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Nitrogénio em sistemas pastoris

Claudio Ramalho Townsend

Introducéao

Estima-se que o Brasil conta com cerca de 172 milhdes de ha de pastagens, dos quais mais
de 61 milhdes encontram-se na Amazdnia Legal, onde se mantem um efetivo bovino com
mais de 70 milhdes de cabecas, fazendo da pecuéaria uma das principais atividades
econdmicas desta regido (VALENTIM; ANDRADE, 2009). A derrubada da floresta seguida da
gueima tem sido o processo usual de preparo da area para formacao de pastos. Na sua
maioria, as pastagens formadas em area de floresta, seguem em maior ou menor escala, os
padrdes produtivos descritos por Serrdo e Homma (1993). Logo apds o estabelecimento da
pastagem, esta apresenta bons niveis de produtividade, em decorréncia do incremento na
fertilidade do solo pela incorporacao das cinzas. Paulatinamente ha decréscimo na
produtividade e incremento na comunidade de plantas invasoras, em decorréncia da
incapacidade da graminea forrageira sustentar bons rendimentos em niveis baixos de
fertilidade do solo, sendo fésforo (P) o elemento limitante, muito embora, em pasto com
avancado estagio de degradacao, o nitrogénio (N) e potassio (K) também passam a ser
limitantes, em decorréncia dos baixos teores de matéria organica no solo (MOS),
(TOWNSEND et al., 2001). Este processo, descrito como degradacado da pastagem, culmina
com a inviabilidade bioeconGmica do sistema pastoril, fato que tem despertado a
preocupacao de diferentes segmentos da sociedade, que cada vez mais exerce pressao
sobre o setor produtivo que atua no Bioma Amazdnia, com o intuito de que este adote
sistemas de producao que sejam sustentaveis.

A disponibilidade de N tem sido apontada como uma das principais limitacoes em sistemas
pastoris, notadamente nas regides tropicais (JARVIS, 1998), como na Amazénia. Em
condicOes ideais para que a planta expresse seu potencial produtivo, o nivel de nutricdo
nitrogenada passa a ser o principal fator de controle dos processos de crescimento e
desenvolvimento, pois, faz parte da estrutura das enzimas e das proteinas, essenciais ao
metabolismo das plantas, bem como do DNA, molécula que define a vida (TAIZ; ZEIGER,
2006). Em gramineas, a fotossintese, crescimento e produtividade estao fortemente
associados a nutricao nitrogenada, pois ha uma grande demanda deste nutriente em relacao
aos demais. Sendo assim, a atividade fotossintética e consequentemente a producao de
matéria seca (MS) pode ser determinada pelo nivel de disponibilidade desse nutriente
(JEUFFROY et al., 2002).

A adequada nutricao nitrogenada atua sobre a morfogénese da planta em estadio
vegetativo, marcadamente aumentando a taxa de elongacao das folhas, mantendo
praticamente inalterado o ritmo de aparecimento de folhas e reduzindo a taxa de
senescéncia, com consequente aumento na densidade de afilhos por hastes (GASTAL;
LEMAIRE, 2002); em plantas estoloniferas a taxa de elongacado dos estoldes passa a ser
incrementada. Em condicdes de nutricao limitante esses processos se invertem, e a planta
passa a priorizar a alocacao de assimilados para as raizes e pontos de armazenamento
(CRUZ; BOVAL, 2000).
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Mesmo em condicdes nao limitantes desse e de outros nutrientes, a concentracao de N nas
plantas decresce, no transcorrer do seu crescimento (GREENWOOD et al., 1991). A
concentracao de N orgénico nas plantas deve exceder um minimo ou “concentracao critica"
para ser obtida a maxima taxa de crescimento. Esta resposta pode ser explicada, pelo fato
de que com o avanco dos estadios de desenvolvimento a participacdao de materiais
estruturais e de armazenamento que contém pouco N, passam a ser cada vez maiores, e
assim sua concentracdo decresce (GREENWOOD et al., 1990), conhecido como “efeito de
diluicao”. Ademais, o “autossombreamento” das folhas, induz a remobilizacdo do N das
folhas mais velhas para as mais novas, com vistas a maximizar o funcionamento do aparato
fotossintético (GASTAL; LEMAIRE, 2002).

Em sistemas pastoris em regides tropicais, os resultados de pesquisas apontam elevada
capacidade de resposta das gramineas frente a fertilizacdo nitrogenada (VICENTE-
CHANDLER et al., 1974; CORSI; NUSSIO; 1992; MARTHA JUNIOR, 2003); entretanto, ha
certa caréncia de informacdes, com vistas a sustentabilidade dos sistemas, em um contexto
mais amplo, ndo s6 no aspecto econdmico, mas sobretudo, no ambiental, que vem sendo
cada vez mais exigido pela sociedade (LANYON, 1995). Nestes sistemas, onde predomina a
atividade pecuaria extensiva, o N disponivel as plantas esta invariavelmente relacionado
com aquele liberado pela MOS, assim Cerri et al. (2003) demonstraram que 25% da MOS
da floresta é consumida pela pastagem nos dois primeiros anos apés a implantacao, quando
a produtividade comeca a declinar, embora a pastagem comece a restabelecer os teores
deste componente do solo, recuperando os teores originais apds oito anos. Mesmo que com
o decorrer do tempo ocorra aumento dos teores totais de MOS, a disponibilidade de N nao
ird atender a demanda para manter a alta produtividade em decorréncia da reducao na
producdo de MS e no valor nutritivo da forragem, ao persistir este déficit, por um longo
periodo de tempo, a pastagem entra em processo de degradacao. Estima-se que o déficit
anual de N, em pastagens tropicais, é da ordem de 60 kg/ha a 100 kg/ha (MYERS;
ROBBINS, 1991).

Embora o uso de fertilizantes nitrogenados represente uma estratégia de manejo capaz de
potencializar a producao e a produtividade de um sistema pastoril, via incremento na oferta
de forragem, além de ser uma forma de repor N no sistema e, assim, garantir a sua
sustentabilidade, a adocao desta pratica por parte dos pecuaristas ainda é limitada. Fato que
pode ser justificado, entre outros fatores, a aversdao quase que generalizada e a expectativa
de baixo retorno financeiro da adubacdo nitrogenada das pastagens (MARTHA JUNIOR et
al., 2004). Neste trabalho procedeu-se uma revisdo na qual se abordou aspectos
relacionados a ciclagem, fisiologia, metabolismo, nutricdao de ruminantes, eficiéncia de uso e
efeito sobre o meio ambiente deste nutriente, com intuito de disponibilizar informacdes para
uso sustentavel deste insumo em sistema pastoris.

Fontes e aportes de nitrogénio no solo

Como descrevem Aduan et al. (2004), durante o processo de formacao do solo a presenca
do N foi originario quase que exclusivamente da atmosfera, onde se encontra sob a forma
de nitrogénio molecular ou dinitrogénio (N2), que representa cerca de 78% dos gases
atmosféricos, ja que os minerais que compunham a rocha magma apresentam quantidades
infimas desse nutriente. No entanto, os organismos eucariontes sao incapazes de absorver o
N2 e converté-lo a uma forma assimildvel, pois sua molécula é bastante estavel, decorrente
da grande forca da tripla ligagdo covalente apolar. Situacdo um tanto paradoxal, ja que o N2
é um dos gases mais abundante na atmosfera, sem, no entanto refletir em disponibilidade
para as plantas, pois em contraste as outras moléculas diatdbmicas como o O2, o NO, e COq,
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ele ndo é quimicamente reativo em condicdes naturais. Assim, a atividade da biomassa do
solo (macro e microorganismo) é de fundamental importancia na captacao e disponibilizacao
do N no sistema solo-planta-animal. Na Figura 1, esses autores representam de forma
simplificada os principais estoque e fluxos anuais do ciclo global do N.
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Figura 1. Representacdo dos principais estoques e fluxos anuais do ciclo global de nitrogénio, em

10'2g N e 10'?g N/ano.
Fonte: Aduan et al. (2003).

Matéria organica do solo

Considerando-se que o contelddo nitrogenado da matéria organica do solo (MOS) oscila muito
pouco, normalmente na ordem de 5%, e esta representa o principal estoque de N no solo, cerca
de 95% do N total, o restante se encontra sob as formas minerais de amonio (NH4") e nitrato
(NOs3), assimilaveis pelas plantas. A presenca de MOS é bastante varidvel no espaco e no
tempo. Normalmente se concentra nas camadas superficiais do solo (0 cm a 20 cm), estando
relacionada a deposicao de residuos vegetais e excrecdoes dos animais (JARVIS, 1998).

