Revista Brasileirade Zootecnia
© 2011 Sociedade Brasileira de Zootecnia
ISSN 1806-9290

www.sbz.org.br

Influéncia da adubacdo com nitrogénio e calcio nas caracteristicas
morfologicas e produtivas das raizes de capim-tanzania cultivado em
solucéo nutritival

Cristiane Prezotto Silveira2, Francisco Antonio Monteiro3

1 Projeto apoiado pelo CNPq.

2 Po6s-graduanda em Solos e Nutricdo de Plantas, ESALQ, Universidade de S&o Paulo. Caixa Postal 9, CEP: 13418-900, Piracicaba,
S&o Paulo, Brasil. Bolsista FAPESP.

3 Departamento de Ciéncia do Solo, ESALQ, Universidade de Sao Paulo. Caixa Postal 9, CEP: 13418-900, Piracicaba, S&o Paulo, Brasil.
Bolsista do CNPq.

RESUMO - Avaliaram-se as caracteristicas radiculares de Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania em resposta a uma
solugdo nutritiva com combinacdes de doses de nitrogénio e célcio. Empregou-se quartzo moido como substrato, em um
experimento realizado em casa de vegetacdo no periodo da primavera, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 52 fracionado, com 13 combinacbes de nitrogénio e célcio, em mmol/L: 2-0,5; 2-3,0; 2-5,5;
9-1,75; 9-4,25; 16-0,5; 16-3,0; 16-5,5; 23-1,75; 23-4,25; 30-0,5; 30-3,0 e 30-5,5. Ap6s o terceiro corte das plantas, realizou-se
a coleta das raizes. A combinagédo de altas doses de nitrogénio com baixas doses de célcio proporcionou maximas producdes
de massa seca e concentracdo de nitrogénio nas raizes. Os niveis criticos de nitrogénio e célcio nas raizes do capim-tanzania
foram de 11,07 e 1,30 g/kg, respectivamente. Coeficientes de correlagdo significativos foram encontrados para massa seca,
comprimento total e superficie total das raizes. O comprimento e a superficie total e o comprimento e a superficie especificos
das raizes dependem do suprimento de nitrogénio, ndo de célcio. Doses de calcio exclusivas sdo determinantes da
concentragdo desse nutriente nas raizes do capim.
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Influence of nitrogen and calcium fertilizations on morphological and
productive characteristics of tanzania guineagrass roots grown in nutrient
solution

ABSTRACT - Root traits of Panicum maximum Jacq. Cv. Tanzania were evaluated in response to a nutritive solution
with combinations of nitrogen and calcium rates. Ground quartz was used as substrate in an experiment carried out in a
greenhouse in the spring, using a complete randomized block design, with four replications, in a fractionated 52 factorial
scheme, with 13 combinations of nitrogen and calcium, in mmol/L: 2-0.5; 2-3.0; 2-5.5; 9-1.75; 9-4.25; 16-0.5; 16-3.0;
16-5.5; 23-1.75; 23-4.25; 30-0.5; 30-3.0, and 30-5.5. After the third harvest, grass roots were collected. Combination of
high rates of nitrogen with low rates of calcium provided maximal dry matter yields and concentration of nitrogen in the
roots. Critical levels of nitrogen and calcium in the roots of Tanzania grass were 11.07 and 1.30 g/kg, respectively.
Significant correlation coefficients were found for dry mass, total length and total surface of the roots. Length and total
surface and specific length and surface of the roots depend on the supply of nitrogen, but do not depend on the calcium
supply. Calcium rates are determinant for this nutrient concentration in the grass roots.

Key Words: forage grass, macronutrients, Panicum maximum, root system
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Introducéo

Apesar da importancia das raizes na producdo e na
persisténcia das pastagens, informacOes na literatura a
respeito da producdo de biomassa e dos aspectos
morfologicos do sistema radicular sdo escassas (Bono et al.,
2000) e 0 conhecimento sobre o efeito do manejo no ambiente
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em que as raizes se desenvolvem, as vezes, é controverso
(Cecatoetal., 2004).

Em experimentos em pastagens com avaliacGes do
sistema radicular, apesar da importancia da caracterizacdo
edinamicadas raizes, temsido avaliada apenas a massa seca
dasraizes, por ser mais facilmente obtida que o comprimento
do sistema radicular (Voorhees et al., 1980). Todavia, 0
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comprimento das raizes é uma variavel importante no
estudo de crescimento da planta, pois gera informacges
relativas a fisiologia e ao estado nutricional da forrageira
(Eshel & Waisel, 1996).

