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1. Introdu«;iio 

o nitrogenio e necessario it sinlesc de acidos nuclt§icos, proteinas, 
hormonios, clorofila e vanos outros compostos essenciais ao desen­
volvimento das plantas. Sua presen<;a na composi<;ao do tecidovivo e 
pequena quando comparada a presen<;a do carbo no, do hidrogenio e 
do oxigenio, contudo, enquanto estes tres elementos podem ser lacilmen­
te adquiridos a partir de suas reservas naturais, 0 nitrogenio se man­
tern "preso" na aalloslera (apenas uma pequena ITa,ao deste nutriente 
se encontra'em forma prontarnente absorvlvel por plantas e animais). 

Dos nutrientes considerados essenciais ao desenvolvimento das 
plantas, 0 nitrogenio e 0 que promove os maiores aumentos de pro­
du,ao de materia seca. A resposta das plantas lorrageiras a aduba,ao 
com nitrogenio e bastante variada. Alem elisso, 0 usa indiscriminado 
de lertilizantes nitrogenados eleva 0 custo de produ<;ao e pode cau­
sar danos ao ambiente (acidificac;ao do solo, libera<;iio de gases do 
efeito estula, eutrofica<;ao de lagoas e a<;udes) e a saude humana 
(contamina,ao de mananciais hidricos par nitrato). 

o conhecimento de aspectos metabOlicos e fisiol6gicos das plan­
tas pode contribuir para urn melhor entendimento do papel do nitro­
gemio como modulador. regulador e potenciaJizador do crescimento 
e, consequentemente, do seu eleito sabre a produ<;ao e a qualidade 
da forragem . 

1. Embrapcl Pecuaria Sudeste 
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2. Abson;ao, assimilac;ao e mobilizac;ao de nitrogenio 
nas plantas 

As plantas, de modo geral, absorvem 0 nitrog€mio pelo sistema 
radicular a partir da solu~ao do solo. 0 nitrogenio pode ser absorvido 
nas lormas de ions inorganicos (nitrato e amonio) (Marschner, 1995) 
ou na lorma orgAnica (unaia eammoacidos) (Majerowicz, 1997; Persson 
& Niisholrn, 2003). 

A entrada de ions nas ralzes pode ocorrer pelo simplasto (interior 
das C(\lulas) ou pelo apoplasto (espa~o intercelular). Ao atingir a 
endoderme, no e ntan to, estes sao obrigados a entrar nas celulas de­
vido a presen~a das "e5trias de Caspary" (camada de suberina depo­
sita na parede das celulas). 

o carregamento do nitrato para 0 interior das celulas radiculares 
da·se por transporte ativo [Taiz & Zeiger. 2002). Vma vez no citoplasma, 
o nitrato sera assimilado (incorporado a substancias orgAnicas) ou 
armazenado no interior do vacuolo de c';lulas do proprio sistema 
radicular ou de outros orgaos da planta (Taiz & Zeiger. 2002; LayzeU, 
1990). Os mecanismo de controle da absor~ao de nitrogenio parecem 
envolver arninoacidos, acid os orgAnicos e a~ucares simples como 
sacarose e glucose (Jeuffroy et aI., 2002). 

As plantas sao capazes de armazenar elevados niveis de nitrato 
ou transportii-lo de urn orgao para outro, sem que ista lhes provoque 
nenhum dano. Altos niveis de amanio, por outro lado, provocam da· 
nos a membrana celular e sao toxicos (Taiz & Zeiger, 2002). Par este 
motivo, lodo amanio absorvido ou gerado e rapidamente assirnilado 
au armazenado no vacuolo das celuJas. 

A assirnila<;ao de nitrogenio e bastante complexa e envolve varias 
rea~aes bioquimicas de eleva do cuslo energetico. 0 primeiro passo 
para a assin1iJa~iio do nitrato e sua redu<;iio para nitrito (Oaks, 1994). 
Essa rea<;ao e calaJisada pela enzima redutase do nitrato, lormada 
pela associa <;iio de duas subunidades identicas de tres grupos prosleti· 
cos (FAD, heme e urn co·falor de molibdenio) [Taiz & Zeiger, 2002). A 
redu~ao do nitrato pode ocorre r nas lolhas, raizes ou em ambas. Em 
muitas plantas, quando a quantidade de nitrato disponivel e peque· 
na , esle e pralicamenle todo reduzido no sistema radi cular; a medida 
que a disponibilidade de nitrato aumenta, urna maior propor<;ao do 
mesmo e transportada e assintiJada na parte aerea (Marschner, 1995) . 
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Scheurwater et aI. (2002) nao encontraram correla<;ao entre 0 ritrno 
de crescimento de diferentes gramineas e 0 local de redu~ao do nitra­
to, sendo a parte aerea 0 local predominante desta rea<;ao. Segundo 
Nambiar (1988), em espectes tropicais e subtropicais, esta rea<;ao ocorre 
principalmente na parte aerea. 