Fatores como: tipo de cobertura vegetal, textura do solo e clima (p.e. temperatura e umidade),
bem como a intensidade de preparo do solo, sdo marcantes sobre este componente, que
geralmente é favorecido a medida que o solo se torna mais argiloso, sob temperaturas
amenas, e com a preservacao da cobertura vegetal; fatores que atuam diretamente nos
processos envolvidos na mineralizagdo da MOS. Segundo Scholefield et al. (1991), em
condicdes de clima temperado o N contido na MOS em &reas em que o uso como pastagens é
de vérios anos, pode ser na ordem de 5 t/ha a 15 t/ha, enquanto em areas sob agricultura,
oscila entre 2 t/ha a 4 t/ha, dai a importancia do uso intercalado no tempo entre estes dois
sistemas de uso da terra, a fim de manter em equilibrio a MOS. Nos trépicos e subtrépicos
brasileiros, a préatica do plantio direto tem contribuido neste sentido (WIETHOLTER, 2002), ja
gue o preparo convencional do solo acelera a decomposicao da MOS, principalmente pela
aeracao do solo, o que também é observado quando se procedem a drenagem e correcao.

Wietholter (2002) aponta que um dos propdsitos do sistema plantio direto é desacelerar a
taxa de decomposicao da palha, com o intuito de manter o solo permanentemente coberto. As
raz0es para que esse novo meio de cultura esteja operando eficientemente sdo varias: maior
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retencdo de umidade na camada superficial; aumento paulatino da quantidade total de MOS e,
em consequéncia, do pool de N; menor toxicidade de Al as plantas em virtude da sua
preferéncia de complexacdo com compostos organicos; menor erosdao e menor evaporacao de
agua do solo. Ademais, se da a melhoria das caracteristicas fisicas de facil identificacdo, como
o grau de compactacao. Em sintese, o objetivo do manejo da fertilidade do solo no sistema
plantio direto envolve acdes que permitem melhorar a qualidade do solo em diversos aspectos,
mas todos voltados ao desenvolvimento adequado de plantas e a preservacao do solo.

Fertilizantes nitrogenados

Para Aduan et al. (2004), a atividade humana constitui uma importante fonte alternativa de N
disponivel para a biosfera (representando cerca de 100 x 10'?g N/ano). A maior parte deste N
é depositada em areas agricolas na forma de fertilizantes, obtido por meio de processos
industriais a partir de N2 atmosférico. A queima de combustiveis fésseis, também contribui
neste sentido, essa liberacdo ndo pode ser considerada um mecanismo de disponibilizacao
classico, ja que nao é feita a partir da quebra do N2 atmosférico, e sim da queima de formas ja
disponiveis de N, mas de qualquer forma, libera N de fontes anteriormente indisponiveis para a
biota terrestre (bacias sedimentares profundas), assim pode ser considerada como uma forma
de fixacao antropogénica de N.

O processo de Haber-Bosch, através do qual a maioria dos fertilizantes nitrogenados é obtida,
ocorre pela fixacao industrial do N2 atmosférico, requer temperaturas em torno de 400-600 °C e
pressdes em torno de 100-200 atmosferas, que o torna altamente dependente de combustiveis
fésseis (MORGANTE, 2004), e se da pela reacao:

N2 + 3Hz - 2NHs

Em sistemas pastoris intensificados, como os praticados na Unido Européia e Estados Unidos,
onde a fertilizacdo nitrogenada representa uma das mais importantes ferramentas de
incrementos na produtividade, notadamente pelo efeito positivo sobre o crescimento das
plantas do que pela producao individual dos animais, sado correntes os niveis de adubacao de
200 kg/ha/ano até 800 kg/ha/ano, sob as formas de nitrato de amonia (34% de N) e uréia
(45% de N). Num primeiro momento, a fertilizacdo nitrogenada aumenta a quantidade e os
teores deste nutriente no tecido vegetal e nas excrecoes dos animais, que passam a ser
reciclados no sistema, e consequentemente se elevam os niveis de N no solo, via acumulo de
MOS. No entanto, sob niveis elevados de fertilizacao continua os efeitos passam a ser
adversos, ja que o pool de N no sistema ultrapassa a sua capacidade de reciclagem, e com
isto as perdas por volatilizacao e lixiviacao sao potencializadas, podendo causar sérios
prejuizos ambientais, tais como: contaminacao do lencol freatico e liberacdo de gases de
efeito estufa na atmosfera (JARVIS et al., 1996).

Ademais, os fertilizantes amoniacais ou nele convertidos (Quadro 1) levam ao processo de
acidificacao do solo (PEARSON; ISON, 1994), pois quando o NH4* é absorvido pelas raizes
das plantas, ha a liberacdo de ions de H*, com diminuicdo de pH do solo, se dando o inverso
com os fertilizantes nitricos (NOs), j& que em sua absorcao sao liberados HCOs', que reagem
com H* meio originado H2COs" ou OH".
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Quadro 1. Principais fertilizantes nitrogenados e suas caracteristicas quimicas.

N indice de " ® I
Produto Total | Nitrico | Amoniacal | Amidico Acidez | Basicidade Solubilidade
Amonia anidra 82 - - - 147 - -
Célcio Cianamida 18 - 82 18 - 63 Nd
Cloreto de amonia 24 - 24 - 140 - -
Nitrato de amoénia 34 17 17 - 62 - 118
Nitrato de célcio 14 14 - - - 20 102
Nitrocalcio Petrobras 27 13,5 13,5 - 26 - -
Salitre do Chile 15 15 - - - 29 73
Sulfato de amoénia 20 - 20 - 110 - 71
Sultonitrato de caélcio 27 13,5 13,5 - - - -
Uréia 45 - - 45 71 - 78
Diamoénia fosfato-DAP 17 - 17 - 75 - 43
Monoamoénia fosfato-MAP 11 - 11 - 58 - 23
Nitrato de potéssio 13 13 - - - 26 31
Nitrato de Na e K 15 15 - - - 25 -
Nitrofosfato 14-22 14-22 - - - - -

" Indice de acidez: Kg de carbonato de célcio necessarios para neutralizar a acidez gerada pelo uso de 100 Kg do
fertilizante.

2 jndice de basicidade: Kg de carbonato de célcio que exercem a mesma acéo de neutralizadora de 100 Kg do fertilizante.

) Solubilidade: dada em partes (100 partes de agua fria).

Fonte: Whitehead (2000), adaptado pelo autor.

Suplementacao alimentar animal

A suplementacao alimentar (graos, silagem, feno, subprodutos da agroindustria e as misturas
minerais) supre nutrientes para o sistema pastoril. Esses nutrientes contribuem para manutencao
e/ou aumento de producao animal por unidade de area e, por meio das excrecdes animais,
resultam em aumento na quantidade e melhoria da qualidade da forrageira. Com relacao ao N,
dada a baixa quantidade retida nos animais e seus produtos, estimada por Haynes e Willians
(1993) em 5% a 10% em animais em crescimento e de 20% a 30% em vacas em lactacao,
grande parte ingressa no sistema via excrecoes, mas dada a sua distribuicao erratica e as perdas
de N que estao sujeitas, muitas vezes, com o decorrer do tempo, passam a afetar negativamente
a produtividade e a qualidade da pastagem, e consequentemente a do sistema como um todo. Ao
analisar a ciclagem e perdas de N em uma propriedade tipica de pecuéria leiteira na Inglaterra,
Jarvis (1998) constatou que a suplementacao alimentar contribuia com 52 Kg de N/ha/ano, o que
representava cerca de 15% das entradas de N no sistema, enquanto que os fertilizantes
contribuiam com 74% (250 kg e N/ha/ano). Russelle (1997) sugere uma combinacao entre a
suplementacao alimentar e a fertilizacdo nitrogenada como estratégia de melhorar
economicamente e produtividade do sistema, ao invés do uso exclusivo da suplementacao.

Fixacao biol6gica

Por ser um recurso natural renovavel, portanto menos agressivo ao meio ambiente, a fixacao
biolégica do N2, continua despertando o interesse e 0 uso em sistemas pastoris, sendo realizado
por algumas espécies de bactérias. O processo ocorre por agao da enzima nitrogenase, presente
em poucos organismos procariontes. Como descreve Morgante (2009), a reacdo demanda energia
por parte do organismo que a realiza, cerca de 960 kJ ou 25 a 30 moles de ATP/mole de N2
fixado, mas ocorre a temperatura ambiente e pressao atmosférica, na auséncia de oxigénio, como
segue:

N2 + 16 ATP + 8 e + 8H* — NHs + H2 +16 ADP + 16 Pi

Onde:

e : elétron
Pi : o fosfato inorganico

11
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Os organismos fixadores de N2 sdo agrupados em duas categorias. Os de vida associativa
(simbiéticos) a exemplo dos géneros Bradyrhizobium e Rhizobium. A simbiose entre Rhizobium e
leguminosas se destaca, a planta contribui com os nutrientes e propicia condicoes anaerdbicas
para que a bactéria fixe o N2, que sera incorporado aos compostos nitrogenados (proteinas) dos
tecidos da planta. Sob condicoes adequadas contribuem com cerca 200 kg a 400 kg de
N/ha/ano, mas que normalmente nao ultrapassam os 100 kg, deste montante, apenas 2% a
30% ¢ transferido as gramineas pela decomposicao dos tecidos das plantas e excrecdes dos
animais, ademais em solos acidos com deficiéncias de P e K a fixacdo é bastante prejudicada,
condicao bastante frequente nas regides tropicais (CANTARUTTI, 1996).

