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RESUMO

Santos, Adriane Pereira da Silva dos. Adubacéo nitrogenada associada a Zeo6lita em
pastagens de capim Marandu. Itapetinga, BA: UESB, 2023. 81 p. Tese. (Doutorado em
Zootecnia, Area de Concentracdo em Producdo de Ruminantes).*

A agropecuéria atual utiliza grande quantidade de fertilizantes nitrogenados,
principalmente a ureia, porém, com o aumento dos custos, devido a “crise de energia” e
as preocupacles sobre 0s impactos ambientais oriundos das perdas de N, despertam o
interesse de melhorar o manejo e a utilizacdo do nitrogénio. Diante disso, 0 objetivo desse
estudo foi avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada e niveis de inclusdo de zeo6lita sobre
as caracteristicas produtivas, estruturais, fisiologicas, bioquimicas e bromatolédgicas da
Brachiara brizantha cv. Marandu. O experimento foi conduzido na Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), em Itapetinga, BA, no periodo de janeiro a abril
de 2018. O ensaio foi realizado em esquema fatorial 2 x 5, sendo duas doses de nitrogénio
(100 e 150 kg de N.hal) e cinco niveis de inclusdo de zedlita ( 0, 25, 50, 75 e 100% de
zeolita com base no peso da ureia), ordenados em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com quatro repeticdes, totalizando 40 vasos plasticos com capacidade de 12 litros,
os quais foram preenchidos com 9 dm= de solo. Os fatores niveis de zedlita e aducio
nitrogenada apresentaram interacdo significativa para a maioria das variaveis estudas. A
producdo de massa seca de folha, massa seca de colmo, massa seca total e massa seca de
raiz, apresentaram comportamento quadratico com ponto de maxima, para ambas as doses
da adubacdo nitrogenada, em dois ciclos produtivos. O comportamento foi semelhante
para area foliar e o indice de area foliar. A taxa de aparecimento de perfilho e a taxa de
alongamento do colmo ndo foram influenciadas pela adubacdo nitrogenada e niveis de
inclusdo de zedlita, nos dois ciclos produtivos, porém a taxa de alongamento foliar
apresentou efeito quadratico com ponto de maxima para as doses de 100 e 150 kg no
primeiro ciclo. Os pigmentos fotossintéticos foram influenciados pela incluséo da zedlita,
nos dois ciclos produtivos, apresentando comportamento quadratico com ponto de
maxima. Os teores de albumina, globulinas, prolaminas e gluteinas em folhas e como,
também foram influenciadas pela inclusdo de zeodlita, ambas apresentando efeito
quadratico com ponto de maxima. A zeolita modificou o perfil das proteinas de rapida,
intermediaria e lenta degradacdo, e da proteina indisponivel. O uso da zeo¢lita até a
incluséo de 50%, em maiores doses N, possibilitou o melhor aproveitamento da adubacéo
nitrogenada, propiciando maior produtividade e qualidade nutricional da pastagem, com
maiores teores de proteina e melhor perfil proteico. Inclusdes de zedlita acima de 50% no
fertilizante nitrogenada pode prejudicar a disponibilidade do nitrogénio para as plantas.

Palavras-chave: Aluminossilicatos, nitrogénio, pastagens tropicais

* Orientadora: Daniela Deitos Fries, D.Sc. UESB e Co-orientador: Daniel Lucas Santos Dias, D.Sc. UEFS,
Fabio Andrade Teixeira, D.Sc. UESB.
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GENERAL ABSTRACT

Santos, Adriane Pereira da Silva dos. Nitrogen fertilization associated with Zeolite in
Marandu grass pastures. Itapetinga, BA: UESB, 2023. 81 p. Thesis. (PhD in
Zootechnics, Ruminant Production Concentration Area).*

Current agriculture uses a large amount of nitrogen fertilizers, mainly urea, but with
increased costs, due to the “energy crisis” and concerns about the environmental impacts
arising from N losses, arousing interest in improving management and use of nitrogen.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of nitrogen fertilization
and zeolite inclusion levels on the productive, structural, physiological, biochemical and
bromatological characteristics of Brachiara brizantha cv. Marandu. The experiment was
conducted at the State University of Southwest Bahia (UESB), in Itapetinga, BA, from
January to April 2018. The test was carried out in a 2 x 5 factorial scheme, with two
nitrogen doses (100 and 150 kg of N.ha) and five levels of zeolite inclusion (0, 25, 50,
75 and 100% zeolite based on the weight of urea), ordered in a completely randomized
design (DIC), with four replications, totaling 40 plastic pots with a capacity of 12 liters,
which were filled with 9 dm of soil. The factors zeolite levels and nitrogen adduction
showed a significant interaction for most of the variables studied. The production of leaf
dry mass, stem dry mass, total dry mass and root dry mass showed quadratic behavior
with a maximum point, for both doses of nitrogen fertilization, in two production cycles.
The behavior was similar for leaf area and leaf area index. The tiller appearance rate and
stem elongation rate were not influenced by nitrogen fertilization and zeolite inclusion
levels, in the two production cycles, however the leaf elongation rate showed a quadratic
effect with a maximum point for doses of 100 and 150 kg in the first cycle. The
photosynthetic pigments were influenced by the inclusion of zeolite, in both production
cycles, showing quadratic behavior with a maximum point. The levels of albumin,
globulins, prolamins and gluteins in leaves were also influenced by the inclusion of
zeolite, both showing a quadratic effect with a maximum point. The zeolite modified the
profile of proteins with rapid, intermediate and slow degradation, and the unavailable
protein. The use of zeolite up to 50% inclusion, in higher N doses, made it possible to
make better use of nitrogen fertilization, providing greater productivity and nutritional
quality of the pasture, with higher protein levels and a better protein profile. Zeolite
inclusions above 50% in nitrogen fertilizer can harm nitrogen availability to plants.

