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RESUMO 

Características morfofisiológicas, nutrição e valor nutricional do capim-Aruana     

(Panicum maximum, Jacq.) mediante adubação nitrogenada. 

O uso de fertilizantes nitrogenados é uma forma efetiva de repor o nitrogênio ao sistema 

solo-planta e garantir a sustentabilidade da produção animal, além de contribuir com a 

preservação do meio ambiente. Por outro lado, o nitrogênio tem baixa eficiência no sistema solo-

planta-animal, devida suas perdas de NH3 por volatilização e pelo processo de lixiviação que 

ocorre com o excesso de umidade. Tendo em vista que o nitrogênio é o mais importante nutriente 

das gramíneas forrageiras, e que este elemento está diretamente ligado a síntese do metabolismo 

estrutural e nutritivo da planta, o objetivo deste trabalho foi avaliar as características 

morfofisiológicas, nutrição e valor nutricional do capim-Aruana (Panicum maximum, Jacq.) 

mediante adubação nitrogenada. O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Instituto 

de Zootecnia em Nova Odessa, Estado de São Paulo, no período de abril de 2011 a julho de 2011. 

O delineamento foi organizado em blocos completos casualizados, com quatro repetições em 

esquema fatorial 2 x 4, onde foram estudadas o uso de ureia e ureia contendo inibidor da urease 

(NPBT - tiofosfato de N-n-butil triamida). A aplicação do nitrogênio foi realizada em doses 

crescentes (0, 75, 150 e 225 mg dm3, após 15 dias da semeadura, 0, 25, 50 e 75 mg dm3, após o 

primeiro corte e 0, 50, 100 e 150 mg dm3,  após o segundo corte, totalizando o correspondente a 

0, 150, 300 e 450 kg ha
-1

).  Foram realizados três cortes nas plantas, após o terceiro corte foi 

coletada uma amostra de solo de cada unidade experimental.  Os resultados mostraram que a 

adubação nitrogenada proporciona melhorias consideráveis na planta, contribuindo positivamente 

para o aumento das variáveis relacionadas ao crescimento, como a produção de biomassa seca e 

número de perfilhos. Além disso, as leituras realizadas nas lâminas foliares para avaliar as 

diversas atividades bioquímicas que ocorrem nas plantas, mostraram-se positivas com o aumento 

das aplicações da ureia. Os ganhos nos conteúdos nutritivos da gramínea também foi um 

benefício evidenciado neste estudo, sobretudo no teor de proteína bruta, o que confirma os dados 

citados na literatura sobre a eficiência deste elemento na melhoria nutritiva das plantas 

forrageiras. Entretanto, o uso da ureia contendo inibidor da urease não revelou ser eficiente na 

cultura do capim-Aruana, neste estudo realizado em um solo de alta fertilidade natural.  

Palavras-chave: Adubação nitrogenada, biomassa, inibidor da urease, ureia 
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ABSTRACT 

Morphophysiological characteristics, nutrition and nutritional value of Aruana grass 

(Panicum maximum, Jacq.) by nitrogen fertilization. 

The use of nitrogen fertilizer is an effective way to restore nitrogen to the soil-plant 

system and ensure the sustainability of animal production, and contribute to the preservation of 

the environment. On the other hand, nitrogen has low efficiency in the soil-plant-animal, because 

of their losses by NH3 volatilization and leaching process that occurs with excessive moisture. 

Since nitrogen is the most important nutrient of grasses, and that this element is directly linked to 

the synthesis of structural and nutritional metabolism of the plant, the objective of this study was 

to evaluate the specifications of morphophysiological, nutrition and nutritional value of grass 

Aruana (Panicum maximum, Jacq.) by nitrogen fertilization. The experiment was carried out in a 

greenhouse at the Institute for Animal Science in Nova Odessa, State of São Paulo, from April 

2011 to July 2011. The experiment was arranged in randomized complete block design with four 

replications in a factorial 2 x 4, where we studied the use of urea and urea containing urease 

inhibitor (NPBT - tiofosfato of Nn-butyl triamide). The application of nitrogen was carried out in 

increasing doses (0, 75, 150 and 225 mg dm3, 15 days after sowing, 0, 25, 50 and 75 mg dm3, 

after the first cut and 0, 50, 100 and 150 mg dm3 after the second cut, totaling the equivalent of 0, 

150, 300 and 450 kg ha
-1

). There were three cuts in the plants after the third section was collected 

a soil sample from each experimental unit. The results showed that nitrogen provides 

considerable improvements in the plant, contributing positively to the increase of the variables 

related to growth, as the production of biomass and number of tillers. In addition, the readings 

taken in the leaf blades to assess the various biochemical activities that occur in plants were 

positive with increasing applications of urea. The gains in nutritional content of grass was also a 

benefit demonstrated in this study because, especially in the crude protein content, which 

confirms the data reported in the literature on the effectiveness of this element in improving 

nutritious forages. However, the use of urea containing urease inhibitor not found to be effective 

in culture aruana grass in this study in a soil of high fertility. 

 

Key words: nitrogen fertilization, urea, urease inhibitor 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção pecuária no Brasil é baseada em sua grande maioria na forragem 

produzida e ofertada pelas pastagens, sendo elas nativas ou cultivadas. Certamente é 

uma vantagem competitiva e um diferencial significativo em relação a outros países 

produtores de carne bovina. De acordo com o levantamento de áreas de pastagem do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas – IBGE, a ocupação das pastagens 

cultivadas no território brasileiro já ultrapassa 170 milhões de hectares, caracterizando o 

sistema extensivo da pecuária brasileira. Entretanto, este regime de ocupação é marcado 

pela baixa adoção de tecnologias empregadas na maioria das propriedades rurais. 

Porém, o comportamento de utilização das pastagens, muitas vezes de forma 

extrativista, determina alterações ambientais desfavoráveis à capacidade produtiva das 

pastagens, comprometendo a sustentabilidade da atividade pecuária.  

A exploração da pecuária extrativista é embasada exclusivamente na 

produtividade, sem ponderar as consequências da instabilidade ambiental e do sistema 

agropecuário. A baixa produtividade da pecuária brasileira, estando relacionada à baixa 

produtividade das pastagens, reflete em um grande desafio para o setor em preservar o 

meio ambiente e contribuir para o desenvolvimento sustentável.   Contudo, apesar de 

serem a base da pecuária nacional, as áreas pastoris têm apresentado um declínio 
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proeminente em sua capacidade produtiva em decorrência dos processos de degradação, 

esta realidade pode limitar ou inviabilizar a atividade criatória. Diante deste cenário, nas 

últimas décadas, houve a exploração indiscriminada de áreas florestais em decorrência 

da ampliação da fronteira pecuária, contribuindo com os agentes causadores das 

mudanças climáticas. As preocupações sobre meio ambiente e pecuária devem buscar 

estabelecer sistemas de produção em bases sustentáveis, para que a pecuária possa ser 

socialmente benéfica, economicamente viável e ambientalmente adequada para que as 

melhorias conquistadas sejam benéficas para todos.  

Estudos têm demonstrado que grandes áreas de pastagens no Brasil estão 

seriamente comprometidas devido à degradação decorrente do mau uso do solo. Até 

mesmo as mídias impressas ou televisivas têm relatado o descaso dos produtores em 

recuperar áreas que em certas ocasiões proporcionaram ganhos satisfatórios com a 

criação de gados. O excesso de animais por área e a falta de reposição de nutrientes ao 

solo são uns dos principais motivos da degradação. O superpastejo promove a 

compactação do solo, deixando-o exposto as intempéries da natureza que por sua vez 

comprometerá a integridade do sistema. Além disso, as plantas precisam retirar do solo 

os nutrientes necessários para a sua sobrevivência. Daí a importância do manejo correto 

das pastagens, promovendo melhorias não só na conservação de áreas estáveis, mas na 

recuperação de outras que não permitem a evolução produtiva do rebanho. E a reposição 

de nutrientes é um fator de grande valia neste processo, visto que as estratégias de 

adubação contribuem para maior produção de matéria seca por área. A devolução ao 

solo, daquilo que as plantas retiraram, do que foi lixiviado ou perdido por volatilização, 

denitrificação e outros processos, possibilitam a manutenção do sistema solo-planta-

animal.  

É de conhecimento geral que a adubação nitrogenada promove melhorias nas 

pastagens, seja para implantação de novas áreas, manutenção ou recuperação, este 

elemento tem fundamental importância na produtividade de gramíneas forrageiras. Por 

outro lado, ressalta-se que as perdas ocorridas com o uso deste fertilizante têm 

alcançado patamares superiores a 50%, o que de fato torna o seu uso muito oneroso para 

os produtores em geral. O nitrogênio (N) é um gás altamente volátil, e a ureia, muito 

utilizada na agricultura, contém 46% de N, seu contato com a umidade do solo ocorre a 

hidrólise devido à participação da enzima urease, esta enzima acelera o processo 

transformando a ureia em amônio e dióxido de carbono, podendo ser lixiviados ou 
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volatilizados.  De acordo com pesquisas recentes, um modo de diminuir estas perdas e 

aumentar a eficiência do uso da ureia é a aplicação da adubação nitrogenada com o uso 

de inibidores da enzima urease, objetivando retardar a quebra da ureia, incorporando-a 

lentamente ao solo. Um dos inibidores empregados nestas pesquisas é o tiofosfato de N-

n-butil triamida (NBPT). 

Contudo, estudos realizados no Brasil e no exterior mostram que o NBPT não 

controla completamente as perdas de amônia (NH3), este desempenho depende de 

condições ambientais e das características físico-químicas do solo. Considerando a 

tecnologia disponível no mercado brasileiro para melhorias no aproveitamento da 

adubação nitrogenada, este trabalho teve como objetivo avaliar as características 

morfofisiológicas, nutrição e valor nutricional do capim-Aruana (Panicum maximum, 

Jacq) mediante adubação nitrogenada. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 O gênero Panicum  

A espécie Panicum maximum sempre esteve em destaque no Brasil por ser uma 

forrageira altamente produtiva, de ótima qualidade e adaptada a várias regiões do país. 

Os primeiros exemplares dessa espécie introduzidos no Brasil vieram da África 

Ocidental nos navios negreiros, onde eram utilizados como cama para os escravos, e 

uma vez aqui, se alastraram rapidamente, dando origem à primeira cultivar, o Colonião 

(JANK, 2001). Segundo a autora, a grande revolução na pesquisa no lançamento de 

várias cultivares aconteceu no início da década de 80, quando a França disponibilizou 

426 introduções para o Brasil da sua coleção proveniente de várias regiões do 

continente Africano.  

O Panicum é um dos maiores e um dos principais gêneros da família Poaceae. 

Segundo Watson e Dallwitz (1998) na atual classificação existem aproximadamente 370 

espécies. Na classificação taxonômica do botânico Jussieu (1789), Panicum é o nome de 

um gênero botânico, ordem Gramineae. No Brasil as principais cultivares do gênero 

são: Colonião; cv Tobiatã; cv. Vencedor; cv. Tanzânia; cv. Mombaça; cv. Green-Panic; 

cv. Massai; cv. Aruana; cv. Aries e cv. Guiné-Capim-Colonião.  



5 

 

O gênero Panicum é uma gramínea perene de crescimento cespitoso, forma 

touceiras com largura média de 1m e muito densas, que podem apresentar-se tombadas 

quando muito desenvolvidas, atinge em média de 2,5 - 3,0m de altura. As folhas são 

largas com coloração verde azulada e inflorescência aberta, de cor verde clara. 

Normalmente apresenta elevada exigência em temperatura e umidade, desenvolvendo 

bem em locais com precipitação superior a 800 mm (JANK, 2001). O clima tropical do 

Brasil possibilita o bom desenvolvimento dessa espécie por ser altamente exigente em 

luminosidade, sendo que 80% da produção ocorre no período primavera-verão. Além 

disso, suas características agronômicas evidenciam o requerimento por solos de elevada 

fertilidade, com preferência para os arenosos. Não é tolerante a geada e encharcamento 

do solo, mas é muito resistente à seca e ao frio e sua capacidade de suporte fica em 

média 3,0 a 4,0 UA/ha (SOARES FILHO, 2010).   

 

2.2 Capim-Aruana (Panicum maximum cv. Aruana) 

O capim-Aruana (Panicum maximum cv. Aruana) é cultivar do Colonião 

proveniente da África, foi introduzido no Instituto de Zootecnia de Nova Odessa em 

1974, sendo avaliado e lançado em 1995. É um capim cespitoso de porte médio, 

alcançando cerca de 80 cm de altura. As folhas são estreitas de cor verde escuro e a 

inflorescência é uma panícula pequena, com as espiguetas de menor tamanho que o 

Colonião. Entretanto, apresenta um número de perfilhos superior ao seu descendente, 

principalmente no inverno, com maior relação de haste/folha. No entanto, os colmos 

têm um consumo maior pelos animais por serem finos e tenros (SANTOS et al., 1998). 

O capim-Aruana, enquadra-se também na faixa dos capins mais exigentes. Pode 

ser cultivado em áreas com precipitação pluviométrica anual acima de 900 mm e em 

solos que apresentem um índice de saturação por bases acima de 60% e 10mg/dm³ de P. 

Produz entre 15 e 26 toneladas de MS/ha/ano, sendo 40% no período seco do ano. 

Apresenta uma boa capacidade de perfilhamento, apresentando grande quantidade de 

gemas basais rebrotando após o pastejo. Tem uma boa cobertura de solo, competindo 

bem com invasoras. É bastante palatável para todas as espécies, suporta inclusive, o 

pastejo baixo dos ovinos e equinos. A arquitetura de suas lâminas facilita o controle de 

verminoses foliar, promovendo o melhor controle de verminoses em ovinos. Esta 

variedade é utilizada no sistema de produção de ovinos do Instituto de Zootecnia de 

Nova Odessa, SP, proporcionando lotações de 35 ovinos adultos/ha, o que corresponde 
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a 7 UA/ha. Além disso, o plantio pode ser feito através de semente ou mudas (SANTOS 

et al., 1998).  

 

2.3 A importância da adubação nitrogenada no sistema solo-planta-animal 

O manejo racional das pastagens e o uso consciente de nutrientes que preconize 

a eficiência na produção de gramíneas forrageiras de qualidade, pode representar maior 

produtividade, sem que haja necessidade da expansão territorial para implantação de 

novas áreas de exploração pecuária. Mesmo porque, países com maior competitividade 

econômica na produção pecuária, são aqueles cujos sistemas de produção têm como 

base as pastagens (NASCIMENTO Jr. 2002). Mas, para que as pastagens possam atingir 

os níveis de produtividade desejados, é fundamental que estes pastos sejam devidamente 

fertilizados e manejados de forma que permitam altos níveis de produção e melhorias 

nas condições físico-químicas do solo. 

A área de pastagem ocupada no Brasil é sem dúvida imponente e reflete a 

posição de destaque da produção de carne no cenário mundial. Apesar da baixa 

conservação das pastagens, as gramíneas do gênero Brachiaria têm larga disseminação 

em todo o território nacional com grande participação na cadeia produtiva, ocupando 

cerca de 85% da área destinada às pastagens (AGUIAR, 2011). Entretanto, as gramíneas 

do gênero Panicum são largamente reconhecidas em virtude de seu grande potencial de 

produção de matéria seca por unidade de área, ampla adaptabilidade, boa qualidade 

nutricional e facilidade de estabelecimento (SOARES FILHO, 2010).  Ainda, considera-

se que a espécie Panicum é mais tolerante ao sombreamento que as do gênero 

Brachiaria (MARTUSCELLO et al., 2009). As tecnologias destinadas à produção de 

espécies do gênero Panicum facilitam o desenvolvimento e melhoramento de novas 

cultivares com maior capacidade de adaptação às condições de solos e clima, associado 

a uma exploração consciente dessas espécies, promovendo a reposição de nutrientes ao 

solo e através de manejo adequado, proporcionando uma exploração animal 

economicamente lucrativa e sustentável (LUCENA, 2011).  

Os elementos químicos presentes no sistema solo-planta-animal exercem 

funções essenciais para o normal funcionamento desse sistema. Sobretudo, o 

estabelecimento e a produtividade das plantas forrageiras que são diretamente 

influenciados pela disponibilidade de nutrientes, especialmente no solo. Os ruminantes 
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têm um importante papel na movimentação de nutrientes minerais nesse sistema. Os 

nutrientes sofrem ciclagem dentro do ecossistema da pastagem e a disponibilidade deles 

nos vários segmentos desse ciclo influenciam a produtividade da pastagem e 

conseqüentemente o desempenho dos animais (GOMIDE, 1989). Por este motivo a 

importância da devolução ao solo, daquilo que as plantas retiraram.   

Neste contexto, o nitrogênio é o elemento exigido pelas culturas em geral mais 

que qualquer outro nutriente, sendo o principal componente para obtenção de altas 

produtividades. Embora as gramíneas forrageiras tropicais não possuam qualidade 

nutricional comparável à de gramíneas de clima temperado, seu elevado potencial de 

produção de matéria seca pode resultar em alta produtividade animal. Para que as 

gramíneas expressem esse potencial, a aplicação de adubo nitrogenado é um dos fatores 

mais importantes (CORRÊA et al., 2007), visto que, o nitrogênio do solo, procedente da 

mineralização da matéria orgânica, não é satisfatório para atender a demanda das 

gramíneas de alto potencial de produção (GUILHERME et al., 1995). Fagundes et al. 

(2006) ao estudarem os teores de nitrogênio no solo cultivados com capim-braquiária, 

verificaram que este elemento não atende à demanda das gramíneas, porém, quando 

feita adubação nitrogenada, foram observadas grandes alterações na taxa de acúmulo de 

matéria seca da forragem ao longo das estações do ano. 

Visando o avanço em produtividade e competitividade na cadeia produtiva 

pecuária, diversas alternativas tecnológicas têm sido propostas e, dentre elas, a 

utilização da adubação nitrogenada de pastagens tem assumido posição de destaque 

(COAN e REIS, 2011). Tendo em vista que o nitrogênio é o mais importante nutriente 

das gramíneas forrageiras, este elemento está diretamente ligado ao desenvolvimento 

dos perfilhos, ao tamanho das folhas, tamanho dos colmos e com a quantidade e 

qualidade da proteína bruta (PB) ingerida pelo animal. A deficiência de nitrogênio pode 

ser evidenciada quando o capim apresenta coloração das folhas de verde pálido a 

amarelado, crescimento vagaroso, florescimento retardado, pouco perfilhamento e 

sistema radicular pouco desenvolvido (WERNER, 1986).  

Com o aumento da disponibilidade de forragem e mediante o manejo racional 

das pastagens, tem-se a garantia da melhor qualidade nutritiva do pasto, sendo possível 

o aumento da taxa de lotação animal sem prejudicar a produção pecuária. Embora o uso 

de fertilizantes nitrogenados seja uma forma efetiva de repor o nitrogênio ao sistema e, 

potencialmente garantir a sustentabilidade do sistema de produção, sua adoção pelos 
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pecuaristas ainda é limitada diante dos benefícios gerados pela sua utilização. 

