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RESUMO

A regido semiérida brasileira € marcada por baixa precipitacdo e irregularidade na
distribuicdo de chuvas. O estudo de forrageiras que apresentem potencial para producao de
forragem nessa regido bem como estratégias de adubacéo nitrogenada para estas plantas pode
minimizar a insegurancga alimentar dos animais. Assim, objetivou-se testar os efeitos de doses
de nitrogénio sobre a producdo, composicao morfoldgica e caracteristicas estruturais do capim-
corrente (Urochloa mosambicensis), bem como determinar a eficiéncia no uso desse nutriente
pela forrageira. Para isso foi utilizado o delineamento em blocos casualizados com seis
tratamentos referentes as doses de 0, 25, 50, 75, 100 e 125 mg/dm?® de N aplicados no capim-
corrente e seis repeti¢cdes. O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo e a aplicacdo do
nitrogénio foi feita na forma de solugéo nutritiva. Também foi realizada a adubacdo com fosforo
e potassio para obtencdo de elevada producéo (alto nivel tecnoldgico) de forrageiras tropicais.
Houve efeito significativo das doses de nitrogénio (N) sobre todas as variaveis de producéo,
composic¢do morfoldgica e estrutura analisadas, exceto para a porcentagem de folhas. As doses
de N promoveram resposta linear positiva na massa seca total (MST), aumentando em 224,11%
com a aplicacdo de 125 mg/dm?, no entanto esse aumento foi acompanhado por maior
proporcdo de colmos e inflorescéncias. De maneira semelhante a producdo, também houve
efeito linear positivo sobre o nimero de perfilhos, que cresceu 82,60%. O numero de
inflorescéncias apresentou a maior resposta (712,29%) a aplicacdo de N. A dose necessaria para
obtencdo da metade da resposta maxima em producdo de MST (13.157,8 mg/vaso)
correspondeu a 27,72 mg/dm® de N. Para a dose de 27,72 mg/dm?, a eficiéncia no uso do
nitrogénio aproximada foi de 40,5 kg de MST para cada kg de N. O nitrogénio aumenta a
producdo de biomassa, o perfilhamento e emissao de inflorescéncias no capim-corrente. Esse
aumento foi acompanhado por maior participacdo de componentes pouco desejaveis para a
qualidade da forragem, tais como colmos e inflorescéncias. A resposta maxima teérica é de
26.315,8 mg/vaso para massa total e de 6.535,9 mg/vaso para massa de folhas. A constante de
Michaelis-Menten foi de 27,72 mg/dm3 de N para massa seca total e de 23,03 mg/dm3 para
massa de folhas. Nesse contexto, observou-se que a adubacéo nitrogenada com maiores doses
de N (125 mg/dm3) sdo imprescindiveis para a producdo de capim, mas causam baixa eficiéncia
de utilizacdo no N pelas plantas.

Palavras-chave: Composi¢do morfoldgica, constante de Michaelis-Menten, inflorescéncia,

massa seca de forragem, parametros cinéticos, Urochloa mosambicensis.



ABSTRACT

The brazilian semiarid region is marked by low rainfall. The study of forage plants
that have potential for forage production in this region as well as nitrogen fertilization strategies
for these plants can minimize the food insecurity of animals. Thus, the objective was to test the
effects of nitrogen doses on the production, morphological composition and structural
characteristics of capim-corrente (Urochloa mosambicensis), as well as to determine the
efficiency in the use of this nutrient by forage. For this, a randomized block design was used
with six treatments referring to doses of 0, 25, 50, 75, 100 and 125 mg/dm? of N applied to
capim-corrente and six replications. The experiment was carried out in a greenhouse and
nitrogen was applied in the form of a nutrient solution. Fertilization with phosphorus and
potassium was also carried out to obtain high production (high technological level) of tropical
forages. There was a significant effect of nitrogen (N) doses on all production variables,
morphological composition and structure analyzed, except for the percentage of leaves. The
doses of N promoted a positive linear response in the total dry mass (TDM), increasing by
224.11% with the application of 125mg/dms3, however this increase was accompanied by a
greater proportion of stalks and inflorescences. Similarly to production, there was also a
positive linear effect on the number of tillers, which grew 82.60%. The number of
inflorescences showed the highest response (712.29%) to the application of N. The dose
required to obtain half of the maximum response in TDM production (13,157.8 mg/pot)
corresponded to 27.72 mg/dm3 of N. For the dose of 27.72 mg/dms3, the approximate nitrogen
use efficiency was 40.5 kg of MST for each kg of N. Nitrogen increases biomass production,
tillering and inflorescence emission in current grass. This increase was accompanied by a
greater participation of undesirable components for forage quality, such as stalks and
inflorescences. The theoretical maximum response is 26,315.8mg/pot for total mass and 6535.9
mg/pot for leaf mass. The Michaelis-Menten constant was 27.72 mg/dm3 of N for total dry mass
and 23.03 mg/dm? for leaf mass. In this context, it was observed that nitrogen fertilization with
higher N doses (125 mg/dm?) are essential for grass production, but cause low N utilization

efficiency by plants.

Keywords: morphological composition, Michaelis-Menten constant, inflorescence, forage dry

mass, kinetic parameters, Urochloa mosambicensis.
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1. INTRODUCAO

A producdo animal na regido semiarida enfrenta uma série de dificuldades por causa de
fatores como a baixa precipitacédo, periodo seco prolongado e irregularidade nas chuvas. Estas
condigdes acentuam a estacionalidade produtiva e contribuem para a diminuicdo da capacidade
de suporte das areas (EDER-SILVA et al., 2009). Somando a isso, 0 manejo inadequado e a
falta de adubacdo das pastagens comprometem a viabilidade econémica, diminui a
competitividade e torna pouco sustentavel a criacdo de animais nessa regiao.

O capim-corrente (Urochloa mosambicensis (Hack). Daudy), também conhecido como
capim-urocloa, é uma opc¢éo para alimentacdo de ruminantes no semiarido brasileiro. A espécie
é capaz de produzir forragem em regides cuja a precipitacdo ocorre entre 300 e 800 mm/ano,
tolera o pastejo intensivo, possui um bom valor nutritivo, alta aceitabilidade pelos animais e
ndo é muito exigente em fertilidade do solo (ARAUJO FILHO et al., 2013). Por ser pouco
utilizado, as informacGes disponiveis sobre o capim-corrente sdo escassas. Nesse sentido, 0s
estudos sobre as exigéncias nutricionais da variedade e as doses mais indicadas para adubac6es
podem contribuir para a melhoria do rendimento e no manejo dessa forrageira.

