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ASPECTOS FISIOLOGICOS E

METABOLICOS DA NUTRICAO

NITROGENADA DE PLANTAS
FORRAGEIRAS

Patricia Menezes Santos!

1. Introducao

O nitrogénio é necessério a sintese de 4cidos nu cléicos, proteinas,
horménios, clorofila e vérios outros compostos essenciais ao desen-
volvimento das plantas. Sua presenca na composicao do tecido vivo é
pequena quando comparada a presenca do carbono, do hidrogénio e
do oxigénio, contudo, enquanto estes trés elementos podem ser facilmen-
te adquiridos a partir de suas reservas naturais, o nitrogénio se man-
tém "preso” na atmosfera (apenas uma pequena fragdo deste nutriente
se encontra em forma prontamente absorvivel por plantas e animais).

Dos nutrientes considerados essenciais ao desenvolvimento das
plantas, o nitrogénio é o que promove os maiores aumentos de pro-
dugdao de matéria seca. A resposta das plantas forrageiras a adubacao
com nitrogénio é bastante variada. Além disso, 0 uso indiscriminado
de fertilizantes nitrogenados eleva o custo de producdo e pode cau-
sar danos ao ambiente (acidificacao do solo, liberacao de gases do
efeito estufa, eutroficacao de lagoas e acudes) e a saide humana
(contaminagdo de mananciais hidricos por nitrato).

O conhecimento de aspectos metabélicos e fisiolégicos das plan-
tas pode contribuir para um melhor entendimento do papel do nitro-
génio como modulador, regulador e potencializador do crescimento
e, consequentemente, do seu efeito sobre a producéo e a qualidade
da forragem.

1. Embrapa Pecuaria Sudeste
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2. Absorcao, assimilacao e mobilizacao de nitrogénio
nas plantas

As plantas, de modo geral, absorvem o nitrogénio pelo sistema
radicular a partir da solucao do solo. O nitrogénio pode ser absorvido
nas formas de ions inorgdnicos (nitrato e aménio) (Marschner, 1995)
ouna forma orgénica (uréia e aminoacidos) (Majerowicz, 1997; Persson
& Nasholm, 2003).

A entrada de ions nas raizes pode ocorrer pelo simplasto (interior
das células) ou pelo apoplasto (espago intercelular). Ao atingir a
endoderme, no entanto, estes sao obrigados a entrar nas células de-
vido a presenga das “estrias de Caspary" (camada de suberina depo-
sita na parede das células).

O carregamento do nitrato para o interior das células radiculares
da-se por transporte ativo (Taiz & Zeiger, 2002). Uma vez no citoplasma,
o nitrato serd assimilado (incorporado a substancias organicas) ou
armazenado no interior do vactolo de células do prdprio sistema
radicular ou de outros drgdos da planta (Taiz & Zeiger, 2002; Layzell,
1990). Os mecanismo de controle da absor¢ao de nitrogénio parecem
envolver aminodcidos, acidos orgéanicos e agucares simples como
sacarose e glucose (Jeuffroy et al., 2002).

As plantas sao capazes de armazenar elevados niveis de nitrato
ou transportd-lo de um érgao para outro, sem que isto lhes provoque
nenhum dano. Altos niveis de aménio, por outro lado, provocam da-
nos a membrana celular e sdo téxicos (Taiz & Zeiger, 2002). Por este
motivo, todo amdnio absorvido ou gerado é rapidamente assimilado
ou armazenado no vactolo das células.

