose de NO3
-
 aplicada (Figura 

34D), então a redução assimilatória do nitrato poderia justificar parte importante da 

“depleção” de N-NO3
-
 nas raízes do capim. Por outro lado, segundo Glass (2003), 

conforme aumentam as concentrações externas de NO3
- 
 ou NH4

+
, aumentam também, 

de forma correlata, às taxas de efluxo radicular dessas formas de N. Portanto, um 

incremento da taxa de efluxo de NO3
-
 nas maiores doses aplicadas também poderia ter 

contribuido para o resultado observado. Finalmente uma outra fração foi transportada 

via xilema, passando a se acumular no colmo(Figura 32 C) e nas bainhas foliares 

(Figura 32 B), de forma dependente da concentração externa. Estes compartimentos, em 

conjunto, podem funcionar como regiões de acúmulo temporário e de controle dos 

influxos de N às laminas foliares em expansão. Por exemplo, Fernandes et al. (1985), 

evidenciaram o papel dos rizomas como uma zona tampão no que diz respeito ao N 

solúvel em transito entre raízes e folhas de Paspalum notatum. Da mesma forma, em 

cana-de-açucar, colmos e bainhas foliares parecem funcionar com regiões de acúmulo 
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de N-solúvel (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995), assim como no capim colonião 

(SILVEIRA & SANT´ANNA, 1988). Em sorgo, verificou-se que o colmo é um órgão 

de reserva importante para acumulação de nitrato no tecido e sua posterior utilização 

nas folhas (LOBO et al., 2011). No presente caso, os dados sugerem que as bainhas 

regulam os fluxos de forma a manter baixas concentrações de NO3
-
 nas folhas (Figura 

32 A), onde ficaria confinado principalmente no pool “vacuolar”, de forma a manter 

também baixas taxas de atividade da nitrato-reductase nas lâminas foliares (Figura 34 

B), reduzindo assim a competição por energia e poder redutor com a assimilação de 

carbono nos cloroplastos. Essa seria a estratégia esperável numa planta que, 

aparentemente, faz das raízes o compartimento morfológico principal para a assimilação 

tanto de amônio quanto de nitrato. Por outro lado, os presentes dados confirmam que o 

gênero Cynodon spp. comporta espécies ou cultivares com baixo potencial de 

acumulação de NO3
-
 nas folhas (HOJJATI et al., 1972). 

Como mencionado previamente, a importância do NO3
-
 na vida das plantas, vai 

muito além de seu papel como um macronutriente. As plantas utilizam o nitrato como 

um sinalizador molecular que controla muitos aspectos do metabolismo e 

desenvolvimento, com envolvimento em transcrição gênica, acúmulo de proteínas, 

ativação de quinases, germinação, arquitetura radicular, osmorregulação e movimentos 

estomáticos (ANDREWS et al., 2006; WILKINSON et al., 2007; LOPES & ARAUS, 

2008; PELLNY  et al., 2008). Nesse contexto, tem sido sugerido que NO3
- 
atua como 

um sinal para regular a partição de matéria seca entre parte aérea e raízes, embora 

Andrews et al. (2006) sustentem que tal partição seria regulada, em ultima análise, pelas 

concentrações de proteína solúvel na parte aérea. No presente caso, regressões entre a 

relação parte aérea:raiz sob nutrição nítrica (Figura 15) e os teores de NO3
-
 em folhas, 

colmos e bainhas, resultaram em coeficientes de determinação (r
2
) de 0,573; 0,795 e 

0,773, respectivamente. Isto reforça a impressão de que os componentes colmos e 

bainhas podem ter algum tipo de participação na regulação ou alocação dos fluxos de 

carbono e nitrogênio entre parte aérea e raízes.  
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Figura 32. Teores de N-nitrato no capim Tifton 85, cultivado em solução nutritiva, em 

resposta a quatro doses de N-NO3
-
 mineral A) Bainha; B) lâmina foliar; C) colmo; D) 

Raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 repetições por tratamento. 

 

 

Em relação aos teores de N-amino da bainha, a análise de variância indicou 

efeitos significativos para forma de N, dose e DAC (p<0,0001), assim como para as 

interações forma de N x dose (p=0,0461) e dose x DAC (p=0,0095). Para os teores de 

N-amino na lâmina foliar, o teste F indicou efeitos significativos para forma de N, dose 

e DAC (p<0,0001), assim como para a interação simples forma de N x DAC 

(p<0,0001). 

Nos colmos, os teores de N-amino resultaram afetados pela forma e dose de N 

(p<0,0001) e pelo DAC (p=0,0353), assim como pelas interações forma de N x dose 

(p=0,0003) e dose x DAC (p=0,0004). Nas raízes, houve significação para forma, dose e 

DAC (p<0,0001), assim como para as interações forma de N x dose (p<0,0001), forma 

x DAC (p=0,0013) e dose x DAC (p<0,0001).  

Fazendo-se uma apreciação geral dos resultados, pode ser destacado, 

inicialmente, um efeito muito consistente da nutrição amoniacal nos diversos 

componentes morfológicos, induzindo teores de N-amino significativamente maiores do 

que aqueles sob nutrição nítrica, principalmente em raízes e colmos. Esse tipo de 

resposta é característico em plantas supridas com NH4
+ 

ou NO3
- 

(BREDEMEIER & 

MUNDSTOCK, 2000; FERNANDES & ROSSIELLO, 1986).  

Como aconteceu com a maioria dos outros indicadores, o maior contraste entre 

formas e doses encontra-se nas raízes (Figura 33 D). Nesses órgãos, o crescimento e o 

processo de assimilação de nitrato competem pela energia disponível (RADIN et al., 

1978). Isto porque a assimilação de nitrato requer energia e esqueletos de carbono que 
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são fornecidos pela oxidação dos carboidratos translocados da parte aérea. Dessa forma, 

com o aumento do influxo de nitrato a partir das doses aplicadas, houve intensa 

estimulação da atividade da nitrato redutase (Figura 34 D), especialmente entre os 14-21 

DAC (Figura 35 D), e intensa utilização de esqueletos de carbono para síntese de 

aminoácidos, tal como evidenciam os baixos níveis de açucares solúveis detectados 

nessas raízes (>10 µmol g MF
-1

, Figura 36 D). A intensidade da competição está bem 

evidenciada na figura 20, que mostra as diferenças em crescimento de massas 

radiculares entre ambas as formas. Os dados também são indicativos de que a bainha 

comportou-se como um acumulador linear do N-amino exportado das raízes, sem 

evidenciar qualquer tendência à saturação (Figura 33 A). 
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Figura 33. Teores de N- α amino do capim Tifton 85, cultivado em solução nutritiva, 

em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses de aplicação. A) bainha; B) 

lâmina foliar; C) colmo; D) Raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 repetições 

por tratamento. 

 

Já no caso da assimilação de NH4
+
 nas raízes, a mesma requer grande quantidade 

de moléculas de 2-oxo-glutarato, oriundo do ciclo dos ácidos tricarboxílicos no 

mitocôndrio, após degradação glicolítica de sacarose importada das folhas (MILLER & 

CRAMER, 2004). Como produto final desse processo, verifica-se um alto acúmulo de 

espécies de N-amino nas raízes (Figura 33 D), que incluem, de acordo a literatura, a 

presença de glutamato e aspartato e possivelmente arginina (RUAN et al., 2007), assim 

como as formas N-amido, glutamina e asparagina, todos compostos caracterizados pela 

baixa relação C:N, e portanto eficientes na neutralização do NH4
+
 livre e no seu 
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transporte à parte aérea. Tomados em conjunto, esses resultados apontam para uma 

superior capacidade assimilatória de N em plantas do capim Tifton 85 cultivadas com N 

na forma amoniacal, do que na forma nítrica.  