O nitrogénio por sua vez, é um nutriente de extrema importancia para as plantas, ja que
esta diretamente associado a fatores como o alongamento de folhas, perfilhamento e acimulo
de biomassa das forrageiras (MARTUSCELLO et al., 2005). No entanto, 0 manejo do N é
muito complexo por causa da sua alta volatilidade, facil dissipacdo e mobilidade, o que na
maioria das vezes compromete a disponibilidade do elemento no solo (ZHENG et al., 2015).

A concentragdo do nitrogénio nas plantas tem ligacdo direta com a quantidade do
nutriente disponivel no solo, a determinacdo da dose ideal desse elemento pode contribuir para
tomada de decisdo referente ao ajuste de adubacbes durante o ciclo das culturas. Em
guantidades adequadas, a utilizacdo do N tem potencial para aumentar a competitividade dos
sistemas produtivos em ambientes semiaridos.

Dessa maneira, o0 objetivo foi avaliar os efeitos de doses de nitrogénio sobre a producao,
composi¢cdo morfoldgica e caracteristicas estruturais do capim-corrente, bem como determinar

a eficiéncia no uso desse nutriente pela forrageira.



2. REFERENCIAL TEORICO

A sazonalidade pluviométrica no semiarido brasileiro reduz a oferta regular de forragem
para alimentacdo dos animais. O desenvolvimento ou estudo de variedades mais adaptadas a
esse ambiente, contribui para aumentar a viabilidade dos sistemas produtivos. O capim corrente
por sua vez, apresenta caracteristicas agrondémicas desejaveis, tais como, adaptacao a diferentes
tipos de solo, resisténcia ao déficit hidrico, boa produtividade de massa, alta aceitabilidade pelos
animais, rapido estabelecimento, alta producédo de sementes e elevado potencial germinativo.
O conhecimento sobre essa variedade pode aumentar seguranca alimentar dos animais criados
em regides onde disponibilidade de agua é baixa. Assim, o referencial tedrico do trabalho foi
estruturado nos seguintes topicos: Caracterizacdo do capim-corrente  (Urochloa
mosambicencis), adubacdo nitrogenada em pastagens, fontes de nitrogénio utilizadas na

adubacdo e eficiéncia do nitrogénio em forrageiras.

2.1. Caracterizacdo do capim-corrente

O capim-corrente (Urochloa mosambicensis (Hack). Daudy) € uma espécie forrageira
originada no continente africano, principalmente em paises como Mocambique, Quénia,
Tanzania e Zimbabue (COOK et al., 2020). Essa variedade tem se tornado opcdo para
alimentacdo de animais em regifes semiaridas, pois a mesma tem boa adaptacdo a zonas de
deficiéncia hidrica e se desenvolve em locais com precipitacdo entre 300 a 800 mm/ano
(ARAUJO FILHO et al., 2013). Morfologicamente, o capim-corrente tem crescimento
cespitoso decumbente, contudo a variedade pode apresentar a formacao estolGes e rizomas. As
folhas sdo lineares e levemente lanceoladas, possuem pilosidade nas duas faces, na lateral e na
bainha, os colmos podem atingir um metro de comprimento, sua inflorescéncia é racemosa e
pode apresentar de 2 a 6 racemos (OLIVEIRA, 2005). Além disso, pode ocorrer o perfilhamento
aéreo e a diferenciacdo entre folhas é capaz originar novos perfilhos.

A variedade é perene, porém existem relatos como o de Oliveira (2005) que descrevem
um comportamento anual no ciclo da especie. Essa variacdo, ocorre por causa do
desaparecimento da parte aérea do capim-corrente em condigdes de pastejo intenso no periodo
seco. Nesse caso, a base das touceiras, raizes e rizomas permanecem viaveis e retornam o seu
crescimento durante o periodo chuvoso. A propagacao do capim-corrente € feita em sua maior
parte através da utilizacdo de sementes, que sdo produzidas em grandes quantidades,
apresentam um bom vigor e germinam com muita rapidez. O capim-corrente tem um rapido

estabelecimento no solo, produz uma boa quantidade de cobertura morta, tolera o pisoteio
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intenso dos animais e resiste a condigdes limitantes como a salinidade. O mesmo também tem
sido utilizado para conter processos erosivos e para recuperacdo de areas degradadas. Em
relacdo a produtividade anual, o capim-corrente produz entre 1 e 8 toneladas de massa seca
ha/ano, isso em funcdo da disponibilidade de agua, adubacdo com nitrogénio, fosforo, potassio

e demais macro e micronutrientes exigidos pelas plantas (COOK et al., 2020).

2.2. Adubacao nitrogenada em pastagens

O nitrogénio é o elemento mais exigido pelas plantas forrageiras, 0 mesmo tem relacao
direta 0 aumento da produtividade. O N esta disponivel para as plantas como componente da
matéria organica, na fixacéo bioldgica e na sua forma mineral de amdnio, nitrato e ureia. A
disponibilidade adequada do nutriente interfere diretamente em processos como crescimento,
estabelecimento, perfilhamento e producéo de massa das forrageiras (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Devido a sua alta capacidade de volatilizacdo, dissipacdo e percolagdo, o0 manejo do
nitrogénio no ambiente é muito complexo e se ndo for feito de uma maneira correta, pode
ocasionar alguns problemas nutricionais nas culturais (ZHENG et al., 2015). Em deficiéncia, o
N provoca a diminuicdo da area foliar, aumento do sistema radicular, clorose foliar,
amarelecimento, senescéncia das folhas e, consequentemente, tém-se uma reducdo da taxa
fotossintética nas plantas. A aplicacdo de doses de N em gramineas forrageiras apresenta
resposta positiva considerada linear em solos tropicais, porém essa relacdo sé ocorre até o ponto
em que as plantas atinjam um maximo potencial produtivo. Nesse caso, 0 aumento das doses
ou na frequéncia de adubacdes ndo ocasionara ganhos produtivos para as culturas (HAVLIN et
al., 2005).