O N fixado por leguminosas forrageiras tropicais oscila em funcao de diversos fatores tais
como nivel de nutrientes no solo, capacidade fotossintética da leguminosa e presenca de
estirpes apropriadas de bactérias fixadoras. Em Rondobnia, para pastagens de Pennisetum
purpureum cv. Cameroon, consorciado com leguminosas, as maiores quantidades fixadas de
N foram fornecidas por Pueraria phaseoloides (71 kg/ha/ano) e Desmodium ovalifolium (69
kg/ha/ano), enquanto que para pastagens de Panicum maximum cv. Tobiata as quantidades
aparentes de N fixado foram de 146, 42, 217, 151 e 106 kg/ha/ano, respectivamente para P.
phaseoloides, Centrosema pubescens, C. acutifolium CIAT-5277, C. acutifolium CIAT-5112 e
D. ovalifolium. No entanto, as leguminosas mais eficientes na transferéncia de N para a
graminea foram C. acutifolium CIAT-5277 (67 kg/ha/ano) e P. phaseoloides (44 kg/ha/ano)
(COSTA, 1995; COSTA et al., 1998; COSTA et al., 2000).

Em pastagens de Brachiaria humidicola, puras e consorciadas com D. ovalifolium, Cantarutti
(1996) constatou que a leguminosas favoreceu a dindmica de N no solo, proporcionando
aumento no fator capacidade de N (poder de suprimento do solo) e aumentando o fator
intensidade (disponibilidade de N). A principal evidéncia foi a reducdao no tempo de ciclagem
do N no solo da pastagem consorciada, favorecendo, assim, a sua produtividade e
sustentabilidade. As pastagens sob intensa utilizacdo e que empregam leguminosas mais
palataveis, o fluxo através do animal é maior. Nas pastagens tropicais, em que a utilizacado da
forragem disponivel é inferior a 40% e séo cultivadas leguminosas de menor palatabilidade,
uma maior proporcao de N é reciclada por meio dos residuos vegetais.

O outro grupo, os de vida livre, se encontra na rizosfera (zona de contato entre o solo e as
raizes) com menor contribuicao no aporte de N ao sistema, podendo ser citados como
exemplo os géneros Azotobacter e Beijerinckia (aerdbicas), e Clostridium (anaerdbicas).

Além destes, ocorrem outros grupos de organismos fixadores de N2 ao sistema solo-planta,
com capacidade de fixacao bastante varidvel, a exemplo das cianobactérias, liquens
(combinacao de fungos e algas).

Em sistemas pastoris, especialmente nos trépicos, a fixacado biolégica do N associada as
gramineas, pode alcancar niveis importantes, provavelmente em decorréncia das condicdes
favoraveis de temperatura e energia solar, tanto para as plantas quanto para a atividade
microbiana. Pois mesmo em pastos de gramineas que recebem baixos ingressos de N, sao
capazes e manter por varios anos niveis razoaveis de produtividade, gracas a fixacao
biolégica. As quantidades de N fixadas sao bastante varidveis, entre 20 kg/ha/ano e 100
kg/ha/ano, em funcado das espécies vegetais ou cultivares de uma mesma espécie apresentar
diferentes sistemas de interacdo com os microorganismos encontrados no solo, ocorrendo
associacOes bastante especificas como a que ocorre entre Paspalum notatum e Azotobaceter
paspali (DOBEREINER, 1997).

Na pratica de plantio direto, o cultivo de leguminosas como ervilhaca (Vicia spp) ou em
consorcio com aveia preta (Avena strigosa) precedendo o milho (Zea mays) muitas vezes
contribui com 50% de necessidade de fertilizacao nitrogenada, que representam aportes de
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55 kg e 38 kg N/ha, com a ervilhaca e ervilhaca + aveia, respectivamente, denotando a
importancia que a espécie leguminosa tem como fertilizante natural. Em comparacao com o
sistema convencional de preparo do solo e usando as culturas de aveia e de milho, apds cinco
anos, foram obtidos acréscimos de 490 kg N/ha. Normalmente, o aporte de N oscila entre 25
kg/ha/ano a 98 kg/ha/ano, proporcionais a quantidade de palha produzida. Pelo menos nos
primeiros anos de cultivo sob esse sistema, a disponibilidade inicial de N pode ser menor, pois
com agregacado de MOS, se da a imobilizacao desse nutriente (WIETHOLTER, 2002).

Precipitacao atmosférica

O N atmosférico, sob as formas de aménia (NHs) e principalmente de 6xidos nitrosos (NOz e
NO), convertidos a forma de ion nitrato (NOs’), por acdo das descargas elétricas ou radiacao
ultravioleta, podem ser absorvidos diretamente pelas plantas ou aportarem o solo, diluidos na
agua das precipitacdes. Os processos de volatilizacdo e queima de combustiveis fésseis
representam as principais vias de liberacao de N a atmosfera, assim a quantidade de ingresso de
N ao sistema solo planta é bastante variavel, podendo ser de 15 kg/ha/ano a 80 kg/ha/ano,
estando relacionada a proximidade de locais onde sejam desenvolvidas atividades emissoras de
gases nitrogenados a atmosfera (p.e. centros urbanos e industriais). Os aerosséis lancados pelos
oceanos a atmosfera, quando evaporam, originam sais, que contribuem em menor escala no
aporte de N, pois normalmente restringem-se as faixas costeiras (ADUAN et al., 2004).

Reciclagem do nitrogenio através da decomposicao de residuos orgéanicos

Em ecossistemas pastoris o aciumulo de residuos das plantas (parte aérea e raizes) e de
excrecoes dos animais (fezes e urina), normalmente sao bastante significativos, e representam
um importante aporte de MOS, e consequentemente do N, ao sistema. A decomposicao
destes residuos, notadamente os vegetais, em certas circunstancias, sao a principal via de
entrada de N. O sistema de manejo adotado, as condicdes climaticas e o tempo de cobertura
vegetal sdo fatores que atuam diretamente sobre a taxa de decomposicdo da MOS e
disponibilizacao de N as plantas (REZENDE et al., 1999). Conforme Whitehead (2000), em
pastagens de clima temperado, recebendo fertilizagdo nitrogenada (250 kg de N/ha), os
residuos da parte aérea, podem atingir 6,5 t de MS/ha/ano (1,7% de N), e os de raizes b t de
MS/ha/ano (1,0% de N), o que representa um aporte de mais de 150 kg de N.

Embora a quantidade de N reciclada via excrecées dos animais seja afetada por varios fatores,
tais como, taxa de lotacao, tempo de pastejo dos animais, tipo e quantidade de alimentacao
suplementar, e dieta consumida. Se considerarmos um consumo anual de 10.000 kg de
MS/animal/ano, com teor médio 2,5% de N, perfaz uma ingestdo de aproximadamente 250 kg
de N/animal/ano, dos quais cerca de 80% retornam a pastagem por meio das excrecdes (200
kg de N), principalmente via urina. Em sistemas pastoris extensivos, onde a fertilizacao
nitrogenada nao é adotada, a ciclagem de N via residuos vegetais e excrecoes de animais,
pode ser menor que 50 kg de N/ha/ano (COSTA et al., 2006).

O N contido nos residuos, ndo esta prontamente disponivel as plantas, para tanto deve passar
pelo processo de mineralizacdo, o que leva o acimulo destes nutrientes na MOS. O balanco
entre estes dois processos (fixacdo na MOS e mineralizacdo) determina a disponibilidade de N
assimilavel pelas plantas, e representa um dos principais pontos de controle do ciclo deste
nutriente (COSTA et al., 20086).

A relacao C:N do substrato em decomposicao, tem grande influéncia nestes processos, acima
de 30:1 determinam baixas taxas de mineralizacdo de N, préximas a 20:1 o processo passa a
ser acelerado (NHAMO et al., 2004).
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A decomposicao dos compostos organicos nitrogenados (proteinas, purinas, aminoacidos,
entre outros) se inicia pelo processo de amonificacao, gracas a atuacao de organismos
decompositores (fungos e bactérias) presentes no solo, no qual se da a hidrolise desses
compostos em ion aménio (NH4*). Este ion pode ser diretamente metabolizado por certos
microorganismos e plantas, fixado na argila ou MOS (himos), ocorrendo a sua imobilizacao,
ou retornar a atmosfera, em menor escala, pela sua volatilizacdo. Caso contrario, segue o
processo de nitrificacdo, quando por acao de bactérias autotroficas dos géneros
Nitrossomonas e Nitrobacter, é oxidado a nitrito (NO2) e nitrato (NOs’), conforme as condicdes
aerdbicas do meio, e assim disponibilizado as plantas, ou estando sujeito a perdas
(WIETHOLTER, 2002), como sumarizado nas rotas bioquimicas apresentadas a seguir.