Keywords: Aluminosilicates, nitrogen, tropical grasslands

* Advisor:: Daniela Deitos Fries, D.Sc. UESB e Co-advisor: Daniel Lucas Santos Dias, D.Sc. UEFS,
Fabio Andrade Teixeira, D.Sc. UESB.



| - REFERENCIAL TEORICO

1.1.Introducéo
O Brasil € reconhecido mundialmente pelo seu potencial agropecuario,

apresentando posi¢cOes de destaque tanto em rebanho comercial de bovino, producéo e
exportacdo de carne, além de ter o pasto como base da alimentacdo do gado (ABIEC,
2020; Dohlman, Hansen e Boussios, 2017; USDA, 2021). Segundo Pezzopane et al.
(2019), o Brasil € considerado o pais que possui maior potencial de atender a crescente
demanda de alimento no mundo, devido a diversos fatores, tais como, disponibilidade de
terra, tecnologias para a producdo em clima tropical e condi¢des climaticas propicia a
producdo de graos e pastagens.

Como citado anteriormente, a producéo de bovino no Brasil ocorre principalmente
em pastagens, diferente do que ocorre dos demais paises produtores de carne. Diante
disso, a area de pastagens no Brasil corresponde a cerca de 160 milhdes de hectares
(IBGE, 2020), porém estima-se que 60% destas pastagens apresenta algum nivel de
degradacdo (MapBiomas, 2021). Segundo Dias-Filho (2014), as principais causa da
degradacéo das pastagens € manejo inadequada, que esta relacionada ao estabelecimento
incorreto das pastagens, uso de taxa de lotacdo superior a capacidade do pasto, auséncia
de adubacdo periddica, problemas ocasionados por acdo biotica, como, ataque de insetos-
pragas, e entre outros fatores.

Além da degradacdo da terra em todo mundo, a producéo pecuaria tradicional é
um dos principais responsaveis pelos impactos negativos no meio ambiente
(desmatamento, reducdo da biodiversidade, dependéncia de fertilizantes quimicos), logo,
tornando esses sistemas insustentaveis ao longo do tempo, contribuindo para o
aquecimento global (Mauricio et al., 2019). Diante disso, é crescente preocupacao
mundial sobre as mudancas climaticas, estima-se que na proxima decada o nivel de
aquecimento global aumentara 1,5 °C, além de ocorréncia de aumento de ondas de calor,
estagdo mais quente e frias mais curtas, incéndios florestais, aumento da escassez de dgua

e instabilidade no abastecimento de alimento (inseguranca alimentar e fome) e entre
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outros, ao menos que haja reducdes imediatas e em larga escala da emissdo dos gases de
efeito estufa (GEE) (IPCC, 2021).

Conforme o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC), existem meios
que podem ajudar a adaptar ou mitigar as mudancas climaticas, tais como, mudancas nas
praticas de manejo do solo, recuperacdo de pastagens (IPCC, 2021), uso de adubos de
eficiéncia aprimorada e estabilizados (Bernardi et al., 2016) e outros. A luz disso,
pesquisadores e industrias vém desenvolvendo estudos que promovam um equilibrio
perfeito entre a liberacdo de nutrientes, absorcdo pelas plantas e impactos ambientais
(Bindraban et al., 2015; Angle et al., 2017; Dimkpa et al., 2017).

Devido ao N ter um papel fundamental na agricultura, a maior parte das melhorias
dos fertilizantes refere-se a esse nutriente, principalmente a ureia (adubo nitrogenado
mais utilizado no mundo), porém, a sua conversdo em amoénia (NHz) e CO2 em solos
umidos € bastante rapido (minutos), acarretando elevadas perdas. Diversos sao 0s motivos
ambientais, agricolas e de saude humana para melhorar a eficiéncia do uso da adubagédo
nitrogenada, estas melhorias estdo relacionadas em modificagdes usando materiais
bioldgicos, quimicos, e mais recentemente, nanotecnologias ou modo de funcionalizar o
N através de revestimento, incorporacdo ou encapsulamento com agentes de liberacéo
lenta, ou controlada (Dimkpa et al., 2020).

O uso da zedlita associada com fertilizantes nitrogenados podem minimizar as
perdas de N da ureia, controlando a retencéo e liberacdo de NH4*, convertendo em um
fertilizante de eficiéncia melhorada. Esse mineral pode atuar na conservacdo da aménia
através da reducdo de N na solucdo do solo, gracas a capacidade de troca catidnica,
retendo grande quantidade de ions de aménia, podendo interferir na nitrificacdo (Bartz e
Jones, 1983; Ferguson e Pepper, 1987).

Contudo, sdo raros os estudos que investiguem a associagéo entre a adubacdo
nitrogenada e a zedlita, sob a produtividade e qualidade das pastagens tropicais. Nesse
sentido, este trabalho avaliou o efeito da adubacéo nitrogenada e niveis de incluséo de
zedlita sob sobre as caracteristicas fisiologicas, bioquimicas, estruturais, produtivas e

bromatoldgicas da Brachiara brizantha cv. Marandu.

1.2. Urochloa brizantha syn. Brachiaria brizantha cv. Marandu
As gramineas tropicas forrageiras sdo um dos recursos fundamentais e

econdmicos para a producdo de bovino a pasto, sendo que o melhoramento do manejo
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das pastagens pode aumentar a eficiéncia do sistema produtivo e do aproveitamento do
recurso naturais (Landau et al., 2018; Lopes et al., 2013). A maior parte das pastagens
cultivadas no Brasil € constituida pelo género Brachiaria, contribuindo na producéo de
carne e de leite no pais (Jayme et al., 2022).

O género Bachiaria possui gramineas de origem africana, sendo a Brachiaria
brizantha cv. Marandu, originaria de regides vulcénicas, onde os solos apresentam altos
niveis de fertilidade. Esse cultivar foi introduzida no Brasil na década de 60, oriunda da
Zimbabwe Grassland Research Station, no Zimbabue, Africa (Karia, Duarte e Aradjo,
2006; Nunes et al., 1984), e ao decorrer dos anos e ao uso, essa cultivar tornou-se um dos
capins mais plantados no Brasil.