De uma forma geral, a assimilação do nitrato absorvido verifica-se tanto em 

folhas quanto em raízes. A distribuição do processo de assimilação através das plantas 

varia com fatores tais como espécie vegetal; parte da planta, idade e fatores ambientais, 

dentre os quais o suprimento externo de nitrato assume importância principal 

(SCHRADER et al., 1972; RAO & RAINS, 1976; FERNANDES et al., 1985; 

SMIRNOFF & STEWART, 1985; SCHEURWATER et al., 2002). 

Em relação à atividade da nitrato redutase (ANR) na bainha, a análise de 

variância indicou efeitos significativos para dose de N (p=0,0063), DAC (p<0,0001) e 

para interação dose x DAC (p=0,0004). Nas láminas foliares houve efeitos 

significativos para dose de N (p<0,0001) e para interação dose x DAC (p=0,0119). Nos 

colmos, a ANR foi responsiva ao fator DAC (p<0,0001) e à interação dose x DAC 

(p=0,0221).Quanto à ANR nas raízes, a mesma resultou afetada por dose de N, , DAC e 

para interação dose x DAC (p<0,0001).  

No relativo ao efeito das doses de N, as médias, independentes de DAC, são 

apresentadas na figura 34. Os principais aspectos emergentes das tendências de resposta 

da ANR já foram considerados na discussão prévia. Adicionalmente, os dados 

confirmam que, diferentemente do evidenciado em outras gramíneas forrageiras, no 

Tifton 85 o principal local de redução e assimilação do nitrato absorvido é o sistema 

radicular. Nos outros compartimentos, as ANR foram baixas, independentemente dos 

teores de NO3
-
 residentes nesses compartimentos (Figura 32). Isto reflete o fato de que o 

fator indutor da ANR não é a concentração média de NO3
- 
 nos tecidos analisados (que é 

o que estima o método de determinação), senão os fluxos citossólicos de NO3
-
, os quais 

representam uma fração apenas do NO3
- 
 total a nível celular (KAWACHI et al., 2002), 

e não podem ser substituído pelo NO3
- 
 alocado no “pool substrato” na sua capacidade 

de induzir nova síntese da proteína Nitrato Redutase (SOUZA & FERNANDES, 2006).  
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Figura 34. Atividade média da nitrato redutase (ANR) no capim Tifton 85, cultivado 

em solução nutritiva com quatro doses de N-NO3
-
. A) bainha; B) lâmina foliar; C) 

colmo; D) Raiz. Barra vertical indica erro padrão da média. 

 

Jiang et al. (2002), conduziram um experimento, similar ao presente, no qual 

cultivaram três forrageiras C3 (Poa pratensis L.; Lolium perenne L. e Festuca 

arundinacea Schreb.) junto com Cynodon dactylon [L.] Pers. , em solução nutritiva de 

Hoagland contendo 0,5 ou 5,0 mM NO3
-
. Esses autores verificaram que, contrariamente 

à hipótese inicial, a grama bermuda (C4) não teve taxas de absorção de nitrato maiores 

que as das gramíneas C3, além do que a sua ANR resultou consistentemente menor. 

Todavia, o Cynodon alocou uma fração maior de sua massa fresca e de sua ANR total 

nas raízes, em comparação com as plantas C3, o que, de acordo com os autores, lhe 

conferiu maior eficiência de uso de N na sua parte aérea.  

No relativo às tendências temporais de variação da ANR, houve padrões 

discerníveis no caso da bainha e colmos, onde há uma tendência exponencial de declínio 

da atividade, entre 14-28 DAC, que deve refletir a progressiva redução do fluxo indutor 

de NO3
- 
 com o avanço do período de rebrota. A variação semanal de atividade da NR 

nas folhas, embora de baixa expressão, mostrou-se mais estável, embora não se possa 

estabelecer qualquer relação consistente com as concentrações externas de nitrato 

(Figura 35 A).  
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Figura 35. Variação temporal da atividade da enzima redutase do nitrato em partes do 

capim Tifton 85, cultivado em solução nutritiva em função de doses de N aplicadas. A) 

bainha; B) lâmina foliar; C) colmo; D) Raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 

repetições por tratamento. 

 

4.1.5.5. Açúcares solúveis. 

 

O estudo do nível de açucares solúveis (AS) em plantas é de interesse porque ele 

é indicativo da energia prontamente disponível no tecido vegetal. Dessa forma, 

processos dependentes de energia metabólica (tais como absorção, transporte e 

acumulação de íons) são afetados por variações nos seus teores (ROSSIELLO et al., 

1981).  

Em relação aos teores de açúcares solúveis na bainha, a análise de variância 

indicou efeitos significativos para dose de N e DAC (p<0,0001) e para as interações 

dose x DAC (p=0,0135) e forma de N x DAC (p<0,0001, Figura 36A). Para os teores de 

açúcares solúveis na lâmina foliar, o teste F indicou efeitos significativos para forma de 

N, dose e DAC (p<0,0001), assim como para a interação entre forma de N x dose 

(Figura 36B); forma x DAC e dose x DAC (p<0,0001). Nos colmos, os valores de 

açúcares solúveis foram afetados significativamente pela forma de N (p=0,0266) dose 

(p<0,0001) e DAC (p=0,0173), assim como pelas interações forma x DAC (p=0,0004); 

dose x DAC (p=0,0063) e forma x dose de N (p<0,0001, Figura 36C). Os teores de 

açúcares solúveis nas raízes responderam à forma de N; dose e DAC (p<0,0001), assim 

como as interações forma de N x dose, forma x DAC (p<0,0001) e dose x DAC 

(p=0,0002) (Figura 36). 
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Figura 36. Variação nos teores de açucares solúveis no capim Tifton 85, cultivado em 

solução nutritiva, em resposta a duas formas de N mineral, e quatro doses de aplicação. 

A) bainha; B) lâmina foliar; C) colmo; D) Raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 

repetições por tratamento. 