A atividade da redutase do nitrato e controlada, ern nivel de trans. 
criqao e transdu<;ao, pela disponibilidade de nitrato e carboidratos e 
pel a luz (Sivasankar & Oaks, 1996). Alem disso, M urn mecanismo 
de controle rnais rapido, que depende de rea<;aes de loslorilaqao e 
desloslorila<;ao (Taiz & Zeiger. 2002). Este mecanismo permite que a 
redutase do nitrato seja ativada na presen<;a de luz, de elevados nj. 

veis de carboidratos e outros fatores ambientais e desativada quando 
no escuro e na presen,a de Mg+2 (Kaiser et aI., 1999). 

o nitrito lormado a partir da redu<;ao do nitrato e transportado 
pa ra os cloroplaslos (celulas das lqlhas) ou para os plastidios (celulas 
radiculares) , onde e convertido em amonio [Taiz & Zeiger. 2002). Esta 
rea<;iio e cataJisada pela enzima nitrito redutase. A transcriqao desta 
enzima e estimulada pela presen<;a de NO,- e luz e inibida pela pre. 
senqa de asparagina e glutamina (produtos finais do processo de as. 
simila<;ao do nitrogenio) (Taiz & Zeiger, 2002). 

o amonio e convertido em aminoacidos par nleio de uma serie de 
reaqaes que envoI vern as enzinJas glutarnina sintetase e glutamato 
sintase (GS/GOGAT). A primeira reaqao, mediada pela glulamina 
sintetase, combina 0 ionamanio com oglutamato para fonnarglutamina . 
Em seguida, a glutamato sintase cataJisa a rea<;ao em que a glutamina 
e trall5lormada em glutamato. 

Apos a assirnila~ao como glutamina ou glutamato, 0 nitrogenio e 
incorporado a outros aminoacidos por meio de rea<;6es de transa­
mina <;ao. 

A sintese de asparagina a partir de g lutamina e mediada pel a 
enZl.l11a asparagina sintelase. Estas duas amidas (asparagina e glu . 
tanuna) representam urn elo de ligaC;ao entre 0 metabolismo do car. 
bono c do nitrogenio (Taiz & Zeiger. 2002). 

Alem do nitrogenio proveniente de absor<;ao radicular, as plantas 
podem utilizar ni trogenio endogeno para seu desenvolvimento. Se. 
gundo Lemaire & Millard (1999). 0 armazenamento ocorre quando 0 

C ou N podem ser remobilizados de urn tecido e depois ulilizados 
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para 0 crescimento ou manuten,ao de outro. Os autores destacam 
ainda a existeneia de dois tipos de annazenamento: recidagem e 
forma<;ao de reservas. A reciclagem e uma conseqiii'mcia da renova­
<;ao de teeidos na planta (ex.: reciclagem de proteinas durante a se­
nescencia foliar) e normal mente e nvolve wn "estoquc" metabolica­
me nte ativo. Ja a forma<;ao de reservas envolve a deposi,ao de N ou 
C em organelas como vacuolos Oll amiloplastos. 

A reutiliza<;ao de nitrogenio proteieo depende da a<;ao de proteases, 
e nzimas que quebrarn a proteina em arninoaeidos; estes, por sua vez, 
sao mobilizaclos e utilizaclos na sintese de novos compostos em ou­
tras partes da planta. 

A sintese de protein as se inieia no nucleo celular, com a transcri­
<;ao cia informa<;ao eontida no DNA em uma molkula de RNA men­
sageiro' (mRNA). Essa informa,ao e, posterionnente, traduzida com 
o auxilio do RNA de transferencia (tRNA) , de modo a "organizar" a 
seqiiencia de aminmlcidas da prote ina a ser sintetizada. 