A assimilacao de nitrogénio é bastante complexa e envolve varias
reagoes bioquimicas de elevado custo energético. O primeiro passo
para a assimilacao do nitrato é sua reducao para nitrito (Oaks, 1994).
Essa reacao é catalisada pela enzima redutase do nitrato, formada
pela associagao de duas subunidades idénticas de trés grupos prostéti-
cos (FAD, heme e um co-fator de molibdénio) (Taiz & Zeiger, 2002). A
reducdo do nitrato pode ocorrer nas folhas, raizes ou em ambas. Em
muitas plantas, quando a quantidade de nitrato disponivel é peque-
na, este é praticamente todo reduzido no sistema radicular; & medida
que a disponibilidade de nitrato aumenta, uma maior proporcao do

mesmo e transportada e assimilada na parte aérea (Marschner, 1995).
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Scheurwater et al. (2002) ndo encontraram correlacao entre o ritmo
de crescimento de diferentes gramineas e o local de reducgao do nitra-
to, sendo a parte aérea o local predominante desta reacao. Segundo
Nambiar (1988), em espécies tropicais e subtropicais, esta reacdo ocorre
principalmente na parte aérea.

A atividade da redutase do nitrato é controlada, em nivel de trans-
cricao e transdugao, pela disponibilidade de nitrato e ca rboidratos e
pela luz (Sivasankar & Oaks, 1996). Além disso, hda um mecanismo
de controle mais réapido, que depende de reacoes de fosforilagao e
desfosforilagao (Taiz & Zeiger, 2002). Este mecanismo permite que a
redutase do nitrato seja ativada na presenga de luz, de elevados ni-
veis de carboidratos e outros fatores ambientais e desativada quando
no escuro e na presenga de Mg*? (Kaiser et al., 1999).

O nitrito formado a partir da reducédo do nitrato é transportado
para os cloroplastos (células das folhas) ou para os plastidios (células
radiculares), onde é convertido em amoénio (Taiz & Zeiger, 2002). Esta
reacdo ¢ catalisada pela enzima nitrito redutase. A transcricao desta
enzima ¢ estimulada pela presenca de NO," e luz e inibida pela pre-
senca de asparagina e glutamina (produtos finais do processo de as-
similagdo do nitrogénio) (Taiz & Zeiger, 2002).

O amoénio é convertido em aminodcidos por meio de uma série de
reagoes que envolvem as enzimas glutamina sintetase e glutamato
sintase (GS/GOGAT). A primeira reacdo, mediada pela glutamina
sintetase, combina o fon aménio com o glutamato paraformar glutamina,
Em sequida, a glutamato sintase catalisa a reacao em que a glutamina
é transformada em glutamato.

Apds a assimilacao como glutamina ou glutamato, o nitrogénio é
incorporado a outros aminodcidos por meio de reacoes de transa-
minacao,

A sintese de asparagina a partir de glutamina ¢ mediada pela
enzima asparagina sintetase. Estas duas amidas (asparagina e glu-
tamina) representam um elo de ligacdo entre o metabolismo do car-
bono e do nitrogénio (Taiz & Zeiger, 2002).

Além do nitrogénio proveniente de absorgdo radicular, as plantas
podem utilizar nitrogénio endogeno para seu desenvolvimento. Se-
gundo Lemaire & Millard (1999), o armazenamento ocorre quando o
C ou N podem ser remobilizados de um tecido e depois utilizados
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para o crescimento ou manutencao de outro. Os autores destacam
ainda a existéncia de dois tipos de armazenamento: reciclagem e
formacao de reservas. A reciclagem é uma consequéncia da renova-
¢ao de tecidos na planta (ex.: reciclagem de proteinas durante a se-
nescéncia foliar) e normalmente envolve um “estoque’ metabolica-
mente ativo. Ja a formagao de reservas envolve a deposigao de N ou
C em organelas como vactiolos ou amiloplastos.

Areutilizagao de nitrogénio protéico depende da agao de proteases,
enzimas que quebram a proteina em aminodcidos; estes, por sua vez,
sao mobilizados e utilizados na sintese de novos compostos em ou-
tras partes da planta. ‘

A sintese de proteinas se inicia no nicleo celular, com a transcri-
¢do da informacéao contida no DNA em uma molécula de RNA men-
sageiro (mRNA). Essa informacao é, posteriormente, traduzida com
o auxilio do RNA de transferéncia (tRNA), de modo a “organizar” a
seqiiéncia de aminoacidos da proteina a ser sintetizada.