Entretanto, do ponto de vista agrícola, a eficiência do uso deste nutriente traz diversas 

vantagens quando aplicadas adequadamente (LOPES e GUILHERME, 2000), podendo 

gerar uma eficiência de mais de 80% na recuperação do nitrogênio (CORSI, 1984). Para 

tanto, alguns fatores importantes que evidenciem sua eficácia devem ser reportados, tal 

como a disponibilidade do fertilizante no local; a atuação de outros nutrientes na 

composição; a dose ideal a ser aplicada; a forma de aplicação do nutriente em culturas 

anuais ou perenes; as condições de solo, umidade, tipo de argila, textura, compactação, 

pH; as  condições de clima; cultura; entre outras (LOPES e GUILHERME, 2000). Por 

outro lado, as formas químicas com que os adubos nitrogenados se apresentam, pode 

determinar a transformação do nitrogênio na dinâmica do solo (BONO et al., 2008) e 

suas perdas que ocorrem através de processos de mineralização, nitrificação e 

desnitrificação, lixiviação e perdas de NH3 por  volatilização (PRIMAVESI et al., 

2004), ocorrida principalmente na aplicação da ureia.  

Embora seja maior a utilização da ureia pelo fácil acesso no mercado brasileiro, 

o emprego deste elemento tem apresentado menor eficiência que outras fontes de 

nitrogênio para um grande número de culturas em diferentes solos e climas (BONO et 

al., 2008). Entretanto, a ureia é uma das principais fontes de nitrogênio utilizada, devido 

a sua elevada concentração de N (46%), pois do ponto de vista econômico a ureia é 

superior quando comparada a outras fontes, é de fácil manipulação e causa menor 

acidificação no solo (PRIMAVESI et al., 2004).  

Esta fonte de nitrogênio apresenta-se na forma amídica, que no solo é 

transformado na forma amoniacal (NH4
+
) pela ação de uma enzima presente no solo 

conhecida como urease (CANTARELLA e MARCELINO, 2008; BONO, et al., 2008). 

Segundo Urban et al. (1987) as perdas de N podem ser mais significativas quando o 

fertilizante é aplicado em solos cobertos com resíduos vegetais, tendo como referência 

as pastagens e áreas de plantio direto. Normalmente, a ureia aplicada pode ser 

rapidamente hidrolisada em dois ou três dias. Contudo, dependendo do pH do solo, 

qualquer adubo que contenha N amoniacal está sujeito a perdas de N por volatilização 

de NH3 (MATTOS JUNIOR et al., 2002), principalmente quando aplicados em solos 

alcalinos. Porém, segundo Cantarella e Marcelino (2008), mesmo em solos ácidos a 

ureia está sujeita a perdas de N por volatilização de NH3, devido a elevação do pH ao 

redor das partículas em decorrência da reação da hidrólise que consome prótons (H
+
).  
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No solo, a ureia é hidrolisada pela ação da urease, uma enzima extracelular 

produzida por bactérias e fungos ou dos restos vegetais (DUARTE, et al., 2007), porém, 

a eficiência da hidrólise está em função das condições edafoclimáticas, estando a 

atividade da urease diretamente dependente da umidade do solo (CANTARELLA et al., 

2003).  Entretanto, a atividade da urease é maior em plantas e resíduo vegetal, do que 

em solo (CANTARELLA, 2007). 

 

2.4 Adubação nitrogenada e sua influência nas forragens 

É evidente que os gastos com a alimentação perfazem um dos maiores custos da 

produção pecuária, e que as dietas sejam formuladas para otimizar a produtividade 

animal. Para animais produzidos a pasto, isto pode ser alcançado pelo manejo pastoril e 

adubação do solo. Ressalta-se, que para ser competitivo o sistema deverá ser capaz de, 

inicialmente, possibilitar a ampliação da capacidade de suporte das pastagens 

(EUCLIDES, 2001). Além disso, os pecuaristas necessitam planejar sistemas de 

exploração de pastagens cada vez mais intensivos (CORSI e NUSSIO, 1992). Até 

porque, anualmente, semeiam-se cerca de 5,5 milhões de hectares para formação de 

pastagem, quer na forma de renovação ou de formação (ZIMMER e EUCLIDES, 2000). 

Ao contrário de concentrados, a composição química da forragem varia de acordo com 

idade fisiológica, tempo de pastejo ou colheita, variedade, espécie, grau de 

contaminação e fração botânica. Para que a pastagem desenvolva ativamente sua 

capacidade produtiva e reprodutiva, é necessário práticas de adubação que possibilite 

sua evolução. 

Desta forma, o nitrogênio (N) que compõe aproximadamente 80% da atmosfera, 

é um reservatório praticamente inesgotável, dado os processos contínuos de 

desnitrificação que reabastecem a atmosfera. Entretanto, as plantas não podem absorvê-

lo diretamente do ar na forma do gás N2. Por via de regra, o nitrogênio passa da forma 

orgânica para a forma mineral, uma vez que as plantas reconhecem o elemento 

assimilável nas formas amoniacais (NH4
+
) ou nítricas (NO3

-
) que são metabolizadas 

visando à construção de biomassa. Neste sentido, é imprescindível conhecer os fatores 

que beneficiam a mineralização do nitrogênio na solução do solo, como a temperatura 

que deve estar em torno de 30º C; umidade, entre 50 a 60% da capacidade de retenção; 

solo arejado; pH >6,0; relação C/N de resíduo vegetal <20/1, para que possa favorecer 

maior absorção pela planta (PRADO, 2008).   
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É um elemento essencial e necessário para a planta crescer, especialmente para 

forragens. E a resposta a adubação nitrogenada é evidenciada em vários trabalhos, 

(CECATO et al., 2001; VUOLO, 2006; CORRÊA et al., 2007; ROMA, 2009; COSTA 

et al., 2009; LUCENA, 2011. O estudo do nitrogênio na planta é importante para 

conhecer como ocorre a transformação deste elemento químico em produtos orgânicos, 

e qual a sua participação no processo de desenvolvimento produtivo. Isto pode ajudar na 

avaliação do estado nutricional da planta e as suas implicações nas características 

agronômicas da cultura. Este elemento é importante em muitos processos fisiológicos 

que ocorrem nas plantas como a clorofila, síntese de proteínas, fotossíntese, utilização 

de luz solar, a absorção de nutrientes, produção de vitaminas, síntese de aminoácidos e, 

juntamente com o fósforo em sistemas de energia. Além da respiração, desenvolvimento 

e atividade das raízes, absorção iônica de outros nutrientes, crescimento, diferenciação 

celular e genética (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000). A ausência de nitrogênio e 

clorofila irá significar que a planta não poderá utilizar a luz do sol como fonte de 

energia para as suas funções essenciais como absorção de nutrientes. 

Nas lâminas o nitrogênio está nos cloroplastos como constituinte da molécula de 

clorofila. Cerca de 75% do N foliar está nos cloroplastos participando também da 

síntese de vitaminas, hormônios, coenzima, alcalóides, hexosaminas e outros 

compostos. Sua falta pode afetar diretamente a fotossíntese, por meio de efeitos na 

síntese e atividade da enzima Rubisco, responsável pela assimilação do CO2 (MAKINO 

et al., 1984). Se as forragens não têm nitrogênio o bastante, podem ficar atrofiadas com 

crescimento lento, com menor desenvolvimento de perfilhos e diminuindo a produção 

de matéria natural no pasto. Este evento poderia ser evitado devido à quantidade de 

matéria orgânica encontrada nos solos, pois, na natureza, a fonte de nitrogênio encontra-

se sobre a forma orgânica, mas, para que fique disponível e assimilável à planta, é 

necessário que se decomponha através da ação de microrganismos, e este processo é 

muito lento, sendo insuficiente no período de maior crescimento da cultura, ocasião da 

primavera-verão. Por outro lado, no inverno, na ausência de calor e umidade, a 

decomposição da matéria orgânica reduz drasticamente chegando a cessar este processo, 

neste período ocorre a deficiência de nitrogênio, mesmo em solos ricos em matéria 

orgânica (WERNER, 1986).  
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2.5 O nitrogênio na morfogênese 

Os ecossistemas das pastagens são muito complexos e são constantemente 

modificados pelas atividades do homem e dos animais manejados por ele. E o sucesso 

na exploração das pastagens está sujeito não só na escolha da espécie forrageira e na 

disponibilidade de nutrientes, mas, em toda a estrutura formadora das características do 

dossel forrageiro que compreende no volume de massa disponível a alimentação animal. 

Sendo o manejo, um dos fatores fundamentais para o crescimento e a manutenção da 

capacidade de suporte da pastagem (FAGUNDES et. al., 2006). 

É importante compreender os fatores que interferem na estrutura das plantas 

forrageiras, pois, para que os pastos estejam em condições adequadas de pastejo, devem 

apresentar condições satisfatórias de número de perfilhos e folhas, para a maximização 

da sua produção e do seu uso (ANDRADE, 2009). Dessa forma, torna-se relevante o 

conhecimento da dinâmica de produção das gramíneas forrageiras por meio de 

avaliações das características estruturais, por possibilitarem o estudo do crescimento 

vegetal (LEMAIRE e CHAPMAN, 1996). 

As características estruturais das pastagens são influenciadas por fatores 

abióticos como a adubação nitrogenada, temperatura, o manejo aplicado e a freqüência e 

intensidade de desfolhação (DOURADO et. al., 2009). A estrutura do dossel forrageiro 

é definida como a distribuição e o arranjo das partes que forma a planta, ou a quantidade 

e organização de seus componentes, dentro do seu grupo, sobre o solo (LACA e 

LEMAIRE, 2000). Deste modo, a estrutura da pastagem é determinada por sua 

morfologia e arquitetura, pela distribuição espacial das folhas, pelas relações 

folha:colmo, pelo material morto:vivo, pela densidade de folhas verdes, pela densidade 

populacional de perfilhos e pela altura, interferindo na forragem disponível 

(FAGUNDES et. al., 2006). 

A adubação nitrogenada pode interferir tanto nas características estruturais como 

na produção dessas forrageiras, e o estudo da influência desse nutriente é muito 

importante para formação e exploração das pastagens. Especialmente na sua ação direta 

na formação de perfilhamento, por ser a unidade básica que compõe as pastagens de 

gramíneas forrageiras (HODGSON, 1990). Desse modo, um manejo adequado de 

adubação pode contribuir para o aumento da produção pecuária, levando-se em 

consideração o fator disponibilidade de forragem (ANDRADE, 2009). Vários trabalhos 

relatam a importância da adubação nitrogenada na morfogênese e no perfilhamento de 
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plantas forrageiras (GARCEZ NETO et al., 2002; MARTUSCELLO et al., 2005; 

SILVA, 2006). A dinâmica da geração e da expansão da forma da planta forrageira 

define as características básicas da morfogênese como a taxa de aparecimento de folhas, 

ou seja, o número de folhas que aparece em cada perfilho por unidade de tempo, a taxa 

de alongamento de folhas que segundo Schnyder et al. (2000) é o efeito cumulativo da 

divisão e alongamento celular e a permanência destas folhas por um período maior, do 

seu aparecimento até sua senescência e a taxa de alongamento do colmo. São variáveis 

morfogênicas básicas que determina as principais características estruturais das 

pastagens (GARCEZ NETO et al., 2002). Apesar de serem características determinadas 

geneticamente, elas podem ser influenciadas por variáveis do ambiente, como 

temperaturas, intensidade luminosa, disponibilidade hídrica, nutrientes e efeitos do 

pastejo (BARBOSA et al., 2002; GOMIDE et al., 2002). Estas características 

morfogênicas das plantas, em associação, determinam os componentes estruturais da 

pastagem (CHAPMAN e LEMAIRE, 1993). Como mostra a figura 1. 

 

 

                                     

Figura 1.  Representação esquemática da relação entre características morfogênicas e estruturais da 

pastagem (LEMAIRE e CHAPMAN, 1996). 

 

Verifica-se que a taxa de aparecimento de folhas tem um envolvimento direto 

com as três características estruturais do relvado: número de folhas por perfilho, 

tamanho das folhas e densidade de perfilhos, que concorrem para a definição do índice 

de área foliar da pastagem. Observa-se que o número de perfilhos é diretamente 
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dependente do número de folhas, fato que decorre de sua origem da gema existente na 

axila da respectiva folha. Entretanto, o desenvolvimento da gema em perfilho depende 

do adequado nível de reservas orgânicas da planta, verificado após razoável 

desenvolvimento da área foliar da planta. Obviamente, o perfilhamento é favorecido por 

fatores do meio como nutriente e umidade do solo, assim como pela intensidade de 

radiação solar que alcança o nível do solo, fato condicionado pelo índice de área foliar, 

que por sua vez varia conforme o manejo a que a pastagem é submetida. Estes fatores 

também são influenciados por variáveis do ambiente como temperatura, suprimento de 

nitrogênio e disponibilidade de água no solo (NABINGER, 1996; LEMAIRE e 

CHAPMAN, 1996).  

O uso de fertilizante nitrogenado é uma alternativa tecnológica simples e muito 

eficaz no avanço produtivo das pastagens e na qualidade do solo. Alexandrino et al. 

(2004) em experimento com Brachiaria brizantha cv. Marandu sob doses crescentes de 

nitrogênio verificaram que houve efeito significativo nas taxas de aparecimento foliar e 

alongamento foliar para as diferentes doses de nitrogênio, provocando incremento linear 

positivo. Segundo MacAdam et al. (1989), esse aumento no alongamento foliar ocorre, 

sobretudo, com aumento da produção das células do tecido vegetal (divisão celular), 

sem efeito no tamanho final da célula ou na taxa de alongamento da célula epidérmica.  

Estudando a capacidade de resposta da adubação nitrogenada, Euclides et al. 

(2007) relatam que a resposta da adubação com 50 kg ha
-1

 de N/ano em pastos de 

capim-Tanzânia, foi suficiente para manter a produção de forragem estável durante três 

anos, sendo necessário o aumento na dose de N para 100 kg ha 
-1

/ano, somente a partir 

do quarto ano de utilização do pasto. Ainda segundo os autores, observaram que a 

aplicação de 50 kg ha 
-1

 por ano de N adicional, em março, diminuiu a estacionalidade 

da produção forrageira, além de produzir forragem de maior valor nutritivo durante o 

outono. Lavres Júnior e Monteiro (2003), avaliando adubações com nitrogênio em 

capim Mombaça, verificaram que as doses de N tiveram influência significativa no 

perfilhamento contribuindo para maior produtividade da cultura. 

 

2.6 Transportes do nitrogênio na planta 

 A importância do uso de nitrogênio nas culturas e sua elevada mobilidade no 

solo estabelecem buscas constantes na maximização de emprego deste nutriente. Até 
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porque o seu aproveitamento pelas plantas chega a menos de 50%. Diante disso, é 

necessário minimizar as perdas do N no solo e aperfeiçoar a absorção e a metabolização 

no interior da planta (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000), evitando a 

contaminação do meio ambiente em decorrência deste baixo aproveitamento.  

As formas como o nitrogênio é absorvido nas plantas estão sujeitas a alguns 

fatores ambientais e também da espécie, das práticas de manejo, das propriedades do 

solo e fonte de nitrogênio utilizada.  A absorção pode ocorrer na forma de amônia 

(NH4
+
) e nitrato (NO3) que são as mais importantes. No entanto, o NO3 prevalece 

durante o processo de absorção, devido sua abundância na solução do solo, e pela ação 

rápida dos microorganismos no processo de nitrificação deste elemento, ocorrendo 

dentro de cinco semanas. Neste período cerca de 60 a 70% do nitrogênio aplicado sofre 

nitrificação (MALAVOLTA, 1981). Além disso, é importante entender que o nitrogênio 

na forma de nitrato pode ser armazenado no vacúolo das células, ou metabolizado, 

porém, o amônio absorvido deve ser metabolizado, pois seu acúmulo é tóxico para a 

planta. (PRADO, 2008).  

O processo de absorção do NO3
-
 difere da absorção do NH4

+
 por ser induzida 

pelo próprio íon. Ainda que a absorção de nitrato e amônio seja mediada por 

transportadores, a absorção nítrica ocorre contra um gradiente de potencial 

eletroquímico, ao passo que a absorção amoniacal é menos dependente de energia 

(UFRB, 2007). Desta forma, por não utilizar grandes quantidades de energia, observa-se 

maior absorção de NH4
+
 em relação ao NO3

-
 (PRADO, 2008). Para que o nitrogênio 

seja incorporado aos compostos orgânicos ele deve estar reduzido a NH3
-
, e este 

processo acontece através de enzimas redutoras. O processo pode ser metabolizado 

através da redução do nitrato com a atuação de enzimas como a redutase do nitrato e 

redutase do nitrito (CRAWFORD et. al., 2000). A redutase do nitrato (NR) catalisa o 

primeiro passo enzimático da assimilação de nitrogênio pelas plantas superiores por 

meio da redução do nitrato (NO3
-
) a nitrito (NO2

-
) (YANEVA et al., 2000). 

 

2.7 Absorção e assimilação do nitrogênio nas raízes e folhas 

O ensaio in vivo da atividade da redutase do nitrato tem sido amplamente 

utilizado como indicador do metabolismo do N em plantas. A redução do nitrato é uma 

reação enzimática que pode ocorrer nas células das raízes ou das folhas, sendo sua 
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atividade maior nas folhas (PRADO, 2008; OLIVEIRA et al., 2011), embora isso 

dependa da espécie e do desenvolvimento da planta (PRADO, 2008). Oliveira et al. 

(2011), enfatizam que uma característica da enzima redutase é que ela utiliza energia 

advinda da fotossíntese e é bastante regulada pelo fornecimento de esqueletos 

carbônicos para incorporação de nitrogênio em aminoácidos e, segundo Epstein e 

Bloom (2005), um quarto do gasto energético dos vegetais está relacionado com as 

várias reações na redução do nitrato e incorporação do nitrogênio às formas orgânicas. 

Desta forma, a redutase do nitrato é considerada uma enzima-chave na regulação do 

metabolismo do nitrogênio (OLIVEIRA et al., 2011). Em função disso, a atividade da 

redutase do nitrato pode estar relacionada, indiretamente, com a produtividade das 

culturas. Pressupõe que plantas com alta atividade da redutase do nitrato teriam maior 

capacidade de assimilar o nitrato disponível, resultando em maior capacidade de 

resposta a adubação nitrogenada (VIANA e KIEHL, 2010). 

Para Crawford e Glass, (1998) a maioria das espécies vegetais é capaz de 

absorver e assimilar nitrato, amônio, ureia e aminoácidos como fonte de N. Mas 

segundo Menguel e Kirkby (2001), o nitrato é a forma preferencial, sendo que a 

absorção do amônio se dá melhor em meio com pH neutro e o nitrato é melhor 

absorvido em meio com pH baixo. Manarim (2000) e Braga (2001) realizaram ensaios 

com o cultivar Mombaça e observaram que a aplicação de doses de N proporcionou 

aumento da atividade da enzima redutase do nitrato nas folhas e por consequência 

geraram aumento nos teores de N nas folhas.  