3. Aplica~ao de esludos sobre 0 melabolismo de 
nilrogenio 

3.1. Produ<;ao de iorragem 

o efeito do nitrogenio sobre a prodw;ao de forragem ja e bastante 
conhecido. Uilla revisiio feita por Balsalobre et al . (2002), no entanto, 
mostra que a resposta das plantas forrageirasa aduba<;iio nitrogenada 
e bastante variada (5 a 89,2 kg MS/kg N). Essa varia<;iio esta ligada a 
[atares tanto da planta quanto do ambiente e dificulta 0 planejamen­
to de praticas de manejo e aduba<;iio. 

Em plantas de Panicum maximum cv. Tanzfmia sob crescimento 
livre, a abson;:iio radicular e a principal fonte de nitrogenio para os 
6rgllOs em crescimento (Tabela 1) (Santos et al ., 2002) . 

Tabela 1. Diferencta no conteudo total de nitrogEmio (mg/planta) e porcentagem pro­
venienle de abson;aa aLI remobiliza<;:ao de reservas nos principais drenos do capim 
Tanzania. 

Parte da planta 1 A N total (mg/planta) I Abso!£io (%) 1 Remobilizat;:ao (%) 

Fame· Santos et at (2002) 
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o total de nitrogenio absorvido depende da disponibilidade de 
nitrogenio no solo e do crescimento e atividade clo sistema radicular. 
Em cancli<;ues de baixa clisponibiliclade de nitrogenio, a absor<;ao 
clepe ncle, principalmente, cia disponibilidacle e distribuiC;ao do nitro­
genio no solo e cia clistribuic;ao clo sistema radicular; ja em condic;oes 
de alta clisponibilidade, a absorc;ao depencle cia taxa cle crescimento 
regulacla internamente pela planta (Gastal & Lemaire, 2002) . 

Como a presen<;a clas "estrias cle Caspary " for<;a a entracla clos 
ions nas c<"ulas (ver item ')'.bsor<;ao, assirniJac;ao e mobiliza<;ao de 
nitrogenio nas plantas"), a atividade do sistema radicular esta, em 
grancle parte, ligada aos mecanismos cle transporte atraves da mem­
brana celular. 

A capacidacle cle absorver rapidamente nutrientes cia solu<;ao do 
solo torna as plantas mais competitivas. Em conclic;oes de elevada 
clisponibiliclade cle nitrogenio, a absor<;ao de amonio e nitrato pocle 
e.xceder a capaeiclacle cle assimilac;iiQ da planta e delcrminar um acUmu-
10 de nitrogenio inorganico que sera metabolizaclo posteriormente 
(Taiz & Zeiger. 2002). Este mecanismo pocle ser extremamente inl­
porta nle em ambientes tropicais e/ou em areas adubaclas, onde e co­
mum a ocorrencia cle picas cle nitrato no solo (Primavesi el al., 2001) . 
A presenc;a das "estrias de Caspary", par outro lado, perrnite que a 
planla absorva e concentre nutrientes em suas celulas, mesmo quan­
clo sua clisponibiliclade no solo c baixa. 

o efeito do nitrogenio sobre acumulo cle massa depende de fato ­
res como: rela,ao entre taxa fotossinteti ca e concentra<;ao de nitroge­
nio; clistribui,iio do nitrogenio entre as folhas; e expansao e disposi­
<;ao das folhas no clossel e seu impacto sobre a intercepta,ao lumino­
sa (Gastal & Lemaire, 2002). 

Dreceer et al . (2000) observaram que, em concli<;oes de satura<;ao 
Iuminosa, a taxa fotossintetica do trigo apresenta correla<;ao com 0 

conteuclo cle nitrogenio par unidade de area foliar. Uma clas razoes 
para esta correlac;ao e 0 falo cle 0 ni trogenio fazer parte cia composi­
c;ao de diversas moleculas envolvidas no processo fotossintetico (ex: 
RUB ISeO, PEP carboxi/ase). Alem disso, diversos trabalhos tern cle­
monstraclo que a clistribuiC;iio do nitrogenio nas folhas e muita proxi­
ma do otimo teorico que maxirniza a capaciclacle fotossintetica clo 
dossel(Hirose & Werger, 1987; Dreccer et al. , 2000). A redistribuiC;ao i 