 

A primeira constatação a ser feita é que ao menos até o nível de 5 mM, as 

concentrações de AS foram maiores nas plantas sob nutrição amoniacal, à exceção do 

componente colmo (Figura 36 C). Sob NH4
+
, as plantas acumularam níveis de açucares 

solúveis que, na máxima dose aplicada, excederam entre 2,5 (folhas) e 4 vezes (raízes) 

os teores de AS nas plantas sob nutrição nítrica,os quais se mantiveram dentro de um 

nível basal, independentemente de concentração (Figuras 36 B e D). Já os colmos 

mostraram uma capacidade limitada de acumulação de AS, que declinou acima de 5,0 

mM, independente da forma de N (Figura 36 C). Em relação às bainhas, plantas sob 

NH4
+
, aparentemente tiveram uma maior capacidade de “tamponamento” das 

concentrações de AS nos seus tecidos, em comparação com os das plantas sob nutrição 

nítrica, os quais aumentaram linearmente e de forma crescente, talvez porque as 

quantidades de carboidratos (presumivelmente sacarose) exportadas pelo floema tenham 

sido menores que às correspondentes à nutrição amoniacal. Com efeito, não pode ser 

excluído que, a maior abundância de AS nas plantas sob nutrição amoniacal reflita, de 

fato, maiores taxas de assimilação líquida de CO2 na parte aérea, tal como discutido 

previamente (item 4.1.5.2). Alternativamente, mais baixos teores de AS nas raízes das 

plantas supridas com NO3
- 
 pode refletir o fato de que, como a assimilação de nitrato é 

energeticamente mais custosa do que a amoniacal, o consumo de AS tenha sido maior 

sob nutrição nítrica. 
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Neste contexto, este perfil de distribuição de AS nos compartimentos 

morfológicos, é completamente diverso do verificado em outras espécies, em que a 

assimilação radicular de NH4
+
 é sinônimo de crescimento radicular estagnado, depleção 

de açucares solúveis prontamente assimiláveis, com reduções na relação raiz/parte aérea 

e na massa fresca (MAGALHÃES & HUBER, 1989). Contrariamente, o capim Tifton 

85 respondeu à nutrição amoniacal, em confronto com a nutrição nítrica, com maior 

massa fresca e massa seca total, maior alocação às raízes, maior teor de clorofila total e 

maiores teores de açucares solúveis e aminoácidos em folhas e raízes.  

 

4.2 Experimentação em Casa de Vegetação (Experimento II) 
 

O propósito do segundo experimento foi verificar o comportamento do capim 

Tifton 85 quando cultivado com nitrato de amônio como fonte de N, em casa de 

vegetação.  

 

4.2.1 Efeitos das variáveis experimentais sobre o crescimento: massa fresca 

 

A análise de variância para os valores relativos à massa fresca total das plantas 

indicou efeitos significativos para dose de N e DAC (p<0,0001), assim como para a 

interação dose x DAC (p<0,0001). Em relação ao efeito médio das doses de N, 

isoladamente, o mesmo ajustou-se a um modelo quadrático com R
2
= 0,93 (Figura 37), o 

qual atingiu o seu valor máximo com uma dose de 147mg N kg solo
-1

.  
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Figura 37. Produção de massa fresca total do capim Tifton 85, cultivado em casa de 

vegetação, em resposta à aplicação de quatro doses de N na forma de nitrato de amônio. 

Barra vertical indica o erro padrão da média de quatro repetições por dose experimental.  

 

Na figura 38 são apresentados os valores relativos à interação entre doses de N e 

dias após o corte de uniformização. As tendências temporais de crescimento foram 

descritas por uma curva exponencial simples. As doses de N adicionadas imprimiram 

velocidades diferenciadas, de 87mg g
-1

 dia
-1

 para o tratamento controle até 99mg g
-1

 dia
-

1
 para a aplicação de 160mg N kg solo

-1
. Já a taxa de crescimento relativo do capim na 

maior dose de N aplicada, foi de 93mg g
-1

 dia
-1

, evidenciando, então, o efeito depressivo 

de um excesso de adubação nitrogenada sobre os processos responsáveis pelo acúmulo 
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de massa fresca. Uma focalização mais precisa disso, pode ser observada na figura 39, 

na qual se mostra o desdobramento do padrão quadrático de resposta à adubação 

nitrogenada, durante os 28 e 35 DAC, que corresponde à faixa de idade de rebrota no 

qual o dossel de Tifton 85 atinge, sob condições de campo, um índice de interceptação 

luminosa de 95%, durante a estação chuvosa (BARBIERI JUNIOR, 2009; OLIVEIRA 

et al., 2010; ROSSIELLO & ANTUNES, 2012).  
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Figura 38. Variação temporal da massa fresca total produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em casa de vegetação, em resposta a quatro doses de nitrato de amônio. Barra 

vertical indica erro padrão de n=4 repetições por tratamento. 
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Figura 39. Produção de massa fresca total do capim Tifton 85, aos 28 e 35 dias de 

rebrota, em função de doses de N aplicadas. Barra vertical indica erro padrão de n= 4 

repetições por ponto. 

 

A análise de variância para os valores correspondentes à massa fresca da parte 

aérea indicou efeitos significativos para dose de N e DAC (p<0,0001), assim como para 
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a interação dose x DAC (p<0,0001). Na figura 40 são apresentados os valores de 

produção de massa fresca da parte aérea em função das doses de N.  
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Figura 40. Massa fresca da parte aérea produzida pelo capim Tifton 85, em resposta a 

quatro doses de N mineral e quatro idades (DAC) das plantas. Barra vertical indica erro 

padrão de n=4 repetições por tratamento. 

 

 Na figura anterior é possível observar a capacidade de resposta do capim Tifton 

85 nas diferentes doses ao longo do tempo. O maior contraste (> 6x) foi observado aos 

35DAC, entre as doses de 160mg N kg solo
-1

 e o tratamento controle, cujo baixo 

acúmulo de MS reflete, certamente, o baixo teor de N mineral disponível no solo, em 

função da sua textura superficial arenosa e limitado teor de carbono orgânico nativo 

(Tabela 4). 

 

4.2.2. Massa seca 

 

Para os parâmetros relativos à massa seca de plantas houve efeitos significativos 

da dose e DAC (p<0,0001para ambos), assim como para a interação dose x DAC 

(<0,0001). Da mesma forma que o observado com a massa fresca total, na massa seca 

total o melhor ajuste observado foi o exponencial. O efeito da interação entre doses de 

N e DAC é apresentado na figura 41. 
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Figura 41. Variação temporal da massa seca total produzida pelo capim Tifton 85 

cultivado em casa de vegetação, em resposta a quatro doses de nitrato de amônio. Barra 

vertical indica erro padrão de n= 4 repetições por tratamento. 

 

O maior contraste em termos de produção de massa seca correspondeu à dose de 

160mg N kg solo
-1

 em relação ao controle, aos 35DAC, da ordem de 190% (p<0,05) 

(31,94 vs. 11,09 g vaso
-1

, respectivamente). De forma geral, os dados de massa seca 

acompanharam todas as tendências verificadas na massa fresca, como mostram os dados 

relativos aos 28 e 35DAC (Figura 42).  
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Figura 42. Produção de massa seca total do capim Tifton 85, aos 28 e 35 dias de 

rebrota, em função de doses de N. Barra vertical indica erro padrão de n= 4 repetições 

por ponto. 

 

Vale observar ainda dois aspectos importantes. O primeiro diz respeito ao 

grande acúmulo de massa seca registrado neste intervalo das duas coletas, 

possivelmente influenciado pela magnitude da área foliar acumulada até os 28 DAC. O 

segundo ponto a ser considerado é a queda maior que 32% (p<0,05) observada no 
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acúmulo de massa seca registrado entre as doses de 160 e 240 mg N kg solo
-1

 aos 35 

DAC (31,94 vs. 24,15 g vaso
-1

, respectivamente). Na figura 43, são apresentados os 

valores de acúmulo de massa seca da parte aérea para cada dose nas quatro épocas 

avaliadas. 
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Figura 43. Massa seca da parte aérea produzida pelo capim Tifton 85, em resposta a 

quatro doses de N mineral e quatro épocas de coleta. Barra vertical indica erro padrão 

de n=4 repetições por tratamento. 