Decomposicdo dos compostos organicos nitrogenados

Amonificacédo Nitrificacdo
R-NH:2 + H20 — NHa* + OH- — NOz — NOs
N orgénico agua amonio oxicidrila nitrito nitrato

Nitrificacdo nitrosa
2 NH4+* + 3 02 — 2 NO20° + 2 H20" + 4 H* + E Nitrosomonas
amodnio oxigénio nitrito agua fons H energia

Nitrificacdo nitrica
2 NO2> + 02 — NO3 + E Nitrobacter

nitrito oxigénio nitrato energia
Fonte: Wietholter, 2002.

O processo de nitrificacao é priorizado sob algumas condicdes de solo, tais como: temperatura
préxima a 30 °C; umidade entre 50% a 60% da capacidade de campo; pH tendendo a
neutralidade; boa aeracao; adequado suprimento de outros nutrientes; e relacdo C:N inferior a
20:1. Assim, a disponibilizacao de N as plantas, a partir da MOS, pode atender as demandas
instavis no sistema, estando sujeito a perdas por lixiviacao e denitrificacdao ou desnitrificacao
(HAYNES; WILLIANS, 1993). Trata-se de um dos principais pontos de controle no ciclo global
do N. Algumas plantas sdo capazes de suprimir este processo por meio de inibidores liberados
pelas suas raizes, minimizando assim as perdas de N do solo, como constataram Subbarao et
al. (2009) ao detectarem a presenca de brachialactone nas raizes de B. humidicola.

Perdas e saidas de nitrogénio no solo

As principais vias de perdas de N do solo em sistemas pastoris sao a volatilizacdo da aménia (NHs"
) e a emissdo das formas gasosas de Nz (nitrogénio molecular) e de éxidos nitrogenados (NO e
NO2). Além da remocao pelo processo erosivo do solo e colheitas de produtos de origem vegetal e
animal. Para Martha Junior et al. (2004), nos trépicos, dada as condicdes edafoclimaticas
predominantes (elevadas precipitacao e temperatura), as perdas mais representativas sao aquelas
que ocorrem via gasosa, por meio dos processos de volatilizacdo da amodnia e denitrificacao.

Volatilizacdo da aménia

Segundo Whitehead (2000), as perdas por volatilizagcdo da amoénia (NHs’) sdo favorecidas
guando se eleva a concentracado deste ion, como por exemplo, nos locais de excrecao dos
animais, ou sob altos niveis de fertilizacdo nitrogenada. Da mesma forma, condicdes de meio
que predispdem a evaporacao, como: temperatura elevada, umidade baixa, ventos e superficie
de contato solo-atmosfera, bem como as condicGes de solo como: elevados teores de sais
amoniacais na camada superficial do solo aliada a baixas concentracdes destes sais no ar, pH
préximo a 7,0 e baixa capacidade de cations trocaveis (CTC do solo).
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O mesmo autor descreve que, a medida que se incrementa os niveis de fertilizacao
nitrogenada de uma pastagem, as taxas de volatilizacdo da amoénia sdo crescentes, pois se
eleva a concentracdo de N na forragem e excreg¢des, notadamente na urina (Quadro 2). Estas
perdas oscilam conforme o tipo de fertilizante empregado e condicdes de meio. Com a ureia
entre 10% a 25% do N aplicado pode ser volatilizado, enquanto que com o nitrato de amoénia
e nitrato de célcio as perdas sdo bem menores (1% a 3%), ja com o diamédnio fosfato (DAP)
sdo bastante varidveis podendo atingir até 25%.

Quadro 2. Volatilizacdo de aménia em diferentes pastagens de
azevém perene (Lolilium perenne) em consércio com trevo branco
(Trifolium repens) ou sob fertilizacao nitrogenada.

Azevém +
Parametros Azevém +trevo branco 210 | 420
kg de N/ha/ano
Amobdnia volatilizada (NHs kg/ha/ano) 6,7 9,6 25,1
N fertilizante (%) - 4,6 6,0
N urina (%) 9,8 11,2 12,1

Fonte: adaptado de Whitehead, 2000.

No Quadro 3, Martha Junior et al. (2004) sintetizaram os possiveis efeitos de fatores de
clima, solo e manejo que atuam sobre as perdas do N por meio da volatilizacdo da aménia, e
serve como guia para minimiza-las.

Quadro 3. Principais efeitos de fatores de clima, solo e manejo do solo sobre as perdas de

amonia por volatilizacdo em pastagens.

Varidvel | Efeito

Clima

Temperatura 'Incrementos na temperatura favorecem as perdas

Mlnlmlzadas com chuvas superiores a 10-20 mm até 3 dias depois da adubacéo.
Maximizadas com chuvas inferiores a 5 mm até 3 dias depois da adubac3o.

Chuvas IChuvas acontecendo antes da aplicacdo do N-fertilizante interferem positivamente sobre as perdas
Equando elevam a umidade do solo para valores préximos ou maiores do que a capacidade de
S campo.
L Solo
pH !Incrementos no pH aumentam as perdas (N-ureia).
Emsolosalcalnos
CTC Incrementos no poder tamp&o reduzem as perdas

Incrementos na MOS reduzem as perdas (CTC)
Aumentos na quantidade e na athldade da enzima urease potencializam as perdas

InfluenC|a no processo de volatilizacdo quando altera, direta ou indiretamente, as caracteristicas do
solo (pH, MOS, etc.)

Reduz as perdas, mas essa pratica ndo tem sido recomendada para incorporacdo do adubo em

Incorporacédo . = .
porag pastagens estabelecidas, em razdo de falta de implementos adequados.

Fonte: Martha Junior et al. (2004).

Com a queimada dos pastos, pratica ainda bastante utilizada em sistemas de manejo
extensivo, grande parte do N existente na fitomassa incinerada é volatilizado a atmosfera,
limitando a disponibilidade deste nutriente no sistema solo-planta, notadamente quando as
queimadas passam as ser frequentes; ademais esta pratica potencializa outras vias de perdas
do N no sistema, tais como erosao e lixiviacdo processo de combustado das pastagens
(COSTA et al., 2006).

Denitrificacao

Conforme Haynes e Williams (1993), a denitrificacdo (desnitrificacdo) é um processo
microbiolégico, pelo qual o nitrato (NO3z’) é convertido em compostos gasosos (N2, NO e NOz2),
gue podem ser difundidos a atmosfera. Inicia-se pela reducao do nitrato (NOs’) a nitrito (NOz2),

15
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processo de nitrificacdo, por meio da reacao catalisada pela enzima nitrato redutase, que se
da em meio aerébico, quando as perdas de 6xidos de N ocorrem lentamente, porém de
maneira continua. Posteriormente, o nitrito € metabolizado por microorganismo
denitrificadores (gémeos Pseudomonas, Thiobacillus, Micrococus e Achromobacter), que sob
condicdes anaerdbicas utilizam o nitrato ou nitrito como aceptores de elétrons (fonte de Oz no
processo respiratério), produzindo os 6xidos de N. Situacées em que ha pouca disponibilidade
de O2 no solo (p.e. ma drenagem, encharcamento, compactacao), conciliada ao acumulo de
nitrato, por meio da decomposicdao da MOS ou uso de fertilizantes nitricos, ao pH do solo
préoximo a neutralidade e temperatura superior a 5° C, induzem ao processo de denitrificacao,
e potencializam as perdas de N no solo.

Outra forma de emissao de N2 a atmosfera, se dé pela decomposicao espontanea do nitrito,
em meio acido (pH do solo préximo a b) sob condicdes anaerdbicas, quando o NOz, atua
como fonte de O, fonte de energia no metabolismo dos microorganismos denitrificadores.
Fatores de manejo da pastagem, tais como: excesso de agua via irrigacao, elevada taxa de
lotacao animal e alta disponibilidade de N (advinda da fertilizacdo, excreta animal e/ou
mineralizacao da MOS), associados a elevadas temperaturas, condicoes frequentemente
encontradas em sistemas pastoris intensificados, potencializam as perdas de N por essa via
(BODDEY et al., 1996).

Lixiviacdo do nitrato

O nitrato (NO3’) é altamente sollivel em 4dgua, no entanto as perdas por lixiviacdo desse
composto, geralmente ndao sdo expressivas em sistemas pastoris bem manejados, podendo
ocorrer sua translocacao as camadas mais profundas do solo (superior a 30 cm). Segundo
Martha Junior et al. (2004), menos de 5 % do N aplicado, sofre este processo, contribuem
para tanto, a elevada capacidade de extracdo de nutrientes das forrageiras tropicais, bem
como, ao sistema radicular atingir profundidades superiores a 1,5 m, possibilitando a absorcao
do N em camadas mais profundas do solo.

Em condicbes de solos bem drenados (rasos e arenosos) de baixa capacidade de troca de
cations (CTC), associados a elevada precipitacao ou irrigacdo e ao mal manejo, as perdas por
lixiviacdo serdo potencializadas, uma vez que grande parte do NOs nao sera utilizada pelas
plantas, estando sujeita a translocacao a camadas mais profundas do solo, e a perdas quando
as aguas atingem o lencol fredtico, o que contribui para sua contaminacao (BODDEY et
al.,1996).