Quando o nitrato entra na célula, ele pode ser reduzido a nitrito (NO2
-
), no 

citosol, através da enzima redutase do nitrato (RN) e, logo a seguir, convertido a amônio 

(NH4
+
) no plastídio, através da enzima redutase do nitrito (RNi). O amônio é, então, 

incorporado em aminoácidos pelas enzimas sintase da glutamina (GS) e sintase do 

glutamato (GOGAT), formando glutamina (GLN), glutamato (GLU) e outros 

aminoácidos e seus metabólitos (CRAWFORD, 1995), resultando em ácido glutâmico 

nos cloroplastos (Figura 2). A partir do ácido glutâmico são formados todos os demais 

aminoácidos, pela ação de aminotransferases ou transaminases. A redistribuição do 

nitrogênio nas plantas via floema, ocorre especialmente na forma de aminoácidos. Após 

a proteólise, os aminoácidos são movimentados das folhas velhas para as novas 

(MENGEL e KIRKBY, 2001). 
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Figura 2. Representação esquemática da rota de assimilação do N nas raízes e folhas de plantas (adaptado 

de Bredemeier e Mundstock, 2000). 

 

O caminho percorrido pelo nitrogênio é dependente da disponibilidade de vários 

fatores e, impreterivelmente acionará outros vários processos de síntese, mas o excesso 

deste nutriente pode desencadear uma série de reações adversas, principalmente quando 

há uma quantidade maior de NH3
-
, levando as plantas a intensificar seu processo 

respiratório.  Quando isto ocorre, elas consomem mais carboidratos para a produção de 

radicais ácidos que incorporarão NH4
+
, formando aminoácidos. Desta forma, as plantas 

vão precisar produzir mais proteínas, em detrimento dos carboidratos e seus derivados, 

resultando em uma série de distúrbios relacionados ao excesso de nitrogênio (PRADO 

2008), dentre eles, o acamamento das plantas, a diminuição do transporte de nutrientes 

para a parte aérea, menor conteúdo de carboidratos, desequilíbrio entre raízes e parte 

aérea entre outros fatores. 

 

2.8 Avaliações do estado nutricional da gramínea forrageira 

 As variações sazonais preconizadas pelas mudanças climáticas influenciam 

diretamente as características das pastagens, sobretudo no estado nutricional das 

gramíneas forrageiras, tendo em vista que a disponibilidade de nutrientes exerce grande 
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influência na nutrição da planta, que se reflete no desenvolvimento vegetal e na 

recuperação do capim (BONFIM-SILVA e MONTEIRO, 2010). Desta forma, a 

deficiência de nitrogênio tem sido indicada como uma das principais causas da 

degradação de pastagens, e sua aplicação em quantidades adequadas promove melhorias 

no valor nutritivo da cultura. Por outro lado, independente da adubação, o estádio de 

desenvolvimento fisiológico da planta exerce grande influência sobre a composição 

bromatológica das forrageiras, assim como as características anatômicas que variam de 

acordo com as espécies (GOMIDE e GOMIDE, 2007). A definição mais apropriada da 

qualidade da forragem é a que relaciona o desempenho do animal com o consumo de 

energia digestível (ED), considerando a composição química da forragem, a sua 

digestibilidade e a natureza dos produtos da digestão (REIS et al., 1993).  

 As forragens de alta qualidade devem fornecer energia, proteína, minerais e 

vitaminas em quantidades suficientes para atender as necessidades nutricionais para 

uma elevada produção dos animais a pasto. Deste modo, quanto maior a concentração 

desses nutrientes, maior o valor nutritivo da forragem, o qual é efetivamente 

caracterizado como sendo o resultado do consumo voluntário da matéria seca da 

forragem, da sua composição química, da sua digestibilidade e da eficiência de 

utilização dos nutrientes absorvidos (BONA FILHO, 2010). Vários trabalhos na 

literatura confirmam resultados variados sobre o efeito das doses de nitrogênio no valor 

nutritivo das plantas forrageiras. Entretanto, preconiza-se que as variações de valores 

estudados são influenciadas por fatores climáticos, sobretudo no período de menor 

umidade no solo.  

Outros fatores envolvem o período de diferimento das forragens, caracterizando 

valores mais elevados dos constituintes celulares. Neste contexto, a altura do dossel é 

uma variável estrutural do pasto que apresenta grande influência na produção e 

qualidade da forragem, principalmente quanto a gramíneas prostradas, de porte baixo e 

com alto potencial de perfilhamento (NAGANO, 2011). Quando efetuado corte mais 

baixo, normalmente causa maior retirada da fração colmo, o que pode reduzir os 

conteúdos de proteína bruta, a digestibilidade e o consumo (EUCLIDES, 1995), devido 

à maior participação de FDA e FDN. Desta forma, investigações relevantes possibilitam 

entender a importância da adubação nitrogenada na qualidade nutritiva das gramíneas 

forrageiras.  



18 

 

Por isso, a composição químico-bromatológica das plantas forrageiras 

representada pelo teor de proteína bruta (PB), fibra em detergente ácido (FDA), fibra 

em detergente neutro (FDN) e valores de digestibilidade in vitro da matéria seca 

(DIVMS) tem grande importância na análise qualitativa da forragem, uma vez que estas 

variáveis podem ter influência direta ou indireta no consumo voluntário da matéria seca 

e consequentemente, na produção animal (VAN SOEST, 1994). Em estudo realizado 

por Teixeira (2010), em pastos com 95 e 140 dias de diferimento e adotando estratégias 

de aplicação de N, relata que não houve efeito no teor da fibra em detergente neutro 

(FDN) e proteína bruta em média (9,0 e 8,6%) no verão. Enquanto, no outono e no 

inverno foram encontrados os menores valores para as estratégias de aplicação de 100 

kg ha
-1

 de N para o FDN e com maiores teores de PB no período de inverno, em média 

de (10,7 a 11,5%). Maranhão et al. (2009), encontraram valores de 66,0; 66,5; 62,7 e 

59,5% de FDN para as doses de 0, 75, 150 e 225 mg dm
-3

, respectivamente para a 

Brachiaria decumbens, adubadas com nitrogênio em casa de vegetação. Para Nagano 

(2011), os valores mais elevados nos teores de PB foram observados em função das 

doses de N para o primeiro ciclo de cultivo do capim-Tanzânia.  

O aumento no teor da proteína bruta da forragem com o uso de fertilizantes 

nitrogenados tem sido relatado na literatura pelos seus efeitos positivos, sem que 

houvesse alterações expressivas a sua digestibilidade. Este fato foi descrito também por 

Cecato et al. (2001), quando avaliaram cultivares do gênero Cynodon com aplicação de 

nitrogênio. Segundo os autores, houve um incremento no teor de PB das gramíneas 

avaliadas, e o nitrogênio não provocou alterações na digestibilidade nem no fator corte. 

Entretanto, Van Soest (1994) descreve que a concentração de proteína bruta está 

relacionada à digestibilidade, a qual diminui em detrimento ao aumento na idade de 

corte. 

 

2.8.1 Clorofila 

O entendimento e controle do processo fotossintético é fundamental para o 

aumento da produtividade de alimentos. Embora as plantas retirem do solo e do ar a 

matéria-prima necessária para a fotossíntese, a energia necessária para a realização do 

processo é fornecida pela luz solar. Entretanto, alguns suplementos se fazem necessários 

na realização fotossintética, dentre eles o nitrogênio, que exerce influência na 

determinação de pigmentos de clorofila.  As avaliações químicas proveniente do tecido 
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vegetal identificam as deficiências nutricionais e possibilita prognosticar a necessidade 

dos suprimentos de nutrientes. Daí a importância de estudos relacionando ao uso do 

nitrogênio, pela sua relevância na nutrição de plantas, pois é utilizada na síntese de 

compostos celulares, como a clorofila (LIMA et al., 2001). As clorofilas são pigmentos 

responsáveis pela captura de luz usada na fotossíntese, sendo elas essenciais na 

conversão da radiação luminosa em energia química, na forma de ATP e NADPH, com 

grande influência no crescimento e adaptabilidade aos diferentes ambientes.  

A aplicação de fertilizantes nitrogenados no solo deve ser feita de acordo com a 

necessidade da planta a ser cultivada. A determinação desta necessidade no solo e na 

planta é importante no sentido de otimizar o uso do nitrogênio pela cultura, minimizar o 

custo com fertilizante nitrogenado e evitar a poluição ambiental (FERREIRA et al., 

2006). Neste sentido, a determinação indireta do teor de clorofila na folha, pode ser 

utilizada para quantificar o uso de nitrogênio (MENGEL e KIRKBY, 2001) na cultura. 

Pesquisas têm mostrado aumento no teor de clorofila da folha, com incremento das 

doses de nitrogênio em espécies do gênero Brachiaria com relações positivas entre o 

teor de clorofila e concentração de nitrogênio na folha (BONFIM-SILVA, 2005; 

LAVRES JÚNIOR e MONTEIRO, 2006). Ressalta-se, em algumas culturas, que a 

concentração de clorofila ou o enverdecimento das folhas se correlaciona positivamente 

com a concentração foliar de nitrogênio, uma vez que 70% do N contido nas folhas está 

nos cloroplastos, participando da síntese e da estrutura das moléculas de clorofila e 

produção (WOLFF, 2005).  

As mensurações de área e conteúdo de clorofilas em plantas forrageiras são 

utilizadas em estudos fisiológicos e agronômicos para avaliar o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas. São variáveis importantes no estudo do comportamento 

vegetativo das espécies forrageiras e na resposta das plantas às técnicas de manejo que 

visam a aumentar o potencial fotossintético e de rendimento (SMART, 1985; 

MURISIER, 1996), adaptabilidade às condições do ambiente (ENGEL e POGGIANI, 

1991; LOPES, 1994) apud (FERREIRA et al., 2006). É importante destacar que o 

aumento na concentração de pigmentos de clorofila nas plantas correlaciona-se 

positivamente ao teor de nutrientes (SOFIATTI et al., 2009). E que segundo Cruz et al. 

(2007) a redução na quantidade de clorofila pode estar relacionada ao efeito negativo da 

deficiência de nitrogênio sobre a taxa fotossintética. Neste sentido, são utilizados 

medidores portáteis baseados na refletância da luz pelas folhas, para quantificar os 



20 

 

níveis de clorofilas nas plantas forrageiras (RICHARDSON et al., 2002). Porém, está é 

uma análise prévia, representada como variável quantitativa do teor de clorofila, sendo 

necessárias avaliações minuciosas para determinar as classes de pigmentos 

fotossintéticos contidos na planta. 

Todos os organismos fotossintéticos contêm um ou mais pigmentos orgânicos 

capazes de absorver a radiação visível que iniciará às reações fotoquímicas da 

fotossíntese. Em plantas superiores, os principais pigmentos fotossintéticos são as 

clorofilas (a e b) e os carotenóides. As clorofilas são os pigmentos que dão às plantas a 

sua cor verde característica. A clorofila a é verde-azulada e a b é verde-amarelada. 

Segundo Ribaski e Martins (2002), consideram que dentre os vários tipos de clorofila 

que ocorrem nos vegetais verdes, são a clorofila a e a clorofila b que têm maior 

importância. E que apesar de ambas terem a mesma estrutura, a clorofila a é de 

ocorrência generalizada em todas as células fotossintetizadoras, desempenhando um 

papel fundamental no processo de bioconversão de energia. Além disso, Kramer e 

Kozlowski, (1979) relatam que a clorofila a é sempre mais abundante que a clorofila b. 

De acordo com Taiz e Zeiger (2002), a clorofila a está presente em todos os organismos 

que realizam fotossíntese oxigênica e é considerada como o pigmento principal, sendo 

os demais pigmentos acessórios. Outra classe de pigmentos acessórios são os 

carotenóides, que também são utilizados para estimar o potencial fotossintético das 

plantas, e podem ter estrutura pura em hidrocarbonetos (betacaroteno) ou contendo 

oxigênio (luteína) (REGO e POSSAMAI, 2006). Apesar de contribuírem com a 

fotossíntese e aumentarem o espectro de absorção de luz, sua principal função é 

proteger as clorofilas de danos ocasionados por excesso de energia radiante (SCOPEL et 

al., 2011). Mimuro e Katoh, (1991) estudando plantas mutantes, sem a biossíntese de 

carotenóides, constataram efeito letal em condições naturais de luminosidade. 

 

2.8.2 Participação da fotossíntese na produção de gramíneas forrageiras 

Os sistemas agrícolas são basicamente sistemas fotossintéticos e são avaliados 

de acordo com a eficiência na conversão da radiação solar (LOOMIS et al., 1971). A 

fotossíntese é o processo fisiológico responsável pela captura da energia solar e sua 

subsequente transformação bioquímica em compostos orgânicos que resultam em 

alimentos, fibras, celulose e energia (BRAGA et al., 2009). Alguns trabalhos 

demonstram que durante a rebrota, a fotossíntese foliar líquida nas folhas novas e 
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expandidas aumenta até determinado ponto, até que se inicia sua redução. Logo após o 

pastejo, embora a pastagem esteja deficiente de sombreamento, as folhas remanescentes 

apresentam reduzida fotossíntese, possivelmente em razão de seu desenvolvimento ter 

ocorrido sob intenso sombreamento (PEDREIRA e PEDREIRA, 2007). Entretanto, as 

forrageiras com hábito de crescimento cespitoso podem minimizar esse efeito em razão 

do crescimento ereto e da abundante oferta de luz nos estratos superiores do dossel, 

mesmo quando o índice de área foliar é elevado (PEDREIRA e PEDREIRA, 2007).  

O processo de fotossíntese é responsável pela produção de alimentos e fibras, 

assim como é responsável pela produção de matérias-primas para todos os produtos 

vegetais (WOLFF et al., 2005). Entretanto, quando suplementadas com adubação 

nitrogenada, as folhas têm maior capacidade de assimilar CO2 e sintetizar carboidratos 

durante a fotossíntese, resultando em maior acúmulo de biomassa. Porém, em condições 

de deficiência de N, o processo de divisão celular é adiado nos pontos de crescimento, o 

que resulta em uma redução na área foliar e no tamanho da planta, com reflexos 

negativos na produção (ARNON, 1975). A deficiência de N no solo também acelera a 

senescência foliar, devido ao retraslocamento de nitrogênio das folhas mais velhas para 

os pontos de crescimento, diminuindo a eficiência da fotossíntese e conseqüentemente a 

atividade fotossintética da planta (UHART e ANDRADE, 1995). Contudo, o melhor 

conhecimento de uso do processo fotossintético, tem duplicado o rendimento das 

culturas nos últimos anos (RICHARDS, 2000). 

 

2.8.3 Bradford – Determinação de proteínas totais 

Existe uma diversidade de proteínas, caracterizadas de acordo com a sua função 

biológica distinta. Uma destas categorias, por exemplo, subdivide as proteínas em dois 

grupos, proteínas solúveis e proteínas estruturais. As proteínas estruturais geralmente 

encontram-se ligadas a outros compostos e são constituintes das membranas celulares, e 

nas forragens frescas cerca de 10 a 15% são constituídos por nitrogênio não proteico 

(NNP), enquanto que as proteínas solúveis participam diretamente do metabolismo 

vegetal, notadamente como enzimas (BEZERRA NETO e BARRETO, 2004). Além 

disso, a proteína solúvel é aquela disponível para a absorção pelo animal, sendo um dos 

fatores que mais influi na degradação proteica no rúmen. É a fração correspondente aos 

aminoácidos e peptídeos solúveis, que são intermediários na produção de amônia 

(BARBOSA et. al., 2001). Assim quanto maior a quantidade de proteína solúvel, 
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melhor a disponibilidade de proteína e aminoácidos para o animal (TAMMINGA, 

1979). Para quantificar a proteína solúvel, normalmente utiliza-se do método de 

Bradford que possibilita determinar as proteínas totais da forragem não considerando os 

NNP. Este método se baseia na ligação do reagente Coomassie Blue com a 

macromolécula de proteína, utilizando-se soro albumina bovina como padrão e a leitura 

da absorbância são realizados em espectrofotômetro a 595 nm para determinar a 

concentração de proteína (BRADFORD, 1976).   

 

2.9 Atuações da urease no desdobramento da ureia 

De certa forma, a eficácia da adubação nitrogenada é dependente de diversos 

fatores supracitados, entretanto algumas ações podem reduzir as perdas por 

volatilização e lixiviação. A perda por volatilização de NH3 é um dos que mais 

contribuem para a baixa recuperação do N pelas culturas, sobretudo quando a fonte 

utilizada é a ureia e esta é aplicada sobre a palha (VITTI et al., 2005). A ureia é uma 

molécula bastante estável em meio aquoso e a urease acelera a reação de hidrólise de 

10
14

 a 10
32

 vezes, sendo essa uma das enzimas que se tem maior conhecimento 

(KRAJEWSKA, 2009). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3. Reação de hidrólise de ureia catalisada pela urease (KRAJEWSKA 2009). 

 

O processo de perda consiste na passagem da amônia presente no solo à 

atmosfera (DIEST, 1988), conforme a seguinte relação: NH
4+

 + OH
-
 (aquoso) → H2O + 

NH3 (gás). A ureia aplicada é rapidamente hidrolisada em dois ou três dias (BYRNES, 

2000). Assim, quando a ureia é aplicada ao solo, o processo de perda N-NH3 por 

volatilização envolve inicialmente a hidrólise por meio da urease. É a enzima 
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responsável pela hidrolise da ureia em amônia, é comum na natureza e está presente em 

microrganismos, plantas e animais. A urease presente nos solos é proveniente da síntese 

realizada por microrganismos.  

Considera-se que 79% a 89% da atividade da urease em solos se devam a 

enzimas extracelulares, adsorvidas aos colóides do solo, e segundo Cantarella (2007), a 

atividade da urease é maior em plantas e resíduos vegetais do que em solo. Em função 

das características da urease, fatores que influenciam a atividades do microorganismo 

também influenciam a hidrólise da ureia, promovendo grandes variações na taxa de 

hidrólise para diferentes solos (REYNOLD e WOLF, 1987). Fatores como o pH tem 

participação direta na atividade da hidrólise, a neutralização da acidez pelo carbonato 

promove elevação do pH, que pode atingir valores  acima de 7 na região próxima aos 

grânulos do fertilizante aplicado (RODRIGUEZ e  KIEHL, 1992) favorecendo a 

formação de amônia. Porém, segundo Cantarella e Marcelino (2008), mesmo em solos 

ácidos a ureia está sujeita a perdas de N por volatilização de NH3, devido a elevação do 

pH ao redor das partículas em decorrência da reação da hidrolise que consome prótons 

(H
+
). A taxa de hidrolise é dependente também da temperatura, umidade, das trocas 

gasosas, da taxa de evaporação de água, do conteúdo de água no solo, do poder tampão, 

da capacidade de troca catiônica, da classe textural e a atividade da urease 

(HARGROVE, 1988; BYRNES, 2000).  

Para reduzir as perdas de N por volatilização e aumentar a eficiência do uso da 

ureia, diversas transformações têm sido realizadas em fertilizantes nitrogenados 

(DOMINGUEZ et al., 2008), utilizando polímeros, a adição de ácidos e sais para evitar 

a formação de amônia (CANTARELLA, 2007), revestidos com membrana 

semipermeável, que controla a liberação de nutrientes (BENNET, 1996).  O objetivo 

destas modificações é aumentar a eficiência de absorção dos nutrientes pelas plantas, 

utilizando fertilizantes de liberação lenta ou controlada (CONTIN, 2007). São inibidores 

da enzima urease e inibidores de nitrificação. São compostos que visam retardar a 

quebra da ureia, incorporando-a lentamente ao solo. Desta forma, diferentes fertilizantes 

contendo inibidores da urease têm sido utilizados nas culturas, pois representam uma 

alternativa de manejo que pode ser revertida em incrementos de produção (DUARTE et 

al., 2007).  