3. Aplicacao de estudos sobre o metabolismo de

nitrogénio

3.1. Producao de forragem

O efeito do nitrogénio sobre a producao de forragem ja ¢ bastante
conhecido. Uma revisao feita por Balsalobre et al. (2002), no entanto,
mostra que a resposta das plantas forrageiras a adubacao nitrogenada
¢ bastante variada (5 a 89,2 kg MS/kg N). Essa variagao esta ligada a
fatores tanto da planta quanto do ambiente e dificulta o planejamen-
to de praticas de manejo e adubagao.

Em plantas de Panicum maximum cv. Tanzdnia sob crescimento
livre, a absorcao radicular é a principal fonte de nitrogénio para os
drgaos em crescimento (Tabela 1) (Santos et al., 2002).

Tabela 1. Diferenga no contetdo total de nitrogénio (mg/planta) e porcentagem pr_o-
veniente de absorgao ou remobilizagdc de reservas nos principais drenos do capim

Tanzania.

Parte da planta | A N total (mg/planta) | Absorcao (%) i Remobilizagao (%) |
" Periilhos novos i 102101 | 82 | 168 ]

" Raz | 50366 | 93 | 01 |
_Folha em expansao (8-13) | 11,8118 | 884 [ 116

Fonte: Santos et al. (2002)
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O total de nitrogénio absorvido depende da disponibilidade de
nitrogénio no solo e do crescimento e atividade do sistema radicular.
Em condigbes de baixa disponibilidade de nitrogénio, a absorcao
depende, principalmente, da disponibilidade e distribuicao do nitro-
génio no solo e da distribuicao do sistema radicular; ja em condigdes
de alta disponibilidade, a absor¢ao depende da taxa de crescimento
regulada internamente pela planta (Gastal & Lemaire, 2002).

Como a presenga das "estrias de Caspary" forca a entrada dos
fons nas células (ver item “Absorcao, assimilacao e mobilizacdo de
nitrogénio nas plantas”), a atividade do sistema radicular est4, em
grande parte, ligada aos mecanismos de transporte através da mem-
brana celular.

A capacidade de absorver rapidamente nutrientes da solucdo do
solo torna as plantas mais competitivas. Em condigées de elevada
disponibilidade de nitrogénio, a absorcdo de aménio e nitrato pode
exceder a capacidade de assimilacao da planta e determinar um actimu-
lo de nitrogénio inorgénico que sera metabolizado posteriormente
(Taiz & Zeiger, 2002). Este mecanismo pode ser extremamente im-
portante em ambientes tropicais e/ou em dreas adubadas, onde é co-
mum a ocorréncia de picos de nitrato no solo (Primavesi et al., 2001).
A presenca das “estrias de Caspary”, por outro lado, permite que a
planta absorva e concentre nutrientes em suas células, mesmo quan-
do sua disponibilidade no solo é baixa.

O efeito do nitrogénio sobre aciimulo de massa depende de fato-
res como: relagdo entre taxa fotossintética e concentracdo de nitrogé-
nio; distribuigao do nitrogénio entre as folhas; e expansao e disposi-
gao das folhas no dossel e seu impacto sobre a interceptacao lumino-
sa (Gastal & Lemaire, 2002).

Dreccer et al. (2000) observaram que, em condicdes de satu racao
luminosa, a taxa fotossintética do trigo apresenta correlacao com o
conteudo de nitrogénio por unidade de area foliar Uma das razées
para esta correlagao € o fato de o nitrogénio fazer parte da composi-
¢ao de diversas moléculas envolvidas no processo fotossintético (ex:
RUBISCO, PEP carboxilase). Além disso, diversos trabalhos tém de-
monstrado que a distribuigao do nitrogénio nas folhas é muita proxi-
ma do 6timo teédrico que maximiza a capacidade fotossintética do
dossel (Hirose & Werger, 1987; Dreccer et al., 2000). A redistribuicéo
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do nitrogénio no dossel parece ser mais importante quanto mais
adensada € a comunidade de plantas (Hirose & Werger, 1987).