~I 
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do nitrogenio no dossel parece ser mais importante quanto mais 
adensada e a comunidade de plantas (Hirose & Werger, 1987). 

o nitrogenio ira influenciar. tamMm, a aloca<;ao de carboidratos e 0 

desenvolvimento da area foliar. 0 carbona fixado atraves da fotossintese 
pode ser utilizado na respira<;ao, perdido por lixivia<;ao ou distribuido 
entre 0 sistema radicuiar, parte vegetativa e parte reprodutiva. A par­
ti<;ao desses carboidratos depende de uma serie de fatores geneticos, 
lisiol6gicos e do meio. Em alguns casos esses fatores podem ser mani­
pulados de modo a aumentar a produtividade da cultura em questao. 

Varios modelos tem sido desenvolvidos com 0 intuito de explicar 
a parti<;ao de carboiillatos entre a parte ae,ea e a raiz nas plantas. 0 
efeito da disponibilidade de nutrientes minerais sobre a parti<;ao de 
carboidratos depende do mineral que se encontra em niveis lirnitantes. 
Alguns trabalhos mostram que a baixa disponibilidade de N, PeS 
favorece 0 crescimento do sistema radicular, enquanto niveis defici­
entes de K. Mg e Mn determinam 0 efeito contrdrio; Ca, Fe e Zn 
praticamente nao apresentam efeito sobre a parti<;ao de carboidratos 
(Ericsson, 1995; McDonald et al., 1996). 

Elicsson (1995) conduiu que os efeitos dos niveis de nutrientes 
minerais sobre a parti<;ao de carboidratos na planta podem ser expli­
cados pelo balan<;o interno entre N e C no sistema rad.icular e na 
parte aerea, como desclito no modele de TIlOmley (modelo baseado 
na assimila<;ao e transporte de carbona e nitrogenic que tern sido 
utiJjzado para e.xplicar a resposta das plantas a fatores como deficien­
cia hidrica e mineral, luminosidade, nivel de CO" desfolha e redu<;ao 
do sistema radicular). Marschner et al. (1996), no entanto, afirmam 
(fole a cidagem interna de nutrientes na planta altera os padraes de 
res posta previstos pelo modele de Thornley. 

Pearse & Wilrnan (1984). em urn estudo com azevcm, mostraram 
que 0 usa de N allmentou 0 nllmero de foU1as emergentes, 0 numero 
de follias vivas expandidas par perfilho, a taxa de e.xpansao foliar, 0 

peso das laminas folia res em expansao e 0 9anho liquido por perfilho 
por dia em termos de comprirnento e peso das laminas folia res (Tabe­
la 2). 0 efeito do nitrogenio sobre estas "ariaveis morfogeneticas e , 
tambem, sabre 0 perfilhamento, detemlina 0 aumento da .area foliar 
e, conseqi,ientemente, do potencial fotossintetico do dassel. 

Como pode ser visto, 0 efeito do nitrogenio sobre 0 desenvolvi­
menlo das plantas envolve uma selie de mecanismos. sendo que a 
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Tabela 2 . Efeitos da aplicac;:ao de N, medias de qualro inlervalos entre cortes e dais 
periodos de verao. 

kg Nlha.6 semanas Erro padrao 

0 66 132 
Folhas vivas emergidas/perfilho 2.58 2.99 3.05 0.020 
Taxa de expansao (mmlperf.dia) 4.2 8.3 12.1 0.33 

Taxa de senescencia (mmlperf.dia) 2.6 3.3 3.8 0.18 
Ganho liQuido em lamina foliar (mm/perf.dia) 1.6 5.0 8.3 0.35 

Fonte: Pearse & Wllman (1984). 

intera<;ao entre 0 metabolismo do carbona e do nitrogenio desempe­
nha um papel fundamental nesse proces50. Devido a sua complexi­
dade, 0 usa de modelagem pode auxiliar no entendimento desses 
mecanismos. A maioria dos modelos de simula<;ao disponiveis consi­
dera 0 efeito do nitrogenio sobre a produ<;ao da cultura por meio de 
reJa<;aes empiricas (Jeuffroy et al., 2002). 0 conhecimento e a incor­
pora<;ao de informa,aes sobre 0 metabolismo e fisiologia das plantas 
com reJa<;ao a nutric;ao nitrogenada permitira 0 desenvolvimento de 
modelos mais acurados que poderao, inclusive, ser utilizados como 
ferramenta de manejo nas propriedades agricolas. Essas informac;6es 
poderao contribuir, tambem, para urn mellior direcionamento dos 
program as de melhoramento de plantas forrageiras. 