 

4.2.3. Relação folha/colmo  

Em relação à alocação da massa seca da parte aérea, expressa pela relação 

folha:colmo, observaram-se efeitos interativos entre dose de aplicação e DAC (Figura 

44). Da mesma forma que o observado em cultivo hidropônico (Figura 24), a relação 

F:C apresentou queda gradual entre 14 e 35 DAC, justificando o efeito significativo 

para DAC (Figura 44). Evidentemente, a mudança do ambiente de crescimento e da 

forma mista de N aplicada (NO3
-
: NH4

+ 
= 1:1) complicam a comparação direta com os 

valores de F:C determinados no fitotron, os quais resultaram bastante inferiores (Figuras 

22-24). Também os valores obtidos em condições de campo aparecem como menores (a 

referencia supracitada do trabalho de Oliveira, 2008) se bem que a faixa de contraste é 

menor: os presentes dados são similares ao valor observado por Neres et al., (2012), de 

1,33 para o primeiro ciclo do Tifton 85, com aplicação de 150 kg N/ha, em 

parcelamentos de 50 kg N/ha/corte.  
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Figura 44. Variação da relação folha/colmo em plantas de capim Tifton 85 cultivadas 

em solo, sob condições de casa de vegetação, em função da dose e dias após corte de 

uniformização (DAC). Barra vertical indica erro padrão de n=12 valores por tratamento.  

 

Tanto no caso do experimento de Oliveira (2008) quanto o de Neres et al. 

(2012), a fonte do adubo nitrogenado foi a ureia. Assim, poderia se supor, nos dois 

casos, que o crescimento do capim tivesse sido feito na dependência de relações 

variadas NO3
-
: NH4

+
 no solo, capazes de induzir plasticidade fenotípica para este 

atributo morfológico.
 
 De fato, segundo Oliveira (2008), que revisou dados publicados 

de diferentes procedencias, é isso que acontece. Considerando-se a destinação final do 

capim, é evidente a vantagem de uma elevada relação folha/colmo, já que a mesma 

representa uma maior participação das folhas na composição do pasto. Uma maior 

proporção de folhas está diretamente relacionada com maiores teores de proteína, maior 

digestibilidade da MS e maior consumo animal. A seleção de forragens com maior 

relação F:C, proporciona à gramínea melhor adaptação ao pastejo ou tolerância ao corte, 

garantindo recuperação mais rápida do dossel no pós pastejo (PEREIRA et al., 2012).  

A diminuição dos valores de relação F:C observada nas figuras 44 e 45 com o 

aumento da idade do capim Tifton 85 está relacionada ao crescimento em altura da 

forragem. Isso porque, para colocar maior quantidade de folhas em estratos superiores 

do dossel, existe a necessidade de investir em estruturas de sustentação (colmos), o que 

se traduz em redução do percentual das folhas na parte aérea do dossel (PEREIRA et al., 

2012). 
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Figura 45. Variação temporal da relação folha colmo no capim Tifton 85 cultivado em 

vasos com solo, em casa de vegetação, com quatro doses de nitrato de amônio. Barra 

vertical indica o erro padrão da média.  

 

4.2.4 Variáveis relacionadas ao metabolismo da planta: nitrogênio total, N-amônio, 

N-nitrato, N-amino e atividade da nitrato redutase (ANR). 

 

Para os teores de N total na bainha, a análise estatística indicou significância 

para efeitos de dose de N e DAC (p<0,0001), assim como para a sua interação 

(p=0,0007). Já para os teores em folhas, houve efeito de dose de N e DAC (p<0,0001) e 

da sua interação (p<0,0001). Nos colmos, houve efeitos para dose de N, DAC e para a 

sua interação (p<0,0001). O teor de N nas raízes foi afetado significativamente pela 

dose de N, pelo DAC e pela interação (p<0,0001).  

Na figura 46 são apresentados os dados correspondentes à interação dose x 

DAC. Para bainhas e lâminas foliares, foi observada tendência bastante similar, 

caracterizada pela progressiva redução das concentrações de N, de acordo ao avanço do 

período de rebrota, redução essa modulada pelas doses de N (Figura 46 A e B). Tal fato 

pode ser melhor observado na amostragem realizada aos 35 DAC, quando foram 

registrados os maiores contrastes entre os tratamentos (194 e 176%) para bainhas e 

lâminas foliares, respectivamente (bainha= 25,6 vs. 8,7 g N/kg MS e para lâminas= 42,6 

vs. 15,4 g N/kg MS ). Por outro lado, a maior magnitude absoluta de redução, dentro do 

tratamento, correspondeu,  ao controle não adubado (Figura 46 A e B). Deve se ter em 

mente que entre os 28 e 35DAC houve redução na taxa de crescimento do capim 

(Figura 41), com queda na produção de massa seca total (Figura 41). 
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Figura 46. Variação temporal (DAC) nos teores de N total no capim no capim Tifton 

85, cultivado em casa de vegetação, em função de doses de nitrato de amônio. A) bainha 

foliar; B) lâmina foliar; C) colmo e D) raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 

observações. n.d.= Não determinado 

 

Assim, cabe inferir que houve retenção de N nas lâminas foliares, já que para os 

tratamentos que receberam N, não houve redução dos valores aos 35 DAC, em relação 

aos valores de 14 DAC (p.ex: 42,6 vs. 40,9 g N/kg MS, em 240N, respectivamente). 

Entretanto, para o controle, houve sim variação significativa (p<0,005) dos teores de N 

total nas lâminas, refletindo a baixa disponibilidade natural de N deste solo, como já 

observado anteriormente. Resultados similares a este, podem ser observados em 

ambiente natural, sobre o mesmo solo, nos trabalhos de Oliveira (2008), Barbieri Junior 

(2009) e Silva (2009). Para os colmos, houve certa estabilidade nos valores observados 

de N total ao longo do período de rebrota para aqueles tratamentos que receberam doses 

de N. Já em relação ao tratamento controle, se observa queda acentuada nos teores de N 

total durante o período de 14-35 DAC, quando foi registrada queda de 262% (19,9 vs. 

5,47). Nas raízes, também houve estabilidade nos teores de N total referentes ao início e 

fim de ciclo (21-35 DAC) para todos os tratamentos. Os maiores contrastes observados 

foram entre as doses de 240 e 0N para a data de 35 DAC, que resultou em 84% (11,8 vs. 

6,4, respectivamente). Independentemente de valores absolutos, os mesmos padrões de 

estabilidade dos teores de N total foram verificados no experimento em solução 

nutritiva (Figura 29), quando, no entanto, não se verificou queda no acúmulo de massa 

seca.  

Do ponto de vista nutricional, os teores de N nas lâminas foliares sempre 

estiveram acima do nível mínimo de N-protéico necessário para o bom funcionamento 
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do rúmen (7% PB), confirmando novamente a grande importância de se buscar elevar a 

relação folha/colmo. Resultados semelhantes, em termos de concentração de N-protéico 

foram encontrados por outros autores também com o capim Tifton 85 (PREMAZZI & 

MONTEIRO, 2002; BARBIERI JUNIOR, 2009; NERES et al., 2012). 

Em relação aos teores de N-amônio na bainha, a análise de variância indicou 

efeitos significativos para dose de N e DAC (p<0,0001) e para a interação dose x DAC 

(p=0,0009). Na lâmina foliar, houve significância para dose de N, DAC e para a 

interação dose x DAC (p<0,0001). Para a fração colmos, houve efeitos significativos 

para dose de N, DAC, e para a interação (p<0,0001), da mesma forma que para as 

raízes.  