O nitrogénio em excesso é prejudicial e pode causar danos tais como, 0 aumento da
susceptibilidade ao ataque de patdgenos, inativacdo de outros nutrientes, desequilibrio entre as
estruturas vegetativas e reprodutivas, producdo exagerada de colmos, atraso da fase
reprodutiva, acamamento das plantas, elevacdo da salinidade e da acidez do solo, o que é

potencialmente perigoso para 0 meio ambiente (IUCHI et al., 2001).

2.3. Fontes de nitrogénio utilizadas na adubacéo

Para conseguir atender a demanda das plantas em relacdo ao nitrogénio, é necessario
que se faca uma suplementacdo mineral desse elemento, pois a quantidade de nutriente
disponibilizada pela matéria organica e a fixada biologicamente costumam ndo suprir as
exigéncias das culturas. Nesse sentido, o nitrato de aménio, sulfato de aménio e a ureia sdo 0s

adubos nitrogenados mais utilizados em pastagens (HAVLIN et al., 2005).
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Segundo Primavesi (2004) a ureia é a fonte mais utilizada, pois contém uma grande
quantidade de nitrogénio (44 a 46% de N), tem um custo menor de aquisi¢cdo, compromete
pouco a acidez do solo e a sua manipulagédo é mais simples. Em contrapartida, a ureia apresenta
um alto nivel de volatilizacdo no ambiente, o que pode prejudicar a eficiéncia da adubacgédo. O
sulfato de amonio possui cerca de (20 a 21% de N) na sua composi¢ao, é rico em enxofre (24%
de S) e sua perda para o ambiente € menor. No entanto, essa fonte pode contribuir para a
acidificacdo do solo, além de ser consideravelmente mais cara que as outras. O nitrato de
amonio é composto por (32 a 33% de N), sendo uma fonte que pode ser absorvida com maior
facilidade pelas plantas. Como vantagens, o nitrato de amdnio perde menos nitrogénio para o
ambiente em relacdo a ureia e acidifica menos o solo quando comparado ao sulfato de amonio.

Para absorver o nitrato (NO3s") e o amonio (NH4*), as plantas usam sitios proteicos
especificos, que podem apresentar um grau de afinidade variavel de acordo a concentracéo de
N no ambiente. No caso do (NO3’) a absorcdo envolve a bomba extrusora de prétons que
externaliza o H" um gradiente de prétons que move o transporte ativo secundario no nitrato
para dentro da célula, o que mantém a eletroneutralidade nas plantas e aumenta o pH ambiente
(FERNANDES; SOUZA et al., 2006). Ja a absorcdo do NH4* exige um gasto energético menor
que a absor¢do NO3” (FAGEIRA et al., 2009), pois 0 NH4" é absorvido, convertido em aménia
e rapidamente assimilado em um esqueleto de carbono formando compostos como glutamato,
glutamina, aspartato e asparagina. E valido dizer que em ambas as formas, o nitrogénio pode
ser toxico para as plantas, principalmente se for utilizado em doses muito altas (TAIZ; ZEIGER,
2009).

2.4. Eficiéncia do uso do nitrogénio em forrageiras

A utilizacdo do nitrogénio pode trazer inumeros beneficios para as forrageiras, uma vez
gue esse € o nutriente mais exigido pelas culturas. No entanto, a adubac¢do com o N tende a ser
onerosa, ja que a maioria dos solos em regides tropicais ndo conseguem fornecer de forma
natural a quantidade de nutriente requerida pelas plantas (OLIVEIRA et al, 2009).

O manejo do nitrogénio em forrageiras tropicais tem sido alvo de estudos durante
décadas, tudo isso visa tornar o uso do nutriente mais dindmico e eficiente, estabelecendo
formas de garantir o incremento produtivo em funcdo da viabilidade econdmica e da
racionalidade dos sistemas produtivos (LUGAO, 2003). O N participa de diversos processos
metabolicos, entre eles a sintese de clorofila, rubisco e divisdo celular, que sdo importantes para

a formac&o de novos tecidos nas plantas e para eficiéncia fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2009).



A eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) estabelece a razdo entre 0 aumento de produgéo
de biomassa das plantas e a disponibilidade de N no solo, visando a interagdo entre os ganhos
produtivos e a sustentabilidade. A EUN é composta por duas variaveis, a eficiéncia de absorcao,
que € a capacidade da planta de absorver e armazenar o N, e a eficiéncia de utilizacdo, que é 0
potencial da planta em produzir biomassa conforme a disponibilidade de N é incrementada.
Dessa forma, as duas variaveis associadas com o manejo adequado das areas, condigdes
climaticas vantajosas, dose a ser aplicada e o potencial de resposta produtiva determinam a
eficiéncia da planta na utilizacdo do nitrogénio (CORREA et al., 2000; OLIVEIRA et al.,
2013).

Para avaliar o aproveitamento do N pelas forrageiras, o principal método empregado é
0 modelo proposto pelo principio de Michaelis-Mentem que ¢ a base para o estudo da cinética
de reagdes enzimaticas na bioquimica moderna (FERNANDES et al., 2007).

Michaelis e Menten (1913), observaram que a rea¢des bioquimicas entre as enzimas e
substratos apresentavam relacdo direta com a concentracdo de substrato no meio. Assim,
avaliaram gue na medida em que a concentracdo do substrato aumentava no ambiente, a reacdo
enzimatica tinha a sua velocidade acelerada, devido a formacao de novos sitios de ligacdo no
complexo enzima-substrato. Essa relagdo, entretanto, tinha um limite e s6 ocorria até o ponto
em que as enzimas envolvidas atingissem um potencial méximo de ligacdo. Dessa maneira, a
partir do momento em que o sistema enzimatico ficava saturado, a velocidade de reacdo era
reduzida. Nesse principio dois parametros foram estabelecidos, 0 Vmax (Km) que representava
a velocidade méxima de reacdo nunca alcancada, mas para qual o sistema tendia quando o nivel
do substrato era muito incrementado e o Kd que correspondia a concentracdo do substrato na
qual a velocidade de reacdo enzimatica era metade do Km (LANA et al, 2005).

Para auxiliar o principio de Michaelis-Menten é utilizada a transformacdo de
Lineweawer-Burk que é um procedimento estatistico (dupla inversa) acompanhado das
constantes “a” e “b” que permitem estimar os parametros cinéticos de crescimento em relagéo
a capacidade de resposta das plantas a adubacéao nitrogenada (FERNANDES et al., 2007).