3.2. Rebrota e persistencia de plantas forrageiras 

A irnportancia das reservas organicas para a rebrota de plantas 
forrageiras e reconhecida desde 0 inicio do seculo XX (Davies, 1965) . 
A partir de entao, valiDS estudos foram desenvolvidos procurando-se 
usar informa<;;6es sobre a reserva de carboidratos para a determina­
<;ao do manejo de pastagens (Fulkerson & Slack, 1994). 

Estudos recentes envolvendo isotopos estaveis, no entanto, tern 
demonstrado que a reserva de nitrogenio desempenha um papel tao 
ou mais importante quanto a de carboidratos na rebrota irlicial das 
plantas forrageiras. Ourry et al. (1994) encontraram, em alfala (Medica­

go sativa L.), correla<;ao do nivel de nitragenio 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 aerea ap6s 24 dias de rebrota. Nenhuma correla­
,ao desse tipo foi observada nas plantas com diferentes niveis ini­
dais de carboidratos nas ralzes e coraas. Avice et aI. (1996), tambem 
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lrabaJhando com allafa, observaram que um tolal de 73% do carbo no 
e 34% do nilrogenio enconlrado em orgaos de reserva foram mobili­
zados nos primeiros trinta dias de rebrola, sendo que, enquanto todo 
o nilrogenio foi recuperado nos tecidos em crescimento, a maior par­
te do carbo no foi perdida atrave>; de respira~ao (61% perdida pela 
respira~ao do sislema radicular; 8% pela respira~ao da parte aerea; e 
5% reeuperada nos teeidos novos) . A porcentagem de nitrogenio pro­
venien te de reserva na parte aerea foi de 87, 66 e 52% apos tres, dez 
e trinta dias de rebrota, respectivamenle. Aan.ilise isotopica das dife­
renles fra~6es quimicas do tecido vegetal moslrou que entre 14 e 58% 
do carbona da parte aerea proveniente de orgaos de reserva estavam 
ligados a mobiliza~ao de compostos nitrogenados e nao de carboidralos. 

Schnyder & VIsser (1999) observaram que, em plantas de azevem 
submetidas a desfolha, a rebrota estava associada a: redu~ao no ni­
vel de carboidratos soluveis e d.iJui~ao da biomassa estrutural nas 
areas irnaturas de folbas em expa nsao; rapid a lransi~ao para 0 cres­
cirnento dependente de assimila~ao corrente; rapido restabelecimento 
do balan~o entre C:N. Segundo os autores, as reservas nitrogenadas 
foram a fonte predominantc de N nos tres primeiros dias de rebrota 
e 60% do (Juxo Jiquido de reservas de carbona foram constituidos de 
arnino-C. Nesse experimento, a reserva de ca rboidratos foi uma fon ­
te insignificante de C para 0 crescirnento dos perfilhos apos 0 pri ­
meiro dia de rcbrota. 

o uso de reservas nitrogenadas nas plantas forrageiras depende 
de fatores Jigados a especie, ao ambiente e ao manejo. Oill (1992), 
tentando correlacionar 0 padrao de parti~ao de nitrogenio e materia 
seea II capacidade competitiva das especies, observou que a variabi­
lidade e maior dentro da mesilla especie que entre esp(k ies e con­
dlUU que as diJeren~as em termos de parti~ao de nutrientes entre 
especies sao pouco irnportantes diante da plasticidade das plantas. 

Outros estudos, no €Otanto, moslram diferen~as claras entre es­
pecies. Thornton elal. (1 993; 1994), comparando quatro espEicies forra­
ge iras (Lolliwn perenne, Poa Lriviajis L., Agrostis castellana Boiss. & 
Reut. e Festuea rubra), observaram que todas utilizavam nitrog€<nio 
proveniente de reserva e de absor~ao radicular para a reb rota, sendo 
que a con tribui~ao relativa de cada fonle dependia da especie. Se­
gundo as autores, os resultados sugerem que a irnportancia relativa 
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da mobiliza~ao de N para cada especie esteja ligada a sua posi~ao na 
ordem de sucessao em arnbicntes naturais. 