O nitrogénio ird influenciar, também, a alocagéo de carboidratos e o
desenvolvimento da drea foliar. O carbono fixado através da fotossintese
pode ser utilizado na respiragao, perdido por lixiviagao ou distribuido
entre o sistema radicular, parte vegetativa e parte reprodutiva. A par-
tigao desses carboidratos depende de uma série de fatores genéticos,
fisioldgicos e do meio. Em alguns casos esses fatores podem ser mani-
pulados de modo a aumentar a produtividade da cultura em questao.

Vérios modelos tém sido desenvolvidos com o intuito de explicar
a partigdo de carboidratos entre a parte aérea e a raiz nas plantas. O
efeito da disponibilidade de nutrientes minerais sobre a particao de
carboidratos depende do mineral que se encontra em niveis limitantes.
Alguns trabalhos mostram que a baixa disponibilidade de N, Pe S
favorece o crescimento do sistema radicular, enquanto niveis defici-
entes de K, Mg e Mn determinam o efeito contrario; Ca, Fe e Zn
praticamente nao apresentam efeito sobre a parti¢ao de carboidratos
(Ericsson, 1995; McDonald et al., 1996).

Ericsson (1995) concluiu que os efeitos dos niveis de nutrientes
minerais sobre a particao de carboidratos na planta podem ser expli-
cados pelo balango interno entre N e C no sistema radicular e na
parte aérea, como descrito no modelo de Thornley (modelo baseado
na assimilagao e transporte de carbono e nitrogénic que tem sido
utilizado para explicar a resposta das plantas a fatores como deficién-
cia hidrica e mineral, luminosidade, nivel de CO,, desfolha e redugao
do sistema radicular). Marschner et al. (1996), no entanto, afirmam
que a ciclagem interna de nutrientes na planta altera os padrées de
resposta previstos pelo modelo de Thornley.

Pearse & Wilman (1984), em um estudo com azevém, mostraram
que o uso de N aumentou o niimero de folhas emergentes, o numero
de folhas vivas expandidas por perfilho, & taxa de expansdo foliar, o
peso das laminas foliares em expanséo e o ganho liquido por perfilho
por dia em termos de comprimento e peso das laminas foliares (Tabe-
la 2). O efeito do nitrogénio sobre estas varidveis morfogenéticas e,
também, sobre o perfilhamento, determina o aumento da area foliar
e, conseqiientemente, do potencial fotossintético do dossel.

Como pode ser visto, o efeito do nitrogénio sobre o desenvolvi-
mento das plantas envolve uma série de mecanismos, sendo que a
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Tabela 2. Efeitos da aplicagao de N, médias de quatro intervalos entre cortes e dois
periodos de verao.

kg N/ha.6 semanas Erro padrao
0 66 132
Folhas vivas emergidas/perfilho 2.58 2.99 3.05 0.020
~Taxa de expansio (mm/perf.dia) 42 | 88 | %1 |  0as
" Taxa de senescéncia (mm/perf.dia) 26 | 33 | 3a 018
Ganho liquido em lamina foliar (nm/perf.dia)] 1.6 5.0 8.3 0.35

Fonte: Pearse & Wilman (1984).

interagao entre o metabolismo do carbono e do nitrogénio desempe-
nha um papel fundamental nesse processo. Devido a sua complexi-
dade, o uso de modelagem pode auxiliar no entendimento desses
mecanismos. A maioria dos modelos de simulacao disponiveis consi-
dera o efeito do nitrogénio sobre a produgao da cultura por meio de
relagoes empiricas (Jeuffroy et al., 2002). O conhecimento e a incor-
poragao de informacbes sobre o metabolismo e fisiologia das plantas
com relacdo a nutrigdo nitrogenada permitird o desenvolvimento de
modelos mais acurados que poderdo, inclusive, ser utilizados como
ferramenta de manejo nas propriedades agricolas. Essas informacoes
poderao contribuir, também, para um melhor direcionamento dos
programas de melhoramento de plantas forrageiras.