Processos erosivos

Do N contido no solo, grande parte encontra-se nas camadas superficiais (6 cm a 20 cm de
profundidade) associado a MOS, desta forma, é de se esperar perdas expressivas deste
nutriente em solos sujeitos aos processos erosivos, praticas conservacionistas do solo sao
importantes para minimizar estas perdas. Em pastagens tropicais bem manejadas, as perdas
de N por erosao e por escorrimento superficial sdo pequenas, nao ultrapassam 5 kg/ha/ano
(MARTHA JUNIOR et al., 2004).

Extracdo de N via colheita de produtos de origem vegetal

Em éareas de pastagens destinadas a producdo de feno, silagem, forragem verde e sementes
forrageiras, onde se dé a remocéao de grande parte do material vegetal produzido, os
nutrientes contidos nesta massa serao removidos para os locais de utilizacdo pelos animais.
Os niveis de extracdao de N por meio da colheita de produtos de origem vegetal oscilam em
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funcao da produtividade e da composicdo deste nutriente na fitomassa colhida, os quais
dependem da espécie cultivada, nivel de adubacéao e fertilidade do solo, idade e altura de
corte, e outras técnicas adotadas no manejo da area (MONTEIRO; WERNER, 1997). Por
exemplo, em uma lavoura de milho (Zea mays) destinado a producao de graos (8 t/ha), cerca
de 115 kg de N/ha podem ser extraidos; enquanto que com uma capineira de capim-elefante
(Pennisetum purpureum), sob condicées adequadas, pode produzir cerca de 30 t de
MS/ha/ano, o que representa uma remocao de quase 400 kg de N.

Exportacdao de N por meio de produtos animais

A exportacao de N por meio de produtos animais é relativamente pequena, pois apenas 17%
do N ingerido pelo animal sdo exportados da fazenda como leite, e 11% como a carne.
Humphreys (1991), estimou extracdes préximas de 12 a 42 kg de N/ha/ano em producdes de
8.000 Kg de leite/ha/ano, respectivamente, as quais variam em funcao do nivel de intensidade
da exploragao pecudria.

Nitrogénio na planta

As proteinas (sequéncia de aminoacidos) representam a principal forma do N organico
presente nas plantas. Suas moléculas contém apenas 16 % desse nutriente, representando
cercade 1 a5 % da MS dos tecidos. Assim, seu efeito sobre a planta, s6 sera observado
quando houver um sincronismo com a fixacao de C (biossintese), por meio da melhoria na
eficiéncia fotossintética e priorizacao da alocacédo de C a parte aérea, redundando no aumento
da area fotossintetizante (LEMAIRE; CHAPMAN, 1996; JEUFFROY et al., 2002). Grande parte
do N envolvido na fotossintese apresenta-se sob a forma de proteina sollGvel, notadamente, na
enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RuBisco), um dos principais pontos de
regulacao do Ciclo de Benson-Calvin (nos cloroplastos). Bem como, nas enzimas respiratérias
dos peroxissomos e das mitocondrias, na anidrase carbdnica e nos ribossomos. Compdem
estruturas como as membranas dos tilacéides (cloroplastos) e participa de complexos de
proteinas, pigmentos e dos transportadores de elétrons (TAIZ; ZEIGER, 2006), além de
compor o DNA, &cido nucléico que define a sintese protéica. A subnutricdo nitrogenada reduz
a capacidade das plantas em formar novos tecidos, culminando com a diminuicdo no
desenvolvimento pleno da planta (DE BONA, 2008).

Absorcao

As principais formas de N utilizadas pelas plantas sdo a nitrica (NO3’) e a amoniacal (NHs"), na
maioria dos solos, predomina a nitrica, seguida da amoniacal, uma vez que grande parte do
amonio livre ou liberado de compostos nitrogenados de materiais em decomposicao, bem
como a ureia, pode sofrer acao de bactérias nitrificantes, sendo transformado em nitrato
(WIETHOLTER, 2002), conforme descrito anteriormente. Ambas as formas podem ser
absorvidas pelas plantas em taxas e proporcdes de acordo com espécie, idade e
disponibilidade de carboidratos. No entanto, altos niveis de aménio sao téxicos as plantas,
pois este dispersa o gradiente de prétons na transmembrana, que é necessario para o
transporte de elétrons na fotossintese, respiracao, cadeia respiratéria e para “captura” de
metabdlitos no vacuolo, por este motivo todo o aménio absorvido ou gerado é rapidamente
assimilado ou armazenado no vacuolo das células (TAIZ; ZEIGER, 2006).

Em ambientes tropicais, onde o pH e a disponibilidade hidrica dos solos sao baixos, a
atividade microbiana é limitada, com isto ha predominancia da forma amoniacal. Para evitar o
efeito toxico deste ion, as plantas adotam um mecanismo préprio de utilizacao do N, pela
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diminuicao do pH em nivel de rizosfera que ocorre por causa da absorcédo dessa forma, e por
meio da assimilacdo préxima aos sitios de absorcdo ou geracao (assimilacao do nitrato ou
fotorrespiracao), estocando rapidamente todo o excesso no vacuolo, impedindo, assim, o
efeito téxico (SOLLENBERGER et al., 2002).

Embora as células vivas de folhas, peciolos e epiderme possam absorver N, as raizes sdo o
principal 6rgao de absorcao, os processos de fluxo de massa, complementado pelo de difusao,
além da interceptacao radicular, representam as principais vias de contado do nutriente com as
raizes.

A absorcao de nitrato ocorre por processo ativo, contra um potencial eletroquimico, por meio de
um sistema simporte, com transporte simultdneo de H* e NOs para dentro das células. O
transporte de NOs ocorre por meio de uma forca promotora que explica o aumento na
velocidade de absorcao desse composto quando o pH da solucao do solo decresce. Uma relacao
de 2H* : 1 NOs é observada para a absorcado no sistema de membranas, sendo o custo
energético para esta absorcao, “capturado” pelas plantas (FERNANDES; ROSSIELO, 1995).

A absorcao de NHa* se da por via de sistema uniporte, por processo passivo. Em algumas
gramineas, o suprimento de nitrato e amoénio, em quantidades equivalentes, resultou
primeiramente na absorcao do aménio, sendo a absorcdo do nitrato significante apenas
quando as concentracées do amdnio eram muito baixas.

Reducao

Para ser metabolizado pelas plantas, o nitrato (NOs) passa por um processo de reducdo até
amonia (NHs’), o qual ocorre em diferentes sitios conforme a espécie e a taxa de absorcao.
Esse ion pode ser armazenado na raiz, transferindo para as folhas e estocado nos vacuolos,
para posterior utilizacao, ou mesmo, ser diretamente metabolizado nas raizes ou folhas
(BRENDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

Em plantas de metabolismo Cs, inicialmente serd reduzido a nitrito (NOz) pela redutase do
nitrato, localizada no citosol das células do meséfilo; que por sua vez, serd reduzido ao ion
amoénio (NH4™) pela redutase do nitrito nos cloroplastos ou plastideos de raizes (VAUGHI;
CAMPBELL, 1988). O ion aménio (NH4") estd prontamente disponivel para incorporacao
(sintese de tecidos), sem necessidade de gastos energéticos ou de poder redutor, no entanto,
demanda esqueletos de C prontamente disponiveis para assimilacao.

Nas plantas C4, as células do mesoéfilo e da bainha dos feixes vasculares diferem-se em sua
funcdo, nao sé na assimilacao de CO2, mas também, na do NOs". Tanto a redutase do nitrato,
quanto a do nitrito estao localizadas nas células do mesdéfilo, mas ausentes nas da bainha dos
feixes vasculares. A divisdao do trabalho nestas plantas, por meio da qual as células do
meso6filo utilizam energia luminosa para reducao e assimilacdao do nitrato e as células da
bainha para reducao do CO2, é provavelmente a maior causa para a elevada eficiéncia do uso
de N em plantas Cs4, comparadas com plantas Cs (MARSCHNER, 1995).

Assimilacao

As plantas assimilam, nas raizes, a maior parte do NH4* (ion aménio) e de 5 a 95% do NOs
(nitrato) absorvido pela rizosfera, e estd entre os processos de maior demanda energética para
as plantas, requerendo a transferéncia de dois elétrons por nitrato convertido a nitrito, seis
elétrons por nitrito convertido a amdnio, e dois elétrons e um ATP por aménio convertido a
glutamato, para manter estas reacdes as plantas devem desviar equivalentes redutores para o
transporte de elétrons na mitocdndria (BLOOM et al., 1992).
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A sintetase da glutamina (GS) catalisa a reacao de geracao de glutamina a partir de
glutamato, aménio e ATP. Atuando junto com a sintetase do glutamato (GOGAT), que catalisa
a reacdo de transferéncia do grupo nitrogénio - amidico da glutamina para o 2-oxoglutarato
produzindo duas moléculas de glutamato, formando o ciclo GS-GOGAT. A glutamina pode ser
substrato para a sintese de aminoacidos como asparagina, enquanto o glutamato participa de
vérias reacoes de transaminacao, sendo que a glutamina pode também ser utilizada
diretamente na sintese de proteinas. A desidrogenase do glutamato (GDH) é uma rota
alternativa, de menor significado, na assimilacdao de aménio, que catalisa aminacao redutiva
do 2-oxoglutarato, ou a desaminacao oxidativa do glutarato (WHITEHEAD, 2000).