Alguns experinlentos inclicam ainda uma interac;ao entre i1 espe­
cie e fatores ambientais como 0 fomecimento de nutrientes. Erley et 
al. (2000) observaram que 0 nivel de fomecirnento de N interferia no 
padrao de mobiJiza~ao do nitrogenio de formas diferentes em festuca 
e azevem. Enquanto 0 azevem cessou a mobiJiza~ao de N para perfilhos 
novos, favorecendo 0 sistema radicular quando 0 suprimento de N 
foi reduzido, a festuca continuou enviando a maior parte do N mobi­

lizado para os perfilhos novas. 
Kim et al. (1991) observaram que a desfolha alterava 0 padrao de 

mobiJiza~ao de nitrogenio em allafa. Nas plantas intactas a haste e a 
raiz principal foram os principais drenos, enquanto nas plantas sub­
metidas A rlp.sfolha a maior parte das reservas nitrogenadas foi dire­

cionada para a rebrota da parte aerea. 
o efeito da desfolha sobre a mobiJiza~ao de nitrogenio vai depen­

der de sua freqiiencia. Thornton & Millard (1 997) observaram que, 
tanto em azevem quanto em festuca, a freqiiencia entre desfolhas 
teve pouco efeito sobre a quantidade de nitrogenio proveniente de 
absor~ao radicular utilizada para 0 crescirnento de folhas novas. No 
entanto, desfolhas mais freqiientes levaram a redw;ao da capacidade 
de mobiliza~ilo e, conseqiicntemente, a urna menor taxa de cresci­

menlo das folhas novas. 
A, reservas nitrogenadas podem ser utilizadas em diversas situa­

~6es, como pa ra superar periodos curtos de deficiencia de nitrogenio 
(Vouillot & Devienne-Barret, 1999) e para garantir a reb rota apos pe­
riodos de dorrnencia e/ou invemo rigoroso (1bomton & Bausenwein, 
2000; Bausenwein et al., 200 1a; Bausenwein et al., 2001b) e ap6s a 
desfolha (Ourry et al., 1994; Avice et al., 1996; Schnyder & Visser, 
1999). Alem disso, Aldana & Berendse (1997) sugerem que a capaci­
dade de armazenar, mobilizar e reutilizar as reservas nitrogenadas 
contribui para a adapta~ao e competitividade das gTamineas as con­
di~6es de baiza disporubilidade de nitrogenio no solo. 

A mobiliza~ilo de reservas nitrogenadas no capirn Tanziinia, culti­
v~ reconhecidamente exigente em fertilidade de solo, foi estudada 
por Santos et al . (2002). As plantas foram cultivadas em vasos, rece­
bendo, inicialmente, uma solu~ao nutritiva completa. Ap6s 0 periodo 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 



148 I Anais do 21° SimpOsio sobrc Manejo da Pdstagem 

initial, metade dos vasos passou a receber uma solu<;ao sem nitroge­
nio (as demais continuaram recebendo os niveis initiais de nitroge­
nio) . Neste estudo, foi observado que as folhas novas eram 0 princi­
pal dreno por nitrogenio no capiro Tanzania, mesmo quando 0 fome­
cimento deste nutriente era interrompido (Figura 1) . 

Como 0 capiro Tanzania a uma planta cespitosa, a "ocupaC;ao" 
(presenc;a de plantas e sombreamento) da superficie do solo depende 
diretarnente do desenvolvimento da parte aarea. Desta forma, a van­
tagem de se investir a maior parte da reserva no desenvolvimento de 
folhas parece ser a dirninuic;ao da chance de desenvolvimento de 
plantas novas nas areas circunvizinhas. Com 1550, se reduz a compe­
tiC;ao pelo fa tor de crescimento limitante . Esta estrategia, no entanto, 
coloca a maior parte da reserva da planta em um orgao fadlmente 
coletado por corte ou pastejo. 