Esse modelo pode ser aplicado para a determinagéo da eficiéncia no uso do N uma vez
que o acumulo de biomassa nas plantas é o resultado de inumeras reagdes metabdlicas que
envolvem a absorcéo e utilizagdo dos nutrientes. A EUN segue 0 mesmo modelo de Michaelis-
Menten, ja que o incremento de producédo pode ser expresso como a velocidade média da reacéo

enzimética em relacdo a concentragdo de nutriente no ambiente (LANA et al., 2005).



Dessa forma, a determinacdo da eficiéncia do uso do nitrogénio é feita pela interpretacao
de que a planta tem um limite de capacidade de resposta produtiva em relacdo a oferta de
determinado nutriente. Assim, a disponibilidade do nutriente em quantidades muito elevadas
tende a saturar o sistema enzimatico da planta. Nesse caso, o Kd representa a inclinacdo da
curva de producdo em funcédo da oferta do nivel maximo de producéo (Km). Quanto menor for
o Kd, maior sera o potencial de resposta das plantas a menores doses de nitrogénio
(FERNANDES et al., 2007).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e época
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no municipio de Montes Claros-MG,

entre 0s meses de janeiro a abril de 2021. Segundo a classificagcdo de Kdppen, o clima da regido
é do tipo Aw, tropical, megatérmico com verdo chuvoso e inverno seco. A temperatura média

anual é de 22,7 °C e a precipitacdo de 1083 mm/ano.

3.2. Delineamento experimental
Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com seis tratamentos referentes as

doses de 0, 25, 50, 75, 100 e 125 mg/dm? de N aplicados no capim-corrente e seis repeticdes.

3.3. Instalacdo do experimento

Para instalacdo do experimento, utilizou-se substrato composto por oito partes de solo
para trés partes de areia, pois o capim-corrente se adapta melhor a solos de textura leve. Apos
a mistura das proporc¢des de solo e areia o substrato foi caracterizado quanto a sua composi¢éo
quimica e fisica (Tabela 1). A recomendacdo para adubacdo fosfatada foi realizada
considerando-se o nivel o nivel mais alto de exigéncia em fertilidade para forrageiras tropicais
que é de 240 kg/ha de P20Os, correspondendo a aplicagdo de 120 mg/dms? de P2Os, foi aplicado
ainda 50 mg/dm? de K>O (SOUSA et al., 2004).



Tabela 1 — Caracterizacao quimica e fisica do substrato utilizado no experimento

Atributos Concentracdo ou quantidade Nivel
pH em agua 4,4 M Bx
P Mehlich (mg/dm?) 2,77 M Bx
P remanescente (mg L) 29,46

K (mg/dm?) 48 M
Ca (cmol/dm?®) 1,80 M
Mg (cmol/dm?) 0,67 M
Al (cmol/dm?) 0,42 Bx
H + Al (cmol dm?3) 1,96 Bx
SB (cmol/dm?) 2,59 M

t (cmol/dm?) 3,01 M
m (%) 14 MBx
T (cmol/dm?) 4,56 M
V (%) 56,90 M
M.O (dag/kg) 1,19 Bx
Carbono Organico (dag/kg) 0,69 Bx
Areia grossa (dag/kg) 45,30

Areia fina (dag/kg) 2,70

Silte (dag/kg) 8,00

Argila (dag/kg) 44,00

MBx= Muito baixo; Bx= Baixo; B= Bom; M= Médio; A= Alto; MB= Muito bom; MA= Muito
alto; pH em agua (Acidez ativa); Carbono organico = Método Walkley e Black; Calcio (Ca) e
Magnésio (Mg) Trocaveis = Método KCL 1 mol/L e titulacdo com EDTA; Aluminio - Al
(acidez trocével) = Método KCL 1 mol/L e titulagdo com NaOH; H + Al (acidez potencial) =
Método Ca (OAc)2 0,5 mol/L. Foésforo (P) disponivel = Método Mehlich-1 e colorimetria;
Fosforo remanescente = Método do P em solucéo do equilibrio e colorimetria; Potassio (K)
disponivel = Método Mehlich e fotometria de chama; Textura (granulometria) = Método da

Pipeta.

As unidades experimentais foram preparadas em vasos plasticos com seis litros de
substrato, os mesmos receberam a adi¢cdo de uma manta de drenagem para evitar a perda do

material e por consequéncia facilitar o processo de drenagem. Em seguida, os vasos foram
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colocados em capacidade de campo, ficando em repouso durante uma semana para facilitar o
processo de controle de plantas daninhas. O plantio de sementes ocorreu diretamente nos vasos
no dia 8 de janeiro de 2021. Apds a germinacdo das sementes, procedeu-se 0 desbaste com o
objetivo de manter quatro plantulas mais vigorosos nas parcelas. Para uniformizacdo do
experimento, ocorreram dois cortes de padronizagdo de plantas a 10 cm de altura do solo. O
primeiro corte foi no dia 5 de fevereiro e visou separar os individuos em blocos mais vigorosos
e menos vigorosos, seguido do transplantio e substituicdo de mudas raquiticas por mudas de
melhor qualidade obtidas do desbaste. O segundo corte, foi realizado no dia 15 de fevereiro e

teve como objetivo a uniformizacdo do experimento para o inicio do periodo de avaliacao.

3.4. Manejo da Adubacao

A adubacdo fosfatada foi realizada com o superfosfato simples durante o preparo do
substrato, ja a aplicacdo do nitrogénio e potassio ocorreu por meio de solucdo nutritiva, onde
foram aplicados o equivalente a 75 mg/dm? de K>O na forma de cloreto de potassio. O
nitrogénio por sua vez, foi aplicado de acordo com os tratamentos, nas doses de 0, 25, 50, 75,
100 e 125 mg/dm? utilizando-se ureia.

Foram utilizadas soluc@es nutritivas nas concentracfes de 9g/L de K.O parao K e 3 g/L

de N aplicadas em cobertura nas proporgdes descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Volume aplicado de solucdo nutritiva a base de nitrogénio e potassio de acordo com

0s tratamentos

TRATAMENTOS TO T25 T50 T75 T100 T125
Solucéo de N (mL) 0 50 100 150 200 250
Solucédo de K (mL) 50 50 50 50 50 50
Agua (H20) (mL) 250 200 150 100 50 0

Tratamentos: TO = 0 mg de N/dm?; T25 = 25 mg de N/dm?; T50 =50 mg de N/dm?; T75 =75
mg de N/dm?; T100 = 100 mg de N/dm?; T125 = 125 mg de N/dm?.