Dentre os inibidores, o NBPT (N-n-butil) tiofosfórico Triamida, é o inibidor da 

urease mais promissor, sendo testado em alguns países com resultados satisfatórios 
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(CANTARELLA e MARCELINO, 2007; CHIEN et al., 2009; JUAN et al., 2009; 

ESPINDULA, 2010). Segundo os autores o NBPT é eficiente em baixas concentrações 

e inibe a hidrólise de ureia por períodos entre três a 14 dias, dependendo da temperatura 

do solo, umidade e outras condições ambientais. Além disso, descreveram que a 

aplicação de ureia contendo inibidor NBPT, não mostrou qualquer efeito sobre as 

propriedades biológicas do solo, propondo que seu uso é bastante viável. Por reduzir a 

perda de N, o NBPT aumenta a eficiência de uso do N da ureia, proporcionando maior 

produtividade para as culturas.  

Em uma rede de experimentos feitos pelo IAC no Brasil com a cultura do milho, 

o uso de ureia com NBPT aumentou a produtividade de 7.054 para 7.450 toneladas por 

hectare, comparando com ureia sem o inibidor (CANTARELLA et al., 2008). Segundo 

Werner (2001), dois aspectos são fundamentais no manejo da adubação nitrogenada: a 

fonte e o parcelamento das doses para diminuir principalmente as perdas por 

volatilização e lixiviação. Com isso, tem-se melhor aproveitamento do nitrogênio pela 

planta, redução das perdas e manutenção de taxas de acúmulo mais uniforme de massa 

seca pela planta. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e período experimental 

O experimento foi conduzido em condições controladas de casa de vegetação em 

área pertencente ao Instituto de Zootecnia, localizado no município de Nova Odessa/SP, 

(Figuras 4 e 5) a 528 m de altitude, 22
o
46’40˝ latitude Sul e 47

o
17’45˝ longitude Oeste. 

O tipo climático predominante é o tropical de altitude e semi-úmido, com inverno seco e 

vento sudeste, segundo a classificação climática de Köppen-Geiger. A temperatura 

oscila entre mínima de 10°C e máxima de 35°C; média 26°C e umidade de 76%. A 

precipitação pluviométrica é de 1.317,1mm ao ano. O período experimental foi de abril 

de 2011 a julho de 2011.  

Figura 4. Vista aérea do Instituto de Zootecnia, Nova Odessa – São Paulo, Brasil. 
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Figura 5. Vista parcial do experimento em condições controladas de casa de vegetação 

 

3.2 Solo estudado 

O solo estudado foi classificado como Latossolo Vermelho (EMBRAPA, 1999), 

coletado a 227 km do Instituto de Zootecnia no Centro Avançado de Pesquisa 

Tecnológica do Agronegócio de Bovino de Corte em Sertãozinho-SP. Localizada na 

região norte do estado de São Paulo, está situada a 21º 8´16˝ de latitude sul e 47º59´24˝ 

de longitude oeste, região de clima tropical úmido, com temperatura média anual de 

24ºC e precipitação de 1.312 mm, segundo classificação climática de Köppen-Geiger.  

O solo foi coletado a uma profundidade de 0-20 cm, seco à sombra, peneirado e 

homogeneizado. A composição granulométrica presente no solo utilizado apresentava 

70,1 % de argila, 10,0 % de areia fina, 0,16 % de areia grossa e 18,0 % de limo. Quanto 

às propriedades químicas e a presença de micronutrientes no solo, estão representados 

nas Tabelas 1 e 2. 
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Tabela 1. Composição química do solo da camada de 0 a 20 cm coletado no Centro 

de Gado de Corte em Sertãozinho - SP. 

pH MO P  S  K Ca Mg H+Al 

 g kg
-1

        mg dm
-
³   mmol dm

-
³  

6 34 10 4  3,4 54 25 22 

 SB 

mmol dm
-
³ 

 

 

 
 

CTC               

mmol dm
-
³ 

 
V% 

 82,4   104,6  79 

Fonte: Departamento de Ciência do Solo - ESALQ/USP 

 

  O V% do solo pode representar a necessidade de correção de acidez, desde que 

o valor esteja abaixo de 50%. Neste caso, não foi necessário corrigir, pois apresentou 

valor de 79%. 

 

Tabela 2. Micronutrientes presente no solo coletado no Centro de Gado de Corte em 

Sertãozinho. 

B  Cu  Fe  Mn  Zn  

(mg dm
-3

) 

0,26 5,7 10 27,0 0,7 

Fonte: Departamento de Ciência do Solo - ESALQ/USP 

 

3.3 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento foi organizado em blocos completos casualizados, com quatro 

repetições em esquema fatorial 2 x 4, onde foram estudadas duas fontes de adubo 

nitrogenado (ureia – U e ureia + inibidor de urease – UI, revestida com NPBT - 

tiofosfato de N-n-butil triamida), com aplicação de quatro níveis de ureia. A aplicação 

do nitrogênio foi realizada em doses crescentes (0, 75, 150 e 225 mg dm3, após 15 dias 

da semeadura, 0, 25, 50 e 75 mg dm3, após o primeiro corte e 0, 50, 100 e 150 mg dm3,  

após o segundo corte, totalizando o correspondente a 0, 150, 300 e 450 kg ha
-1

). 

Utilizando fontes p. a. (pró-análise). 

 Foram utilizados 32 vasos de cerâmicas revestidos com sacos plásticos que 

receberam 4,5 kg de solo seco (Figura 5). Foi semeado 25 sementes do capim Panicum 

maximum cv. Aruana diretamente nos vasos. Logo após a semeadura foi realizada a 
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adubação básica (Tabela 3), ocasião em que foram aplicados também os tratamentos e, 

após sucessivos desbastes, permaneceram cinco plantas por vaso.   

 

Todos os vasos receberam água desmineralizada até a capacidade de campo 

(CC) e diariamente foram irrigados até o corte final do capim. A forma esquemática dos 

tratamentos estudados foram constituídos de: 0; 75; 150 e 225 mg dm
-3

 de ureia e 0; 75; 

150 e  225 mg dm
-3

 de ureia + NPBT. Inicialmente, os dados foram submetidos à 

análise exploratória, sendo que as variáveis que não atenderam às pressuposições da 

análise da variância foram transformadas. O modelo matemático segue abaixo: 

 

Yij= μ + Fi + Dj + Bl + (FD)ij + eij 

Onde: 

Yij = variável dependente; 

μ = média geral do experimento para a variável; 

Fi = efeito do i-ésimo nível do fator Fontes ( i = 1,2 ); 

D j = efeito do j-ésimo nível do fator Doses ( j= 1, 2, 3, 4 ); 

Bl  = efeito do l-ésimo nível do fator bloco ( 1 = 1, 2, 3, 4 ); 

(FD) ij = efeito da interação entre o j-ésimo nível do fator fontes e o i-ésimo nível do 

fator doses; 

eij = erro experimental associado a Yij , eij  ~N( o . 

 

 

 

Tabela 3. Adubação básica realizada no solo, na forma de solução nutritiva.  

 

Nutrientes 

         P K  S 

 (mg dm
-3

)  

Quantidades          35 30 15 

Fontes          KH2PO4 KH2PO4 Na2SO4 
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3.4 Avaliações 

O corte das plantas foram efetuadas a uma altura de 6 cm do solo, sendo o 

primeiro corte do capim-Aruana, realizado 30 dias após a germinação, o segundo corte 

ocorreu 28 dias após o primeiro e o terceiro 30 dias após o segundo corte. De acordo 

com recomendação descrita para esta espécie (PAULINO et al., 2011). 

 

3.4.1 Determinações no material vegetal 

 

3.4.1.1 Produção de biomassa seca 

 O material vegetal da parte aérea colhido foi separado em lâminas foliares e 

pseudocolmos (colmos + bainhas), e após o corte final, o sistema radicular foi separado 

do solo em água corrente e um sistema de peneiras com malhas de 1,0 mm e 0,25 mm. 

Os materiais foram pré-secados em estufa de circulação forçada de ar a 55ºC por 72 

horas. Posteriormente foram pesados e determinada a massa seca de cada componente e 

do total da parte aérea. As amostras foram moídas em moinho tipo Willey, com peneira 

contendo crivos de 1 mm, segundo Silva e Queiroz (2009). 

 

3.4.1.2 Densidade populacional de perfilhos 

Os dados de densidade populacional de perfilhos foram obtidos através da 

contagem de perfilhos em quatro repetições (vasos) de cada tratamento.  A densidade 

populacional foi obtida a partir da média da contagem das cinco plantas por vaso.  

 

3.4.1.3 Área foliar 

A área foliar foi estimada através da coleta da lâmina foliar completamente 

expandida, separada em secções de área constante, conforme Peterson (1970). 

A= P (a / p), 

onde: 

A = área foliar; P = peso total da folhagem 

a = área total das secções; p = peso das secções (a) 
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3.4.1.4 Atividade da Redutase do Nitrato, RNO3
-
 

A atividade da redutase do nitrato foi determinada, de acordo com metodologia 

descrita por Mulder et al., (1959). O material foi coletado 20 dias após o primeiro corte 

às 06h30min. Foram coletadas duas lâminas mais novas completamente expandidas de 

cada tratamento, armazenada em isopor contendo gelo, em seguida foram transportadas 

ao laboratório do CENA/ESALQ para determinação do RNO3
-
. Por volta das 08h40min 

iniciou-se o processo de avaliação. 

 

3.4.1.5 Atividade da enzima urease 

Na avaliação da atividade da urease, segue-se a metodologia descrita por Hogan 

et al., (1983). A coleta do material e transporte para o laboratório do CENA/ESALQ, 

seguiu os mesmos procedimentos do material coletado para avaliação da atividade da 

redutase do nitrato. 

 

3.4.1.6 Determinação do teor de nitrato nas lâminas foliares 

A mensuração do teor de nitrato nas lâminas foliares foi efetuado com o uso de 

fitas para ensaios de determinação semiquantitativo de nitrato e nitrito, Quantofix® 

ferro total, graduação 0-5-20-50-100-250-500-1000 mg/L Fe2
+
/3

+
. (MACHEREY-

NAGEL®). O processo de avaliação ocorreu aos 28 dias após o primeiro corte, ao 

amanhecer, aproveitando a exsudação das lâminas foliares.   

 

3.4.1.7 Estimativa do teor de clorofila a e b  

As determinações de clorofila a e b foram realizadas 15 dias após o segundo 

corte em discos foliares de 0,78 cm², sendo que a absorbância do sobrenadante foi 

determinada em espectrofotômetro a 470, 646 e 663 nm, no Laboratório de 

Biotecnologia Vegetal, IZ. Os cálculos da concentração dos pigmentos foram realizados 

conforme LICHTENTHALER e WELLBURN (1983), e as concentrações absolutas de 

clorofila a e b foram obtidas de acordo com as equações: 

Clor.a = 12,21*A663 – 2,81*A646  

Clor.b = 20,13*A646 – 5,03*A663  



31 

 

Onde, Clor. a é o conteúdo de clorofila a, Clor. b, o conteúdo da clorofila b. 

A663, A646 e A470 representam as absorbâncias nos comprimentos de onda 663, 646 e 

470 nm, respectivamente.  

 

3.4.1.8 Estimativa do teor de clorofila através de unidades SPAD 

A determinação da concentração de clorofila foi efetuada de forma indireta, 

utilizando-se o aparelho Clorophyll meter SPAD 502 (Soil and Plant Analysis 

Development Section, Minolta Co. Osaka, Japan) para tomada de leituras de valor 

SPAD no terço médio da lâmina da terceira folha recém expandida a partir do ápice de 

cada planta (SANTOS, 1997). Esse aparelho forneceu resultados imediatos da 

estimativa do teor de clorofila por meio de leituras realizadas no limbo foliar, sendo 

realizadas 10 leituras em cada vaso.  

 

3.4.1.9 Determinação de proteínas solúvel 

A determinação de proteínas solúvel foi obtida no segundo corte, sendo 

realizada no Laboratório de Biotecnologia aplicada à Produção Animal do Instituto de 

Zootecnia, Nova Odessa-SP, através do método de Bradford, (1976), utilizando-se soro 

albumina bovina (BSA) como padrão. As amostras foram lidas em espectrofotômetro a 

595 nm e a concentração protéica estimada pela equação obtida da curva padrão com 

albumina bovina fração V. Este método quantifica as variações na concentração de 

proteínas solúveis presentes nos tecidos vegetais da forrageira. 

 

3.4.2 Avaliação bromatológica da parte aérea 

Para a estimativa do valor nutricional da gramínea forrageira, as análises foram 

realizadas no Laboratório de Bromatologia do Instituto de Zootecnia. As amostras 

coletadas de cada corte foram separadas em: lâmina e pseudocolmo, em seguida foram 

secas em estufa de ar forçado a 55ºC por 72 horas. As amostras foram moídas em 

moinho tipo Wiley provido de peneira de 1 mm e 0,25 mm, e acondicionadas 

adequadamente. As análises para determinação da fibra em detergente neutro (FDN) e 

fibra em detergente ácido (FDA) foram realizadas pela metodologia descrita por VAN 

SOEST et al., (1991), baseados na separação das frações dos constituintes das 
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forrageiras. O teor de proteína bruta (PB) foi determinado pelo método de Kjedahl, 

utilizando o fator 6,25 (100/16) para conversão de N em PB, segundo Silva e Queiroz 

(2009). As avaliações de celulose, lignina e digestibilidade in vitro de matéria seca 

(DIVMS), também obedeceram à metodologia descrita por Silva e Queiroz (2009). A 

hemicelulose (HCEL) foi calculada pela diferença entre os teores de FDN e FDA. 

 

3.4.2.1 Concentrações de nitrogênio total 

Foi realizada, no Laboratório de Bromatologia do Instituto de Zootecnia, Nova 

Odessa-SP  a determinação do N-total na parte aérea (folhas e colmos) e nas raízes 

efetuando-se a digestão sulfúrica, destilação e titulação, empregando-se o método 

analítico Micro Kjeldhal, conforme descrito por Silva e Queiroz (2009). Após obter o 

N-total, empregou-se a fórmula: 

 

EN = (PB/6,25)*(MS*10) 

Onde, EN (extração de nitrogênio) = PB (proteína bruta)* MS (matéria seca)*10  

 

3.4.2.2 Recuperação aparente do nitrogênio 

A recuperação aparente do N aplicado foi determinada pela diferença do N 

extraído entre as plantas de parcelas adubadas e não adubadas em relação a uma dose de 

N-fertilizante, conforme descrito na fórmula: 

 

NR = (NE – NT)/NA*100/10 

 

Onde, NR (nitrogênio recuperado) = NE (nitrogênio extraído) – NT (nitrogênio 

aplicado na testemunha) / NA (total de nitrogênio aplicado no tratamento) *100/10  
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3.5 Análises estatísticas 

   Os dados foram analisados estatisticamente pelo procedimento GLM do 

programa SAS V. 9.1, (2003) médias de tratamentos de natureza qualitativa foram 

comparadas pelos Testes de Tukey a 5 % de probabilidade. Os graus de liberdade 

referentes às doses de N (tratamentos quantitativos) foram decompostos em polinômios 

ortogonais, para obtenção da melhor equação de ajustes dos dados.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Biomassa seca da parte aérea do capim-Aruana  

O rendimento de matéria seca é um parâmetro fundamental na avaliação da 

produtividade das gramíneas forrageiras. 

A análise estatística mostrou que o efeito das doses de nitrogênio foi 

significativo (P<0,01) para a produção de biomassa seca da parte aérea do capim-

Aruana. Entretanto, a interação ureia (U) e ureia + NPBT (U+NPBT)/dose não foi 

significativa (P>0,01). Nota-se que a produção de matéria seca respondeu as doses 

crescentes de ureia tanto para a aplicação exclusiva quanto para a aplicação utilizando 

ureia + NPBT demonstrada nas equações (Tabela 4).  

Observa-se nos três cortes que as maiores produções de matéria seca (P<0,05) 

foram para a dose mais elevada de nitrogênio, e os dados ajustaram-se ao efeito linear 

que estão representados nas equações (Tabela 4). Estes valores superam em média 

300% quando comparado ao tratamento que não recebeu adubação. Para Malavolta et 

al. (1974) apud Soria (2002), as pastagens de gramíneas forrageiras quando adubadas 

com doses crescentes de N, aumentam linearmente a produção de MS e de PB. Sendo 

que de modo geral para gramíneas forrageiras tropicais apresentam respostas a 

adubação nitrogenada até doses de 1600 kg de N ha
-1

/ano
-1

, embora a eficiência de 
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utilização seja reduzida a partir de 300 kg de N ha
-1

/ano
-1

. Colozza et al. (2000), em 

casa de vegetação, relataram que a adubação nitrogenada incrementou a produção de 

matéria seca da parte aérea, além de melhorar o valor nutritivo do Panicum maximum 

cv. Aruana. 

 

Apesar dos valores positivos registrados para a produção de matéria seca em 

função das doses crescentes de N, ficou constatado que não houve diferença estatística 

(P>0,01) entre as fontes utilizadas (ureia e ureia + NPBT). Verifica-se que tanto para a 

participação de lâminas foliares quanto à de pseudocolmo o efeito linear foi exercido na 

presença de doses crescentes de N aplicado. Este acontecimento segundo Malavolta et 

al. (1997), é devido a participação do nitrogênio nos diversos processos da planta, 

dentre eles a divisão celular e a constituição dos tecidos, refletindo no aumento da 

produção de matéria seca. 

Tabela 4. Produção de biomassa seca (BS), g vaso
-1

, da parte aérea do capim-Aruana 

em função da adubação nitrogenada. Dados do 1º, 2º e 3º cortes. 

 BS 

1º Corte 

                  BS 

                  2º Corte 

                  BS 

                 3º Corte 

Kg N/ha Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I 

0 3,20 3,20 0 3,23 3,23 0 2,85 2,85 

75 11,51 10,38 25 10,83 10,28 50 10,58 10,84 

150 16,61 17,53 50 15,80 14,22 100 18,05 18,83 

225 18,44 17,67 75 16,41 15,72 150 20,80 21,58 

Média 12,44 12,20  11,57 10,86  13,07 13,53 

Equações de regressão 

1º corte 

y UREIA= 0,0339x + 4,817 (R²=0,92) y UREIA + NPBT = 0,0337x + 4,611 (R² = 0,89) 

2º Corte  

y UREIA= 0,0297x + 4,891 (R²=0,88) y UREIA + NPBT = 0,0276x + 4,651 (R² = 0,92) 

3º Corte  

y UREIA = 0,0409x + 3,872 (R² =0,96)  y UREIA + NPBT = 0,0428x + 3,898 (R² = 0,96)  

* Adubação de manutenção após o corte. 
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4.2 Produção de biomassa nas lâminas foliares 

Neste trabalho pode ser observada no primeiro e no segundo corte maior 

participação de lâminas foliares na massa de forragem (78,5%) em relação ao terceiro 

corte (47,4%), comparado à testemunha. A análise estatística comprova o efeito 

significativo (P<0,01) para as lâminas foliares nos três cortes avaliados em função das 

doses crescentes de N. Enquanto que para a interação do uso de ureia e ureia + NPBT), 

de acordo com a estatística não houve significância (P>0,7810) na produção de 

biomassa seca.  