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2002), foi observado 
ainda que a absorc;ao radicular representa a principal fonte de nitro­
genio para 0 desenvolvimento do capiro Tanzarua (Tabela 1) . Pagotto 
(2001) observou que nao houve cresdmento de raizes novas de ca­
pim Tanzarua ate doze dias apos 0 pastejo nas areas sob intensidade 
de pastejo madia e baixa. Nas areas sob alta intensidade de pastejo, 0 

crescimento de raizes novas so foi iniciado 21 dias apos 0 pastejo. 0 
autor conduiu que 0 desenvolvimento do sistema radicular no capim 
Tanzarua eslft inversa mente relacionado it intensidade de desfolha. 
sendo que intensidades de pastejo altas retardam 0 desenvolvimento 
de raizes novas. 

A recuperac;ao mais lenta do sistema radicular, aliada it depen­
dencia de absorC;ao radicular de nitrogenio e ao armazenamento de 
reservas nitrogenadas em 6rgaos fa cilme nte ellininados durante 0 

pastejo (Sa ntos et al., 2002), parece ser urn dos motivos para a baixa 
sobrevivencia do capiro Tanzania quando submetido a pastejos in­
tensos em condic;6es de baixa fertilidade. Esta hipotesc, no enlanto, 
ainda precisa ser testada. 

3.3. Qualidade da forragem 

A produC;ao animal esta relacionada diretamente com a qualida­
de da di eta ingerida pelos an.ll1dis. Alguns aspectos qualitativos da 
planta forrageira, do ponto de vista animal, pod em ser explicados 
pelo estudo do metabolismo do nitrogenio. 
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Figura 1. Variayao no conteUdo de N total de partes da planta de ~m Tanzania: 
(a) diferenc;a entre a ptimeira e a segund~ coleta do trat~ento +N; (b) dlf~ entre a 

segunda e a terceira coleta do tratamento +N; (c) diferen(f3 entre a pnmelra . 
e a segunda coleta do tratamento zero N; (d) diferenc;a ~ntre a segund~ e a tercerra 

coleta do tratamento zero N. As barras, quando malores que os srmtxJlos, 
representam 0 erro padrao da diferenya. Adaptado de Santos et al. (2002) 
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Nos vegelais M uma forte interdependencia metabolica entre 0 

carbono e 0 nitrogenio. Condi,5es que elevam a disponibilidade de 
energ ia (ex.: altos niveis de luminosidadc c carboidratos) estimulam 
o complexo enzimatico GS/GOGAT, favorecendo a sintese de glutamina 
e glutamato, composlos ricos em carbona e que participarn da sintese 
de outros compostos na plallta; por outro lado, quando a disponibili­
dade de energia e limitada, a aspa ragina sintetase e estimulada, fa­
vorecendo a sintese de asparagina, um composto rico em nitrogenio 
e suficientemente estavel para transportes a longas distancias e ar­
mazenagem por pe riodos long os (Taiz & Zeiger, 2002). A energia e a 
estrutura molecular para incorpora,ao do N sao supridas pelo meta­
bolismo dos carboidratos, cuia sintese, por sua vez, depende do pro­
cesso fotossintetico. Sob aporte de N reduzido, 0 carboidrato exce­
de nte e estocado na forma de amide e substandas graxas ou desvia­
do para sintese de lignina (Larcher, 2000) . Mudan<;:as no equilibrio 
carbono:nitrogenio, portanto, interferem na qualidade da proteina e 
na digestibilidade da forragem. 

o nitrogenio pode se aprese nta r sob varias formas na planta . Em 
relac;ao Ii nutri,ao dos ruminanle, Sniffen et aI. (1992) classificaram 
as formas do nitrogenio em duco fra,5es : 

Fra<;:ao A: eo N-nao-proteico; essa parte da proteina e sollivel e 
de alta digestibilidade no rumen; 

Fra<;:ao B 1: representa uma parte da proteina verdadeira; ta m bern 
e soluvel e tern rapida degrada,ao rumina); 

Frar;:ao B2: parte da prote ina que nao e soluvel, nao faz parte da 
parede celular e tambem nao e N-nao-proteico; apre­
senta degrada,ao media; 

Frac;:ao B3 : parte da proteina aderida na FDN (fibra em detergen­
te neutro); esta disponivel, porem com uma laxa de 
degradaC;ao muito lenta; 

Frar;:ao C: e a proteina indisponivel. ou seia, e a parte da proteina 
conbda na FDA (fibra em delergente acido). Esta as­
sociada com lignina, formando complexos de tanino e 
produtos da rea,ao de Maillard que sao alta mente re­
sistentes Ii degradar;:ao microbiana e enzimatica . 