Durante a aplicacdo das solucdes, foi acrescentado uma lamina de agua com o objetivo
de maximizar o aproveitamento dos nutrientes, principalmente do N, uma vez que 0 mesmo
apresenta alta volatilidade e facil dissipacdo no ambiente (ZHENG et al., 2015). Portanto, a
soma das solugBes nutritivas com a quantidade de agua atingiu volume total de 300 ml

aplicados.



3.5. Avaliacao do experimento

O experimento foi avaliado por um periodo de 60 dias, dividido em 2 cortes com
intervalo de 30 dias cada. O primeiro corte de avaliacdo, foi realizado no dia 17 de marco de
2021 a 10 cm de altura do solo, o segundo corte ocorreu no dia 17 de abril de 2021 no mesmo
nivel do solo. No momento anterior ao corte foram avaliados o nimero de perfilhos emitidos e
0 namero de inflorescéncias através da contagem desses componentes morfoldgicos.

O material fresco foi colhido e acondicionado em sacos plasticos para evitar a
desidratacdo precoce. Em seguida foi pesado em balanca semianalitica e separado nos
componentes morfoldgicos folhas, colmos, material morto e inflorescéncias. Apds isso, as
amostras dos componentes morfologicos foram acondicionadas em sacos de papel para
secagem em estufa de circulacdo forcada a 65 °C durante 72 horas. No final desse procedimento
foi possivel estimar o peso seco de cada varidvel. A massa seca total foi determinada pela soma
dos valores de cada componente avaliado.

Para obtencdo da massa seca total, os dados do primeiro e segundo cortes foram
somados. J& para a obtencdo das varidveis de composi¢do morfoldgica, contagem de perfilhos
e inflorescéncias realizou-se a média das duas colheitas.

Na andlise do experimento, foram consideradas as seguintes variaveis: massa seca total
(MST), nimero médio de perfilhos/planta (NPERF), nimero médio de inflorescéncias/planta
(NINFL), massa seca das folhas (MSF), porcentagem de folhas (%FOL), colmos (%COL),
material morto (%MOR), inflorescéncias (%INFL), relacdo folha:colmo (RFC) e peso médio
dos perfilhos (PMPERF).

Os resultados obtidos passaram pela analise de variancia considerando-se 5% como
nivel critico de significancia. Quando significativo, os dados analisados por meio de regressao,
onde a escolha do modelo se baseou na significancia dos parametros, explicacdo bioldgica e
coeficiente de determinacdo. Todas as analises foram realizadas por meio do pacote estatistico
Genes, versao 1990.2019.89 (CRUZ, 2016).

Os dados de massa seca total também foram analisados conforme principio de
Michaelis-Menten de cinética enzimatica. Nesse modelo, 0 Vmax (Km) representa a velocidade
méaxima de reacdo nunca alcangada, mas para qual o sistema tende quando o nivel de nutriente
tende a infinito. Neste estudo, o parametro Km representou 0 maximo desempenho possivel em
termos de massa seca, esse ponto indica a saturacdo enzimatica do sistema. Ja o Kd, conhecido
como constante de Michaelis-Menten, corresponde o nivel de nitrogénio aplicado cuja resposta
produtiva foi metade de Km.



Para obtencdo dos parametros acima, foi realizada a transformagéo de Lineweaver-
Burk, onde os dados foram inicialmente transformados para obtencdo dos valores da sua
reciproca. Em seguida procedeu-se a andlise de regressdo linear da reciproca da resposta
produtiva em funcdo da reciproca das doses de nitrogénio, conforme a equacdo (1/Y) = a +
b*(1/X).

Os parametros cinéticos foram estimados de acordo com os apresentados por
FERNANDES et al. (2007) e LANA et al. (2005).

Km=1/a

Kd=b/a

No qual: Km = Méaximo desempenho tedrico possivel; Kd = Capacidade de
aproveitamento do nitrogénio para o crescimento; e “a” e “b” = ParAmetros matematicos da
equacdo de dupla inversa de Lineweawer-Burk.

Uma vez estimados os parametros cinéticos, a curva de resposta marginal ao N (EFm;)
ou Eficiéncia no uso do N (EUN) foi estruturada a partir das eficiéncias marginais observadas
acada intervalo de 5 mg de N. A resposta foi obtida funcao da quantidade de nitrogénio presente

no substrato (concentracdo estudada em mg/dms3 x 6 dm3).

EFmi = —(Pl _;D(l'—S))

Onde,

EFm; = Eficiéncia marginal no nivel de adubacdo nitrogenada i; P; = producdo de forragem
projetada a partir da equacdo de Lineweaver-Burk para o nivel de adubag&o i; P¢-s) = producéo
de forragem projetada a partir da equacdo de Lineweaver-Burk para o nivel de adubagdo i — 5
mg de N;

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo no uso do nitrogénio (N) sobre todas as variaveis de
producéo, composi¢do morfologica e estrutura analisadas, exceto para a porcentagem de folhas
e relacdo folha:colmo (Tabela 3).

A adubacéo nitrogenada promoveu resposta linear positiva na massa seca total (MST)
com incremento de 224,11% ap0s a aplicagdo de 125 mg/dm® em comparagéo a doze zero de
N (Tabela 3). Esse aumento se deve ao efeito positivo do N na producéo de biomassa das plantas
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forrageiras. O nitrogénio € o nutriente mais exigido pelas plantas e estd diretamente associado
a sua produtividade. O mesmo é um componente essencial dos aminoécidos, proteinas, bases
nitrogenadas, acidos nucleicos e alcaloides do metabolismo secundario, participa também de
processos como a sintese de clorofila, respiracdo e diferenciacdo celular. Todos esses
compostos estdo envolvidos na estrutura vegetal das plantas, portanto o N tem ligacdo direta
com o perfilhamento, emisséo de colmos e crescimento de folhas, fatores que séo determinantes
para a producdo de massa das forrageiras (PACIULLO et al., 2011, MARTUSCELLO et al.,
2005; MARTUSCELLO et al., 2015). Bezerra et al. (2019) observou aumento de 376% na
producdo de massa seca de capim-corrente com a aplicacdo de 100kg/ha de N.