Na figura 47 (A-D), são apresentados os teores de N-amônio observados, nas 

quatro frações morfológicas, em função das doses de N e dos dias após o corte de 

uniformização. De forma geral, os teores revelaram ausência de acúmulo de níveis 

potencialmente tóxicos de amônio nas plantas, independentemente de flutuações 

temporais e doses de N aplicadas, confirmando o resultado obtido nas condições 

ambientais mais restritas da câmara de crescimento. Deve ser observado que, mesmo 

dentro da faixa sub-micromolar, esses teores guardaram relação com as doses de N 

aplicadas.   
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Figura 47. Variação temporal nos teores de N-amônio no capim Tifton 85, cultivado 

em casa de vegetação, em função de doses de nitrato de amônio.  A) bainha foliar; B) 

lâmina foliar; C) colmo e D) raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 observações. 

n.d.= não determinado.  
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Uma classificação utilizando ordem decrescente de teores de N-amônio 

obedeceria à seguinte escala: raízes > colmo> folha> bainhas. Tais resultados são 

justificados pelo fato das raízes serem o local de absorção do amônio, como discutido 

no experimento anterior. 

Foram observados valores picos, aos 28 DAC, tanto para bainhas (51nmol g MF
-

1
), quanto para lâminas foliares (55 nmol g MF

-1
), naqueles tratamentos que receberam a 

dose de 160mg dm
3
 Kg solo

-1
. Entretanto, os maiores contrastes em ambos os 

compartimentos foram observados aos 35 DAC, entre os tratamentos de 240N e o 

controle. Os valores percentuais observados de incremento foram de 149% (49,8 vs. 20) 

para bainhas foliares e de 155% superior no caso das lâminas (41,4 vs. 16,2) (Fig. 47 A 

e B). 

Nos colmos o maior valor médio foi registrado aos 28DAC, para o tratamento de 

240mg N kg solo
-1

, quando os teores de N-amônia atingiram os 59,9nmol/g MF
-1

 (Fig. 

47 C). Na amostragem seguinte aos 35 DAC foram registradas as maiores amplitudes de 

N-amônio entre as doses de N, que ocorreu entre as doses de 240mg N kg solo
-1

 e o 

controle, atingindo o percentual de 119% de superioridade em relação ao controle (50,5 

vs. 23, respectivamente). Nas raízes o maior valor foi observado aos 28DAC, período 

em que também foram registrados os maiores contrastes (115%) entre os tratamentos, 

quando foram registrados os valores médios de 70,7 vs. 32,8, para os tratamentos de 

maior dose e controle, respectivamente (Fig. 47 D). 

  Estudando duas cultivares de milho (crioula e melhorada), Borges et al., (2006) 

encontraram teores de N-NH4
+
 em bainhas e colmos variando desde 0,2 µmol de NH4

+
 g 

MF
-1

 para plantas adubadas com 13mg de N kg
-1

 solo, até valores de 4 µmol de NH4
+
 g 

MF
-1

 para plantas adubadas com 130mg de N kg
-1

 solo. Verifica-se que o menor teor 

encontrado por esses autores, excede entre 3-4 vezes os verificados no presente estudo 

(0,05-0,07 µmol de NH4
+
 g MF

-1
), em bainhas e colmos, considerados no pico de sua 

acumulação temporal (28 DAC) com uma dose de N, no mínimo, 12 vezes maior (160: 

13). Esses resultados em conjunto com os obtidos no ambiente controlado (Figura 31), 

permitem sugerir, com bastante convicção, que o capim Tifton 85 possui uma 

configuração metabólica tal que lhe permite reduzir ao mínimo os teores de NH4
+
 em 

qualquer parte da planta. Dito de outra forma, possui uma elevada eficiência 

assimilatória em relação a essa forma de N. Seria interessante portanto, a realização de 

estudos mais específicos, visando determinar os níveis de expressão gênica da família 

de transportadores AMT, especificamente do tipo AMT2, responsáveis pelo transporte 

do NH4
+
 em concentrações externas de amônio >1,0 mM (SOUZA & FERNANDES, 

2006). Ainda, existe a possibilidade da existência de outros mecanismos passíveis de 

regulação por produtos do metabolismo de N, conforme tem sido postulado na literatura 

(FOYER et al., 2003; MILLER et al., 2007; LEA & MIFLIN, 2011). Nesse sentido é 

interessante a observação de que, diferentemente do que acontece com um transportador 

de NO3
-
, é o “status” local da raiz, melhor do que o “status” nitrogenado da planta 

inteira, o que regula a expressão de um transportador de NH4
+
 (MILLER et al., 2007).  

Em relação aos teores de N-NO3
-
 na bainha, a análise de variância indicou 

efeitos significativos para dose de N; DAC e para a sua interação (p<0,0001). Nas 

lâminas foliares, os teores de N-NO3
-
  resultaram afetados pela dose de N (p<0,0001); 

DAC (p<0,0001) e para a interação entre dose x DAC (p<0,0001). Para o componente 

colmo, houve significância para dose; DAC e para a sua interação (p<0,0001, Figura 48 

C). Mesmos níveis de significância foram obtidos para as raízes, com a ressalva de que 

neste componente não foi possível realizar as coletas aos 14 e 21 DAC (Figura 48 D). 

Na análise dos teores de N-NO3
-
 na bainha e na lâmina foliar, é possível 

identificar que houve tendência bastante semelhante entre esses compartimentos (Fig. 
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48 A e B). Na bainha, apesar de bastante elevados, os valores permaneceram 

relativamente constantes nas duas maiores doses aplicadas. Já no tratamento controle, 

durante o período de 14-21 DAC, os teores de N-NO3
-
 caíram praticamente a zero (56,1 

vs. 2,6 µmol/g MF). Em seguida, aos 28-35 DAC, uma queda similar foi observada para 

a dose de 80mg N Kg de solo 
-1

. Nas lâminas o comportamento observado foi o mesmo 

da bainha. Os maiores contrastes foram observados aos 14DAC entre os mesmos 

tratamentos (160N vs. Controle). A mesma queda observada nas bainhas foi observada 

também nas folhas, quando aos 28-35DAC, o tratamento de 80mg N kg solo
-1

 registrou 

queda de 708%.  

Vale ressaltar que os valores observados para N-NO3
-
 não oferecem risco aos 

animais, já que os registros encontrados no Brasil remontam a valores superiores a 2000 

ppm (mg/kg) de N-NO3
-
 nas folhas aveia e azevém (JÖNCK, 2010). De fato, não foram 

encontrados registros de literatura, com a descrição de ocorrência de acumulação de N-

NO3
-
 nos tecidos do capim Tifton 85, que pudessem representar riscos à saúde animal.  
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Figura 48. Variação temporal nos teores de N-nitrato no capim Tifton 85, cultivado em 

casa de vegetação, em função de doses de nitrato de amônio. A) bainha foliar; B) lâmina 

foliar; C) colmo e D) raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 observações. n.d.= 

não determinado. 