A absorcdo de nutrientes depende do crescimento
continuo do sistemaradicular, umavez que aprincipal area
de absorcdo sdo as regides recém-formadas ou mais jovens
das raizes (Mengel & Kirkby, 2001). A quantidade de
nutrientes absorvidos pela planta é determinada pela area
total de raizes e pela taxa de absorgdo por unidade de
superficie radicular (Anghinoni & Meurer, 1999).

O fornecimento de nutrientes afeta o crescimento e a
morfologia das raizes, uma vez que o baixo fornecimento
de nitrogénio produz raizes mais longas, enquanto o
aumento do suprimento desse nutriente diminui o
comprimento das raizes. A relagdo inversaentre suprimento
de nitrogénio e o desenvolvimento de raizes é fendmeno
bem conhecido (Bosemark, 1954; Eshel & Waisel, 1996). O
célcio (Ca), por sua vez, estd envolvido na divisdo celular
e, 0 ndo atendimento das exigéncias desse mineral nas
plantas provoca inibicéo da extensdo celular, sobretudo as
radiculares, que sdo as primeiras a cessar o crescimento
(Marschner, 1995).

A hipotese para este estudo é que o sistema radicular
do Panicum maximum Jacg. cv. Tanzéania pode depender do
suprimento de calcio quando ha variagdo na disponibilidade
de nitrogénio na solucdo nutritiva. Objetivou-se avaliar
informacdes sobre as alteracdes produtivas e morfoldgicas
e as concentracBes de nitrogénio e célcio nas raizes de
capim-tanzania quando fertilizado com combinacdes de
nitrogénio e céalcio.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagao
localizada em Piracicaba, utilizando-se a espécie Panicum
maximum Jacq. cv. Tanzania, um capim que se destaca pela
sua alta produtividade e valor nutritivo quando suas
exigéncias nutricionais sdo atendidas. Apds 14 dias da
semeadura do capim-tanzania, foi realizada transplantacdo
de 15 mudas de aproximadamente 3 cm para cada vaso
plastico com capacidade de 3,6 litros, contendo silica
moida como substrato, lavada em dgua corrente e em agua
desionizada.

O capim-tanzénia foi submetido acombinacdes de cinco
doses de nitrogénio (2; 9; 16; 23 e 30 mmol/L) e cinco de
calcio (0,50; 1,75; 3,00; 4,25 e 5,50 mmol/L) em solucdes
nutritivas preparadas a partir da solucdo completa de
Sarruge (1975), modificada para conter as doses proposta.
Deacordo com Monteiroetal. (1995), autilizacdo combinada

de N-NO; e N-NH,* melhorou o desempenho de
Brachiaria brizantha cv. Marandu. Assim, procurou-se
manter aproporgéo N-NO;:N-NH, " em 65%:35% nasolugéo
nutritiva. A concentracdo de potassio (K) na solucdo
nutritiva proposta por Sarruge (1975) é de 6,0 mmol/L e foi
alterada nesse estudo para 8,0 mmol/L, em razdo dos
resultados apresentados por Ferragine & Monteiro (1999)
para a Brachiaria decumbens e Mattos et al. (2002) para o
capim-tanzénia, os quais evidenciaram a necessidade de
aumentar o fornecimento de K para maximizagdo do
desempenho das plantas.

Empregou-se um estudo de superficie de resposta
baseado em desenho experimental composto central
modificado de um fatorial 52 fracionado, de acordo com
Littell & Mott (1975). Obtiveram-se 13 combinacdes entre as
doses dos nutrientes, em mmol/L, assim definidas: 2-0,5;
2-3,0; 2-5,5;9-1,75;9-4,25; 16-0,5; 16-3,0; 16-5,5; 23-1,75;
23-4,25; 30-0,5; 30-3,0e 30-5,5. O delineamento experimental
foi de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.

Inicialmente forneceu-se a cada vaso um litro de solucédo
nutritivadiluidaa 25% da concentracgdo proposta para cada
combinagdo entre as doses, que foi empregada por trés dias,
até a troca para as solugdes definitivas. Desbastes
periodicos das mudas foram realizados no decorrer de
quatro dias até permanecerem cinco plantas por vaso. As
solugdes nutritivas foram renovadas a cada 14 dias, circuladas
quatro vezes ao dia para a aeracao das raizes, drenadas no
fim do dia e fornecidas pela manhd, completando-se o
volume de um litro com agua desionizada.