 

Observa-se no terceiro corte menor produção de biomassa seca, este fato, 

possivelmente deve-se ao baixo efeito residual do N aplicado em função da dosagem 

menor em relação ao primeiro e segundo corte. Entretanto, nota-se que a correlação 

existente entre as duas variáveis (doses de N e BSL) possuem uma influência forte e 

Tabela 5. Produção de biomassa seca (g vaso
-1

) das lâminas foliares (BSL) do capim-

Aruana em função da adubação nitrogenada. Dados do 1º, 2º e 3º cortes. 

 BSL 

1º Corte 

                  BSL 

                  2º Corte 

                  BSL 

                 3º Corte 

Kg N/ha Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I 

0 2,72 2,72 0 2,71 2,71 0 0,98 0,98 

75 9,58 8,32 25 8,75 8,11 50 5,40 5,42 

150 12,28 12,85 50 11,98 10,73 100 8,88 9,69 

225 13,31 13,50 75 12,09 11,82 150 11,18 11,93 

Média 9,47 9,35  8,88 8,34  6,61 7,00 

Equações de regressão 

1º corte 

y UREIA = 0,0345x + 4,302 (R² =0,87)     y UREIA + NPBT = 0,0356x + 4,012 (R² = 0,85)  

2º Corte  

y UREIA= 0,0314x + 4,177 (R² =0,84)      y UREIA + NPBT = 0,03x + 3,85 (R² = 0,90)  

3º Corte  

y UREIA = 0,0371x + 1,437 (R² =0,98)    y UREIA + NPBT = 0,0341x + 1,498 (R² = 0,98) 

* Adubação de manutenção após o corte  
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positiva independente do uso de ureia com inibidor da urease, (ureia R² = 0,87, ureia + 

NPBT R² = 0,85); (ureia R² = 0,84, ureia + NPBT R² = 0,90); (ureia R² = 0,98, ureia + 

NPBT R² = 0,98) para o primeiro, segundo e terceiro corte, respectivamente. Na 

dosagem zero de N, verifica-se que houve uma diminuição na produção de biomassa 

nos períodos de corte, este evento está relacionado à extração progressiva deste 

nutriente em função do crescimento da planta, ou seja, segundo Paulino (2011), a planta 

forrageira retira o nutriente remanescente do solo até seu esgotamento, 

consequentemente sua ausência irá afetar o desenvolvimento da gramínea.  

De maneira geral, a adubação nitrogenada proporcionou maior incremento na 

produção de biomassa seca de lâminas foliares. Este evento é desejável no manejo de 

pastagem, pois as lâminas foliares desempenham papel importante na ecologia de 

sistemas pastoris por produzirem componentes necessários para o crescimento e a 

manutenção da planta. Quanto a resposta positiva a adubação nitrogenada na produção 

de matéria seca de gramíneas forrageiras, é uma realidade expressiva na literatura, 

sendo relatados em vários trabalhos, (COLOZZA et al.,  2000; CECATO et al., 2001; 

GERDES et al., 2005; CORRÊA et al., 2007; COSTA et al., 2009; LUCENA, 2011. 

Costa et. al. (2010), trabalhando com capim-vencedor, descreveram efeitos lineares 

sobre a produção de matéria seca em função de doses e fontes de N utilizando ureia e 

sulfato de amônio. De certa forma, segundo Cecato et al. (2000), o incremento na 

produção de matéria seca em função de doses elevadas de nitrogênio já é esperado. 

Entretanto, as mesmas doses podem influenciar de um estudo para outro devido a vários 

fatores, sobretudo, clima, temperatura, umidade do solo, pH entre outros. 

 

4.3 Produção de biomassa seca dos pseudocolmos 

 O efeito da adubação nitrogenada na produção de biomassa seca do 

pesudocolmo do capim-Aruana foi linearmente positivo (P<0,01) em função das doses 

crescentes de N, na média dos três cortes. Contudo, constata-se no primeiro corte menor 

produção para o parâmetro estudado, este fato correlaciona-se positivamente com a 

maior produção de lâminas foliares verificada no mesmo período para biomassa seca. É 

de grande interesse forrageiro a menor participação do pseudocolmo na formação do 

dossel das pastagens e, normalmente esta variedade de Panicum proporciona este efeito 

positivo. Esta elevada proporção de lâminas foliares e baixa participação de colmos 
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observada no capim-Aruana, é uma característica agronômica desejável dessa 

forrageira.   

 

 Observa-se a variação para os valores de biomassa seca de 0,49 a 5,13; 0,52 a 4, 

32, e 1,87 a 9,65g/vaso para o primeiro, segundo e terceiro corte, respectivamente em 

função das doses crescentes de N. Verifica-se nos dois primeiros cortes um incremento 

aproximado de 10,5 vezes no acúmulo de BSP comparando o tratamento testemunha 

com a aplicação mais elevada de N ha
-1

, entretanto, no terceiro corte o aumento foi 

menos expressivo em relação aos outros, cerca de 5 vezes. Porém, no terceiro corte o 

acúmulo de BSP foi maior para as doses crescentes de N, inclusive para a testemunha.  

De acordo com Euclides et al. (2000) o desenvolvimento de pseudocolmos 

incrementa a produção de matéria seca, contudo, causa uma influência direta na 

estrutura do dossel, podendo proporcionar efeitos negativos sobre a qualidade da 

Tabela 6. Produção de biomassa seca (g vaso
-1

) dos pseudocolmos (BSP) do capim-

Aruana em função da adubação nitrogenada. Dados do 1º, 2º e 3º cortes. 

 BSP 

1º Corte 

                  BSP 

                  2º Corte 

                  BSP 

                 3º Corte 

Kg N/ha Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I 

0 0,49 0,49 0 0,52 0,52 0 1,87 1,87 

75 1,93 2,06 25 2,08 2,17 50 5,18 5,42 

150 4,33 4,03 50 3,82 3,90 100 9,17 9,14 

225 5,13 4,82 75 4,32 3,49 150 9,62 9,65 

Média 2,97 2,85  2,69 2,52  6,46 6,52 

Equações de regressão 

1º corte 

y UREIA = 0,0163x + 0,522 (R² =0,96)     y UREIA + NPBT = 0,015x + 0,606 (R² = 0,97)  

2º Corte  

y UREIA= 0,0131x + 0,714 (R² = 0,95)      y UREIA + NPBT = 0,0106x + 0,924 (R² = 0,81)  

3º Corte  

y UREIA = 0,0272x + 2,374 (R² =0,92)     y UREIA + NPBT = 0,0271x + 2,461 (R² = 0,92)  

* Adubação de manutenção após o corte 
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forragem por meio de redução na relação lâmina foliar e pseudocolmo, comprometendo 

diretamente o desempenho dos animais em pastejo. 

 

4.4 Relação folha/pseudocolmo 

Os dados referentes a relação folha/colmo estão representados na Tabela 7. A 

relação entre os parâmetros avaliados foi significativa (P<0,0012) apenas no primeiro e 

segundo corte. As análises de regressão demonstram que a resposta a adubação 

nitrogenada foi linearmente decrescente, sendo influenciadas em função às doses 

crescentes de N. Entretanto, nota-se que ao utilizar a ureia contendo o inibidor da 

urease, não houve efeito significativo (P>0,01) desta interação. Observa-se nos cortes 1 

e 2 que, nas maiores doses de nitrogênio a relação folha/colmo diminuiu, devido ao 

maior crescimento das plantas e ao processo de alongamento dos colmos. No terceiro 

corte os valores da relação folha/colmo foram inversamente aos obtidos no primeiro e 

segundo corte. Constata-se na análise de regressão que em função às doses crescentes de 

N, a relação também foi linearmente crescente, proporcionando uma relação crítica, 

abaixo de 1:1 neste parâmetro avaliado. Este evento pode ser observado na tabela 6 com 

uma participação mais efetiva de pseudocolmo. Gontijo Neto et al. (2006) observaram 

que em capim-Tanzânia para maximizar o consumo de matéria seca de forragem de 

animais em pastejo com base no peso vivo a relação folha/colmo deve ser de, no 

mínimo, 1,15.  

Verifica-se no primeiro e segundo corte que nas menores doses de N, inclusive 

na dose 0, houve maiores valores para a relação folha/colmo, justamente onde a altura 

da planta era inferior às doses mais elevadas de nitrogênio. Este evento foi constatado 

por Tinoco et al. (2009), em detrimento aos cortes realizados no capim-Tanzânia. De 

acordo com Nussio et al. (1998), nos estádios iniciais de crescimento a forragem é 

constituída basicamente por folhas ao invés de caule, podendo ser  atribuída à 

necessidade que a planta apresenta em produzir substâncias necessárias para o seu 

desenvolvimento, aumentando a área fotossintética. Por outro lado verificou-se que nas 

doses mais elevadas de N a produção de biomassa seca foi maior, porém a produção de 

pseudocolmo acompanhou a maior produção de lâminas foliares como descrita nas 

tabelas 5 e 6. Apesar do capim-Aruana ser considerado uma gramínea tenra, é 

importante ressaltar que no manejo do pastejo, o propósito é que a maior proporção da 

dieta do animal seja composta por folhas verde, em vez de colmos e material morto. De 
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acordo com Sbrissia e Da Silva (2001), a relação folha/colmo apresenta importância 

variada, sendo determinada de acordo com a espécie forrageira, podendo ser menor em 

espécies de colmo tenro e de menor lignificação.   

A relação entre estes parâmetros é um índice do valor nutritivo da forragem e, ao 

lado da altura do relvado e da disponibilidade de biomassa da pastagem, condiciona a 

facilidade de apreensão da forragem pelo animal e, portanto seu comportamento durante 

o pastejo: tempo de pastejo, ritmo e tamanho de bocado, e assim determinando o 

consumo e o desempenho animal: ganho de peso vivo, produção de leite (GOMIDE e 

GOMIDE, 1999). 

 

 

 

 

Tabela 7. Relação lâmina x pseudocolmo do capim-Aruana em função da adubação 

nitrogenada. Dados do 1º, 2º e 3º cortes. 

  

1º Corte 

 

2º Corte 

 

3º Corte 

Kg N/ha Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I Kg N/ha* Ureia U + I 

0 5,55 5,55 0 5,21 5,21 0 0,52 0,52 

75 4,96 4,04 25 4,21 3,74 50 1,04 1,00 

150 2,84 3,19 50 3,14 2,75 100 0,97 1,06 

225 2,59 2,80 75 2,80 3,39 150 1,16 1,24 

Média 3,98 3,89  3,84 3,77  0,92 0,95 

Equações de regressão 

1º corte 

y UREIA = -0,0147x + 5,635 (R² =0,91)     y UREIA + NPBT = -0,0121x + 5,26 (R² =0,93)  

  

2º Corte  

y UREIA=-0,0332x + 5,085 (R² =0,96)  

   

    y UREIA + NPBT =-0,0258x + 4,74 (R² =0,64)  

   

3º Corte  

y UREIA =0,0037x + 0,645 (R² = 0,73)       y UREIA + NPBT =0,0044x + 0,622 (R² =0,87)   

* Adubação de manutenção após o corte 
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4.5 Densidade populacional de perfilhos 

Os números de perfilhos observados no primeiro e segundo corte estão 

representados na Tabela 8. Verificou-se no primeiro e segundo corte que não houve 

diferenças significativas (P>0,01) entre o uso de ureia e U + NPBT. Porém, o número 

de perfilhos emitidos pelas plantas de capim-Aruana aumentou linearmente até a dose 

de 150 kg de N/ha no primeiro corte. Já no segundo corte o ajuste foi linear ao modelo 

de regressão. 

 

O nitrogênio figura junto com outros fatores ambientais que altera uma 

densidade de perfilhos, a taxa de aparecimento, alongamento, senescência foliar e 

tamanho das folhas (CHAPMAN e LEMAIRE, 1993). A redução no número de 

perfilhos do primeiro corte mediante a aplicação de 225 kg ha
-1

 de N é justificada por 

efeitos fitotóxicos do excesso de N sobre as plântulas. Observaram-se, nesse tratamento 

necroses nos ápices e bordos de folhas novas. Entretanto, tais efeitos foram passageiros 

e não observados no crescimento da rebrota. Reafirmando a necessidade de 

parcelamento na aplicação de N para aumento de eficiência do uso de N, redução de 

perdas de N e evitar efeitos tóxicos do excesso de fertilizantes (PAULINO, 2011). Nota-

se que o número de perfilhos no segundo corte foi muito superior ao primeiro corte.  

Tabela 8. Número de perfilhos totais (perfilhos vaso
-1

) do capim-Aruana em função 

da adubação nitrogenada. Dados do 1º e 2º cortes. Média de três repetições. 

Doses Fontes de nitrogênio 

       1º Corte                                                     2º Corte 

Kg N/ha Ureia U + I Kg N/ha
*
 Ureia U + I 

0 34,75 34,75 0 44,75 44,75 

75 68,08 65,17 25 108,50 92,50 

150 70,08 74,25 50 130,00 136,00 

225 67,25 72,42 75 154,00 141,25 

Equações de regressão: 

1º Corte 

y UREIA=0,0663x + 45,115 (R² = 0,58)  

 

y UREIA + NPBT =0,0814x + 43,334 (R²=0,74)  

2º Corte 

y UREIA =0,2328x + 56,925 (R² = 0,92)  

 

y 
UREIA + NPBT 

=0,222x + 53,675 (R² = 0,91) 

* Adubação de manutenção após o corte 
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Na ausência de adubação nitrogenada o número de perfilhos foi baixo. Já em 

presença da maior dose de nitrogênio aplicada os incrementos no perfilhamento no 

segundo corte foram de 244 e 216%, para ureia e ureia + NPBT, quando comparado 

com a testemunha. Outro fato interessante é que maior número de perfilhos por planta 

proporciona maior cobertura do solo pela planta forrageira. Portanto, a adubação 

nitrogenada, além de aumentar a produção de matéria seca, contribui para a redução da 

degradação do solo, pois diminui a exposição ao impacto da chuva e a exposição ao sol. 

Também evita uma maior infestação de plantas daninhas e possibilita uma formação 

mais rápida do pasto (PAULINO et al., 2011). 

 

4.6 Características morfológicas – Comprimento e largura das folhas 

As características morfológicas das lâminas foliares apresentadas na Tabela 9 

foram mensuradas na terceira lâmina completamente expandida. O comprimento das 

lâminas proporcionam resultados significativos (P<0,01) de acordo com as doses 

crescentes de ureia, entretanto, quanto relaciona-se o uso de ureia e ureia + NPBT, os 

resultados estatísticos revelam-se não significativos para este parâmetro. Observa-se que 

devido às doses exclusivas de ureia, ocorreu o alongamento gradativo das lâminas 

foliares alcançando um patamar de 86% na dose máxima em relação à testemunha.  

A adubação nitrogenada promove aumento na taxa de alongamento foliar, 

havendo, consequentemente, efeito direto sobre a área foliar fotossintetizante 

(MARTUSCELLO et al., 2005). No tratamento que recebeu a ureia com inibidor da 

urease, houve um crescimento maior nas doses aplicadas de 75 e 150 kg de N ha
-1

 com 

menor avanço da lâmina no tratamento que recebeu 225 kg de N ha
-1

.  

Este evento está representado nas equações de regressão configurando a 

evolução nas doses de 75 e 150 kg de N/ha
-1

: Y ureia = 0,0033x + 1,0683 (R² = 0,75), 

enquanto que na aplicação de 450 kg de N/ha
-1

, houve o decréscimo: Y ureia + NPBT = 

0,0016x + 1,181 (R² = 0,42).  

 

 

 

Figura 8. Recuperação de N nas lâminas foliares (mg/kg
-1

)  
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Em relação à largura de lâmina, os valores foram superiores mediante a 

aplicação crescente de ureia, sendo observada a interação com o comprimento laminar. 

Observa-se que a aplicação de 225 kg de N ha
-1

 demonstra um índice maior de massa 

para o tratamento que recebeu ureia exclusiva, entretanto, estatisticamente estes valores 

não diferem entre si (P>0,01) quando comparado com a aplicação da ureia e ureia + 

NPBT. Mesmo assim, para os parâmetros estudado o efeito das doses de N foi linear 

positiva. Esta relação de perfil da lâmina foliar é de extrema importância para a planta, 

uma vez que é a folha a responsável pela interceptação de luz.  É importante destacar 

que a anatomia da folha influencia não só a produção de forragem, mas também seu 

valor nutritivo. A inserção das lâminas foliares nos perfilhos, seu alongamento e 

espessura, contribui para elevar os teores dos componentes celulares (PACIULLO, 

2000).  

 

4.7 Área foliar  

 A área foliar total por vaso foi influenciada (P < 0,01) pelas doses de N, os 

dados foram avaliado somente no crescimento inicial, Figura 6, apresentando 

comportamento linear frente ao uso da ureia e ureia + NPBT. A importância da 

adubação nitrogenada para área foliar em gramíneas forrageiras foi relatada por Werner 

(1986) e Lavres Júnior (2001).  

 

Tabela 9. Comprimento de lâminas foliares (cm vaso
-1

) e largura de lâminas 

(mm/vaso) do capim-Aruana em função da adubação nitrogenada. Dados do 1º corte. 

Média de três repetições. 

Tratamento C (cm/lâmina) L (mm/lâmina) 

Kg N ha
-1

 Ureia U + I*  Ureia U + I 

0 0,96 0,96  14,0 14,0 

75 1,38 1,61  15,9 16,0 

150 1,59 1,61  16,2 16,3 

225 1,76 1,48  16,7 16,5 

Média 1,42 1,41  17,3 16,9 

* Ureia + NPBT, inibidor da urease.  C (comprimento); L (largura) 
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Os valores de área foliar para o capim-Aruana encontrado neste experimento 

foram similares aos descritos por Santos (2003), empregando a mesma metodologia. De 

acordo com Paciullo et al. 1998), qualquer estratégia de adubação nitrogenada adotada, 

contribui para o crescimento vegetal, resultando em aumento na área foliar. 

 

4.8 Atividade da Redutase do Nitrato, RNO3
-
 

A atividade da enzima redutase do nitrato (RNO3
-
), apresentou variação 

significativa (P<0,01), com as doses crescentes de nitrogênio, e seu estímulo foi mais 

efetivo com aplicação de ureia exclusiva quando comparada a ureia + NPBT (Figura 7). 

Entretanto, observa-se um efeito de regressão com ajuste quadrático com as doses de N 

aplicada. Pode-se dizer que o substrato externo (N), na dose mais elevada, promoveu 

um decréscimo na atividade da enzima, já que a redutase de nitrato é uma enzima cuja 

síntese e atividade é induzida pelo substrato (BEEVERS e HAGEMAN, 1969), o N está 

diretamente envolvido na ativação desta enzima, quando na forma de nitrato (MENGEL 

e KIRKBY, 2001).  