 

O colmo, juntamente com as bainhas, apresentou os maiores acúmulos de N-

NO3
- 

(Figura 48 A e C), podendo ser considerados como locais preferenciais de 

armazenamento de N-NO3
-
 no capim Tifton 85. No colmo, é possível observar a mesma 

tendência registrada para as porções foliares, onde apesar de tardia e menos intensa, 
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ocorre o esgotamento total dos teores de nitrato no tratamento controle aos 28 DAC, 

possivelmente devido a um muito baixo influxo radicular. Nesta mesma data inicia a 

redução do tratamento de 80 N, que aos 35 DAC registra seu menor valor (Fig. 48 C).  

Nas raízes, embora não se disponham dos dados relativos aos 14 e 21 DAC, é 

possível inferir uma tendência acentuada de queda no tratamento que recebeu 80 mg N 

kg solo
-1

, o qual caiu a zero por ocasião da amostragem final (Figura 48 D). Para os 

níveis maiores de aplicação, o teor de NO3
- 
registrou um pico aos 28 DAC, com teores 

de ≈ 40µmol de N-NO3
-
 g MF

-1
 na dose de 160mg N kg solo

-1
. Na amostragem seguinte 

(35 DAC) é possível observar que para todos os tratamentos que receberam N 

suplementar houve redução nos teores de N-NO3
-
 sendo que no tratamento 80mg N kg 

solo
-1

 a redução foi total. De forma geral, redução dos teores de N-NO3
-
 poderiam 

refletir a sua maior remobilização e assimilação de pelo sistema NR, conforme já 

observado em outras espécies (FONTES et al., 2008; SANTOS et al.,  2009; SILVA et 

al., 2011; APRIGIO et al., 2012). 

Em relação aos teores de N-amino livre na bainha, a análise de variância (teste 

F) indicou efeitos significativos para dose de N, DAC e para a interação entre dose x 

DAC (p<0,0001). Nas lâminas, os teores de N-amino livre revelaram efeitos 

significativos para dose de N, DAC e para a interação entre dose x DAC (p<0,0001). 

Essa mesma ordem de significância das fontes de variação, ocorreu em colmos e raízes. 

Numa apreciação geral, as maiores concentrações de N-amino livre foram 

observadas nas folhas, bainha, colmo e raiz, em ordem decrescente. Os teores de N-

amino observados neste segundo experimento, em folhas e bainhas, nas maiores doses 

aplicadas, excederam largamente os valores observados em solução nutritiva que se 

situaram, em termos médios, entre 26-30 µmol g MF
-1

, nivelando-se entre as dose 5-10 

mM (Figuras 33 A e B).  

Na figura 49 é apresentada a variação nos teores de N-amino livre nas diferentes 

partes do capim Tifton 85, em função de DAC. Nos colmos, bainhas e folhas dos 

tratamentos que receberam N, houve um mesmo padrão de progressivo aumento 

temporal, a taxas decrescentes, até os 28 DAC, nos quais se verificam os maiores 

contrastes, principalmente considerando os níveis de N-amino no tratamento não 

adubado. Uma semana depois (35 DAC), os teores caíram, em todas as partes 

vegetativas, com diferentes intensidades em concordância com a redução da massa seca 

total nesse período. As menores reduções foram observadas para as folhas. Já na bainha 

foliar, e principalmente nas raízes, a intensidade de queda chegou a 68% em relação aos 

valores registrados aos 28 DAC (Figura 49 A e D), sinalizando possível repasse de N-

amino em direção às folhas, mesmo num quadro desfavorável ao metabolismo 

nitrogenado. Nos estudos realizados com arroz, uma espécie anual, com metabolismo 

C3, Fernandes (1990) comunicou correlações negativas, entre matéria fresca vs. amino-

N (r= 0,89), matéria fresca vs. amônio (r= 0,67) e N-amino vs. amônio (r= 0,95), 

levantando a hipótese de que sob condições de acúmulo excessivo de NH4
+
 nos tecidos, 

aminoácidos e/ou amidas poderiam vir a ser deaminados e os esqueletos de carbono daí 

resultantes usados como substrato para a manutenção do metabolismo das plantas. Pelo 

até aqui discutido com relação ao comportamento do Tifton 85, é evidente que a sua 

forma de lidar com possíveis excessos na oferta de NH4
+
 disponível na solução do solo, 

é diferente da do arroz, mesmo sendo esta última espécie tida como tolerante à nutrição 

amoniacal. Todavia, presumivelmente altos níveis de N-amino em raízes e parte aérea 

no Tifton (Figuras 49 B e D), podem ter outras implicações em termos de absorção e 

metabolismo de N neste cultivar. Pesquisas têm mostrado que o “pool” interno de 

aminoácidos, e particularmente glutamato, pode fornecer um sinal regulatório dos 

influxos de NO3
-
 e NH4

+ 
em plantas (MILLER et al., 2007). Aparentemente, a fonte 
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para tal tipo de regulação “feedback” seria o “pool” de N-amino locado no floema, 

embora outras alternativas tenham sido sugeridas (LEA & MIFLIN, 2011). Também, 

existe demonstração experimental de que o aumento do influxo de NH4
+ 

pode decrescer 

o influxo, ou aumentar o efluxo, de NO3
-
 (MILLER & CRAMER, 2004). Se esses 

mecanismos regulatórios, em alguma medida, estivessem operando no presente sistema 

experimental, isto poderia conduzir à minimização da influencia da absorção de nitrato 

a partir da fonte mista utilizada neste experimento. As condições metabólicas para tal 

existem, mas é difícil, com os dados disponíveis, poder discernir entre as várias 

alternativas. Por outro lado, como a nitrato redutase tem a sua síntese e atividade 

induzidas pelo substrato, é previsível que, em situações onde os influxos de NO3
- 
para o 

citosol sejam baixos, a ANR será igualmente baixa.  
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Figura 49. Variação temporal nos teores de N-amino no capim Tifton 85, cultivado em 

casa de vegetação, em função de doses de nitrato de amônio.  A) bainha foliar; B) 

lâmina foliar; C) colmo e D) raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 observações. 

n.d.= não determinado. 

 

Em relação à atividade da enzima nitrato redutase (ANR) na bainha, nas lâminas 

foliares e nos colmos, a análise de variância (teste F) indicou os mesmos efeitos 

significativos para os três compartimentos: dose de N, DAC e dose x DAC, (p<0,0001).  

A variação temporal da ANR em função das doses de N aplicadas, é apresentada 

na figura 50 (A-D). Nas raízes, a ANR apresentou o maior valor entre os componentes 

morfológicos, mas apenas na maior dose estudada, atingindo um valor modesto (0,5 

μmol g-
1
h-

1
), apenas aos 35 DAC, e na maior dose de N aplicada (Figura 50 D), 
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justamente a que induziu queda na matéria fresca total (Figuras 37-39). Infelizmmente, 

outras inferências ficaram prejudicadas pela falta de dados amostrais aos 14 e 21 DAC. 

Para uma comparação, todos os valores de ANR obtidos ficaram sempre abaixo de 0,6 

μmol g-
1
 h

-1
,
 
valor considerado baixo em folhas e bainhas de Brachiaria decumbens, em 

resposta à aplicação de até 80mg N kg
-1

 solo (FERNANDES & FREIRE, 1976).  