O Capim-marandu é uma planta cespitosa, robusta e perene, podendo atingir de
1,5 a 2,5 m de altura, apresenta rizomas curtos e encurvados, folhas linear lanceolada,
com pouca pilosidade, bainha pilosa, inflorescéncia do tipo racemo com até 40 cm de
comprimento e 4 a 6 ramos (Jayme et al., 2022)

As principais vantagens desse cultivar sdo, a alta producdo de forragem, boa
qualidade nutricional, com a producdo média 9 toneladas.ha*.ano de matéria seca, além
de poder atingir 11% de PB e 64% de FDN nas aguas, boa cobertura de solo, a resisténcia
as principais espécies de cigarrinha, alta potencial de resposta a aplicacdo de adubacao,
tolerdncia ao sombreamento, producdo de semente satisfatoria. Contudo, apesar das
diversas vantagens, esse cultivar necessita de solos de boa fertilidade e boa
disponibilidade hidrica (acima 800 mm/ano), além de ndo tolerar alagamento (drenagem)
(Jayme et al., 2022; Valle, 1990).

1.3. Nitrogénio

O nitrogénio é componentes essencial de acidos nucleicos, proteinas e outros
compostos organicos, desempenhando um papel importantissimo na estrutura e
metabolismo vegetal. Estima-se, que 78% dos gases que compdem a atmosfera é
constituido de nitrogénio (N2), porém, o nitrogénio na forma molecular (ligacdo tripla
entre 0s a&tomos - N=N) ndo pode ser aproveitado pela maioria dos seres vivos, sendo
necessario uma grande quantidade de energia para quebra-la, para posterior combinacéo
com outros atomos (Lopes & Lima, 2015; Vieira, 2017).

Segundo Vieira (2017), cerca de 95% do nitrogénio presente no solo encontram-

se na forma organica, além deste, existe a forma inorganica (NH4", NO2" e NO3"), que
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mesmo em pouca quantidade no solo sdo de grande importancia em diversos processos
relacionado ao ciclo do nitrogénio e na nutricdo das plantas. Geralmente, as plantas
absorvem o nitrogénio no solo na forma de ions de nitrato (NO3) ou aménio (NH4")
(Lopes & Lima, 2015; Taiz et al., 2017).

Como o nitrogénio é considerado um dos macronutrientes essenciais, este deve
estar disponivel no solo para o crescimento das plantas. Em um ecossistema natural o
nitrogénio transforma-se constantemente, através de uma complexa rede de reacGes
bioldgicas, fisicas e quimicas, denominada Ciclo do nitrogénio, possibilitando a
disponibilidade necessaria para manter o equilibrio no ecossistema, como demostrado na

Figura 1.

* Agua subtestines

Figura 1. Ciclo biogeoquimico do Nitrogénio

Diversos processos interferem na dindmica do N no solo (volatilizagéo, lixiviacao,
mobilizagdo, imobilizagdo, nitrificacdo, desnitrificagio e mineralizagdo) podendo
ocasionar modificagdes na necessidade e disponibilidade dos nutrientes para as plantas.

Com o crescimento da populacdo mundial e 0 aumento na demanda de alimento,
o consumo global de N (Huang et al., 2017), oriundo do uso intensificado dos fertilizantes
nitrogenados, vem aumentando a emissao global de aménia, ocasionando impactos na

salde, ambiente e mudancas climéticas. Segundo Good e Beatty (2011), a am6nia nao
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possui efeito direto no aquecimento global, porem quando oxidada na atmosfera para
oxido nitroso (N20), passa a ser um gés do efeito estufa.

A ureia é um dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados nas pastagens, este
quando aplicada ao solo € hidrolisada atraves da enzima urease, formando carbonato de
amoOnia, apos € decomposto gerando amdnio, hidroxila e bicarbonato. A rapida hidrolise
da ureia consome os ions de nitrogénio, ocasionando o aumento do pH nas regides
préximas as zonas de aplicacdo, sendo que quanto maior pH na regides de aplicacéo,
maior sera a volatilizacdo da amonia (Vieira, 2017).

As perdas por volatilizacdo podem atingir a 78% do nitrogénio aplicado, podendo
variar de acordo com o pH do solo, temperatura, umidade do ar, pluviosidade, tipo de
solo, cultura a ser utilizada e pratica de manejo do solo utilizada (Tasca et al., 2011).
Contudo, as perdas por volatilizacdo podem ser minimizadas, através da adogdo de
técnicas, como: aplicacdo de ureia de maneira parcelada e/ou aplicacdo da ureia com
ocorréncia de chuvas, aplicacdo de fertilizante abaixo da superficie do solo (5-10cm), ou
através do uso de fertilizantes de eficiéncia aprimorada (Vieira, 2017).

1.4.Zedlita
Em 1756, o mineralogista sueco Baron Axel Frederick Consted reconheceu as

zedlita pela primeira vez. Devido a capacidade peculiar desse grupo de minerais em
liberar bolhas ao serem imersas, foram denominadas como o nome de “Zeolita” oriunda
do grego “zeo” (ferver) e “lithios” (pedra), ou seja, “pedra que ferve” (Coombs et al.,
1998). Mais tarde, em 1845, Way observou que um determinado solo tinha propriedade
de reter sais de amonia, e Breck constatou que as trocas ibnicas eram possiveis devido
aos silicatos hidratados de aluminio no solo. Em 1925, Weigel e Steinholf foram os
pioneiros em descobrirem que a zeolita do tipo chabazida absorvia seletivamente as
moléculas menores e rejeitava as maiores. Contudo, em 1932, McBain chamou esse
fendomeno de sele¢do de moléculas, de peneiramento molecular ou “peneira molecular”.
A partir da década de 40 e 50 foi possivel ter maior conhecimento sobre as propriedades

das zedlitas, gracas aos avancgos das pesquisas e tecnologias (Clifton 1987).