Rodrigues et al. (2008) verificaram que a adubagéo com nitrogénio nas doses 0, 75, 150
e 225 mg/dm?® contribuiu para 0 aumento da producdo de massa na Urochloa brizanta cv.
Xaraés, outra graminea de metabolismo C4. Nesse caso, 0 incremento apresentou
comportamento quadratico e as doses que maximizaram a producdo foram 166, 180 e 176
mg/dm?de N para trés cortes de avaliagdo, respectivamente. O N se deposita na zona de divisao
celular, o que favorece a sintese de enzimas como o rubisco e eleva a taxa fotossintética das
plantas. Consequentemente, tem-se a aceleracdo do processo de rebrota e emissao de colmos e
folhas.

Vitor et al. (2014) estudou as caracteristicas estruturais da Urochloa decumbens cv.
Basilisk em funcdo da adubacdo com N entre O e 400 kg/ha. Nesse trabalho, as doses de N
aumentaram de modo linear a area foliar (P<0,05), isso se deve ao acuimulo do nutriente em
cadeias carbonadas que contribuem para a formacéo de novos tecidos e por consequéncia eleva
a producdo de massa das gramineas.

A utilizacdo do N também aumentou linearmente o nimero de perfilhos (NPERF), o
aumento nesse caso foi de 82,60% entre as doses de 0 e 125 mg/dm? (Tabela 3). O nitrogénio
estimula o perfilhamento em vérias espécies de gramineas, entre elas as do género Urochloa
(SILVA et al., 2009). Esse incremento no nimero de perfilhos ocorre devido a formagéo de
gemas axilares, que sdo estruturas que dao origem a novos tecidos e, por consequéncia,
favorecem a longevidade produtiva das plantas (MARTUSCELLO et al., 2015). O NPERF teve
um acréscimo menor que a MST, isso pode ter ocorrido devido a lei de compensagdo
tamanho/densidade, no qual a desfolha reduzida interfere na quantidade de perfilhos emitidos.
Em contrapartida, a menor competicdo favorece o desenvolvimento vegetativo, assim, cada
perfilho pode assumir um peso maior na presenca do nitrogénio, o que sugere a formacéo de
estruturas mais vigorosas (SBRISSIA; SILVA, 2008).

11



Tabela 3: Médias, equacdo de regressdo e coeficientes de determinacdo das caracteristicas
produtivas e estruturais do capim-corrente (Urochloa mosambicensis) adubado com o

nitrogénio

_ Dose de nitrogénio (mg/dm3)
Variavel Equacdo R?
0 25 50 75 100 125

MST 56 136 147 204 218 243 $=17,8827+0,1413**x 91,92
NPERF 5,6 9,5 88 10,7 115 120 ¥=6,8476 + 0,0452**x 79,07
NINFL 0,4 0,9 1,2 2,1 2,4 2,9 y= 0,358 + 0,0204**x 98,28
MSF 15 3,7 41 53 59 6,1 ¥=2,193 + 0,0354**x 95,95

%FOL 27,93 26,50 26,92 25,08 25,25 24,85 ¥=26,09 -
%COL 25,47 35,08 33,43 32,93 36,88 38,18 §=28,772+0,0783*x 58,26
%MOR 4440 32,70 33,97 33,90 29,47 27,57 $=40,376-0,1074*x 67,06

%INFL 220 5,72 5,75 8,08 838 9,40 9=3,2794 + 0,053*x 87,47

RFC 078 083 080 070 067 078 §=0,87 -
§ = -1E-05*x2 + 0,0022*x
PMPERF 150,0 216,7 2333 266,7 250,0 266,7 01566 89,81
+ )

MST: Massa seca total (g); NPERF: Numero meédio de perfilhos/planta (NPERF); NINFL:
Numero médio de inflorescéncias/planta; MSF: Massa seca de folhas (g); %FOL: Porcentagem
de folhas; %COL: Porcentagem de Colmo; %MOR: Porcentagem de morto; %INFL:
Porcentagem de inflorescéncias; RFC: Relacdo folhas-colmo; PMPERF: Peso médio dos

perfilhos (mg); *, **: significativo a 5 e 1%, respectivamente.
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Santos et al. (2009) obtiveram aumento de 145% no ndmero de perfilhos em
experimento realizado com a Urochloa decumbens cv. Basilisk, adubada com doses entre 0 a
120 kg/ha de N, durante 73 dias de diferimento. Para os autores, o aumento do perfilhamento
em gramineas contribui para a elevagdo da plasticidade fenotipica das plantas. Esse processo
auxilia na adaptacdo das forrageiras a uma maior gama de ambientes, sendo 0 mesmo
determinante na manutencdo do dossel das plantas e no manejo adequado das pastagens.

O nitrogénio influenciou de forma significativa o nimero de inflorescéncias (NINFL).
A quantidade de inflorescéncias emitidas entre as doses 0 e 125 mg N/dm? foi aumentada de
forma linear em 712,29% (Tabela 3). O N promove aumento do perfilhamento em gramineas
e, quanto mais se eleva a producdo de perfilhos, maior é a possibilidade de emissdo de um
namero superior de inflorescéncias. O nutriente é essencial no processo de florescimento, uma
vez que o mesmo colabora na producdo de perfilhos reprodutivos, uniformiza a emisséo de
racemos e melhora a qualidade das sementes produzidas (JORNADA et al., 2008).

Em campos para a producdo de sementes, a adubacdo nitrogenada atua em dois
momentos distintos, no primeiro momento a acao ocorre na pre-inducdo do florescimento, no
qual o N é responsavel por gerar um numero adequado de perfilhos vigorosos. No segundo
momento, o nutriente contribui para o alongamento da inflorescéncia, procedimento necessario
para que a estrutura da inflorescéncia suporte o preenchimento de sementes (LOEPPKY e
COUMAN, 2002).

Houve efeito do N na massa seca de folhas (MSF) do capim-corrente, com resposta
linear positiva (Tabela 3). O aumento proporcionado com a aplicacdo de 125 mg/dm? em
relacdo a auséncia de adubacdo foi de 201,78%. Nesse sentido, 0 aumento da adubagédo
maximiza a producéo de folhas do capim-corrente, 0 que incrementa a qualidade da forragem,
uma vez que a maior parte dos nutrientes das forrageiras se depositam nesses componentes
morfolégicos.