Esses resultados, que reiteram tendências já observadas no cultivo hidropônico, 

coloca a questão dos baixos níveis de ANR encontrados no Tifton 85, mesmo com os 

altos níveis de adubação nitrogenada aqui empregados. Em conexão com este tema, 

Ruan et al. (2007) comentaram, a partir de observações feitas com outras espécies 

vegetais, que baixas taxas de crescimento usando nutrição nítrica, em comparação à 

nutrição amoniacal, poderiam ser produto, ou de baixas taxas de absorção de NO3
- 
 ou 

de uma assimilação ineficiente, devido a uma baixa ANR, ou ainda, a uma combinação 

desses fatores. No que diz respeito às raízes, baixa ANR não em traço inerente, dado 

que, a níveis bem menores de N externo, e talvez, numa combinação ambiental mais 

favorável, obtiveram-se atividades da ordem de 3,0-5,0 μmol g-
1
 h-

1
 (Figura 35). Essa 

observação, aliada aos resultados outros aqui obtidos (Fig. 50) permitiriam pensar sim 

em algum tipo de inibição específica sobre os influxos de nitrato, que a presença 

crescente do cátion NH4
+
 no meio de absorção, não ajuda a mitigar. Justificam-se, 

portanto, estudos adicionais direcionados a examinar, mais precisamente, quais as 

razões dessa aparente baixa ANR no capim Tifton 85.  
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Figura 50. Variação temporal da atividade da enzima nitrato redutase no capim Tifton 

85, cultivado em casa de vegetação, em função de doses de nitrato de amônio. A) bainha 

foliar; B) lâmina foliar; C) colmo e D) raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 

observações. n.d.= não determinado. 

 



65 

 

4.2.5 Açúcares solúveis  

 

Em relação aos teores de açúcares solúveis (AS) na bainha e lâmina foliar, a 

análise de variância indicou efeitos significativos para dose de N, DAC e para a 

interação entre dose x DAC (p<0,0001). Nos colmos, houve significância para épocas 

de coleta (DAC) e para a interação entre dose x DAC (p<0,0001). Nas raízes, os teores 

de AS foram significativos para dose de N, DAC e para a interação entre dose x DAC 

(p<0,0001).  

Na figura 51 são apresentadas as variações temporais para os teores de AS na 

bainha, lâmina foliar, colmos e raízes do capim Tifton 85. 
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Figura 51. Variação temporal dos teores de açúcares solúveis no capim Tifton 85, 

cultivado em casa de vegetação, em função de doses de nitrato de amônio. A) bainha 

foliar; B) lâmina foliar; C) colmo e D) raiz. Barra vertical indica erro padrão de n=4 

observações. n.d.= não determinado. 

 

 Em todas as partes avaliadas do capim Tifton 85 foi observado que aos 28 DAC 

foram alcançados os maiores valores médios. Em ordem decrescente de acúmulo é 

possível registrar a seguinte ordem: colmos, folhas, bainhas e raízes. 

Na porção da bainha foi possível registrar aos 28 DAC, contrastes de até 84% 

entre os tratamentos, devidos a picos de acúmulo, associados às duas maiores doses de 

aplicação (Figura 51 A). Significativo também na lâmina foliar aos 28 DAC, o pico de 

acumulação isolado, na lâmina foliar, correspondente ao tratamento 160mg N kg solo
-1

 

(Figura 51 B). Esse tratamento foi o que maximizou a produção de massa fresca ou 

seca, (Figuras 39 e 41), além do que, aos 28 DAC, manteve as raízes supridas com um 

estoque razoável de AS (Figura 51D), forneceu energia para a absorção de NH4
+
 (Figura 
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47 D) e redução de nitrato (Figura 49 D), maximizou a síntese de aminoácidos nelas 

(Figura 48 D) e ainda acumulou reservas no colmo (Figura 51 C). Esse comportamento 

metabólico é similar ao verificado quando as plantas foram submetidas a nutrição 

puramente amoniacal em solução nutritiva (Experimento1). Isto deixa dúvidas sobre se 

realmente os alegados benefícios de uma nutrição mista (50% NH4
+ 

+ NO3
-
) (MILLER 

& CRAMER, 2004; LOPES & ARAUS, 2008; ZHOU et al, 2011) são deveras atuantes 

em Tifton 85, em termos de melhoria da eficiência de assimilação do N. Claro está que 

também não nega essa possibilidade, de maneira que, no limite, pode-se concluir que 

uma nutrição 100% amoniacal, ou 50% NH4
+ 

+ NO3
-
, resultaram superiores, em termos 

de eficiência assimilatória de N, do que uma nutrição 100% nítrica.  

 

4.2.7 Teores de clorofila extraída 

 

Para os teores de clorofila total (CFT) (N´N Dimetilformamida, MORAN, 

1982), a análise de variância detectou efeitos significativos para dose de N (p<0,0001) e 

para a interação dose x DAC (p=0,0256). Na primeira amostragem, aos 14DAC, não 

houve diferenças significativas entre os tratamentos. Já aos 21 DAC, as duas maiores 

doses de N, diferiram, como grupo, das duas inferiores. Nesta mesma data foram 

observados os maiores teores CFT, que chegaram a 745 µmol m
-2

 para a maior dose. 

Também nessa data foram observados os maiores contrastes (281 vs. 662µmol m
-2

, 

respectivamente (Figura 52A). Aos 28DAC, as diferenças foram minimizadas em 

virtude de um aumento nos teores de CFT na testemunha. A partir daí, houve 

estabilização nos tratamentos que receberam N e uma queda acentuada nos teores de 

clorofila total do tratamento testemunha, evidenciando uma deficiência no influxo 

radicular de N mineral, já detectada com outros indicadores metabólicos. Dados 

semelhantes foram observados por Barbieri Junior (2009) a campo, quando também 

observou os maiores teores de clorofila aos 24 DAC. Os resultados obtidos por Barbieri 

Junior et al. (2010) para parcelas do capim Tifton 85 adubadas com 450kg de N-uréia 

ha
-1

 estão contidos no intervalo aqui produzido pelas doses de nitrato de amônio 

aplicadas. Daughtry et al. (2000) também observaram que os teores de clorofila total 

mais do que duplicaram com o aumento das doses de fertilizante nitrogenado aplicadas 

sobre plantas de milho.Outros autores têm feito observações qualitativamente similares 

em outras espécies vegetais (SHADCHINA & DMITRIEVA, 1995; GUIMARÃES et 

al., 1999; ARGENTA et al., 2001 a e b; HARIPRIYA ANAND & BYJU, 2008).  
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Figura 52. Variação temporal dos teores de clorofila extraída de discos foliares, obtidos 

de folhas do Tifton 85, em função de quatro níveis de adubação nitrogenada. A) 

Clorofila total; B) Clorofila a; C) Clorofila b. As curvas conectando os pontos foram 

geradas pelo procedimento de análise gráfico “Cubic spline”. Barra vertical indica o 

desvio padrão da média.  

 

Para a clorofila a observou-se a mesma tendência de resultados do que para a 

CFT, com significância para doses de N (p<0,0001); DAC (p=0,0370) e para a interação 

entre esses fatores (p=0,0112). Na primeira amostragem também não houve diferença 

significativa, sendo esta observada na avaliação seguinte, (21 DAC) ocasião em que 

foram observados os maiores teores de clorofila a e o maior contraste entre os 

tratamentos, com valores médios de 227 vs. 527 µmol m
-2 

folha, para o controle e a 
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maior dose, respectivamente (Figura 52 B). Nas demais coletas, o comportamento 

continuou bastante semelhante ao observado com clorofila total. 