3.2. Rebrota e persisténcia de plantas forrageiras

A importancia das reservas organicas para a rebrota de plantas
forrageiras é reconhecida desde o inicio do século XX (Davies, 1965).
A partir de entdo, varios estudos foram desenvolvidos procurando-se
usar informacdes sobre a reserva de carboidratos para a determina-
cao do manejo de pastagens (Fulkerson & Slack, 1994).

Estudos recentes envolvendo isotopos estaveis, no entanto, tém
demonstrado que a reserva de nitrogénio desempenha um papel tao
ou mais importante quanto a de carboidratos na rebrota inicial das
plantas forrageiras. Ourry et al. (1994) encontraram, em alfafa (Medica-
go sativa L.), correlacdo do nivel de nitrogénio disponivel nas raizes e
coroas no inicio da rebrota com: a quantidade de N mobilizada para
tecidos novos; a quantidade de N absorvida durante a rebrota; e a
massa seca da parte aérea apos 24 dias de rebrota. Nenhuma correla-
cdo desse tipo foi observada nas plantas com diferentes niveis ini-
clais de carboidratos nas raizes e coroas. Avice et al. (1996), também
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trabalhando com alfafa, observaram que um total de 73% do carbono
e 34% do nitrogénio encontrado em o6rgaos de reserva foram mobili-
zados nos primeiros trinta dias de rebrota, sendo que, enquanto todo
o nitrogénio foi recuperado nos tecidos em crescimento, a maior par-
te do carbono foi perdida através de respiracao (61% perdida pela
respiracao do sistema radicular; 8% pela respiracao da parte aérea; e
5% recuperada nos tecidos novos). A porcentagem de nitrogénio pro-
veniente de reserva na parte aérea foi de 87, 66 e 52% apos trés, dez
e trinta dias de rebrota, respectivamente. A analise isotépica das dife-
rentes fragoes quimicas do tecido vegetal mostrou que entre 14 e 58%
do carbono da parte aérea proveniente de 6rgaos de reserva estavam
ligados a mobilizacao de compostos nitrogenados e nao de carboidratos.

Schnyder & Visser (1999) observaram que, em plantas de azevém
submetidas a desfolha, a rebrota estava associada a: reducao no ni-
vel de carboidratos soliveis e dilui¢ao da biomassa estrutural nas
areas imaturas de folhas em expansao; rapida transicao para o cres-
cimento dependente de assimilagdo corrente; rapido restabelecimento
do balanco entre C:N. Sequndo os autores, as reservas nitrogenadas
foram a fonte predominante de N nos trés primeiros dias de rebrota
e 60% do fluxo liquido de reservas de carbono foram constituidos de
amino-C. Nesse experimento, a reserva de carboidratos foi uma fon-
te insignificante de C para o crescimento dos perfilhos apos o pri-
meiro dia de rebrota.

O uso de reservas nitrogenadas nas plantas forrageiras depende
de fatores ligados a espécie, ao ambiente e ao manejo. Olff (1992),
tentando correlacionar o padrao de particdo de nitrogénio e matéria
seca a capacidade competitiva das espécies, observou que a variabi-
lidade é maior dentro da mesma espécie que entre espécies e con-
cluiu que as diferengas em termos de particdo de nutrientes entre
espécies sao pouco importantes diante da plasticidade das plantas.