Durante a assimilacao de nitrato pela parte aérea das plantas, no escuro, estas liberam mais
CO:2 que consomem Oz, presumivelmente por causa do ciclo dos acidos tricarboxilicos ou ciclo
oxidativo das pentoses fosfato, catabolizando substratos e transferindo alguns elétrons para
NOs e NOz2, em detrimento ao O2. Nesta condicdo as plantas gastam acima de 25% da sua
energia respiratéria na assimilacdo do nitrato (BRENDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). O
requerimento energético adicional para assimilacdo de nitrato pode ser um indicativo de que o
crescimento pode ser mais energicamente limitado sob suprimento de nitrato que o aménio.
Ademais, disponibilidade de carboidratos pode regular a absorcdo e a assimilacdo do aménio
pelas raizes (DE BONA, 2008).

Translocacao

As amidas representam as principais transportadoras de N organico no xilema de milho (Zea
may), em funcdo de suas baixas relacées C:N. Em plantas supridas exclusivamente com
nitrato (NOs’) o maior suprimento de N das raizes para parte aérea estd na forma de nitrato
(59%), com somente 35% transportados como compostos aminados, notadamente
glutamina, com a parte aérea da planta representando o principal sitio de assimilacdo. Em
plantas nutridas com amonio (NH4"), 84% do N exportado das raizes para parte aérea estédo
na forma de compostos organicos, predominando asparagina e glutamina, sendo o restante
translocado como amoénio (ndo téxico em baixas concentracdes), nestas condicoes, as raizes
passam a ser o principal local de assimilacdo do N. Em plantas supridas com o amoénio mais
nitrato 1:1, a maior parte do N (64 %) é exportada das raizes para parte aérea na forma de
compostos aminados, predominando glutamina, acendendo somente 34% como nitrato,
sendo novamente as raizes o principal sitio de assimilacdo, provavelmente em razao da rapida
absorcdo de aménio com relacdo a de nitrato (MAGALHAES, 1996; BELTRANO et al., 1999).

Remobilizacao

A remobilizacado do N na planta é importante no processo de ontogénese, seguindo os estadios:
germinacao da semente; periodo de insuficiente suprimento para as raizes durante o
crescimento vegetativo e também durante o periodo reprodutivo. Marschner (1995), considerou
gue a remobilizacado é baseada na variacdo de diferentes processos fisiolégicos e bioquimicos:
utilizacdo do mineral estocado no vacuolo, liberacdo de proteinas estocadas, ou finalmente na
catélise de estruturas celulares (p.e. cloroplastos) e enzimas. Consequentemente, transformando
nutrientes em minerais estruturalmente ligados em formas méveis.

A adequada nutricdo nitrogenada atua sobre morfogénese da planta em estagio vegetativo,
marcadamente aumentado a taxa de elongacao das folhas, mantendo praticamente inalterado
o ritmo de aparecimento de folhas e reduzindo a taxa de senescéncia, com consequente
aumento na densidade de afilhos/hastes; em plantas estoloniferas a taxa de elongacao do
estoldo é incrementada. Sob condicdes de nutricdo limitante estes processos se invertem, e a
planta passa a priorizar a alocacdo de assimilados para raizes e pontos de armazenamento
(BELTRANO et al., 1999; CRUZ; BOVAL, 2000).
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Fotossintese

Em gramineas a disponibilidade do N afeta fortemente a fotossintese, crescimento e produtividade
ja que o requerimento deste nutriente é bem superior aos demais, desta forma, a atividade
fotossintética e consequentemente a producdo de MS pode ser determinada pela disponibilidade
de N, e sob déficit deste, pela eficiéncia de utilizacdo da cultura (JARVIS et al., 1996).

Espécies de metabolismo C4 tém taxa mais elevada de absorcdo de CO:z que as de ciclo
fotossintético Cs, ja que as primeiras apresentam reduzida fotorrespiracao, anatomia de foliar
especializada e diferentes vias bioquimicas. Desta forma, as plantas C4 sdo mais eficiéncientes
no uso do N, expresso em biomassa produzida por unidade de N na planta, que as Cs, pois
relativamente investem menos N nas enzimas de carboxilacdo fotossintética, caracterizando a
adaptacao destas plantas durante a evolucao em condicdes onde o déficit desse nutriente
(TAIZ; ZEIGER, 2006).

Marschner (1995), relata que devido ao mecanismo caracteristico de concentracao de CO:
nas células da bainha do feixe vascular, a enzima RuBisco é menos necessaria em plantas Ca
comparada a plantas Cs. Nessas plantas, essa enzima representa de 20 a 30% do N total das
folhas, comparado com menos de 10% nas plantas Ca.

Outra diferenciacao entre o ciclo Cs e C4 é pertinente a contribuicdo do mecanismo
fotorrespiratério, tanto pela sua interferéncia na fixacdo do C, como também, para o
metabolismo do N. Quando a fotorrespiracao é reduzida nas plantas Cs, por exemplo, pelo
aumento da concentracao de CO:2 ou diminuicado de Oz, tanto a producado de MS e eficiéncia
do uso de N aumentam. A producado de NHs4", além de ser menor em plantas Cs, apresenta
uma divisao espacial, e caso ocorra fotorrespiracao, estard localizada nas células da bainha do
feixe vascular, sendo que a assimilacdo do NOs™ ocorre nas células do mesdéfilo, desta
maneira, este impacto sobre o fluxo de carbono necessario para assimilacado do nitrato pode
ser considerado desprezivel em plantas Ca (TAIZ; ZEIGER, 2006).

Componentes nitrogenados de reserva

Além dos carboidratos de reservas, os componentes de reserva nitrogenados encontrados em
tecidos vegetativos sdo também importantes para toleréncia a desfolha e a periodos de estresse
nutricional. Essa reserva constitui uma fonte alternativa quando a absorcao do mineral passa a ser
reduzida. Aminoacidos e proteinas especificos (isto €, estoque protéico vegetativo) sao
depositados nas raizes e bases do colono, e degradados rapidamente apés a desfolha (VOLENEC
et al.,, 1996).

Utilizando a técnica de is6topos marcados, Schnyder e Visser (1999) avaliaram a importancia das
reservas e dos assimilados recentes na rebrota de afilhos severamente desfolhados de azevém
perene (Lolium perenne). As distintas zonas funcionais mostraram grande diferenca na cinética de
C e N, inicialmente assimilados. Estes foram interpretados como “substratos” e “tecidos”, fluxo
entre zonas e “turnover” (movimento) de C e N dentro das zonas. Os afilhos refoliaram
rapidamente embora o suprimento de C e N tenha inicialmente decrescido, em decorréncia da
rédpida reducao dos carboidratos sollveis em agua e diluicao da biomassa estrutural em zona
imatura de expansao de folhas; rapida transicao do fluxo de assimilados derivados do crescimento

Como ja mencionado, hd uma estreita interdependéncia metabdlica entre o C e N, e mudancas no
equilibrio entre esses nutrientes, interferem diretamente na qualidade da proteina e na
digestibilidade da forragem. Santos (2004) indica algumas condi¢cdes de mudancas neste equilibrio
e suas consequéncias, assim, por exemplo, sob elevada disponibilidade de energia (p. e. altos
niveis de luminosidade e carboidratos) o complexo ezimatico GS/COGAT é estimulado,
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favorecendo a sintese de glutamina e glutamato, compostos carbonados intermediarios na sintese
de tecidos na planta. Ja sob baixa disponibilidade de energia, a asparagina sintetase passa a ser
ativada, com consequente sintese de asparagina, composto rico em N e estavel para ser
transportado ou armazenado. A energia e a estrutura molecular necessarias para a incorporacao
do N sao supridas pelo metabolismo dos carboidratos, cuja sintese, por sua vez, é dependente do
processo de fotossintese. Em condicées de deficiéncia de N, o carboidrato excedente passa a ser
estocado em forma de amido e substancias graxas ou é desviado para sintese de lignina.

Eficiéncia de uso do N fertilizante

A eficiéncia de uso do N (EUN) pela planta forrageira, expressa a partir da relacao entre a
quantidade de forragem acumulada e a de N fertilizante aplicada, representa um dos principais
parametros a ser considerado na estratégia de manejo deste insumo, pois reflete a producao
potencial de forragem, que podera ser disponibilizada ao sistema de producao. Redundando,
em incrementos na capacidade de suporte da pastagem, e consequentemente no ganho/area,
bem mais significativos, do que no ganho (producao) individual dos animais em past ejo
(HUMPHREYS, 1991; PEARSON; ISON, 1994). O célculo indireto ou aparente da recuperacao
e/ou eficiéncia do N, dado pela diferenca de rendimento (% de N e/ou MS) entre tratamentos
com e sem a fertilizacdo, em funcao de sua praticidade e baixo custo, tem sido amplamente
utilizado na estimativa da EUN. No entanto, apresenta algumas limitacdes, quando se estd
determinando a eficiéncia de recuperacao (ERN), como: nado distinguir a origem do N, se
enddgena a planta, do fertilizante aplicado no solo ou da atmosfera; pressupdem que os
processos fisiolégicos das plantas e as transformacdes do N e de outros nutrientes no solo,
sdo idénticas para distintas condicées. O que pode levar a resultado super estimado da
eficiéncia de uso, principalmente quando se estd avaliando pastagens consorciadas entre
gramineas e leguminosas (MARRIOTT; HAYSTEAD, 1993).