 

Figura 6. Valores de área foliar para o capim-Aruana em função da aplicação de N 
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Figura 7. Atividade da redutase do nitrato (RN) µmol NO2
-
 g

-1
 h

-1
) em função da adubação 

nitrogenada nas lâminas foliares de capim-Aruana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com Solomonson e Barber (1990), 25% da energia produzida pela 

fotossíntese são gastas na assimilação do nitrato e segundo Scheurwater (2002) as 

plantas crescem mais rápido quando reduzem o nitrato na folha. Sodek (2004), enfatiza 

a importância de esclarecer que não é o teor de nitrato pré-existente nas lâminas foliares 

que induz a síntese da enzima, mas a quantidade de nitrato trazida pelo fluxo 

transpiratório via xilema. Neste estudo, verificou-se que para a ureia a aplicação de 

223,8 kg ha
-1

 de N, proporciona maior atividade da enzima nas lâminas foliares. Já em 

presença de ureia + NPBT a atividade máxima da RNO3
-
 foi estimada acima da 

aplicação mais elevada de N. Este fato pode ser justificado devido à participação do N 

residual. 

Os valores de atividade da redutase observados neste trabalho foram inferiores 

aos encontrados por Abreu (1994), sendo a dose de máxima atividade enzimática da 

redutase encontrada pelo autor em 420 kg ha
-1

 de N. Lavres Jr. e Monteiro (2006), 

verificaram aumentos na atividade da redutase do nitrato de acordo com o suprimento 

de N na solução nutritiva, obtendo picos de atividade máxima da enzima além do limite 

das doses utilizadas neste estudo. Os autores supracitados reforçam a tese inicial de que 

a atividade da enzima redutase do nitrato é influenciada não só pela luminosidade e 

temperatura, mas pela concentração de NO3
-
 no substrato da planta, que induz a 

atividade. 
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Lavres Jr. (2001) observou em estudo com o capim-Tanzânia, que na aplicação 

de doses de N de 210 mg L
-1

 na proporção de 64,4 e 35,6% de nitrato e amônio 

respectivamente, obteve as maiores atividades da enzima redutase do nitrato. Souto e 

Aronovich (1992), trabalhando com Cameron e Napier, observaram aumento 

significativo (P<0,01) da atividade na enzima RNO3
-
 na dose de 50 kg de N ha

-1
. 

 

4.9 Atividades da enzima urease 

Na Figura 8 são apresentados os dados de atividade da urease (µmol N-NH4
+
 g

-1
 

h
-1

). A atividade da urease foi detectada no capim-Aruana em presença ou ausência de 

aplicação de fertilizante nitrogenado. Com o emprego de doses de N, as atividades da 

urease foram maiores (P<0,05) mediante a aplicação de ureia + NBPT que com uso só 

de ureia. Sabe-se que é necessário um suprimento adequado de níquel no solo para 

ativação da urease (GERENDÁS e SATTELMACHER, 1997). Embora esse elemento 

não tenha sido analisado no solo, provavelmente devido à origem basáltica neste solo, 

houve um suprimento natural deste micronutriente.  

Embora o NPBT seja conhecido como inibidor da urease, os dados do presente 

trabalho evidenciam maior atividade enzimática nas folhas de capim-Aruana em 

presença de NPBT. Cabe esclarecer que a função do tiofosfato de N n-butil triamida 

(NPBT) é reduzir a solubilidade da ureia, atuando indiretamente sobre a síntese de 

urease no solo. Por outro lado, na planta significativas quantidades de N como ureia são 

geradas da arginina, purinas ou ureideos (POLACO e HOLAND, 1994). Na planta a 

urease tem o papel de possibilitar que a ureia seja utilizada como amônia pela 

incorporação em compostos orgânicos principalmente pela glutamina sintetase.  
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Figura 8. Atividade da urease (µmol N-NH4
+
 g

-1
 h

-1
) em função da adubação nitrogenada nas 

lâminas foliares de capim-Aruana. 

 

 

 

A maior atividade da urease nas lâminas foliares de capim-Aruana que 

receberam ureia + NPBT indicam que este composto empregado no revestimento da 

ureia, poderia pelo menos parcialmente explicar a eficiência de uso do nitrogênio. 

Entretanto o uso da dose mais elevada com 300 kg ha
-1

 de N resultou em acumulações 

de quantidades tóxicas de ureia com a formação de amônia tóxica (produto da ação da 

urease), principalmente com o uso de NPBT, onde houve aumento nas necroses nos 

ápices das folhas novas, semelhantes aos descritos por Krogmeir et al. (1989). Porém 

tais efeitos foram transitórios e não foram observados no crescimento da rebrota do 

capim-Aruana. 

 

4.9.1 Determinação do teor de nitrato nas lâminas foliares 

Os teores de nitrato representados na Figura 9 demonstram maior acúmulo de 

nitrato no tratamento testemunha, com diminuição com as doses crescentes de N 

aplicados. Para a aplicação de ureia, os efeitos ajustaram-se linearmente a equação Y 

UREIA = -0,0693x + 43,767 (R² = 0,86). Enquanto que para a ureia + NPBT, obedeceram 

ao ajuste quadrático Y UREIA + NPBT= 0,0003x
2
 - 0,153x + 44,217 (R² = 0,55). 

Apresentando menor acúmulo mediante a aplicação de 255 kg ha
-1

. 

 



48 

 

 

 

Embora a testemunha tenha apresentado maior acúmulo de nitrato, estes valores 

não são tóxicos para as plantas, pois segundo Paulino et al. (2011), este acúmulo 

representa um metabolismo mais lento devido a baixa participação de nutrientes (P, K e 

micronutrientes) do solo neste tratamento. Observa-se maior atividade nos tratamentos 

com doses crescentes de N, resultando em menor acúmulo de nitrato. Os valores 

máximos encontrados na avaliação do capim-Aruana, estiveram bem abaixo do limite 

de segurança para plantas forrageiras, de acordo com Thomas e Scheneider (2005), está 

entre 1.000 a 1.200 mg/kg. Lupinacci (2002), ao avaliar os teores de nitrato nas lâminas 

da Brachiaria brizantha cv. Marandu, encontrou valores entre 70 a 260 mg/kg, estando 

acima do que foi observado neste estudo. Provavelmente a influência do controle local e 

a espécie estudada tenham contribuído para estes resultados. 

A estimativa do nitrato pelo método Quantofix®, usando as fitas reativas trata-se 

de uma determinação semiquantitativa do nitrato e nitrito. O método empregado é 

simples, rápido e reflete o conteúdo instantâneo do nitrato, sendo possível a mensuração 

na seiva exsudada das folhas em crescimento ativo. Apesar de ser produzido a partir da 

redução do nitrato, não foi constatado acúmulo de nitrito nas plantas no período de 

avaliação utilizando este método. 

 

 

 

Figura 9. Determinação do teor de nitrato pelo método Quantofix® - mg/L NO3
-
 



49 

 

4.9.2 Teores de clorofila a e b nas lâminas foliares  

 Nas Figuras 10 e 11 são apresentados os conteúdos de clorofila a e b 

encontrados nas lâminas foliares do capim-Aruana. De acordo com avaliação estatística, 

os conteúdos encontrados, representados em µg/cm², foram significativos (P<0,01) em 

função das doses elevadas de N. Na avaliação clorofila a, o tratamento que recebeu 

ureia exclusiva foi o que apresentou maiores conteúdos de clorofila, em 143,5% com 

relação à testemunha, sendo que o valor mais expressivo ocorreu na dosagem de 300 kg 

ha
-1

 de N. Por outro lado, os dados avaliados no tratamento que recebeu ureia + NPBT, 

comportaram-se de forma diferente, e os valores foram ajustados na equação quadrática 

negativa (Figura 11) para melhor representar as condições da participação deste 

parâmetro na aplicação da ureia + NPBT.  

Os conteúdos de clorofila a para este tratamento foi de 124,6% em relação à 

testemunha em função da aplicação de 200 kg/ha
-1

 de N, tendo um decréscimo de 36% 

para a dose mais elevada de N (Figura 11). Provavelmente houve um efeito tóxico com 

a maior presença deste elemento na lâmina foliar.  De acordo com Ribaski e Martins 

(2002), muitos fatores internos e do meio afetam a formação de clorofila e por essa 

razão o conteúdo nas folhas pode variar bastante, dentre estes fatores, está a 

luminosidade, temperatura, nutrientes e água, com consequente influência na 

fotossíntese. 

Verifica-se nas Figuras 10 e 11, que os conteúdos de clorofila b foi inferior aos 

encontrados para clorofila a. Nota-se que a estratégia de adubação para os parâmetros  

estudados comportaram-se de forma significativas (P<0,01) em detrimento ao uso de 

ureia e ureia + NPBT, ou seja, no tratamento que recebeu a ureia o comportamento foi 

linear em função das doses, enquanto que a ureia + NPBT foi diferente, talvez uma 

resposta ao efeito tóxico, citado anteriormente.   
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Figura 10. Conteúdos de clorofila a e b nas lâminas foliares, com aplicação de ureia exclusiva  

Figura 11. Conteúdos de clorofila a e b nas lâminas foliares com aplicação de ureia + NPBT 

 

 

 

 

 

 

De qualquer forma, o conteúdo apresentado na clorofila b nas lâminas foliares 

com aplicação de ureia exclusiva foi de 174% e 181% para ureia + NPBT em relação ao 

encontrado na testemunha, entretanto, observa-se na Figura 11 uma alta diminuição do 

conteúdo de clorofila b nas doses mais elevadas de N, não acompanhando o ritmo 

evolutivo da equação. Provavelmente o N-n butil tiofosfórico Triamida pode ter 
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formado um quelato que alterou a síntese de clorofila, aprisionando o manganês (Mn) 

na sua estrutura, já que o Mn é precursor da síntese de clorofila.  

Ao avaliar o conteúdo de clorofila b no tratamento que recebeu ureia + NPBT, 

os valores foram ajustados ao modelo quadrático de regressão, porém, a correlação entre 

clorofila a e b esteve bem próxima. Contudo, observa-se que os conteúdos de clorofila b 

são inferiores para a aplicação de ureia e ureia + NPBT. Esta ocorrência também foi 

observada por Kramer e Kozlowski, (1979). De acordo com os autores, normalmente a 

clorofila a é sempre mais abundante que a clorofila b.  

Conforme descrito por Ribaski e Martins (2002), as estruturas da clorofila a e b 

é basicamente a mesma, no entanto, a clorofila a ocorre em todas as células 

fotossintetizadoras, desempenhando um papel fundamental no processo de bioconversão 

de energia. Os conteúdos de clorofila encontrados neste estudo são superiores aos 

encontrados por Wolff (2005), trabalhando com cultivares de aveia-branca, o maior 

conteúdo observado foi de 4,4 µg. 

 

4.9.3 Estimativas do teor de clorofila através de unidades SPAD 

Os resultados das leituras de clorofila obtida através do Chlorophyll Meter 

SPAD estão representados na Figura 12. Os valores obtidos na terceira lâmina 

expandida demonstraram significância (P<0,01) com doses crescentes de N, tanto para a 

ureia exclusiva quanto para ureia + NPBT. As leituras dos valores SPAD mantiveram 

uma forte correlação para as ureias utilizadas, apresentando ajuste ao modelo quadrático 

de regressão para os primeiros 20 dias de crescimento. Os maiores valores obtidos de 

SPAD foram de 39,9 e 42,59. Estimando-se valores máximos de SPAD mediante o 

emprego de 197 e 205 kg de N ha
-1

 para ureia e ureia + NPBT, respectivamente. 

Somente o tratamento testemunha apresentou valores de leitura SPAD de 23,1, valor 

este abaixo do considerado crítico.  

De acordo com Paulino et al. (2009), valores de leitura SPAD acima de 38 são 

apresentados como adequados para amostragem de folhas de Panicum. Possivelmente, o 

nitrogênio proveniente da decomposição biológica da matéria orgânica do solo foi 

limitante para sustentar o acúmulo de biomassa seca, e devido ao menor crescimento 

houve um efeito de concentração nos conteúdos de N nas lâminas foliares (25,3 g kg
-1

). 
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Figura 12. Leituras do valor SPAD do capim-Aruana em função da adubação nitrogenada. 

Dados do primeiro corte. Média de quatro repetições. 

Figura13. Leituras do valor SPAD do capim-Aruana em função da adubação nitrogenada. 

Dados do segundo corte. Média de quatro repetições. 

Na leitura realizada na segunda rebrota, os valores de SPAD mostraram efeitos 

significativos (P<0,01) com as aplicações de dose de N. Os valores máximos estimados 

de SPAD  foram observadas nas doses de 287,7 kg ha
-1

 de N para ureia exclusiva e 

acima de 300 kg ha
-1

 para ureia + NPBT respectivamente, Figura 13. Abreu e Monteiro 

(1999) obtiveram valores semelhantes com capim-Marandu, aos 28 e 42 dias de 

crescimento, variando entre 32 e 45 e 18 e 38 para nitrogênio nas doses zero e máximo 

respectivamente. 
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Lavres Junior e Monteiro (2006), observaram valor de SPAD no capim-Aruana, 

correspondente à concentração crítica de N no primeiro e segundo corte de 49 e 43 

unidades, respectivamente. Os valores mais altos obtidos no segundo corte podem estar 

relacionados à estratégia de adubação potássica de reposição (72 kg ha
-1

 de K2O), 

proporcionando melhor equilíbrio nutricional, resultando em maiores teores de clorofila. 

Manarin (2000), trabalhando com nitrogênio no capim-Mombaça, obteve leituras entre 

41 e 45 do valor SPAD, no segundo corte, valores estes similares aos encontrados neste 

trabalho com capim-Aruana. Lavres Junior (2001), observou que à medida que 

aumentava a dose de N na solução nutritiva, ocorria um maior valor SPAD na planta, 

comprovando a relação nitrogênio/clorofila. Mais recentemente Artur (2010), observou 

resposta significativa no valor SPAD para as doses de N no capim-Marandu, com 

variação entre 32 e 54 no primeiro corte, enquanto que no segundo corte variou de 17 a 

42 para a testemunha e a dose mais elevada, respectivamente. 

Para Schröder et al. (2000), as leituras SPAD não são boas preditoras do excesso 

de N porque quando a disponibilidade desse nutriente é alta, nem todo o N é convertido 

em clorofila. Entretanto, segundo Brandão et al, (2009), na ocorrência de deficiência, 

esta é imediatamente refletida como baixa concentração de clorofila, a qual é medida 

com precisão pelo SPAD. De acordo com Hurtado et al. (2010) as leituras SPAD 

viabilizam o diagnóstico nutricional precoce das lavouras e serve como indicador da 

necessidade de adubação nitrogenada de cobertura. 

 

4.9.4 Análise de correlação simples entre as variáveis estudadas no capim-Aruana 

A análise de correlação obtida no capim-Aruana mostrou haver correlação 

significativa (P<0,01) entre o índice SPAD e a BSL nas plantas que receberam ureia e 

ureia + NPBT, avaliadas no primeiro e segundo cortes. No segundo corte a correlação 

foi significativa no tratamento que recebeu ureia, entretanto, para ureia + NPBT, a 

significância (P<0,05) mostrou-se inferior para esta correlação (SPAD x BSL). Na 

análise realizada para os teores de nitrogênio e BSL, observou-se uma correlação 

positiva (P<0,01) no primeiro corte, tanto para a aplicação da ureia quanto para ureia + 

NPBT. Porém, no segundo corte a correlação para teor de N e BSL foi significativa 

(P<0,05) para ureia, mostrando para ureia + NPBT (P<0,01). A alta correlação obtida 

nos parâmetros avaliados é de grande valia para a diagnose precoce de nitrogênio, 

principalmente nas avaliações de SPAD e BSL, que possibilita resultados rápidos e 
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simples que podem ser realizados no campo (SPAD) através do clorofilômetro quando 

correlacionado com o acúmulo de biomassa seca. Observa-se na Tabela 10 que a 

correlação nos parâmetros avaliados de SPAD e BSP no primeiro corte mostrou 

significância (P<0,05) tanto para ureia como para ureia + NPBT, enquanto que no 

segundo, apontou efeito significativo apenas para a aplicação de ureia. Quando esta 

correlação é observada no teor de N e BSP, os valores são significativos (P<0,01) no 

primeiro corte para as fontes utilizadas, no entanto, verifica-se que no segundo corte a 

correlação é significativa somente para o uso de ureia exclusiva. De modo geral, quando 

correlaciona-se a biomassa seca total (BST), tanto para o parâmetro SPAD quanto o teor 

de N, mostra-se uma interação significativa (P<0,01)  para ambas as ureias em 

detrimento aos cortes realizados.   

    

 

Observa-se que índice SPAD e teor de N correlacionam-se no primeiro e 

segundo cortes em detrimento as fontes utilizadas, indicando o efeito significativo 

(P<0,01) de correlação para os parâmetros avaliados. Os resultados obtidos neste estudo 

Tabela 10. Análise de correlação simples (r) entre as variáveis avaliadas no capim-

Aruana  

  
Índice SPAD 

  
Teor de N 

 

     

Variáveis 1º Corte 2º Corte 1º Corte 2º Corte 

 
Ureia U + I Ureia U + I Ureia U + I Ureia U + I 

BSL 0,96** 0,91** 0,97** 0,81* 0,92** 0,91** 0,80* 0,92** 

BSP 0,86* 0,84* 0,90** 0,87* 0,98** 0,99** 0,97** 0,79* 

BST 0,94** 0,89** 0,96** 0,89** 0,99** 0,98** 0,93** 0,87** 

SPAD - - - - 0,92** 0,91** 0,89** 0,92** 

Clor a - - 0,49ns 0,86* - - 0,91** 0,24ns 

Clor b - - 0,47ns 0,21ns - - 0,83* 0,17ns 

Clor total - - 0,49ns 0,25ns - - 0,88* 0,20ns 

BSL – biomassa seca das lâminas, BSP – biomassa seca do pseudocolmo, BST – biomassa seca total, 

SPAD – índice de clorofila na folha, Clor a e b – índice de pigmento verde na folha, Clor total – soma 

da Clor a e b. 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. 

ns – Não significativo. 
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Figura 14. Teor de proteína solúvel nas lâminas foliares (mg g
-1

)  na matéria verde em função da 

adubação nitrogenada, dados do segundo corte. 

para a correlação entre índice de SPAD e teor de N, tem sido amplamente evidenciados 

na literatura, Colozza et al. (2000), Lavres Júnior e Monteiro (2006), Lavres Jr. et al. 

(2004)  como um evento positivo, visto que o aumento da atividade da clorofila é 

dependente do nitrogênio assimilado pela planta. Conforme Paulino et al. (2009), 

trabalhando com dose de N em Panicum, observaram que, de acordo com o aumento 

nas doses de N, as leituras SPAD foram vistas com mais clareza em função do verde 

intenso nas lâminas foliares, enquanto que na ausência desse elemento as folhas 

mostravam-se com secamento do ápice para a base, apontando leituras inferiores. As 

correlações observadas para as clorofilas a e b não mostraram efeitos significativos para 

os parâmetros correlacionados. 

 

4.9.5 Concentração de proteínas solúvel 

As doses de adubação nitrogenada proporcionaram efeitos lineares no teor de 

proteína solúvel observado na Figura 14.  Os valores foram ajustados a equação (R² = 

0,72) para ureia exclusiva, sendo observada maior produção de proteína solúvel na 

aplicação de 300 kg de N ha
-1 

e (R² = 0,76) para o tratamento que utilizou ureia com 

inibidor.  O menor valor de proteína solúvel foi encontrado na testemunha, ressaltando 

que na ausência de N há uma menor formação de aminoácidos.  