Outros estudos, no entanto, mostram diferencas claras entre es-
pécies. Thornton el al. (1993; 1994), comparando quatro espécies forra-
geiras (Lollium perenne, Poa lrivialis L., Agrostis castellana Boiss. &
Reut. e Festuca rubra), observaram que todas utilizavam nitrogénio
proveniente de reserva e de absorcao radicular para a rebrota, sendo
que a contribuicdo relativa de cada fonte dependia da espécie. Se-
gundo os autores, os resultados sugerem que a importancia relativa
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da mobilizacao de N para cada espécie esteja ligada a sua posigao na
ordem de sucessdo em ambientes naturais.

Alguns experimentos indicam ainda uma interagao entre a espé-
cie e fatores ambientais como o fornecimento de nutrientes. Erley et
al. (2000) observaram que o nivel de fornecimento de N interferia no
padrao de mobilizagao do nitrogénio de formas diferentes em festuca
e azevém. Enquanto o azevém cessou a mobilizacao de N para perfilhos
novos, favorecendo o sistema radicular quando o suprimento de N
foi reduzido, a festuca continuou enviando a maior parte do N mobi-
lizado para os perfilhos novos.

Kim et al. (1991) observaram que a desfolha alterava o padrao de
mobilizacao de nitrogénio em alfafa. Nas plantas intactas a hasteea
raiz principal foram os principais drenos, enquanto nas plantas sub-
metidas a desfolha a maior parte das reservas nitrogenadas foi dire-
cionada para a rebrota da parte aérea.

O efeito da desfolha sobre a mobilizacao de nitrogénio vai depen-
der de sua freqiéncia. Thornton & Millard (1997) observaram que,
tanto em azevém quanto em festuca, a frequiéncia entre desfolhas
teve pouco efeito sobre a quantidade de nitrogénio proveniente de
absorcao radicular utilizada para o crescimento de folhas novas. No
entanto, desfolhas mais freqiientes levaram a redugao da capacidade
de mobilizacao e, conseqiientemente, @ uma menor taxa de cresci-
mento das folhas novas.

As reservas nitrogenadas podem ser utilizadas em diversas situa-
¢des, como para superar periodos curtos de deficiéncia de nitrogénio

(Vouillot & Devienne-Barret, 1999) e para garantir a rebrota apos pe-
riodos de dorméncia e/ou inverno rigoroso (Thornton & Bausenwein,
2000; Bausenwein et al., 2001a; Bausenwein et al., 2001b) e apds a
desfolha (Ourry et al.,, 1994; Avice et al., 1996; Schnyder & Visser,
1999). Além disso, Aldana & Berendse (1997) sugerem que a capaci-
dade de armazenar, mobilizar e reutilizar as reservas nitrogenadas
contribui para a adaptagao e competitividade das gramineas as con-
dicoes de baixa disponibilidade de nitrogénio no solo.

~ A mobilizagao de reservas nitrogenadas no capim Tanzania, culti-

var reconhecidamente exigente em fertilidade de solo, foi estudada
por Santos et al. (2002). As plantas foram cultivadas em vasos, rece-
bendo, inicialmente, uma solugao nutritiva completa. Apds o periodo
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inicial, metade dos vasos passou a receber uma solugao sem nitrogé-
nio (as demais continuaram recebendo os niveis iniciais de nitrogé-
nio). Neste estudo, foi observado que as folhas novas eram o princi-
paldreno por nitrogénio no capim Tanzania, mesmo quando o forne-
cimento deste nutriente era interrompido (Figura 1).

Como o capim Tanzania é uma planta cespitosa, a “ocupagao”
(presenga de plantas e sombreamento) da superficie do solo depende
diretamente do desenvolvimento da parte aérea. Desta forma, a van-
tagem de se investir a maior parte da reserva no desenvolvimento de
folhas parece ser a diminuigio da chance de desenvolvimento de
plantas novas nas areas circunvizinhas. Com isso, se reduz a compe-
tigao pelo fator de crescimento limitante. Esta estratégia, no entanto,
coloca a maior parte da reserva da planta em um orgao facilmente
coletado por corte ou pastejo.