A aplicacdo do N néo alterou a porcentagem de folhas (%FOL) das plantas do capim-
corrente (Tabela 3), que apresentou valor médio de 26,09. Isso pode ser explicado pelo
comportamento fisiolégico do capim-corrente, que tende a aumentar a senescéncia entre 0s
meses de marco e abril, devido a proximidade do periodo de inverno. Nesses meses, algumas
variedades de gramineas gastam as suas reservas energéticas no desenvolvimento de perfilhos
reprodutivos, que serdo responsaveis pela emisséo e sustentacdo das inflorescéncias. Dessa

forma, o aumento no florescimento observado nas plantas com maiores doses de adubo pode
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ter sido acompanhado por aumento nas proporcoes de colmos e inflorescéncias, que fizeram
com que ndo fossem notados aumentos na participacéo das folhas na composicao morfoldgica
da forragem. MOREIRA et al. (2009) ndo observaram efeito da adubacdo com até 300 kg/ha
de N sobre a porcentagem de material morto da Urochloa decumbens.

O uso do nitrogénio incrementou a porcentagem de colmos (%COL) linearmente em
34,26% (Tabela 3). Da mesma forma que o N estimula a producdo de folhas, também héa
estimulo no desenvolvimento de colmos, ja que o nitrogénio é o maior fator de aumento na
biomassa das forrageiras. Conforme verificado em outras variaveis, 0 nitrogénio promove o
desenvolvimento de novos tecidos nas forrageiras. A eficiéncia do florescimento por exemplo,
esta associado com a formacdo dos perfilhos que sustentam o peso das inflorescéncias. Tais
fatos justificam o efeito positivo do N no desenvolvimento de colmos no capim-corrente.
Segundo Iwamoto et al. (2014), o nitrogénio possibilita 0 aumento na producéo de colmos,
principalmente nos periodos de verdo e outono, onde se tem uma condigdo ambiental favoravel.
Nesse momento, as plantas emitem mais folhas e perfilhos e passam da fase vegetativa para a
fase reprodutiva, o que resulta no maior alongamento de colmos. Contudo, é importante
salientar que o aumento demasiado na proporcao de colmos néo é interessante para 0 manejo e
eficiéncia de pastejo, uma vez que pode ocorrer a diminuigéo da relagéo folha:colmo e a queda
do valor nutricional da forrageira (RODRIGUES et al., 2008).

A porcentagem de material morto (%MOR) foi reduzida de modo linear pela adubacéo
nitrogenada, sendo que a dose 125 mg/dm? propiciou a reducdo de 33,24% na %MOR (Tabela
3). Tal resultado foi associado ao maior aporte de N, que fez com que a planta demandasse
menos nutrientes para remobilizacdo. Dessa forma, o processo de senescéncia pode ter sido
minimizado, como resultado temos uma menor participacdo de material morto na forragem. Os
relatos da literatura apontam para auséncia de efeito da adubacdo nitrogenada sobre a %MOR
de espécies do género Urochloa (FAGUNDES et al. 2005; MOREIRA et al., 2009). Ja
MARTUSCELLO et al., (2009) observaram aumento no acimulo de material morto em capim-
xaraés (Urochloa brizantha). Bezerra et al. (2019) relataram aumento no numero de folhas
senescentes em capim-corrente, fator que pode elevar a proporcao de material morto.

A adubacdo com o nitrogénio favoreceu linearmente o incremento da porcentagem de
inflorescéncias (%INFL) no capim-corrente, o aumento observado foi de 327,27% na maior
dose de N (Tabela 3). O N, como pode ser observado em variaveis anteriores, contribui na
emissdo e formacdo de novos tecidos nas gramineas. O desenvolvimento de gemas axilares

promove o0 aumento na producédo de perfilhos, emissdo de folhas e alongamento de colmos.
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Essas estruturas, quando vigorosas, podem favorecer a produgdo de inflorescéncias e o
desenvolvimento de um nimero maior de racemos. Portanto, o nitrogénio participa diretamente
na formacdo de estruturas morfologicas que colaboram na elevacdo da proporcdo de
inflorescéncias em espécies forrageiras.

N&o houve efeito da adubacao sobre a RFC, que apresentou valor médio de 0,87 (Tabela
3). O ideal é que essa relacdo apresente valor superior a 1, pois indica maior proporcao de folha
na biomassa de forragem. A oferta de N em grandes quantidades pode provocar o
desbalanceamento das estruturas morfoldgicas das gramineas. Nesse caso, as mesmas podem
apresentar a producdo exagerada de colmos e aumento das inflorescéncias, principalmente em
condigdes ruins de manejo, onde as plantas ultrapassam o ponto de colheita.

Rodrigues et al. (2008) avaliaram 3 cortes da Urochloa brizanta cv. Xaraes adubada
com doses de nitrogénio (0,75, 150 e 225 mg/dm?) e potassio (0, 50 e 100 mg/dm?®). Segundo
0s autores, nas doses mais elevadas de N houve a diminui¢do da relagdo folha:colmo, devido
ao maior crescimento de plantas e alongamento de colmos.

E importante ressaltar que a relacdo RFC é utilizada como indicativo de caracteristicas
nutricionais das forrageiras. Nesse sentido, a baixa relacdo folha:colmo limita a qualidade das
pastagens, uma vez que a maior parte dos nutrientes se depositam nas folhas (MARTUSCELLO
et al., 2005).

A adubacdo nitrogenada elevou o peso médio dos perfilhos (PMPERF) de forma
quadratica (Tabela 3). O ponto maximo PMPERF foi estimado para a dose equivalente a 100
mg/dm3 de N, correspondendo a 266,3 mg, e ao incremento de 70,22% em comparacdo a dose
zero. O nitrogénio participa de processos metabolicos como a sintese de clorofila e rubisco, que
sdo importantes para 0 aumento da fotossintese e divisdo celular das plantas. Esses fatores,
contribuem para formacdo de novos tecidos, tais como, a producdo de folhas, emissdo de
perfilhos, desenvolvimento e alongamento de colmos. Nesse sentido, a disponibilidade de N
interfere no incremento de producdo de biomassa nas forrageiras, incluindo a massa dos
perfilhos individuais. Além disso, 0 peso dos perfilhos tende a ser aumentado devido o
florescimento, estadio em que as plantas consomem as reservas energéticas na producdo de
estruturas morfoldgicas mais vigorosas. Os perfilhos reprodutivos sdo mais robustos, uma vez
que sao responsaveis pela sustentacdo das inflorescéncias, racemos e sementes.