Estima-se que a producdo mundial de zedlita naturais seja em torno de 1,1 e 1,2
milhdes de toneladas em 2018 e 2019, respectivamente (U.S. Geological Survey, 2020).
A China é a maior produtora de zedlita naturais chegando a 320 mil toneladas, o restante

é obtido pela Coreia do Sul, Indonésia, Eslovaquia, Nova Zelandia e entre outros.
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Segundo Bernardi et al., (2016), existem no Brasil, trés regibes com zeélita
sedimentar que variam amplamente de ocorréncia e concentracdo de estibilita (ze6lita):
1. Formacéo de corda — Bacia do Parnaiba, no sul do estado do Maranh&o e no norte do
Tocantins, 2. Formacdo Adamantina do Parand - Bacia hidrogréafica do estado de Séo
Paulo e 3. Formacdo Botucatu — Bacia do rio Parana no estado do Mato Grosso do Sul,
sendo que 0s maiores reservatorios se encontram no vale do rio Parnaiba, aonde a zeoélita
predominante é do tipo estibilita, chegando a 50% do sedimento (Rezende e Angelica
1997). Entretanto, nenhum dos reservatorios encontrados produz zedlita para a

comercializacao.

Principais caracteristicas e propriedades

As zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados cristalinos de metais alcalinos ou
alcalino-terrosos, organizados em rede cristalina rigida tridimensional, formado pelo
tetraédrico TO4 unidos nos vértices pelos atomos de oxigénio (O), como fica demostrado
na Figura 2A. O “T” refere-se a, diferentes tipos de atomos como, silicio, aluminio, ferro,
boro fosforo ou cobalto, porém, com predominancia de silicio (Si0O4)* e aluminio (AlO4)"
® (Luz, 1995). Formando um sistema de canais, cavidades e poros nanoescala (Ming e
Allen, 2001). A configuragao tetraédrica da zedlita é denominada de “unidade primaria

de construcao” (Figura 2A).

Unidade primaria de construgéo Unidade secundaria de construcdo

Figura 2. Unidade primaria de construcdo (A) e unidade secundaria de construcgéo (B).
Adaptado de Luz (1995).

Sendo que a unido de tetraedros gera unidades estruturais denominadas de
“unidades secundarias de constru¢do” (Secondary Building Unit -SBU), estas possuem
até 16 T — atomos, formando aneis simples ou duplos de quatro, seis ou oito tetraedros

(Figura 2B). Unido dessas unidades gera unidades poliédricas de construcdo (Figura 3A),
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sendo que unido destas, formam a estrutura da zeolita (Figura 3B) (Luz, 1995; Giannetto
1990).

O

Figura 3. Fus&o das unidades secundarias de construcao para a formacao de um poliedro
de construgdo (A). Estrutura de zedlita tipo A (B).

O silicio apresenta a valéncia 4" superior a do aluminio 3*, diante disso a
incorporacgdo do Al dentro da estrutura da zedlita acarretara uma carga negativa para cada
atomo de aluminio, necessitando de cations de compensacdo, intersticiais ou trocéaveis
normalmente (Na*, Ca?*, K*) visando manter a neutralidade da mesma (Aguiar et al.,
2002; Paprocki, 2009). Os céations de compensacao sdo livres para se moverem nos canais
(ions permutaveis), atribuindo a zedlita um excelente trocador i6nico. A composicédo da

zedlita pode ser descrita da seguinte forma:

Mxn [(AlIO2)x (SiO2)y]. M H20

Onde o0 M ¢ o cétion de valéncia, n € o numero de molécula de a4gua, x +y refere-
se a0 numero de tetraedros por células unitarias e a porcdo entre colchetes indica a
composicao da armacéo estrutural (Gianneto 1989).

Esses minerais conseguem, reter e liberar agua, além de realizar trocas cationicas
sem ocasionar nenhuma alteragdo na estrutura cristalina. Existem mais de 50 tipos de
zedlita naturais e 150 tipos de zedlita sintéticas (Jha e Singh, 2016; Nakhli et al., 2017).
Elas tém uma ampla gama de uso, incluindo correcdo de solo, nutricdo e saude animal,
troca idnica, peneira molecular e entre outros.

A estrutura da zedlita possui algumas propriedades fisico-quimica (Luz, 1995;
Clifton, 1987), como:

e Baixadensidade e elevado volume de espagos vazios quando desidratadas;
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e Alto de grau de hidratagcdo, sendo que quando desidratadas apresentam
estabilidade da estrutura cristalina;

e Troca cationica;

e Uniformidade dos canais nos cristais desidratados;

e Condutividade elétrica;

e Adsorcédo de gases, vapores e odores;

e Propriedade catalitica.

A zedlita possui uma grande superficie interna (estrutura cristalina com cavidades
espacgosas) no qual a possibilita uma alta eficiéncia de adsor¢do. Segundo Luz (1995) a
clinoptilolita possui uma superficie interna de 300 m?/g e ja mordernita é de 400 m?/g. As
zeOlitas naturais e sintéticas tem capacidade de capturar cations, anions e espécies
moleculares, devido ao desequilibrio de carga causado pelo aluminio (ja citado
anteriormente), podendo trocar ou absorver cations diferentes de maneira de manter a
neutralidade, como césio (Cs) e estroncio (Sr), assim como metais pesados como
Chumbo (Pb), cddmio (Cd), manganés (Mn), niquel (Ni), zinco (Zn), ferro (Fe), cromo
(Cr) e cobre (Cu) e compostos organicos como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno
(Nakhli et al., 2017).

Devido ao arranjo de Al e Si na estrutura tridimensional tetraédrica, os canais e
gaiolas, que sdo criados nesta estrutura, sao diferentes para cada zedlita, e
consequentemente, tém seletividades Unicas para varios cations. Por exemplo,

clinoptilolite tem uma sequéncia de seletividade (Ames, 1960; Ming e Allen, 2001).