Com relação aos teores de clorofila b, os mesmos foram influenciados pelas 

doses de N (p<0,0001); DAC (p=0,0002) corte e pela interação dose x DAC (p=0,0132 

anexos). Em nenhuma das coletas foi observada diferença entre os valores de clorofila b 

entre os tratamentos das duas maiores doses, sugerindo provável saturação em relação 

às doses adotadas para esse período de avaliação (Figura 52 C). 

 

4.2.8 Determinação com clorofilômetro (ICF T) 

 

Para as leituras com clorofilômetro, a análise estatística revelou efeitos 

significativos de nível de N (p<0,0001) e da interação dose de NxDAC (p=0,0015). Aos 

14DAC, só foi observado contraste significativo entre dois grupos, formados pelos 

tratamentos das duas doses superiores vs. tratamentos das duas doses inferiores (80 e 

0mg de N kg solo
-1

). Em todas as datas seguintes, houve diferenças significativas 

(p<0,05%) para todos os tratamentos (Figura 53).  
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Figura 53. Variação temporal de leituras do clorofilômetro (ICF) para o teor de 

clorofila total (A) em folhas do Tifton 85, após corte de uniformização, para quatro 

doses de adubação nitrogenada. As curvas conectando os pontos foram geradas pelo 

procedimento de análise gráfico “Cubic spline”. Barra vertical indica o desvio padrão da 

média.  

 

Os maiores contrastes entre as leituras foram observados aos 35 dias, 

correspondendo a valores de 44,3± 0,4 e 17,3±2,1 unidades ICF T entre a maior dose 

240mg N kg solo
-1

 e o tratamento controle.  

De acordo com a figura 53 observa-se uma relativa estabilidade das leituras, 

independentemente das variações que existiram quando as clorofilas foram extraídas 

com DMF (Figura 52). Assim, o clorofilômetro não capturou a exata dinâmica temporal 

da CFT no tratamento testemunha, assim como subestimou o valor para o tratamento 

80mg N kg solo
-1

, aos 14DAC, e mostrou uma tendência quadrática crescente de 
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resposta para esse tratamento, que não existiu quando da extração direta (Figuras 53 vs. 

52A). 

Todavia, existe outro aspecto de maior interesse em relação ao presente trabalho. 

Como foi descrito nos itens 4.2.1 e 4.2.2, as produções de massa fresca ou seca 

sofreram redução significativa com aplicação de 240mg N kg solo
-1

 após atingir um 

máximo com dose em torno de 150mg N kg solo
-1

. Todavia, tanto a extração direta das 

clorofilas quanto a sua estimativa indireta (ICF) mostraram que a maior dose aplicada 

produziu consistentemente, durante todo o ciclo de rebrota, mais clorofila por unidade 

de área foliar (em média, 15% a mais), do que o tratamento 160mg N kg solo
-1

 (Figura 

53).  

De acordo com Zhang et al. (2008), a utilização de clorofilômetro como um 

instrumento de diagnose das necessidades nutricionais do vegetal, está baseada no 

suposto de que doses supra-ótimas de N não afetem as leituras do aparelho, sendo que 

aumentos nos teores de CFT não acompanhados por aumentos na produção de matéria 

seca, caracterizariam uma situação de “produção de luxo” de clorofila. Esse tipo de 

resultado confirma observação prévia de Silva et al. (2011), os quais avaliaram o 

comportamento das clorofilas e da biomassa seca, durante tres ciclos de rebrota, em 

Seropédica, RJ. Nesse experimento, foi verificado que, num dos ciclos estudados, os 

valores de ICF T aumentaram de acordo com as maiores doses de aplicadas, enquanto a 

matéria seca da parte aérea não variou significativamente nessas mesmas doses. O 

padrão de resposta no presente caso é algo diferente, posto que o “a produção de luxo” 

de clorofila foi acompanhada de diminuição absoluta da matéria seca produzida. 

Todavia, o que transparece é que os excessos de N absorvidos são canalizados, em 

parte, à síntese de mais clorofila pelas folhas, numa situação desfavorável, onde 

possivelmente um excesso de auto sombreamento esteja deprimindo a fotossíntese, e 

portanto a eficiência de uso da radiação solar (SILVA et al., 2011). 
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5 CONCLUSÕES 

 

A proposta central do presente trabalho consistiu na avaliação dos mecanismos 

de assimilação de N por parte do capim Tifton 85, na presença das duas formas mais 

comuns de ocorrência do N mineral nos solos: como cátion NH4
+
, ou sob a sua forma 

oxidada, como anion NO3
-
. Como ponto de partida, formulou-se a hipótese de que a 

nutrição nítrica, de forma exclusiva, deveria conduzir a uma maior eficiência de 

assimilação de N, em relação à nutrição amoniacal exclusiva. 

Quando ambas as alternativas nutricionais foram confrontadas sob condições 

ambientais rigidamente controladas e a disponibilidade nutricional otimizada através de 

cultivo hidropônico, o conjunto de indicadores obtidos levou à rejeição da hipótese 

inicial. O capim Tifton 85 respondeu à nutrição amoniacal, em confronto com a nutrição 

nítrica, com maior produção de massa fresca e massa seca total, maior fração alocação 

fracional da biomassa total nas raízes, maior teor de clorofila total e maiores teores de 

açucares solúveis e aminoácidos em folhas e raízes.  

Numa segunda instância, foi pesquisado o comportamento assimilatório do 

capim Tifton 85 perante uma nutrição mista (50% NH4
+ 

+ NO3
-
), em experimento 

conduzido com solo em condições de casa de vegetação. Neste caso, o comportamento 

metabólico do tratamento maximizou à produção de biomassa e reproduziu traços 

similares aos verificados sob nutrição puramente amoniacal, incluindo maior produção 

de clorofila, e alocação preferencial de açucares solúveis e aminoácidos em raízes e 

colmos. Tal comportamento negou a suposição inicial de que uma nutrição mista 

deveria aumentar a eficiência assimilatória em relação à utilização exclusiva de nutrição 

amoniacal ou nítrica. Foi concluído que uma nutrição 100% amoniacal, ou 50%  NH4
+ 

+ 

NO3
-
, foram superiores, em termos de eficiência assimilatória de N, do que uma 

nutrição 100% nítrica.  

Em relação á demanda por novos estudos, a presente pesquisa identificou as 

seguintes áreas de interesse: 

i) Estudos sobre respostas fotossintéticas do capim Tifton á nutrição nítrica ou 

amoniacal, pura ou em diversas combinações. Além das taxas assimilatórias de carbono 

seriam de interesse estudos sobre condutância estomática e mecanismos de eficiência 

fotoquímica; 

ii) Estudos visando esclarecer o potencial efetivo de redução de nitrato nos 

diversos tecidos e órgãos, com especial referencia às raízes, identificadas como o 

principal compartimento assimilatório no Tifton 85; 

iii) Estudos que procurem um maior detalhamento sobre quais os transportadores 

de nitrato e amônio atuantes nas raízes do Tifton, incluindo os mecanismos de 

expressão ou repressão gênica; 

iv) No contexto dos mecanismos assimilatórios, é necessário complementar os 

presentes estudos com prospecções a nível metabólico e molecular, relativas ao efetivo 

papel as enzimas glutamato-sintase (GOGAT), glutamina sintetase (GS) e glutamato 

desidrogenase (GDH). 
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