As plantas foram submetidas a trés cortes, o primeiro
aos 39 dias apos transplantacdo das mudas, o segundo
aos 30 dias apds o primeiro corte e o terceiro aos 28 dias
apods o segundo corte. No terceiro corte das plantas, as
raizes foram separadas dasilica e lavadas em agua corrente
e agua desionizada, utilizando-se duas peneiras com
malhas de 0,25 e 1,00 mm. Ap0s a separacao das raizes do
substrato, sub-amostras de aproximadamente 20% da
massa fresca total das raizes foram coletadas de acordo
com Rossieloetal. (1995) e coloridas com violetagenciana
a 50 g/L, para serem digitalizadas e armazenadas em
arquivo do programa Adobe Photoshop 7,0. A superficie
e 0 comprimento total do sistema radicular foram
contabilizados com o emprego do aplicativo SIARCS
(Sistema Integrado para Analise de Raizes e Coberturado
Solo) versdo 3,0 (Crestanaetal., 1994). Parao calculo do
comprimento especifico e superficie especifica de raizes,
procedeu-se a divisdo do valor total de comprimento e de
superficie radicular pela massa seca das raizes.

As raizes foram secadas em estufa com circulacédo
forcada de ar, a temperatura de 65°C, até massa constante,
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para a determinacdo da producao de massa seca das raizes,
por meio de pesagem em balanca de precisdo. Em seguida
as raizes foram processadas em moinho do tipo Wiley.

As concentracdes de nitrogénio e célcio nas raizes
foram determinadas conforme metodologia descrita por
Sarruge & Haag (1974). A digestdo sulfarica e o método
analitico semimicro Kjeldahl foram empregados para
nitrogénio, enquanto, paraadeterminacao de calcio, utilizou-se
a digestdo nitrico-perclorica, seguida do método analitico
de espectrofotometria de absor¢do atémica.

Os resultados foram submetidos as analises
estatisticas, utilizando-se o aplicativo “Statistical Analysis
System” (SAS, 1999). Executou-se inicialmente o teste F
e, para casos de significAncia da interacdo doses de
nitrogénio x calcio, efetuaram-se analises de regressao
polinomial (superficie de resposta) pelo procedimento
RSREG. Nos casos de intera¢do ndo significativa, utilizou-se
0 procedimento GLM para os estudos de regressao,
envolvendo especificamente a dose do nutriente para a
qual o efeito foi significativo pelo teste F. Adotou-se 0
nivel de significancia de 5% em todas as analises.

Resultados e Discussao

A interagdo doses de nitrogénio x calcio na solugédo
nutritiva foisignificativa paraaproducéo de massa seca do
sistema radicular do capim-tanzania, com ajustes dos
resultados ao modelo polinomial. A dose de nitrogénio que
proporcionaria o maximo valor da producdo de massa seca
deraizes excederiaamaior dose desse nutriente (30 mmol/L)
e estaria associada a dose de calcio de 4,25 mmol/L.
Apenasdoses de calcioinferioresa 1,75 mmol/L ndo permitiram
alcancar amaior producdo de massa secado sistemaradicular
(Figural).

Os resultados obtidos neste experimento confirmam
aqueles descritos por Lavres Junior & Monteiro (2002) e
Manarin & Monteiro (2002) para o Panicum maximum cv.
Mombaca, de Batista & Monteiro (2006) paraaBrachiaria
brizantha cv. Marandu e de Santos & Monteiro (1999) para
o capim-braquiaria (Brachiariadecumbens). Esses autores
observaram que a produ¢do maximade massa seca de raizes
ocorre quando utilizadas doses de nitrogénio maiores que
33 mmol/L nasolug&o nutritiva.

Neste estudo, somente quando fornecido em baixissimas
concentra¢Bes nasolucdo nutritiva (menor que 1,75 mmol/L),
em associacdao com elevadas doses de nitrogénio, o calcio
foi limitante ao crescimento das raizes, afetando a producao
de massa seca radicular do capim-tanzania. Em termos
quantitativos, a exigéncia de calcio é pequena, porém o
nutriente deve estar presente nos pontos de crescimento
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Figura 1 - Produgdo de massa seca de raizes do capim-tanzania
em resposta as doses de nitrogénio e célcio nasolugdo
nutritiva.

radiculares, pois ndo ha translocacdo de calcio para as
regides meristematicas (Mengel & Kirkby, 2001).

O célcio, por ser um nutriente pouco mével na plantae
manter a integridade da membrana plasmatica, pode reduzir
significativamente o crescimento de raizes quando néo
fornecido. A presencade ions de calcio nasolucdo ao redor
das raizes mantém a seletividade dos mecanismos de
transporte de ions e a sua auséncia pode inibir severamente
a absorcdo de outros ions (Marschner, 1995).