Cs>Rb>K >NH4>Ba>Sr>Na>Ca>Fe>Al>Mg>Li>C

1.5.Zeolita em mistura com fertilizantes
Aproximadamente 40 a 70% do nitrogénio aplicado através da fertilizacdo é

perdida (Baligar e Bennett, 1986), além de sua aplicacdo ndo estd sincronizada com a
necessidade da cultura (Timilsena et al., 2015). Esta baixa eficiéncia do uso do nitrogénio
(EUN) esta relacionada principalmente pelas perdas por escoamento, volatilizacéo,
lixiviagdo, nitrificagéo, desnitrificagéo (Chien, Prochnow e Cantarella, 2009; Timilsena

et al., 2015) contribuindo para 0 aumento das emissdes de gases do efeito estufa (como o
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oxido nitroso) e impactos ambientais, sobretudo a contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas (Bernardi et al., 2016).

Em geral, pode ser adotada algumas mudangas no manejo de modo a aumentar a
EUN, como: minimizacdo dos fatores (quimico, fisico e bioldgicos) limitantes para o
crescimento das plantas; adubacdo balanceada e sincronizagdo entre a aplicacdo e
demanda da planta; abastecimento de &gua adequada; otimizacdo da taxa e tempo de
aplicacdo da adubacéo; uso de adubacdo verde, rotacdo de culturas; uso de fertilizantes
de liberagdo lenta ou controlada, e inibidores de nitrificacdo (Ussiri e Lal, 2013). Para que
ocorra 0 manejo eficiente do N, sdo necessarias praticas de manejo do solo e da pastagem
adequada, além do uso de adubos de eficiéncia aprimorada e estabilizados. (Bernardi et
al., 2016)

As zeolitas sao aluminossilicatos hidratados e estruturados em uma rede rigida
tridimensional cristalina, que possui caracteristicas que possibilita a retencdo e liberacdo
de 4gua sem a modificagdo na sua estrutura, alta capacidade de troca de cations e de
adsorcdo, fazendo com que esta seja de grande interesse para fins agricolas. O uso da
zedlita como aditivos nos fertilizantes podem minimizar as perdas de N da ureia,
controlando a retencdo e liberacdo de NH4", convertendo em um fertilizante de eficiéncia
melhorada. A zeélita pode atuar na conservacao da amonia através da reducdo de N na
solugéo do solo, gracas a capacidade de troca catiénica, retendo grande quantidade de
ions de amdnia, podendo interferir na nitrificacdo (Bartz e Jones, 1983; Ferguson e
Pepper, 1987).

A ureia possui elevada solubilidade na solu¢do do solo, sendo que a presenca da
enzima urease no meio acarreta a rapida decomposicdo e perdas de amoénia (NHs")
(Haruna Ahmed, Husin e Husni Mohd Hanif, 2008). No entanto, apesar do uso de
fertilizantes de liberagdo lenta ou controlada de N e aplicagdo de divisdo de ureia na
estacdo de crescimento da planta possam superar os impactos ocasionados pela adubagéo
convencional, eles possuem limitagdes, como aumento dos custos com méo de obra e
padrdes de liberacdo de N nédo sincronizados aos requisitos das plantas. (Maghsoodi et
al., 2020).

H& muitos anos é recomendado pelos pesquisadores a co-aplicagdo da zedlita com
adubacdo nitrogenada, de modo a melhorar eficiéncia do uso do nitrogénio. Algumas
maneiras podem explicar a liberacdo lenta do N da misturada da zedlita com ureia, como:

I) menos exposic¢Bes da ureia as enzimas no solo, sendo assim atraso na formagao de ions
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NH4*, 1) retardo da lixiviagdo da ureia da zona da raiz através da entrada da ureia nos
poros da zeolita, 111) entradas do ions de aménio (NH4"), nos sitios de trocas da zeolita,
podendo impedir sua conversdo em nitrito e nitrato pelas bactérias nitrificantes, V)
tamanho dos poros podem controlar a taxa de liberagdo do N, sendo, quando maior o
tamanho, mais lenta a liberacao (Eberl, 2002; (Maghsoodi et al., 2020).

O aumento na eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) quando a ureia é utilizado
com zedlita foi demostrado por Bernardi et al., (2014) no qual avaliaram diferentes tipos
de fertilizantes: Ureia, ureia incorporada no solo, ureia + inibidor de urease, ureia
+zedlita, nitrato de aménia, e ndo fertilizado (controle) sobre a volatilizacdo de amdnia
do solo em azevém. Observaram que uso da ureia mais 20% de zedlita resultou na perda
de aproximadamente 19,6% do N aplicado, sendo perdidos na forma de N-NH3, inferior
em comparacdo a ureia sem adicdo de zedlita (21%). O mesmo foi observado a producéo
de matéria seca. Resultados semelhantes foram encontrados por Bernardi et al., (2011)
com milho para silagem.

Em um estudo realizado por Karami et al., (2020), avaliando a influéncia da
zedlita incorporado no solo (0 e 10 toneladas) e diferentes doses de nitrogénio (0, 80, 160
e 240 kg de ureia ha) sobre a producéo de biomassa e nas caracteristicas fisioldgicas de
Amaranthus hypochondriacus, verificaram que o uso da zedlita com nitrogénio aumentou
os pigmentos fotos sintéticos, teor de proteinas na folha, producdo de biomassa e a
eficiéncia do uso da agua, porém nas doses superiores a 80 kg de ureia ndo aumentou
significativamente a biomassa final e outros parametros avaliados, indicando uma
reducao nos custos, meio ambiente e seguranca.