Do ponto de vista da nutric;ao mineral das plantas, as formas do 
nitTogenio podem serdassificadas em: organica (arninoaddos, amidas, 
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peptideos e as pr6prias proteinas) e inorganica (anlonio, nitrate ou 
nitrito). 0 nitrogenio inorgiinico corresponde II fra<;ao A. enquanto 0 

nitrogenio organico pode fazer parte das fra,5cs B 1, B2, B3 ou C. 
Quando ha deficiencia de magnesio ocorre aumento do N-nao­

proteico e redu,ao do nitrogenio proteico, pois este nutriente atua na 
estabilidade da liga,ao entre 0 ribossomo (organela celular que atua 
na sintese proleica) e uma particula necessaria para que 0 proccsso 
de sintese proteica seia iniciado (SRP) (Sabatini e Adesnik, 1993) . 
A1tas concentra,5es de calcic e, principalmente, de potassio inibem a 
absorr;:ao de Mg". Na planta a rela, ao de K'Mg varia de 7 a 10, 
sendo que sintomas de can§ncia magnesiana poderao aparecer se 
essa relac;:ao for da ordem de 15 a 20 (Malavolta et aI., 1997) . Desta 
forma, niveis elevados de aduba,ao com potassio tambem podem 
inlerferir, de forma indireta, na qualidade da proteina. 

o acumulo de N-nao-proleico na planta pode tambem ser uma 
conseqi.iencia da deficiencia de molibdenio. A enzima red utase do 
nitrato, que atua no processo de assimilac;ao do nitrato, e 0 principal 
composto das plantas que contem molibdenio. A falta deste nutrien­
te, portanto, deterrnina uma redw;ao na assimila,ao e, conseqi}en­
temente, acumulo de nitrato na planta. 

Apesar do efeito do metabolismo de nitrogenio sobre a qualidade 
da forragem, poucos estudos tern side realizados com este enfoque. 

4. Considerac;oes finais 

Ao longo desta revisao, foram mostrados alguns exemplos de como 
informac;5es basicas sobre 0 metabolismo e a fisiologia das plantas 
forrageiras podem contribuir para 0 entendinlento dos mecanismos 
que condicionam a produ<;ao e qualidade da forragem em pastagens. 
Estudos com este enfoque ainda sao escassos, prindpalmenle com 
forrageiras tropicais. Urn dos motivos disso e a necessidade de equipes 
multidisciplinares, que re unam pesquisadores das areas animal e ve­
getal, para planejamento, conduc;ao e interpretac;ao dos resultados. 
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o uso de fertilizantes nitrogenados, em sistemas de produ~iiO ani­
mal em pastejo, tern 0 objetivo de aumentar a sustentabilidade do 
neg6cio por meio do aumento na longevidade da pastagem, na ren­
tabilidade do neg6cio e na lIexibilizaC;ao do manejo da fazenda, Essa 
malor lIexibilidade e obtida, por exemplo, como resulta~o da menor 
necessidade de arrendaroutras areas de pasto ou em razao da libera­
,ao de areas na fazenda para oulros usos, como 0 culllVo com lavou­
ras de graos. Entretanto, a importftncia relativa desses objetivos vana 
com 0 perfil de cada sistema de produ~ao. . _ 

Em sistemas com baixo nivel de manejo/insumo, a repos l<;ao de 
nitrogenio (N) visa, prioritariamente, a garantir a sustentabilidade d~ 
comunidade vegetal. A deficiencia de N no solo, comum n~s slSte 
mas de pecuaria extensiva, e explicada pela malOr unobilizac;ao do !' 
durante a decomposic;ao de residuos orgfmicos no solo, pela reduc;ao 
na taxa de mineralizac;ao da materia organica do solo, pela dlStnbw­
,0.0 erratica de fezes e de urina na pasta gem e pelas elevadas perdas 
do N da excreta, em especial do N-urina (Myers & Robbins, 1991 ; 
Wedin, 1996; Corsi & Martha Junior, 1997) , A deficiencia de N deter­
mina a reduc;ao da produc;ao do pasto e do valor nutntivo da (orra-
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