Para o comprimento e a superficie totais do sistema
radicular do capim-tanzania, ndo houve influéncia
significativa da interacdo doses de nitrogénio x calcio na
solucdo nutritiva. Paraambas as caracteristicas, somente as
doses de nitrogénio tiveram efeitos significativos, com
ajuste dos resultados ao modelo quadratico de regressdo.
Tanto para o comprimento total quanto para a superficie
total do sistema radicular, a dose de nitrogénio que
correspondeu aos valores maximos dessas duas variaveis
foi de 27,46 mmol/L e de 29,58 mmol/L, respectivamente
(Figura2).

Lavres Junior & Monteiro (2003), avaliando o
comprimento total e a superficie total de raizes de capim-
mombac¢a adubado com combinacBes de nitrogénio e
potassio nasolucdo nutritiva, concluiram que, para obtencéo
dos valores méximos dessas varidveis, seria necessario
fornecimento de nitrogénio em doses mais elevadas que a
méaxima utilizada no experimento (33 mmol/L), de forma
similar aos resultados do presente experimento. Esses
resultados reforgcam a afirmagdo de Marschner (1995), de
que o suprimento de nutrientes pode afetar fortemente o
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Figura 2 - Comprimento e superficie total das raizes de capim-
tanzéniaem resposta as doses de nitrogénio nasolugédo
nutritiva.

crescimento e adistribuicdo do sistemaradicular no substrato
e que este efeito é marcado principalmente pelo nitrogénio.

A interacdo doses de nitrogénio x calcio ndo foi
significativa para comprimento e superficie especificos do
sistema radicular. Entretanto, houve efeito significativo
das doses de nitrogénio em ambas as caracteristicas, com
ajustes dos resultados ao modelo quadratico de regressao.
A dose de nitrogénio que proporcionou o menor valor foi
de 25,02 mmol/L para o comprimento especifico e de
23,96 mmol/L paraa superficie especifica (Figura 3). Essa
variacdo de pequena amplitude (menos de 3 mmol/L) nas
doses necessarias de nitrogénio para proporcionar o
minimo nesses parametros radiculares foi semelhante a
obtida por Lavres Junior & Monteiro (2003) em experimento
no qual estudaram o suprimento de nitrogénio e potassio
na solucdo nutritiva e observaram o valor minimo de
comprimento especifico e de superficie especifica das
raizes nas doses de nitrogénio de 23,43 e 20,79 mmol/L,
respectivamente.
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Figura 3 - Comprimento e superficie especifica das raizes do
capim-tanzania em resposta as doses de nitrogénio na
solugdo nutritiva

Quando o nitrogénio foi fornecido em baixa
concentracdo, tanto o comprimento especifico quanto a
superficie especifica foram maiores, ou seja, o diametro
médio das raizes diminuiu até certo ponto (presenca de
raizes mais finas) com o aumento no suprimento de
nitrogénio. Segundo Fitter (1996), essa resposta é um
mecanismo da planta para aumentar a area de exploracéo
das raizes e absorver mais nutrientes quando submetida a
caréncia nutricional, o que justifica os resultados desta
pesquisa, pois 0 maior comprimento especifico das raizes
do capim-tanzania correspondeu a mais baixa dose de
nitrogénio (2 mmol/L).

A interacdo nitrogénio x céalcio foi significativa para
aconcentragdo de nitrogénio nas raizes de capim-tanzania.
O resultado ajustou-se ao modelo polinomial, de modo
que a menor dose de nitrogénio (2 mmol/L), quando
associada adose de calcio de 1,75 mmol/L, proporcionou
a mais baixa concentracdo de nitrogénio nas raizes do
capim-tanzania. A concentracdo de nitrogénio nas raizes

R. Bras. Zootec., v.40, n.1, p.47-52, 2011



Influéncia da adubagdo com nitrogénio e célcio nas caracteristicas morfolégicas e produtivas... 51

dessa graminea variou entre 8,11 e 15,52 g/kg (Figura 4).
Resultados semelhantes foram obtidos por Manarin &
Monteiro (2002) em capim-mombaca adubado com solucéo
nutritiva contendo nitrogénio. Esses autores verificaram
que aconcentracao de nitrogénio nas raizes dessa graminea
variou entre 8,2 e 18,6 g/kg, dentro dos limites previstos
para as doses estudadas.

O aumento nas concentragdes de nitrogénio nas raizes,
promovido pelas doses mais altas desse nutriente, pode ser
favoravel ao capim ap6s o corte das plantas. 1sso se deve
ao fato que, de todo o nitrogénio presente na parte aérea
formada na primeira semana apds o corte das plantas, 80%
pode ser proveniente datranslocacdo do nitrogénio a partir
dasraizese dos colmos e o restante proveniente daabsorcgéo
de nitrogénio (Chapman & Lemaire, 1996). Assim, 0
suprimento de nitrogénio para a parte aérea (Silveira &
Monteiro, 2010) fica dependente de um sistema radicular
mais desenvolvido.