Ainda que os resultados dos estudos demostram que a mistura da zedlita e ureia
pode reduzir a volatilizacdo da amodnia ou maior eficiéncia do uso do nitrogénio, a
utilizacdo desse mineral na agricultura ou pecuaria ird depender do custo de producéo da
zedlita natural das reservas brasileiras, que se espera que seja explorada comercialmente
futuramente. Além disso, estudos futuros sdo necessarios para determinar a eficacia da
zeolita no uso do nitrogénio em diversas culturas, clima, solo, regido e sob diversos

estresses ambientais.

1.6. Uso de zeolita em pastagens
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A disponibilidade de nitrogénio para a absorcdo e assimilacdo das plantas é
influenciado positivamente pela adubagdo nitrogenada, mineralizagdo da matéria
organica do solo e fixagdo bioldgica do nitrogénio, porem outros fatores como, lixiviagao
do nitrato, absor¢do, remocdo da cultura, escoamento do solo, volatilizacdo,
desnitrificacdo e imobilizacdo, influencia negativamente a disponibilidade de N (Hofman
e Cleemput, 2014; Taiz et al., 2017). Contudo, a intensidade de cada processo ira
depender da textura e pH do solo, aeracéo, disponibilidade de 4gua, temperatura, preparo
do solo, tipo, quantidade e modo de aplicacdo do fertilizante e outros.

A agricultura atual utiliza grande quantidade de fertilizantes nitrogenados, porém,
com aumento dos custos, devido a “crise de energia” em decorréncia do aumento do prego
dos derivados do petréleo e as preocupacdes sobre os impactos ambientais oriundos das
perdas de N, despertam o interesse de melhorar 0 manejo e a utilizacdo do nitrogénio
(Lopes e Lima, 2015). O uso da zedlita tem mostrando que tanto o solo quando a planta
podem beneficiar com sua adi¢do, devido a capacidade de troca iénica e alta capacidade
de adsorcao deste mineral com a 4gua e aménio (Ahmed et al., 2009; Latifah, Ahmed e
Majid, 2017).

As zedlita sdo aluminossilicatos hidratados cristalinos de metais alcalinos ou
alcalino-terrosos que possui uma estrutura porosa, sendo considerada peneira molecular
que podem absorver seletivamente moléculas como base no seu tamanho e afinidade. Esta
caracteristica possibilita que a zedlita retenha cations, como a amonio (NH4) (Inglezakis,
Loizidou e Grigoropoulou, 2002). A amonio absorvido pela zeolita podem ser
gradualmente liberados (dessor¢do) para absorcdo pelas plantas, ou seja, garantindo um
fertilizante de liberacdo lenta.

Campana et al., (2015), avaliando a mistura zeodlita (0, 12,5, 25, 50 e 100% em
relacdo ao nivel de N) com ureia (100kg de N) em pastagens de capim Tanzénia,
observaram que adicdo de zedlita reduziu a volatilizagdo da aménia (efeito linear
decrescente para a inclusdo da zedlita). Neste mesmo estudo foi realizado um segundo
experimento, no qual observaram o efeito da mistura de zeolita (0, 12,5, 25 e 50 % do
nivel de N) com ureia (100 kg de N), porém em condicéo de campo. Observaram inclusdo
da zeolita reduziu a volatilizacdo da amodnia no verdo (menores perdas em 25% de
zedlita), ndo havendo efeito no inverno.

Em um estudo realizado por Latifah et al., (2017), avaliando o efeito da zedlita

clinoptilolita sob diferentes taxas de ureia (100%, 75% e 25% da dose recomentada) na
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cultura de milho, verificaram que a mistura de zedlita com a ureia, reduziu
significativamente a lixiviagdo de NHs e nitrato em comparagdo com solo sozinho ou
somente a ureia, devido, possivelmente, a seletividade especifica da clinoptilita com a
amonio. A zeolita também favoreceu a retencdo de nitrogénio total, aménio trocavel e
nitrato disponivel do solo, devido a alta capacidade de troca de cation deste mineral e
adsorcdo do amonio, possibilitando a melhor disponibilidade de nitrogénio ao longo
tempo, devido a retencdo temporaria de nitrogénio nos locais de troca da zedlita.

Zaman & Nguyen (2010), estudando o efeito da zeolita e o cal como corretor de
solo em solo pastoril, no qual avaliaram 3 fontes de nitrogénio: controle (O N), urina de
vaca ou nitrato de potassio (KNOs), ambos aplicados na dose de 200 kg de N/ha, e com
ou sem adic¢do de cal, ou zedlita, observaram que a emissao de oxido nitroso foi superior
em solos tratados com urina em comparacgdo ao nitrato de potassio, devido uma maior
producdo de oxido nitroso. Contudo, o uso da zeolita reduziu as emissdes totais do oxido
nitroso em 11% dos solos tratados com urina, possivelmente devido a adsor¢do da (NHa)

pela zedlita, ndo havendo efeito sobre o nitrato de potéssio.
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I - OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada associada aos niveis de inclusdo de

zeOlita sobre as caracteristicas produtivas, estruturais, fisioldgicas, biogquimicas e

bromatoldgicas da Brachiara brizantha cv. Marandu.

2.2. Objetivos Especificos
v" Verificar o crescimento do capim-marandu em resposta a adubacgéo nitrogenada,
associada aos niveis de inclusdo de zeodlita, através de analises de crescimento,

area foliar, caracteristicas estruturais e avaliacdo de producéo;

v Avaliar alteracGes fisiolégicas ocasionada pela adubacdo nitrogenada associada
aos niveis de inclusdo de zedlita em plantas de capim-marandu, pelas

quantificacOes dos teores de clorofilas, prolina e carboidratos;

v Avaliar o efeito adubacdo nitrogenada associada a niveis de inclusdo de zedlita
sobre a producdo e distribuicdo de proteinas (prolaminas, albuminas, globulinas e

glutelinas) em diferentes 6rgdos do capim-marandu;

v Avaliar a qualidade nutricional do capim-marandu em resposta adubacao
nitrogenada associada aos niveis de inclusdo de zeolita, por meio das analises

bromatologicas.
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111 - MATERIAL E METODOS

3.1. Instalagdo do experimento
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada na Universidade

Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Juvino Oliveira, situada a uma altitude media de
280 m, no municipio de Itapetinga, BA, no periodo de janeiro a abril de 2018. O ensaio
foi realizado em esquema fatorial 2 x 5, sendo duas doses de nitrogénio (100 e 150 kg de
N.hal) e cinco niveis de inclusdo de zedlita (0, 25, 50, 75 e 100% de ze6lita com base
no peso de N), ordenados em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro
repeticOes, totalizando 40 vasos plasticos com capacidade de 12 litros, os quais foram
preenchidos com 9 dm de solo.