Silva (2006) analisou o efeito das doses 0, 150, 300 e 450 kg de N/ha de nitrogénio no
perfilhamento da Urochloa decumbens cv. Basilisk e Urochloa brizanta cv. Marandu. Houve

resposta positiva no aumento do peso de perfilhos na medida em que as doses de N foram
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disponibilizadas. Entretanto, na dose 150 kg/ha de N o despenho de Brachiaria decumbens foi
superior. No caso da Brachiaria brizanta, o desempenho da mesma foi melhor para as doses
300 e 450 kg/ha de N. Para os autores, 0 maior do peso de perfilhos pode ser explicado pela
reducdo da competitividade, uma vez que o N eleva a area foliar das plantas, tem-se um maior
sombreamento, o que pode provocar a morte de perfilhos. Nesse sentido, a redugdo no nimero
de perfilhos pode aumentar disponibilidade de N, resultando no maior crescimento e acimulo
de biomassa no perfilhos restantes.

Os parametros cinéticos da resposta do capim-corrente em termos de producao de massa
seca total e massa seca de folhas foram estudados por meio do modelo de Michaelis-Menten
(Tabela 4). Nesse modelo, foram estimados os parametros da resposta cinética com base na
regressao da reciproca dos dados de massa em funcéo da reciproca dos dados de quantidade de
nitrogénio aplicado por vaso. Assim, os coeficientes “a” e “b” estimados permitiram o calculo
do Km, que é a resposta produtiva maxima tedrica e o Kd, que corresponde a quantidade do

nutriente que proporciona resposta equivalente a metade da resposta maxima teorica.

Tabela 4: Parametros cinéticos da resposta produtiva do capim-corrente a adubacdo

nitrogenada

Variavel b a Km Kd
MST (mg/vaso) 0,006322 0,000038 26315,8 166,4
MSF (mg/vaso) 0,021139 0,000153 6535,9 138,2

a e b: Parametros matematicos da equacdo de dupla inversa de Lineweawer-Burk; Km: Mé&ximo
desempenho tedrico possivel; Kd: Capacidade de aproveitamento do nitrogénio para o

crescimento.

Nota-se que a resposta maxima tedrica para MST apresentou valor absoluto elevado e
superior ao da MSF. Nesse sentido, 0 aumento de produgéo se manifestou principalmente por
meio do aumento de massa total, independente do componente morfoldgico avaliado. Por outro
lado, a producéo de folhas teve aumento menos expressivo, indicando que maiores doses de N
no capim-corrente aumentam a propor¢do de componentes menos desejaveis para a qualidade
da forragem, como € o caso de colmos e inflorescéncias.

O valor Kd apresentado na tabela equivale a quantidade total de nitrogénio no vaso
(Tabela 4). Assim, para se obter a dose equivalente, divide-se o valor por 6 (quantidade de
decimetros ctbicos de solo por vaso). Portanto, o Kd da MST foi de 27,72 mg/dm? de N, valor
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equivalente a 55,46 kg/ha de N. Ja paraa MSF, o Kd foi de 23,03 mg/dm? de N, que se equipara
a 46,05 kg/ha de N. Percebe-se que o valor obtido para MSF é inferior ao da MST. Isso significa
que a producéo de folhas no capim-corrente pode ser maximizada em doses menores em relacédo
a MST.

Foi possivel verificar que o valor da eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) diminuiu
com o aumento das doses desse elemento (Figura 1). Assim, para a dose 166,4 mg/vaso (27,72
mg/dm?q), a eficiéncia no uso do nitrogénio aproximada ¢ de 40,5 kg de MST para cada kg de
N adicionado. Ja para a MSF, a dose de 138,2 mg/vaso (23,03 mg/dm®), a EUN foi de
aproximadamente 12 kg de massa de folhas para cada kg de N. A diferenca entre os valores
evidencia que a biomassa do capim-corrente apresenta maior porcentagem de inflorescéncias,
colmos e material morto, componentes morfoldgicos desfavoraveis para a qualidade das

forrageiras.

Figura 1- Eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) do capim-corrente para a producdo de massa
seca total (MST) e massa seca de folhas (MSF)

45
40

35

N N w
o (6] o

EUN (mg de MS/ mg de N)
[35Y
(2]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Quantidade de N no substrato (dose mg x 6)

e ST e MISF

Fonte: Arquivo pessoal, 2021.
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Ribeiro (2018) avaliou a eficiéncia agrondmica do Panicum maximum cv. BRS Quénia
adubado com 0, 50, 100 e 200 mg/dm?® de nitrogénio. Nesse trabalho, a medida em que a dose
de N foi aumentada, notou-se a diminui¢éo da eficiéncia do nutriente na producéo de biomassa
da forrageira. Dessa forma, foi possivel observar que a EUN foi de 14,7% a 27,97% das doses
50 e 200 mg/dm?3 de nitrogénio. Segundo o autor alguns fatores podem influenciar a eficiéncia
do uso do N, entre eles a lei dos incrementos decrescentes, no qual 0s aumentos na producgéo
de biomassa podem ser mais expressivos em doses menores do que em doses elevadas de N.

Oliveira et al. (2009) observaram a diminui¢éo da eficiéncia no uso do nitrogénio em
Urochloa brizanta cv. Piatd adubada com 0, 50, 100, 200, 300 e 500 kg/ha de N. Esses autores
descrevem que a resposta a adubacgdo segue 0 modelo de Michaelis-Menten em que varidveis
como massa seca total, massa seca de folhas e massa seca de colmo sofrem aumento de

producdo de biomassa até determinada dose.

5. CONCLUSAO

O nitrogénio aumenta a producdo de massa seca total, massa seca de folhas,
florescimento, nimero e peso de perfilhos e reduz a porcentagem de material morto do capim-
corrente. A resposta maxima teorica é de 26,3 g/vaso para massa total e de 6,5 g/vaso para
massa de folhas. A dose de N que proporciona producdo equivalente a 50% da producéo
maxima tedrica é de 27,72 mg/dm3 de N para massa seca total e de 23,03 mg/dm3 para massa
de folhas. A eficiéncia no uso do nitrogénio reduz com o aumento na dose e é de 40,5 mg de
massa seca por mg de N e de 12 mg de massa seca de folhas por mg de N nas doses que

proporcionam resposta equivalente a metade da producdo maxima tedrica.
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