 

 

 



56 

 

Observa que a aplicação de ureia exclusiva possibilitou maior teor de proteína 

solúvel. É importante lembrar que a ureia com inibidor da urease permiti a liberação 

lenta do nitrogênio, devendo ter uma ação mais prolongada no solo (CANTARELLA, 

2007), o que provavelmente não deveria influenciar a atuação deste elemento na 

formação de aminoácidos.  

A proteína solúvel tem uma participação fundamental na produção animal, pois 

é aquela que está disponível para a absorção pelo animal, sendo um dos fatores que mais 

influi na degradação proteica no rúmen, pois a proteína solúvel tende a ser mais 

rapidamente ou completamente degradada (TAMMINGA, 1979). Quanto maior a 

quantidade de proteína solúvel, melhor a disponibilidade de proteína e aminoácidos para 

o animal. Os valores da fração solúvel da proteína obtida neste trabalho foram inferiores 

a encontrada por Prado et al. (2004), trabalhando com Mombaça, Estrela-roxa, Milheto 

e Aveia-preta, observaram valores acima de 0,40 mg g
-1

. Estes autores utilizaram o 

percentual para estimar a unidade observada (acima de 40%). Balsalobre (1996) 

observou nas lâminas foliares do capim-Elefante o teor de 10% de proteína bruta na 

matéria orgânica, sendo que a parte solúvel representou cerca de 39% do total. 

 

4.9.6 Valores bromatológicos da parte aérea do capim-Aruana 

Os valores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em 

detergente ácido (FDA) e digestibilidade in vitro de matéria seca (DIVMS) da parte 

aérea do capim-Aruana do 1º, 2º e 3º corte estão apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13. 

Os parâmetros avaliados nas análises estão representados na matéria seca. 

O teor de proteína bruta nas lâminas foliares do primeiro corte teve um 

comportamento linear positivo (P<0,01) em detrimento às doses crescentes de 

nitrogênio: Y ureia = 0,0326x + 16,605 (R² = 0,96), e Y ureia + NPBT = 0,0294x + 16,574 (R² 

= 0,96). O valor de PB obtida neste trabalho para as lâminas foliares no primeiro corte 

variou de 15,83 a 25,59% para o tratamento utilizando a ureia exclusiva e 15,83 a 24,74 

para a ureia + NPBT.  Estes valores são superiores aos encontrados no segundo corte 

que apresentou uma variação de 7,90 a 16,12 para a ureia e de 7,90 a 19,95 para a ureia 

contendo NPBT. Observa-se no segundo corte que a aplicação de 200 kg de N ha
-1

 

contendo ureia + NPBT teve um aumento na produção de PB quando comparado a 

mesma aplicação para a ureia exclusiva. No terceiro corte os teores de PB foi menos 
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expressiva que os dois primeiros cortes 8,73 a 10,20 para ureia exclusiva e 8,73 a 11,17 

para ureia + NPBT. De qualquer forma, o resultado obtido no terceiro corte denuncia o 

menor efeito residual do N contido no solo, ou seja, devido às perdas e a menor 

participação deste elemento no solo. Consequência disso é a baixa extração de N pela 

planta. 

Verificam-se no primeiro e segundo corte que a ureia + NBPT não influenciou 

estatisticamente (P>0,10) no aumento do teor de PB quando comparado a aplicação da 

ureia exclusiva. Os resultados obtidos neste trabalho foram superiores aos valores 

descrito por Souza et al. (2008) utilizando adubação nitrogenada em Panicum maximum 

cv. Aruana. De acordo com os autores houve um incremento de forma linear nos teores 

de PB nas plantas inteiras, folha e colmo. Segundo Euclides, (2000) as gramíneas do 

genêro Panicum, quando imaturas, apresentam conteúdos de PB adequados à produção 

máxima. Segundo o autor, a adubação nitrogenada aumenta os teores de proteína bruta 

do capim-Aruana nas frações da planta inteira, colmo e lâmina foliar.  

Os teores de PB encontrado nos pseudocolmos foram, como esperado, inferiores 

(P<0,05) ao encontrado nas lâminas, Tabelas 11,12 e 13, não sendo observada 

significância nas fontes utilizadas. Por outro lado, as doses foram significativas 

(P<0,01) para as aplicações de nitrogênio. Verifica-se na equação obtida para estimar o 

teor de PB no pseudocolmo Y ureia = 0,02x + 9,205 (R² = 0,99) e Y ureia + NBPT = 0,0147x 

+ 9,34 (R² = 0,93) maior potencial de resposta em virtude das doses crescentes de N no 

primeiro corte. Os dados demonstram que a influência do nitrogênio foi maior no 

primeiro corte, obtendo uma média de 12,21% PB (ureia) e 11,54% PB (ureia + NPBT), 

enquanto que no segundo corte os valores médios esteve entre 5,65% PB (ureia) e 

5,81% PB (ureia + NPBT). Já no terceiro corte, os teores de PB mostraram-se menos 

significativos, 4,87% (ureia) e 4,96% (ureia + NPBT). Considerando que o nível 

mínimo de proteína nos alimentos volumosos deve ser de 7% para que ocorra adequada 

fermentação ruminal (MINSON, 1984), neste experimento, independentemente dos 

níveis crescentes de N utilizado, quanto ao uso de ureia e ureia + NPBT, os teores de 

proteína bruta nas folhas do capim-Aruana foram satisfatórios. Porém, os teores de PB 

observados nos pseudocolmos do segundo e terceiro corte, não atenderiam as exigências 

proteicas mínima dos ruminantes. Entretanto, ressalta-se que os ruminantes em pastejo 

preferem folhas a colmos (CARVALHO et al., 2001). 
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Vários trabalhos na literatura apontam o efeito positivo da adubação nitrogenada 

no teor de PB (CECATO  et al., 2001; CECATO et al., 2004; CALIXTO JÚNIOR et al., 

2007; TEIXEIRA, 2010; VIANA et al., 2011). De acordo com Minson (1984) e Van 

Soest (1994), é necessária a ingestão de forragem com um mínimo de 6 a 8% de PB na 

MS para manutenção de um consumo voluntário adequado sem comprometer a 

digestibilidade. Os valores de PB encontrados no primeiro corte do capim-Aruana neste 

trabalho, resultam de uma forrageira com idade máxima de 30 dias após germinação e, 

normalmente a forragem jovem é composta por menores teores de carboidratos 

estruturais. Neste sentido, os teores de FDN e FDA foram significativamente baixos 

(P<0,01) no primeiro corte para as doses crescentes de nitrogênio. Esta ocorrência 

concorda com as observações feitas por Cecato et al. (2001), nas aplicações de 

nitrogênio em cultivares do gênero Cynodon.   

No primeiro corte os teores de FDA apresentaram comportamento linear 

decrescente com relação às doses de nitrogênio, de forma que o menor teor obtido foi 

com a dose de 150 kg de N ha
-1

. E os valores encontrados permaneceram entre 27,14 a 

22,71% (ureia) e 27,14 a 22,49% (ureia + NPBT) para as lâminas e 34,65 a 29,78% 

(ureia) e 34,65 a 29,42% (ureia + NPBT) para os pseudocolmos. Já no segundo corte 

não houve diferença significativa (P>0,05) para os teores de FDA nas lâminas foliares, 

sendo observado aumento neste parâmetro em detrimento as doses de nitrogênio 

aplicado. Porém, em relação ao pseudocolmo os valores de FDA foram significativos 

(P<0,01) para as aplicações de nitrogênio, contribuindo de forma decrescente no 

acúmulo desta variável estudada.   

Os valores observados permaneceram entre 35,56% para a testemunha e 30,63% 

para a maior dose aplicada de ureia, não diferindo da aplicação de ureia + NPBT. Estes 

dados não diferem estatisticamente (P>0,01) dos encontrados no terceiro corte, que 

apresentou uma diminuição média de 31% nas lâminas e 34,5% para o pseudocolmo. Os 

teores de FDA tem relação com os teores de lignina das forragens, determinando a 

digestibilidade da fibra, pois quanto menor o teor de FDA, menor será o teor de lignina, 

consequentemente há uma melhora na digestibilidade da forragem. Para Nussio et al. 

(1998) e Coelho et al. (2002), forragens com valores de FDA acima de 40% são 

consumidas em baixos níveis. Cano et al. (2004) trabalhando com capim-Tanzânia, 

obtiveram valores superiores aos encontrados neste estudo, mas, segundo os autores, 
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este fato se deve  ao prolongamento do dossel forrageiro que possibilitou um 

incremento na parede celular.  

No primeiro corte os teores de FDN foram influenciados significativamente 

(P<0,01) pelas doses de N. Os valores observados para este parâmetro demonstram uma 

diminuição de 10 a 24% para lâminas e pseudocolmo, respectivamente em relação a 

testemunha quando utilizado a dose de 225 kg de N ha
-1

. Porém, os valores apresentados 

de FDN para as lâminas foliares, demonstram que o menor valor foi obtido na aplicação 

de 181 kg de N ha
-1

 para a ureia e 154 kg de N ha
-1

 para ureia + NPBT. Os valores 

foram ajustados a equação quadrática Y ureia = 0,0002x
2
 - 0,0727x + 61,53 (R² = 0,89) 

com 54,91% de FDN, Y ureia + NPBT = 0,0002x
2
 - 0,0618x + 61,698 (R² = 0,93) com 

56,62% de FDN.  

No segundo corte houve efeito significativo (P<0,01) para as doses de nitrogênio 

nas lâminas foliares, apresentando efeitos lineares negativo como demonstra na 

equação: Y ureia = -0,0181x + 66,66 (R² = 0,97), Y ureia + NPBT = -0,0175x + 66,941 (R² = 

0,98). Os valores de FDN foram em média 13,85% menor nas lâminas foliares quando 

comparado à testemunha. Já para o pseudocolmo as aplicações de nitrogênio foram 

menos efetivas. 

No terceiro corte o valor de FDN foi de 9,2% menor em relação à testemunha, 

com 63,36% para a aplicação de 450 kg de N ha
-1

 nas lâminas foliares. Enquanto que na 

maior dose de ureia + NPBT, o valor observado foi de 62,21%. De qualquer forma, os 

valores de FDN não diferenciaram entre si (P>0,05) quando comparado as fontes 

utilizadas. Este mesmo efeito foi constado no pseudocolmo, no qual apresentaram um 

valor médio de 68,9% de FDN para ambas as aplicações de ureia. Para Van Soest 

(1994), o teor de FDN é o fator mais limitante do consumo de volumosos, sendo que o 

valor dos constituintes da parede celular superiores a 55-60% na massa seca 

correlaciona-se de forma negativa com o consumo de forragem. Entretanto, de acordo 

com Euclides (1995), ao avaliar cultivares de Panicum, concluiu que valores de 55% de 

FDN são raros. Porém, valores superiores a 65% são comuns em tecidos novos, e teores 

entre 75 e 80% são encontrados em materiais de maturidade avançada. 

Nos pseudocolmos o efeito nas aplicações de N no primeiro corte foi 

linearmente descrita nas equações Y ureia = -0,043x + 70,828 (R² = 0,95) e Y ureia + NPBT = 

-0,0269x + 69,81 (R² = 0,79) com valores decrescentes para os teores de FDN. Desta 
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forma, tanto no segundo como no terceiro corte os valores correspondente ao FDN nos 

pseudocolmos mantiveram-se estatisticamente (P>0,01) inalterados em função das 

doses e o uso de ureia e U + NPBT, (68,58%), (68,90%) respectivamente. Os efeitos da 

adubação nitrogenada registrada neste estudo, não foram observados por Quadros e 

Rodrigues (2006), que conduziram um trabalho em pastagem com o objetivo de avaliar 

os efeitos de quatro doses de nitrogênio sobre a composição química de gramíneas do 

gênero Panicum. De acordo com os autores, observaram que os conteúdos de FDN não 

sofreram interferência bem definida da adubação, ajustando-se, geralmente, a uma 

equação cúbica. Além disso, relatam que os teores de FDN e FDA foram maiores no 

colmo que nas folhas. 

Os valores de DIVMS para lâminas foliares no primeiro corte são considerados 

muito bons, cerca de 82,50%. Porém, não houve diferença estatística (P>0,5280) tanto 

para as estratégias de adubação quanto para o uso de ureia e U + NPBT utilizadas na 

avaliação de digestibilidade do capim-Aruana. Esta ocorrência também foi constatada 

por Cecato et al. (2004). Os autores estudaram a influência de adubações nitrogenada e 

fosfatada sobre a composição químico-bromatológica do capim-Marandu e verificaram 

que o suprimento de nitrogênio não melhorou a DIVMS da planta forrageira. No 

presente estudo, quando comparado o primeiro com o segundo corte, a atuação da 

adubação nitrogenada na DIVMS foi em média 20% menor para ambas as aplicações de 

ureia e U + NPBT utilizadas no segundo corte, apresentando um valor médio de 69,56% 

na MS. Somente nas doses de ureia exclusiva com aplicação de 100 e 200 kg ha
-1

 houve 

melhorias para este parâmetro. Este evento pode ser observado também no terceiro corte 

para as mesmas doses de adubação nas lâminas foliares, tanto para ureia quanto para 

ureia + NPBT. Demonstrando que a aplicação de 450 kg de N ha
-1

 influenciou (P<0,01) 

positivamente na DIVMS em 25%, e as equações de regressão comprova o efeito 

positivo para este parâmetro Y ureia = 0,0357x + 64,78 (R² = 0,96) e Y ureia + NPBT = 

0,0382x + 66,934 (R² = 0,97), apresentando cerca de 81,97% na dose mais elevada.  

Segundo Corsi (1984), a adubação nitrogenada pode influenciar positivamente a 

digestibilidade da matéria seca das forrageiras, pois estimula o crescimento de tecidos 

novos e reduz a porcentagem dos carboidratos estruturais. Os valores de DIVMS 

observados neste estudo, possivelmente estejam relacionados à presença de massa seca 

de melhor qualidade, por se tratar de uma forragem com componentes estruturais 

(folhas, colmos etc.) mais tenros, que compreende em maior consumo voluntário de 
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matéria seca. De acordo com os dados estatísticos, no primeiro e segundo corte a 

avaliação da DIVMS no pseudocolmo, demonstra uma variabilidade inversa (P<0,010) 

entre as doses de N. Os dados para este parâmetro apresentam valores decrescentes em 

relação as doses crescentes de N para as aplicações realizadas de ureia e U + NPBT. 

Foram observados valores de 53,65% a 67,28% e 60,32% a 64,51% para o primeiro e 

segundo corte respectivamente de DIVMS. No terceiro corte este parâmetro apresentou 

um comportamento linear positivo (P<0,01) em detrimento às doses crescentes de 

nitrogênio Y ureia = 0,0257x + 60,389 (R² = 0,8499), Y ureia + NPBT = 0,0231x + 61,666 (R² 

= 0,959), variando de 61,02% a 71,19%. Segundo o AFRC (1993), a digestibilidade in 

vitro da matéria seca de forragens tropicais está em torno de 60%, o que coincide em 

grande parte com os resultados obtidos neste trabalho.
 
Para Van Soest (1994), a 

fertilização nitrogenada tende a reduzir a digestibilidade das plantas forrageiras e esse 

fato está relacionado com o aumento dos compostos nitrogenados. Além disso, Rocha et 

al. (2001) citam, que geralmente, a digestibilidade não se altera quando se estudam 

crescentes níveis de N dentro de uma mesma idade nas gramíneas forrageiras. De 

qualquer forma os valores encontrados neste estudo para DIVMS, reafirmam a tese da 

tenracidade do capim-Aruana no consumo voluntário dos ruminantes. 

 Os teores de celulose, lignina e hemicelulose do primeiro, segundo e terceiro 

cortes estão representados nas Tabelas 11, 12 e 13. Os teores de celulose observados no 

primeiro corte reduziram significativamente (P<0,01), com o aumento das doses de N. 

Pode-se observar no primeiro corte que foram registrados valores médios de 24,33; 

21,29; 19,93 e 19,84% para as plantas adubadas com ureia exclusiva com 0, 75, 150 e 

225 kg de N ha
-1

, respectivamente, com redução de 23% na aplicação da dose mais 

elevada. Para o tratamento da ureia + NPBT não houve efeito significativo (P>0,01) 

para as doses crescentes de adubação nitrogenada. No segundo corte a redução foi de 

10% do teor de celulose, e os valores médios foram mais elevados em relação ao 

primeiro corte, permanecendo entre 26,83 a 22,14%, enquanto que no terceiro os 

valores médios estiveram entre 27,17 a 22,46% com redução de 20% para este 

parâmetro. Na avaliação deste parâmetro nos pseudocolmos do 1º, 2º e 3º corte como 

esperado, mostraram-se mais elevados que nas lâminas, não apresentando diferença 

significativa (P>0,05), com valores médios de 30, 22,5 e 23,3% na MS, 

respectivamente, acima das médias apresentadas nas lâminas foliares.   
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Pode-se observar a importância da adubação nitrogenada na redução deste 

constituinte, pois segundo Van Soest (1994) a celulose representa a porção de maior 

importância da estrutura da parede celular, sua disponibilidade nutricional varia de 

indigestível a completamente digestível, dependendo do grau de lignificação. 

A adubação nitrogenada não influenciou no teor de lignina (P>0,05) nas lâminas 

foliares do primeiro, segundo e terceiro corte sendo registrados valores médios de 2,26, 

2,32 e 2,43% respectivamente, para as aplicações de ureia exclusiva e ureia + NPBT. 

Este resultado difere de Silva (2006), utilizando adubação nitrogenada observou 

redução à medida que aumentava a dosagem de N no solo. Porém, os valores 

observados nos pseudocolmos foram influenciados pelas doses crescentes de N, e para o 

uso de ureia e U + NPBT. De fato, os valores encontrados nos três cortes tanto para as 

lâminas foliares quanto para os psedocolmos demonstra a influência da adubação 

nitrogenada na manutenção dos componentes da parede celular da forrageira. 

O aumento na produtividade animal está relacionado na disponibilidade e no 

valor nutricional das pastagens. Entretanto, a qualidade do material disponível ao 

arraçoamento dos animais nem sempre atende os requisitos básicos de mantença, e, 

geralmente a ingestão de matéria seca aumenta com a maior participação da proteína 

bruta dos alimentos. Visto que, a baixa ingestão de proteína causa redução no apetite 

ocasionando sérias limitações no desempenho animal (NRC, 1985). De acordo com 

Berchielli et al. (2011), o consumo é o item que desempenha um papel importantíssimo 

na nutrição, é por meio do consumo que se determina o nível de nutrientes ingerido, 

favorecendo o desempenho animal.  

Daí a importância do conhecimento dos teores dos componentes nutricionais da 

planta com base na matéria seca, que permite a comparação de diversos nutrientes. A 

importância do teor de PB decorre da sua essencialidade direta para o organismo 

animal. A quantificação do teor de FDN e FDA são importantes, pois possui relação 

inversa com a ingestão voluntária de forragem e com o conteúdo em energia líquida da 

matéria alimentar. 
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Tabela 11. Teores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e digestibilidade in vitro de 

matéria seca (DIVMS) das lâminas foliares e pseudocolmo do capim-Aruana no 1º corte. Doses de ureia e ureia com inibidor da urease 

(NPBT). 