O solo para o enchimento dos vasos foi coletado na camada 0-20 cm de
profundidade, no Campus da UESB, sendo destorroado e passado em peneira de 4 mm, e
colocado para secar ao ar. Uma amostra foi retirada para analises quimica e fisica,
realizadas no Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia Agricola e Solos da
UESB, sendo caracterizado como de textura Franco Arenosa. A analise quimica revelou

as seguintes caracteristicas:

Tabela 1. Anélise quimica do solo

pH mg/dm?3 cmolc/dm3 de solo % * g/dm3
H20 P Kt Ca?* Mg?#* AL3* H* SB* t T¥ V' md M.Q8
53 6 0,08 24 1,8 02 36 43 45 81 53 4 10

Soma de bases. >2CTC efetiva. 3CTC pH 7. *Saturacgo de bases. *Saturacdo por A**. 8Matéria organica

Fonte: Laboratério de solos da UESB.

Seguindo as recomendacdes da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais (Alvarez & Ribeiro, 1999), ndo houve necessidade de calagem. Entretanto,
adotando-se o nivel tecnologico médio, foi necessario fazer a corre¢do do solo com
fosforo e potassio. Foram aplicados 50 kg de P.Os ha, correspondendo a 1,25 g.vaso™
de superfosfato triplo e 40 kg de K20.ha, correspondendo a 0,31 g.vaso de cloreto de

potassio.
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Para determinacédo da capacidade de retencdo de agua do solo, 0s vasos com solo
seco foram pesados, saturados com &gua e, ap0s escoamento total da agua, pesados
novamente. Pela diferenca de peso seco e umido (ap6s escoamento total da agua), foi
determinada a maxima capacidade de retencdo de agua.

A graminea Brachiaria Brizantha cv. Marandu foi semeada diretamente nos
vasos, e quando as plantas apresentavam em torno de 10 cm de altura, foi realizado o
desbaste, mantendo-se 4 plantas por vaso. O corte de uniformizacéo foi realizado quando
as plantas atingiram 30 cm de altura, deixando um residuo de 10 cm, e em seguida foram
aplicadas 100 e 150 kg de N.ha?, correspondendo a 1,02 e 1,53 g.vaso? ureia e,
juntamente com os niveis de inclusdo de zedlita (0, 25, 50, 75 e 100% de zeolita com
base no peso da ureia). A ureia e a ze6lita foram dissolvidos em &gua para aplica¢do nos
Vasos.

A zeolita utilizada no experimento é um material natural de origem vulcanica
(Prodac Zeolite), apresentando superficie interna de 600 m2/g.

As temperaturas minima, méxima e média foram registradas no periodo e
apresentaram valores médios de 14,0°C, 38,7°C e 28,2°C, respectivamente, durante todo

periodo experimental.

3.2. Avaliagdes
A altura das plantas em todos os tratamentos foi mensurada diariamente até as

mesmas atingirem 35 cm de altura, logo ap6s, foram cortados a altura de 15 cm do solo.
Esse procedimento foi adotado em dois ciclos consecutivo, com duragdo entre 23 a 25
dias cada ciclo. Ao final de cada corte, o material foi levado para o Laboratério de
Anatomia e Fisiologia Ecoldgica de plantas (LAFIEP), sendo dessecado em folhas e
pseudocolmo (colmo e bainha), além disso, no final do segundo corte, os vasos foram

desmontados em agua corrente para retirada da raiz.

3.2.1. Producéo
O material dissecado foi pesado para a determinacdo da massa fresca (MF), logo

apos, seco em estufa de 65°C por 72 horas, e novamente pesado para determinar a massa
seca (MS) da folha, pseudocolmo e raiz (2° ciclo). Apds a secagem, o material foi moido

em moinho de facas com peneira de malha de 1 mm.
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3.2.2. Areafoliar
Para determinar a area foliar, as folhas das quatros plantas, por vaso, foram

separadas e, em seguida, escaneadas. As imagens digitalizadas foram avaliadas no
programa computacional ImageJ, o qual determina a area ocupada pelas folhas pelo
contraste com a area ndo ocupada. Sendo assim, area foliar total do vaso (cm?vaso™) foi
determinado atraves da soma dos valores. A partir dos dados de area foliar foi calculado

o indice de area foliar (1AF), conforme equacéo definidas por Cairo et al. (2008).

3.2.3. Caracteristicas morfogénicas e estruturais
Para avaliacGes de crescimento foram marcados com fitas coloridas 5 perfilhos

em cada vaso, totalizando 20 repeticGes por tratamento. Em cada perfilho marcado foram
avaliados no inicio e no final de cada ciclo: comprimento do pseudocolmo e comprimento
da lamina foliar. A partir desses valores foram determinados:

- Taxa de alongamento foliar (TAIF): obtida pela diferenca entre comprimento
final (cm) e comprimento inicial da ldmina foliar (cm), dividido pelo intervalo de dias
entre as medidas (cm dia?).

- Taxa de alongamento do pseudocolmo (TAIPC): obtida pela diferenca entre
comprimento final (cm) e comprimento inicial do pseudocolmo (cm), dividido pelo
intervalo de dias entre as medidas (cm dia™?).