A EUN fertilizante ndo parece ser limitada pelo potencial de resposta ao N das pastagens de
gramineas tropicais, pois se tem observado incrementos lineares na massa seca de forragem
até a faixa de 400 a 600 kg/ha/ano de N (VICENTE-CHANDLER et al., 1974; ALVIM, et al.,
2003), passiveis de atingirem produtividades superiores a 1500 kg GPV/ha/ano. Martha
Junior et al. (2004) compilando diversos resultados de trabalhos (n = 382) relativos a
resposta de gramineas tropicais (rota metabdlica Ca) a fertilizacdo nitrogenada, constataram
que, a eficiéncia de conversado do N fertilizante em forragem, atingiu valores de até 83 kg
MS/kg N. Na média, esta eficiéncia foi de 26 kg MS/kg N, sendo que as maiores eficiéncias
foram observadas sob doses de até 150 kg/ha/ano de N. Salientam, ainda, que para efeito de
manejo desse nutriente, 62% das observacdes encontravam-se na faixa de 15 a 45 kg MS/kg
N, e que apenas 11% apresentavam eficiéncias superiores a 45 kg MS/kg N.

Segundo os mesmos autores, a resposta de gramineas tropicais ao N fertilizante é linear até
doses de 80 a 180 kg/ha/ciclo de crescimento. Em média, essa resposta se mantém até cerca
de 120 kg/ha/ciclo. As oscilacdes observadas refletem as condicdes de crescimento da planta
durante um dado periodo de rebrote. Sob niveis médicos de fertilizacdo (25 a 60 kg/ha/ciclo),
a resposta (eficiéncia) ndo se altera, no entanto, passa a decrescer, quando os niveis de
fertilizacdo ultrapassam os 50 a 60 kg/ha/ciclo. Representando decréscimo de
aproximadamente 1,7 na eficiéncia de uso (kg de MS/ kg de N fertilizante), para cada
incremento de 10 kg de N aplicado, na faixa de adubacao entre 50 e 200 kg/ha/ciclo, o que,
evidéncia, o favorecimento das perdas de N sob as doses mais elevadas de fertilizante.

O conceito de produtividade de N na planta tem sido usado para interpretar a dependéncia do
crescimento da mesma ao N interno. Este conceito tem sido expresso como o produto de dois
fatores: a proporcao e a produtividade de N nas folhas, definida como o aumento na MS da
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planta por unidade de tempo e contelddo de N nas folhas (GARNIER et.al., 1995). A eficiéncia
no uso fotossintético deste nutriente tem um forte impacto sobre a produtividade do N folhar,
e consequentemente sobre a produtividade de N da planta. A alocacao entre diferentes 6rgaos
da planta afeta a sua produtividade de N em alguma extensdao quando grandes diferencas nas
taxas sdo comparadas, entretanto em gramineas, altas taxas de N nas folhas nem sempre se
correlacionam com a alta produtividade de N na planta. Assim para expressar sua maxima
taxa de crescimento, a concentracdo de N organico deve exceder a seu nivel critico (Nc), ou
seja, aquele no qual é obtido cerca de 95% do crescimento potencial, ndo ocorrendo
limitacoes de outros nutrientes (WHITEHEAD, 2000).

Mesmo sob condicdes adequadas de nutricdo, a medida que a planta cresce ha uma reducao
na concentracao de N, dito efeito de diluicdo. Este fato pode ser interpretado em nivel de
planta pelo aumento na participacao de estruturas de sustentacao e de reservas, gue contém
pouco N e, em nivel de comunidade, pela distribuicdao nao uniforme do N entre folhas, dada a
competicao por luz no dossel (NABINGER, 1997).

Desta forma o teor de N de uma pastagem pode ser estimado a partir da MS acumulada em
dado periodo de crescimento (rebrota), por meio da adaptacao na relacao alométrica proposta
por de Lemaire e Salette (1984).

% N = a(W)®

Onde:

% N: teor de N na biomassa;

W: peso da biomassa aérea;

a: teor de N para a primeira tonelada de biomassa (plantas de metabolismo Cs = 4,8 e C4 = 3,6);
b: coeficiente de diluicdo do N no periodo de crescimento, que assume valor de -0,33.

Conforme Lemaire et al. (1989), a curva de resposta que define a eficiéncia agronémica de
fertilizacao nitrogenada de uma pastagem, pode ser obtida pela correlacdao entre o seu indice
nutricional nitrogenado e a sua producao relativa de MS, ajustando-se os valores observados a
uma regressao quadratica. O indice nutricional nitrogenado é obtido por meio da relacao entre
o nivel atual (No) da pastagem com o seu nivel critico (N¢), ambos descontados do minimo
indice de nutricao (Ni), no qual a taxa de crescimento da pastagem é nula. Enquanto que a
producao relativa de MS da pastagem é determinada pela relacdo entre a producao (kg de
MS/dia) sob No e o seu potencial produtivo. O ponto critico deste modelo estd na definicao do
Ni, necessitando de estudos em situacdes especificas.

Forragem como fonte de N para ruminantes

Com relacao ao N, o valor nutricional de uma forrageira para ruminantes, normalmente é
expresso em proteina bruta (PB), obtida pela equacao (CAMPOS et al., 2004):

PB = N x 6,25

Onde:

N: nitrogénio total expresso em % da MS;
6,25: fator de transformacao, presume que a proteina das plantas forrageiras contenha cerca
de 16% de N.
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Essa forma de expressao engloba as fracdes: proteica (que normalmente representa de 70 a
90% do N total) e ndo protéica (aminoéacidos livres, peptideos, amidas e nitrato), contidas na
forragem (VAN SOEST, 1994). Em relagédo a nutricdo de ruminantes, o N contido na forragem
ainda pode ser classificado em diferentes fracdes, conforme a sua composicao e
disponibilidade aos animais, como propdem Sniffen et al. (1992):

* Fracao A: representada pelo N-nao-proteico (NNP), composta por aménio, nitrato ou
nitrito e seus precursores, como a ureia, sollvel e de alta digestibilidade ruminal.

* Fracao Bi: constituida de parte da proteina verdadeira, sollUvel e de rédpida degradacao
ruminal.

* Fracao B2: formada de parte da proteina verdadeira que nao é solivel, ndzo compdem a
parede celular e nem é NNP, de degradacao ruminal média.

¢ Fracado Bs: constituida da parte da proteina verdadeira aderida a fibra detergente neutra
(FDN) da parede celular, disponivel, porém de degradabilidade ruminal bastante lenta.

¢« Fracdo C: formada de parte da proteina verdadeira aderida a fibra detergente acido (FDA)
da parede celular, indisponivel, pois esta associada a lignina, formando complexos de
tanino e produtos da reacao de Maillard, que sédo altamente resistentes a degradacao
ruminal.

As fracdes B1, B2, Bs e C sdo compostas por aminoacidos, amidas, peptideos e proteinas, que
sob a 6tica de nutricdo mineral das plantas, representam o N organico, enquanto que a fracao
A (am6bnio, nitrato ou nitrito e seus precursores, como a uréia), representa o N inorganico.

Toxidade do nitrato/nitrito

A presenca de nitrato (NOs’) é bastante comum em plantas forrageiras, ja que essa é uma das
principais formas de absorcao do N, pois no solo o processo de nitrificacdo se da quase que
espontaneamente, ademais, com o uso de fertilizantes amoniacais, como a ureia, esse
processo é potencializado.

Normalmente o nitrato contido na planta nao representa riscos aos animais, as maiores
concentracoes se encontram nos tecidos de crescimento (estoldes e/ou afilhos). Mas em
certas circunstancias, o nivel deste composto pode passar a ser prejudicial aos animais.
Existem algumas plantas que naturalmente apresentam elevadas concentracdes de nitrato,
podendo ser téxicas aos ruminantes, como é o caso da Brachiaria radicans, conhecida como
“tannergrass”, que foi introduzida no Brasil, por se adaptar a terrenos umidos (TOKARNIA et
al., 2000).

O tipo de fertilizante, a quantidade e a frequéncia de adubacao nitrogenada sdo determinantes
no acumulo de nitrato nas plantas. Quantidades acima de 50 kg de N/ha, podem elevar as
quantidades acima do nivel critico, notadamente durante as duas a trés semanas apds a
aplicacao. A partir deste periodo os niveis decaem consideravelmente, sem oferecer riscos aos
animais. Condicdes climaticas que interfiram no metabolismo das plantas tais como: estiagem,
baixa luminosidade, temperaturas baixas, podem contribuir no acimulo de nitrato (COLLINS;
HANNAWAY, 2003).