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2002), foi observado
ainda que a absorcao radicular representa a principal fonte de nitro-
génic para o desenvolvimento do capim Tanzdnia (Tabela 1). Pagotto
(2001) observou que nao houve crescimento de raizes novas de ca-
pim Tanzéania até doze dias apos o pastejo nas dreas sob intensidade
de pastejo média e baixa. Nas 4reas sob alta intensidade de pastejo, o
crescimento de raizes novas so foi iniciado 21 dias apos o pastejo. O
autor concluiu que o desenvolvimento do sistema radicular no capim
Tanzania esta inversamente relacionado a intensidade de desfolha,
sendo que intensidades de pastejo altas retardam o desenvolvimento
de raizes novas.

A recuperagao mais lenta do sistema radicular, aliada a depen-
déncia de absorgao radicular de nitrogénio e ao armazenamento de
reservas nitrogenadas em 6rgaos facilmente eliminados durante o
pastejo (Santos et al., 2002), parece ser um dos motivos para a baixa
sobrevivéncia do capim Tanzania quando submetido a pastejos in-
tensos em condigGes de baixa fertilidade. Esta hipétese, no entanto,
ainda precisa ser testada.

3.3. Qualidade da forragem
A produgdo animal est4 relacionada diretamente com a qualida-
de da dieta ingerida pelos animais. Alguns aspectos qualitativos da

planta forrageira, do ponto de vista animal, podem ser explicados
pelo estudo do metabolismo do nitrogénio.,
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Nos vegetais ha uma forte interdependéncia metabdlica entre o
carbono e o nitrogénio. Condigoes que elevam a disponibilidade de
energia (ex.: altos niveis de luminosidade ¢ carboidratos) estimulam
o complexo enzimatico GS/GOGAT, favorecendo a sintese de glutamina
e glutamato, compostos ricos em carbono e que participam da sintese
de outros compostos na planta; por outro lado, quando a disponibili-
dade de energia ¢ limitada, a asparagina sintetase é estimulada, fa-
vorecendo a sintese de asparagina, um composto rico em nitrogénio
e suficientemente estavel para transportes a longas distancias e ar-
mazenagem por perfodos longos (Taiz & Zeiger, 2002). A energia e a
estrutura molecular para incorporagao do N sdo supridas pelo meta-
bolismo dos carboidratos, cuja sintese, por sua vez, depende do pro-
cesso fotossintético. Sob aporte de N reduzido, o carboidrato exce-
dente € estocado na forma de amido e substincias graxas ou desvia-
do para sintese de lignina (Larcher, 2000). Mudangas no equilibrio
carbono:nitrogénio, portanto, interferem na qualidade da proteina e
na digestibilidade da forragem.

O nitrogénio pode se apresentar sob varias formas na planta. Em
relacdo a nutricao dos ruminante, Sniffen et al. (1992) classificaram
as formas do nitrogénio em cinco fragoes:

Fracdao A: é o N-nao-protéico; essa parte da proteina é soltivel e
de alta digestibilidade no riimen;

Fragao B1: representa uma parte da proteina verdadeira; também
@ soluvel e tem rdpida degradacdo ruminal;

Fragao B2: parte da proteina que néo é soluvel, nao faz parte da
parede celular e também nao é N-nao-protéico; apre-
senta degradagao média;

Fracao B3: parte da proteina aderida na FDN (fibra em detergen-
te neutro); esta disponivel, porém com uma taxa de
degradagao muito lenta;

Fracao C: éa proteina indisponivel, ou seja, é a parte da proteina
contida na FDA (fibra em detergente &cido). Estd as-
sociada com lignina, formando complexos de tanino e
produtos da reacao de Maillard que sao altamente re-
sistentes a degradacao microbiana e enzimaética.