As concentracBes de nitrogénio nas raizes do capim-
tanzania foram minimas na dose de nitrogénio de 2 mmol/L
e aumentaram conforme as doses desse nutriente na solugédo
nutritiva. Esse resultado indica que dose de nitrogénio no
substrato inferior a 2 mmol/L ndo promove acumulo de
nitrogénio nos tecidos das raizes. O nivel critico
(correspondente a 90% da producdo maxima de massa seca
das raizes) de nitrogénio nas raizes do capim-tanzania
estabelecido neste experimento foi de 11,07 g/kg. Pode-se
afirmar que, abaixo desse valor, asraizes devem sofrer reducéo
no seu crescimento, por meio da deficiéncia de nitrogénioe,
consequentemente, pode ocorrer queda na produtividade.
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Y = 8,8059 + 0,0898N + 0,0053N2- 0,7550Ca + 0,1836Ca2 - 0,0298NCa
R?=0,59
Figura 4 - Concentracédo de nitrogénio nasraizes de capim-tanzania

em resposta as combinagdes nitrogénio e calcio na
solugdo nutritiva.

A concentracdo de célcio nas raizes do capim-tanzania
sofreuinfluénciasignificanciadainteracdo nitrogénio x célcio
na solucdo nutritiva. Efeitos significativos das doses de
calcio foram observados na concentracao desse nutriente
nas raizes, com ajuste dos resultados ao modelo linear de
regressdo. A concentracdo de calcio nas raizes do capim-
tanzaniavarioude 1,08 a2,22 g/kg damenor paraa maior
dose de calcio nas solu¢@es nutritivas (Figura5). Variacdo
semelhante na concentracgdo desse nutriente nas raizes do
capim-tanzania foi observada por Monteiro & Consolmagno
Neto (2008). Essas concentracdes sdo consideradas
adequadas, umavez que a concentracao critica de calcio nas
raizes estabelecida neste experimento para o adequado
crescimento do capim-tanzania foi de 1,30 g/kg. Esse nivel
critico ocorreu quando o calcio foi fornecido na solucgéo
nutritivaem concentracdes muito inferiores a de 5 mmol/L
recomendada por Sarruge (1975).

Asraizes de capim-tanzania estavam com deficiénciade
calcio (concentracdes inferiores ao nivel critico de calcio de
1,30 g/kg) apenas quando se forneceram as doses de 0,5 e
1,75 mmol/L desse nutriente, também responsaveis pela
reducdo na producdo de massa seca do sistema radicular
(Figural). Essadeficiénciade calcionosistemaradicular
reduziu o crescimento das regides meristematicas das raizes
(apices radiculares) e, consequentemente, a superficie
dos pélos radiculares, reduzindo a capacidade de absorcéo
de agua e nutrientes para adequada producdo de massa
foliar, fator imprescindivel paraamanutencédo de pastagens.

Correlacdes entre as varidveis do sistema radicular do
capim-tanzania foram avaliadas, porém, somente para

25 o
Y =0,8443 + 0,2218Ca *®
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S 1,5 1
2
e
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Figura5 - Concentragdo de calcio nas raizes de capim-tanzania
em resposta as doses de calcio.
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comprimento total, superficie total e massa seca das
raizes, os coeficientes de correlacdo foram significativos.
A producdo de massa seca das raizes correlacionou-se
positivamente com o comprimento total (r = 0,85) e com a
superficie total (r=0,93) e 0o comprimento total positivamente
com a superficie total das raizes (r = 0,95). Elevados
coeficientes de correlagdo entre essas caracteristicas eram
esperados, uma vez que o desenvolvimento do sistema
radicular pode ser medido pelo aumento do comprimento
total, que resulta em maior area superficial total e,
consequentemente, maior producdo de massa seca de raizes.
Resultados semelhantes também foram observados por
Batista & Monteiro (2006) em estudo do sistema radicular
de capim-marandu fertilizado com combinacdes de
nitrogénio e enxofre.

Conclusdes

A combinacdo de elevadas doses de nitrogénio com
doses relativamente baixas de calcio permite obter valores
maximos de producdo de massa seca e concentracao de
nitrogénio nas raizes do capim-tanzania. O comprimento
total e asuperficie total das raizes, bem como o comprimento
especifico e a superficie especifica, dependem do
fornecimento de nitrogénio, ndo de célcio.
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