Por ser um dos reguladores da sintese proteica, atuando na estabilidade da ligacdo entre o
ribossomo e uma das particulas necessérias ao processo, o Mg tem papel importante sobre o
metabolismo nitrogenado das plantas, sob deficiéncia deste ocorre uma diminuicao no
acumulo de N proteico e incremento no de NNP, podendo atingir niveis téxicos aos animais.
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Da mesma forma, as relacdes Ca:Mg e K:Mg, notadamente a segunda, atuam sobre a
absorcdo de Mg*2. A faixa entre sete e dez na relacdo K:Mg, pode ser considerada normal, no
entanto, relacdes superiores a 15 a deficiéncia de Mg passa a se manifestar. Deficiéncia de
Mo também pode levar ao acumulo de NNP nas plantas, ja que este nutriente € um dos
principais componentes da enzima redutase do nitrato (SANTOS, 2004).

Em animais ruminantes, o consumo excessivo de nitrato pode ser prejudicial, levando a morte,
guando a quantidade ingerida for superior a capacidade que os microorganismos presentes no
rimen tém de converter o nitrito (NO2), forma intermedidria no processo de conversao em
amonia (NHz"), com consequente excedente de nitrato (NO3s’) no ramen, o qual serd absorvido
pela corrente sanguinea, onde reage com a hemoglobina, transformando-a em metemoglobina,
restringido o transporte de oxigénio aos tecidos (COLLINS; HANNAWAY, 2003).

Os mesmos autores consideram que o nivel critico de presenca de nitrato na forragem
consumida por ruminantes, seja de aproximadamente a 0,44% da MS, a partir deste limite
certas precaucdes devem ser tomadas no uso das forragens, notadamente em animais
gestantes. Acima de 1,5% de NOs na MS a forragem passa a ser imprépria par o consumo de
ruminantes.

Em seres humanos, a intoxicacao por nitrato/nitrito, também atua no processo de oxigenacao
sanguinea, causando metaemoglobinemia, ou sindrome do “bebé azul”, ja que criancas com
menos de 6 meses de idade sdo mais sensiveis; ademais, o acumulo de nitrato pode ser
carcinégeno (UNITED..., 2007).

Com relacdo a contaminacao da agua, embora ndo exista uma regulamentacao especifica para
sua utilizacao por animais, a legislacao brasileira por meio da Portaria n®. 518 de 2004, do
Ministério da Salde, e a Resolucao n°. 20 de 1986, do CONAMA (BRASIL, 2004, 1986)
determinam que a presenca de nitrato na dgua destinada ao consumo humano é limitada em
10 mg/l, e o de nitrito em 1,0 mg/l, os mesmos padrdes adotados pela United States
Environmental Protection Agency (UNITED..., 2007).

A sintomatologia tipica de intoxicacdo por nitrato/nitrito é: tremores musculares, andar
desequilibrado, diarreia, miccoes frequentes, urina de coloracao avermelhada, mucosas
palidas, emagrecimento, debilidade com o sangue assumindo coloracdao marrom. A evolucao
da intoxicacdo (anemia hemolitica) pode ocorrer de forma aguda ou subaguda, conforme a
guantidade ingerida pelo animal (TOKARNIA et al., 2000).

Segundo Collins e Hannaway (2003), o quadro serd revertido ao se interromper o
fornecimento ou o acesso dos animais a forragem que apresente elevadas concentracdes de
nitrato. Alimentos ricos em energia, que estimulam a atividade microbiana no rimen,
minimizam a intoxicagdo. Como tratamento pode ser empregada solugao de azul de metileno
via intravenosa.

Papel do N sobre o efeito estufa global

Aumentos recentes nas concentracoes de gases tracos na atmosfera, devido a atividade
antrépica, tém levado a um impacto no balanco de entrada e saida de radiacao solar do
planeta, tendendo ao aquecimento da superficie da terra (VULNERABILIDADE..., 1999). Os
principais gases responsaveis pelo efeito estufa sdo: o diéxido de carbono (CO2z), o metano
(CHa4), o 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonos (CFCs) e oz6nio (Os), com contribuicoes
relativas de 60%, 15%, 5% 12% e 8%, respectivamente. Estes gases apresentam diferentes
potenciais de contribuicdo sobre o aquecimento global, com valores de 1, 25 e 298 para o
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CO2, CH4 e N20, respectivamente, com participacoes efetivas de 75%, 15% e 10% das
emissoes de gases (KLEIN et al., 2008). Estima-se que, se mantendo a taxa de emissao pelo
préximo século, as temperaturas médias globais subirdo 0,3 °C (£0,2 °C a 0,5 °C) por
década (COTTON; PIELKE, 1995), de modo que no ano 2100 o aquecimento global estaria
compreendido na faixa de 1,0 °C a 3,5 °C. Corroboram neste sentido os resultados obtidos
por Hastings et al. (2009), que apontam uma estreita relacdo entre os impactos da atividade
antrépica sobre a deposicao de 6xidos nitrosos nas geleiras do hemisfério norte.

As principais fontes agropecudrias de gases de efeito estufa sdo o cultivo de arroz irrigado por
inundacao, a pecuaria, dejetos animais, o uso agricola dos solos e a queima de residuos
agricolas. Cerca de 55% das emissdes antrépicas de metano provém da agricultura e pecuaria
juntas (INTERGOVERNAMENTAL..., 2007). Os solos agricolas, pelo uso de fertilizantes
nitrogenados, fixacdo biolégica de nitrogénio, adicao de dejetos animais, incorporacao de
residuos culturais, entre outros fatores, sdo responsaveis por significantes emissdes de 6xido
nitroso (N20), 6xido de nitrogénio (NOx) e monédxido de carbono (CO). Klein et al. (2008)
citam que o CHa4 e 0 N20 sao os principias gases advindos da agricultura e pecuéria,
representado cerca de 40 e 90% das emissdes globais destes gases, deste montante 20% do
CHs e de 16% a 33% do N20, sao gerados em sistemas pastoris; a mitigacdo de suas
emissOes sao os principais desafios do setor na busca da sustentabilidade (STEINFELD et al.,
2006).

Como ja mencionado, as emissoes de N20 dos solos ocorrem principalmente como
consequéncia da desnitrificacdo a partir de nitrogénio mineral (N). A desnitrificacdo consiste
na reducdo microbiana do nitrato (NOs) a formas intermediarias de N e entdo as formas
gasosas (NO, N20 e N2) que sdo comumente perdidas para a atmosfera. Quando da reducéao
do nitrato, a matéria organica é oxidada para a obtencado de energia pelos microrganismos.
Enzimas especificas participam do processo e suas atividades podem ser bastante variaveis
em funcao dos tipos de solos. A atividade potencial da redutase do 6xido nitroso no solo é um
dos fatores que controlam a emissao deste gas. A producao de N20 estd também sujeita as
influéncias decorrentes do tipo de manejo a que os solos sdao submetidos.

Estima-se que as emissoes antrépicas globais de 6xido nitroso (N20) sejam de 3,7 a 7,7 Tg
N/ano, média de 5,7 Tg N/ano. Utilizando dados da FAO, de 1999, e a metodologia do IPCC,
as emissdes diretas de N20 a partir de solos agricolas, sdo estimadas em 2,5 Tg N, as
emissdes de sistemas pastoris em 1,6 Tg de N, e as emissdes indiretas resultantes de
nitrogénio de origem agricola na atmosfera e sistemas aquaticos em 1,9 Tg N
(INTERGOVERNAMENTAL..., 2007).

Consideracdes finais

Dentre os nutrientes que atuam no sistema solo-planta-animal em pastagens o N, representa
um importante componente abidtico passivel de manipulacao, e sua disponibilidade, tem sido
apontada como uma das principais limitacoes e ferramenta de manejo no processo ontogénico
das plantas forrageiras. Conhecer a sua dindmica no sistema, identificar os pontos que
possam limitar a eficiéncia em sua utilizacdao, sao necessarios para garantir a sustentabilidade
do sistema pastoril. Com base nas informacodes e resultados apresentados na literatura
consultada, ficou evidente a importancia da nutricdo nitrogenada sobre as caracteristicas
morfogénicas de gramineas e, por conseguinte, sobre as caracteristicas estruturais da
pastagem que por sua vez definem o seu indice de area folhar, e consequentemente a sua
capacidade de converter a radiacdo fotessinteticamente ativa em forragem que sera
disponibilizada aos animais em pastejo. No entanto, interagem com a adequada oferta de N,
outros fatores abidticos (p. e. dgua, luz, temperatura e radiacao solar) e biéticos (p. e. sistema
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de manejo da pastagem e do fertilizante, ocorréncia de pragas) do meio que atuam sobre a
eficiéncia de conversao deste nutriente em forragem, os quais devem ser mantidos em
condicdes nao limitantes para maximizar o uso deste insumo em sistemas pastoris, aspectos
que sao detalhados nesta revisao.
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