 

N kg 

ha
-1

 

Lâminas – Ureia Lâminas – Ureia + NPBT Pseudocolmos – Ureia Pseudocolmos – Ureia+NPBT 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

0 15,83 27,14 61,94 81,76 15,83 27,14 61,94 81,76 8,98 34,65 71,50 67,28 8,98 34,65 71,50 67,28 

75 20,63 23,98 54,91 82,99 20,34 24,42 56,62 83,55 11,41 32,04 64,86 60,01 11,02 33,26 64,88 66,66 

150 23,90 22,71 55,74 82,12 23,05 24,29 57,38 82,24 13,52 31,21 63,54 54,44 12,94 32,06 63,84 53,65 

225 25,59 22,75 56,23 82,82 24,74 22,49 59,37 82,95 14,93 29,78 57,60 55,89 13,24 29,42 62,88 57,43 

Celulose (CEL), lignina (LIG), hemicelulose (HEM) das lâminas foliares e pseudocolmos do capim-Aruana no 1º corte. Doses de ureia e ureia 

+ NPBT. 

 

N kg 

ha
-1

 

Lâminas – Ureia Lâminas – Ureia + NPBT Pseudocolmos – Ureia Pseudocolmos - Ureia+NPBT 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

0 24,33 2,26 34,80 24,33 2,26 34,80 28,82 2,84 34,93 28,82 2,84 34,93 

75 21,29 2,26 30,93 21,71 2,17 32,20 28,19 1,81 34,95 29,35 2,34 34,62 

150 19,93 2,25 33,03 21,05 2,31 33,09 27,28 2,25 35,11 28,09 2,21 35,47 

225 19,84 2,26 33,48 22,20 2,10 34,33 26,73 2,26 35,58 26,64 2,05 35,32 

6
3
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Tabela 12. Teores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e digestibilidade in vitro de 

matéria seca (DIVMS) das lâminas foliares e pseudocolmo do capim-Aruana no 2º corte. Doses de ureia e ureia com inibidor da urease 

(NPBT). 

 

N kg 

ha
-1

 

Lâminas – Ureia Lâminas – Ureia + NPBT Pseudocolmos – Ureia Pseudocolmos – Ureia+NPBT 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

0 7,90 27,65 67,20 63,11 7,90 27,65 67,20 63,11 4,57 35,56 69,06 64,51 4,57 35,56 69,06 64,51 

25 10,42 28,93 63,03 62,21 9,95 29,87 64,27 65,83 6,18 33,20 66,65 68,52 4,57 34,03 69,61 61,49 

50 13,22 27,89 61,46 73,00 16,34 28,87 60,99 73,57 7,46 32,26 67,69 66,13 7,05 32,12 68,94 60,32 

75 16,12 29,13 58,69 76,38 19,95 29,08 59,53 79,29 7,39 30,63 68,48 68,53 7,07 30,40 69,15 63,72 

Celulose (CEL), lignina (LIG), hemicelulose (HEM) das lâminas foliares e pseudocolmos do capim-Aruana no 2º corte. Doses de ureia e ureia 

+ NPBT. 

 

N kg 

ha
-1

 

Lâminas – Ureia Lâminas – Ureia + NPBT Pseudocolmos – Ureia Pseudocolmos - Ureia+NPBT 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

0 26,83 2,51 31,71 26,83 2,51 31,71 33,90 3,76 35,73 33,90 3,76 35,73 

25 26,68 2,27 34,10 25,44 2,21 34,41 30,18 2,57 36,19 30,15 3,20 35,46 

50 24,56 2,10 33,60 23,91 2,31 32,19 30,33 2,81 36,11 29,20 2,60 36,63 

75 22,19 2,40 29,56 22,14 2,10 30,57 28,40 2,48 36,48 27,76 2,55 36,73 

6
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Tabela 13. Teores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e digestibilidade in vitro de 

matéria seca (DIVMS) das lâminas foliares e pseudocolmo do capim-Aruana no 3º corte. Doses de ureia e ureia com inibidor da urease 

(NPBT). 

 

N kg 

ha
-1

 

Lâminas – Ureia Lâminas – Ureia + NPBT Pseudocolmos – Ureia Pseudocolmos – Ureia+NPBT 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

PB 

(%) 

FDA 

(%) 

FDN 

(%) 

DIVMS 

(%) 

0 8,73 33,72 68,56 65,83 8,73 33,72 68,56 65,83 3,99 40,85 67,79 61,02 3,99 40,85 67,79 61,02 

150 7,70 30,71 66,40 68,07 7,77 29,42 65,59 73,81 4,35 33,81 69,95 62,00 4,22 34,93 70,70 65,55 

300 9,01 27,85 66,75 76,45 8,31 27,27 63,35 79,43 5,51 33,26 69,60 70,69 4,94 33,02 69,48 69,70 

450 10,20 25,84 63,36 80,87 11,17 25,35 62,21 83,07 5,63 31,58 68,22 70,97 6,71 30,93 67,63 71,19 

Celulose (CEL), lignina (LIG), hemicelulose (HEM) das lâminas foliares e pseudocolmos do capim-Aruana no 3º corte. Doses de ureia e ureia 

+ NPBT. 

 

N kg 

ha
-1

 

Lâminas – Ureia Lâminas – Ureia + NPBT Pseudocolmos – Ureia Pseudocolmos - Ureia+NPBT 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

CEL 

(%) 

LIG 

(%) 

HEM 

(%) 

0 27,17 2,70 35,14 27,17 2,70 35,14 33,95 3,78 35,69 33,95 3,78 35,69 

150 26,75 2,25 35,69 25,56 2,27 36,17 29,99 2,63 36,14 29,72 3,08 35,77 

300 24,79 2,04 37,90 23,98 2,31 36,33 32,59 2,88 36,37 29,03 2,59 36,45 

450 22,52 2,76 37,52 22,46 2,25 36,89 28,26 2,29 36,77 27,47 2,62 36,71 

6
5
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4.9.7 Extração e Recuperação de N (lâminas foliares e pseudocolmo) 

A aplicação de nitrogênio resultou em incrementos significativos (P<0,01) nas 

quantidades extraídas de N pelo capim-Aruana. Houve aumento linear na extração de N, 

com doses crescentes deste elemento para todos os cortes avaliado (Figuras 18 e 19). 

Em relação ao uso de ureia e U + NPBT, observam-se as proximidades nas correlações 

de extração na parte aérea do capim (ureia R² = 0,96 e ureia + NPBT R² = 0,94); (ureia 

R² = 0,98 e ureia + NPBT R² = 0,95); (ureia R² = 0,98 e ureia + NPBT R² = 0,90) no 

primeiro, segundo e terceiro corte, respectivamente.  

Observa-se no primeiro corte que a extração de N pelas lâminas foliares e 

pseudocolmos foi 81% superior ao segundo corte, que foi 41% superior em relação ao 

terceiro. Porém, proporcionalmente os valores de extração para o terceiro corte de ureia 

+ NPBT foram 13 vezes superior à testemunha (25,5 – 327,42 mg kg
-1

), enquanto que 

na maior extração representada pelo primeiro corte foi 9 vezes em relação à testemunha 

(75,92 – 669,92 mg kg
-1

) na dose 0 e 225 kg ha
-1

 de N, respectivamente.  Esta diferença 

pode estar relacionada, além da dosagem inicial de nitrogênio, ao N residual e outras 

fontes de nutriente presente no solo, visto que, o solo utilizado neste estudo possuía uma 

saturação elevada.  Ainda assim, verifica-se no terceiro corte um valor ainda menor de 

extração, porém, a produção de biomassa seca total (Tabela 4) demonstra que não houve 

diferença para outros cortes, o que poderia influenciar na maior ou menor extração deste 

elemento. De acordo com Primavesi et al. 2006; Carvalho et al. 2006 e Costa et al. 

2008, dentre os nutrientes, o nitrogênio (N) e o potássio (K) são os mais extraídos pelas 

gramíneas forrageiras e que muitas vezes a resposta produtiva é baixa em função da 

falta de interação entre estes elementos.  

Calculando-se os efeitos individuais da extração de N pelo pseudocolmo, é 

possível verificar que no primeiro corte os valores estiveram entre 6,9, 35,24, 93,88 e 

121,79 mg ha
-1

 para ureia e 6,9, 36,26, 83,18 e 102,3 mg ha
-1

 para ureia + NPBT, com 

as doses de 0, 75, 150 e 225 kg/ha de N, respectivamente.  As extrações de nitrogênio 

foram mais baixas no segundo corte em relação ao primeiro e segundo. 

 De modo geral, as lâminas foliares tiveram como esperado, maiores teores de N 

que nos pseudocolmos, este evento se deve ao processo metabólico que ocorre com 

maior intensidade nas lâminas. Na ausência de aplicação de N foram registradas 

menores concentrações desse elemento, porém, a extração de N foi maior na dose mais 
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elevada, tanto para o tratamento com ureia quanto para a ureia + NPBT. Costa et al. 

(2010), relatam que esta ocorrência pode ser explicada pelo aumento de produção de 

massa seca nessa dose, em que a planta exigiu uma quantidade maior de nutrientes para 

obter sua produção. Por outro lado, independente da dose aplicada, fatores como níveis 

de umidade e nutrientes no solo, cultivar, populações de plantas, manejo, entre outros, 

pode variar muito a demanda de extração de nitrogênio pela planta (WERNER et al., 

2001).   

Oliveira et al. (2005) trabalhando com fertilização na recuperação de pastagem 

de Brachiaria brizantha cv. Marandu observaram que a eficiência no uso de nitrogênio 

foi prontamente acompanhada pelo aumento na extração de N, com maior acúmulo 

deste elemento na parte aérea da planta. Primavesi et al. (2004), utilizando ureia e 

nitrato de amônio também obtiveram maior extração com a dose máxima aplicada de N 

para as duas fontes utilizadas. Segundo Barbosa et al. (2004) a exigência de uma cultura 

como a forrageira é proporcional a quantidade de nutrientes que ela é capaz de extrair 

do solo. Maraschin (1988) citado por Primavesi et al. (2004) relata que a retirada de 

nutrientes do solo pelos cultivares de Cynodon tende a ser elevada com altos 

rendimentos de forragem e, com o aporte de N, aumenta a produção de matéria seca 

exigindo maiores doses de adubos. 

Na avaliação da recuperação deste elemento representada nas Tabelas 20 e 21, o 

percentual de N recuperado pelas lâminas foliares no primeiro corte, estiveram entre 

10,65 a 16,51% para o tratamento que recebeu ureia exclusiva e 9,77 a 14,27% com 

ureia + NPBT. Os valores foram significativos (P<0,05) para as doses crescentes de N 

até a estratégia de aplicação de 150 kg ha
-1

, com decréscimo para a dosagem mais 

elevada 225 kg ha
-1

, sendo ajustada a equação quadrática negativa, Y ureia = -0,0002x
2
 + 

0,1152x + 1,0079 (R² = 0,87) Y ureia+NPBT = -0,0002x
2
 + 0,1098x + 0,3617 (R² = 0,98).  

Os valores para lâminas foliares representados nestas equações para o primeiro 

corte, concluem que tanto para a aplicação de ureia quanto para U + NPBT, a 

recuperação de N foi expressiva acima da dose de 225 kg ha
-1

. No segundo corte os 

valores registrados para este parâmetro demonstram efeitos negativos em função da 

maior dose de N para as duas aplicações de ureia, evidenciando baixa correlação (ureia 

R² = 0,44) e (ureia + NPBT R² = 0,59) para as adubações nitrogenadas. Os dados para 

recuperação de N no terceiro corte comprovam a significância (P<0,05) para as 
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aplicações de N, de modo que os valores corroboram com a baixa influência na extração 

de N neste corte. 

De acordo com Vilas Bôas et al. (2005), as perdas de N por volatilização, 

desnitrificação e lixiviação são as grandes responsáveis pela baixa recuperação de 

fertilizantes nitrogenados pelas culturas. Este evento pode ser visto na tabela 9, onde a 

avaliação do pseudocolmo para recuperação de N foi maior nas doses de 150 kg ha
-1

 no 

primeiro e terceiro corte e de 50 kg ha
-1

 no segundo corte, entretanto os valores estão 

abaixo dos representados na literatura.  Os valores mais elevados no parâmetro avaliado 

nos pseudocolmos são (2,90, 2,54), (1,31, 1,33), (2,31, 2,29) para ureia e ureia + NPBT, 

no primeiro segundo e terceiro corte, respectivamente.  

Corsi (1984), explica que a recuperação do nitrogênio aplicado pode ser maior 

que 80% em gramíneas tropicais desde que o fertilizante seja adequadamente aplicado. 

Os valores encontrados neste estudo estão abaixo dos citados por Silva et al. (2011), que 

teve uma variação de 4,0; 27 e 34% na aplicação da dosagem de 300 kg ha
-1

, 

correspondente a parte aérea. Segundo Espindula, (2010), a recuperação do N dos 

fertilizantes nitrogenados pode variar com a espécie vegetal, práticas de manejo, 

propriedades do solo, condições ambientais e fonte de N utilizada. Primavesi et al. 

(2006), trabalhando com doses de N nas fontes de nitrato de amônio e ureia no capim-

Marandu, verificaram que a recuperação do N aplicado variou com as fontes e doses de 

N, demonstrando que devido o aumento das doses de N ocorreu redução na recuperação 

para ambas as fontes, sendo maior para a fonte de nitrato de amônio. Para Silva et al. 

(2011), a recuperação de N no capim-Marandu diminuiu a medida que aumentava as 

doses de N aplicadas. 
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Figura 16. Extração de N nos pseudocolmos (mg kg
-1

)  

Figura 18. Recuperação de N nos pseudocolmos (% MS) 

Figura 15. Extração de N nas lâminas foliares (mg kg
-1

)  

Figura 17. Recuperação de N nas lâminas foliares (% MS)  

6
9
 

6
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4.9.8 Composição química do solo 

Na Tabela 14 são apresentados os resultados da composição química do solo 

Latossolo Vermelho textura argilosa após a coleta do solo e após o cultivo do capim-

Aruana (Panicum maximum, Jacq.). O solo estudado apresentou originalmente valores 

de pH que configuram uma acidez fraca, de matéria orgânica, conteúdos de P e H + Al 

médio, Ca e Mg altos e V % (saturação por bases) alta. 

Após o cultivo das gramíneas forrageiras devido a extração de nutrientes houve 

uma diminuição nos conteúdos de K, Ca, Mg, soma das bases, CTC e índice de 

saturação por bases e pequenas elevações na acidez potencial. 

 

Tabela 14.  Composição química do solo original, após o cultivo do capim-Aruana. 

Solo pH 

CaCl2 

MO P  

 mg dm
-
³ 

K Ca Mg H+Al SB 

 

CTC V 

  g kg
-1

   mmol dm
-
³         % 

SO 6 34 10 3,4 54 25 22 82,4 104,6 79 

AC* 5,1 44 25 6,4 23 13 38 42,0 81,0 52,0 

SO solo original, AC* solo após o cultivo (Média dos tratamentos). 

 

4.9.9 Micronutrientes presente no solo após o cultivo 

 O resultado da composição química dos micronutrientes do solo após o cultivo é 

apresentado na Tabela 15. Não foram observados efeitos significativos das doses, das 

fontes e da interação doses x fontes sobre o conteúdo dos micronutrientes (P>0,05).  Os 

níveis de Cu, Fe, Mn e Zn mostraram-se acima dos valores encontrados no solo original 

(Tabela 2), estes resultados apresentam maior disponibilidade destes micronutrientes no 

solo, que é o mínimo recomendado para plantas forrageiras (WERNER et al., 1997).  
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Tabela 15. Micronutrientes (ppm) presentes no solo após o cultivo. 

 

 

Tratamento 

Cu Fe Mn Zn 

                 (mg dm
-3

) 

Ureia U + I Ureia U + I Ureia U + I Ureia U + I 

0 6,00 6,95 9,55 11,00 34,30 42,50 2,05 1,95 

150 6,40 7,40 12,00 11,50 49,00 43,25 2,25 2,40 

300 5,80 6,20 9,95 13,00 49,30 43,00 3,20 3,10 

450 8,20 7,00 13,20 13,11 47,81 42,84 2,85 3,00 

 

 

4.9.9.1 Efeito do nitrogênio na acidificação do solo 

Os valores de pH em função das doses e fontes de N são apresentados na Figura 

16. Houve redução no pH do solo determinado em cloreto de cálcio, com incremento 

nas doses de N aplicadas, sendo o efeito de ureia + NPBT de amônio mais acentuado 

que ureia. Sabe-se que tanto para fertilizantes amoniacais e a ureia que, durante sua 

transformação no solo pelos microorganismos, liberam H
+
 no solo que gera a acidez.  

 As reações dos fertilizantes nitrogenados podem ser resumidas de uma maneira geral, 

como se segue: 

 Fertilizantes amoniacais: 2NH4
+
 + 3O2      2NO2

-
 + 2H2O + 4H

+ 

     Ureia: CO(NH2)2 + 2H2O         (NH4)2CO3,
 
 o amônio reage no solo como 

descrito acima. 

O H
+
 produzido libera um cátion trocável para a solução do solo, que pode ser 

lixiviado com o ânion acompanhante, intensificando a acidificação do solo. A 

decomposição da matéria orgânica aumenta a acidez por ser a amônia um dos primeiros 

produtos formados. Quando a amônia é convertida a nitrato, H
+
 é liberado, aumentando, 

assim a acidez, semelhante ao que acontece com a adição de fertilizantes nitrogenados. 

     2NH3 + 3O2 Bactérias— > 2NO3- + 6H
+
 

 
O nitrogênio adicionado ao solo está prontamente disponível para a planta, visto 

que o mesmo apresenta baixos conteúdos de matéria orgânica e de argila. Porém esse 

solo não é capaz de reter umidade o que pode se constituir num fator de incremento da 

volatilização de amônia. Ocorreram aumentos na acidificação em função dos níveis de 
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N, os valores de pH situaram-se nas faixas de  ocorrência de 5,1 a 4,4 para ureia e de 5,1 

a 4,3 para a ureia + NPBT (Figura 22). As reduções nos valores de pH mediante o uso 

de ureia foram de 0,0017 para cada kg de N aplicado, enquanto que para ureia +NPBT 

foram de  0,0019. 

 

 

Figura 19. Valores de  pH após o cultivo do capim-Aruana, em função das doses e fontes de nitrogênio. 

 

A saturação por base do solo sofreu reduções significativas (P<0,05) após o 

cultivo do capim-Aruana, em função das doses de N aplicadas. Estas diminuições 

obedeceram a efeitos lineares, e não houve diferenças significativas entre as fontes de 

nitrogênio. As maiores produções de biomassa mediante a aplicação de N resultaram em 

maiores extrações de cátions trocáveis tais como Ca, Mg e K, com consequente redução 

no índice de saturação por bases. 
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Figura 20. Valores de saturação por base após o cultivo do capim-Aruana, em função das doses e fontes 

de nitrogênio. 
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5. CONCLUSÃO 

De maneira geral, o uso de nitrogênio proporcionou aumentos para os 

parâmetros avaliados em função das proporções mais elevadas deste elemento. 

Entretanto, apesar de relatos advindos da literatura sobre a eficácia da adição de NPBT 

na ureia, não foi constatado, neste estudo realizado em um solo de alta fertilidade 

natural, uma melhor eficiência quando comparado a aplicação da ureia exclusiva. Como 

não houve diferença entre o uso da ureia e ureia + NPBT testadas, é necessário avaliar a 

relação do custo/beneficio deste produto na formação e recuperação de pastagens. 
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