Do ponto de vista da nutri¢do mineral das plantas, as formas do

nitrogénio podem ser classificadas em: organica (aminoacidos, amidas,

Tl s SO g WPy 3T v, Ve

Fertilidade do Solo para Pastagens Produtivas | 151

peptideos e as préprias proteinas) e inorganica (aménio, nitrato ou
nitrito). O nitrogénio inorgénico corresponde a fracao A, enquanto o
nitrogénio orgénico pode fazer parte das fragoes B1, B2, B3 ou C.

Quando ha deficiéncia de magnésio ocorre aumento do N-nao-
protéico e reducdo do nitrogénio protéico, pois este nutriente atua na
estabilidade da ligagao entre o ribossomo (organela celular que atua
na sintese protéica) e uma particula necessaria para que 0 processo
de sintese protéica seja iniciado (SRP) (Sabatini e Adesnik, 1993).
Altas concentracdes de célcio e, principalmente, de potdssio inibem a
absorgao de Mg*? Na planta a relagao de K/Mg varia de 7 a 10,
sendo que sintomas de caréncia magnesiana poderdo aparecer se
essa relacao for da ordem de 15 a 20 (Malavolta et al., 1997). Desta
forma, niveis elevados de adubacdo com potdssio também podem
interferir, de forma indireta, na qualidade da proteina.

O acuiimulo de N-ndo-protéico na planta pode também ser uma
conseqiiéncia da deficiéncia de molibdénio. A enzima redutase do
nitrato, que atua no processo de assimilagdo do nitrato, € o principal
composto das plantas que contém molibdénio. A falta deste nutrien-
te, portanto, determina uma reducdo na assimilagdo e, consequen-
temente, acimulo de nitrato na planta.

Apesar do efeito do metabolismo de nitrogénio sobre a qualidade
da forragem, poucos estudos tém sido realizados com este enfoque.

4. Consideracoes finais

Ao longo desta revisao, foram mostrados alguns exemplos de como
informacoes basicas sobre o metabolismo e a fisiologia das plantas
forrageiras podem contribuir para o entendimento dos mecanismos
que condicionam a producéo e qualidade da forragem em pastagens.
Estudos com este enfoque ainda sao escassos, principalmente com
forrageiras tropicais. Um dos motivos disso ¢ a necessidade de equipes
multidisciplinares, que reiinam pesquisadores das dreas animal e ve-
getal, para planejamento, condugao e interpretagao dos resultados.
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1. Introducao

O uso de fertilizantes nitrogenados, em sistemas de proc_lt_u;éo ani-
mal em pastejo, tem o objetivo de aumentar a sustentabilidade do
negocio, por meio do aumento na longevidade da' pastagem, na éen-
tabilidade do negdcio e na flexibiliza¢ao do manejo da fazenda. Essa
maior flexibilidade ¢é obtida, por exemplo, como resultad_o da r_nenor
necessidade de arrendar outras 4reas de pasto ou em rtazao da libera-
¢do de areas na fazenda para outros usos, como o cu]two' cqrn Iavog-
ras de graos. Entretanto, a irnportancc:lia relativa desses objetivos varia

il de cada sistema de producao. _s
Conllitr)np;;ftlamas com baixo nivel de manejo/insumo, a rep‘0'51gao ge
nitrogénio (N) visa, prioritariamente, a garantira sustentabﬂ.ldad_e a
comunidade vegetal. A deficiéncia de N no so.lo. COmHm n(zs mst:
mas de pecuaria extensiva, € explicada pela maior imobilizagao do :
durante a decomposicao de residuos organicos no solo, pela r.ed1:1(;alo
na taxa de mineralizacao da matéria organica do solo, pela distribui-
cao erratica de fezes e de urina na pastagem e pelas elevad'as perdas.
do N da excreta, em especial do N-urina (Myers & Rgbbms, 1991;
Wedin, 1996; Corsi & Martha Junior, 1997). A deficiénc_la.i de N deter-
mina a redugao da produgdo do pasto e do valor nutritivo da forra-
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