Todos os perfilhos de cada vaso foram contados no inicio e no final de cada ciclo,
e partir desses dados e de acordo com Difante et al. (2008), foi calculado:

- Taxa de aparecimento de perfilhos (TxAp): obtidos pelo perfilhos surgidos total
dividido pelos perfilhos vivos na marcacéo anterior (perfilhos dia™?).

- Numero total de perfilhos (NTP): Numero de perfilhos vivos no final de cada
ciclo.

3.2.4. Pigmentos fotossintéticos
Ao final de cada ciclo (antes do corte), foram coletadas folhas completamente

expandidas, por volta de 10 horas da manha para extracdo das clorofilas e carotenoides.
As folhas foram imediatamente cortadas em fragmentos pequenos, logo apds, foram
pesadas 0,03 g de massa fresca de folhas de cada amostra e colocados em frascos de vidro
contendo 5 mL de Dimetilsulféxido (DMSO), envolvidos com papel aluminio e mantidos
por 72 horas no escuro. Apoés, foram realizadas as leituras no espectrofotdmetro em
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comprimentos de onda de 665, 649 e 480 nm e quantificados de acordo com Wellburn

(1994), utilizando-se as seguintes equagoes:
Clorofila a = (12.19 = Ases) — (3,45 = Asag)
Clorofila b = (21.99 = As49) — (5.32 « Ases)
Carotenoides = [(1000 = Asgo) — (2.14 « Clorofila a) — (70.16 = Clorofila b)] /220

Sendo A = Absorbancia. Com esses dados foram calculadas clorofilas totais
(Clorofila a + Clorofila b) e razédo clorofila a/ b, os valores obtidos foram ajustados para
mg g de MS.

3.2.5. Fracionamento de proteina
Ao final de cada corte, foram coletadas 2 g de massa fresca de folha, pseudocolmo

e raiz (2° corte), sendo armazenadas em envelopes de aluminio e congeladas, para
posterior analises de fracionamento de proteinas.

Fracdo 1 - extracdo com agua destilada — Grupo das albuminas

O material coletado foi macerado e homogeneizado com 4 ml agua destilada,
apos foi incubado a 35 C°, por 30 minutos, sob agitacdo constante. Posteriormente, a
amostra foi centrifugada a 1200 g, por 20 minutos, e coletado o sobrenadante. Apds, o
pellet foi ressuspenso com mais 3 ml de agua destilada e centrifugado novamente para
posterior coleta do sobrenadante. Os sobrenadantes foram combinados e congelados

Fracédo 2 - extracdo com NaCl 1% - Grupo das Globulinas

O pellet resultante foi ressuspendido com 4 ml de NaCl 1% repetindo os mesmo
processos do anterior

Fracéo 3 - extragdo com etanol 80% - Grupo das Prolaminas

O mesmo processo da fracdo 2, porem substituindo o extrator - Etanol 80%

Fracéo 4 - extragdo com NaOH 100 mM — Grupo das Glutelinas

O mesmo processo da fragdo 2, porem substituindo o extrator - NaOH 100 mM.

A quantificacdo das proteinas solubilizadas em cada extrator foi realizada pelo o
método de Bradford (1976). Sendo utilizada a solu¢do de Coomassie blue G-250 e as
leituras foram realizadas no espectrofotdmetro em comprimentos de onda de 595 nm. Os

valores obtidos foram calculados por grama de massa seca (mg g de MS™).
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3.2.6. Analises Bromatoldgicas
No primeiro ciclo, as amostras moidas a 1mm foram submetidas as analises de

proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro corrigida para cinza e proteina (FDNcp),
fibra em detergente &cido (FDA) composto nitrogenados insollveis em detergente neutro
(NIDN) e acida (NIDA), conforme procedimentos descritos por Detmann et al. (2012).

Foram realizados o fracionamento da proteina nas folhas e pseudocolmos, sendo
a fracdo A (nitrogénio ndo proteico), determinado como a diferenca entre o percentual do
nitrogénio total na amostra e valor de nitrogénio proteico contido no residuo apos o
tratamento com acido tricloroacético (TCA) conforme descrito por Detmann et al. (2012).

A fragdo B1 + B2 foi obtida pela diferenca entre o nitrogénio insolivel em acido
tricloroacético (TCA) e o NIDN. A fracdo B3 foi obtido pela diferenca entre NIDN e
NIDA. E a fracdo C foi considerada nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA).
As fragdes proteicas foram estimada da seguinte maneira:

Fracdo A = Nt- Nr

Fracdo B1 +B2 = Nr — NIDN

Fracdo B3 = NIDN — NIDA

Fracdo C = NIDA
Onde:

Nt = teor de nitrogénio total da amostra; Nr = teor de nitrogénio insollvel apds o
tratamento com solucédo de TCA.

O esquema de fracionamento de proteina do CNCPS (SINIFFENS 2002) divide a
proteina dos alimentos (PB) em 5 fracGes (A, B1, B2, B3 e C), com base a solubilidade
em reagentes quimicos. A fracdo A refere-se aos componentes nitrogenados nao proteica
(NNP). Essa fracdo possuia a solubilizada e a taxa de degradacéo instantaneamente. Ja a
fracdo B representa fracdo potencialmente degradavel, sendo que esta é divida em trés
fracdes (de acordo com a degradacdo). Fracdo B1 refere-se a proteina verdadeira soluvel,
sendo rapidamente degradada no rumen, B2 representa a proteina com taxa de degradacéo
intermediaria e a B3 corresponde a proteina insolGvel em detergente neutro (PIDN) mais
soltvel em detergente acido, ou seja a proteina presente na parede celular das plantas
potencialmente digestivel, diante disso, apresenta taxa degradacéo lenta. Ja a fracdo C
representa a proteina indisponivel, ou seja, a ndo degradada no rimen, sendo chamada

como proteina insoltvel em detergente acido (PIDA ou NIDA).
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A fracdo A é constituido de amonio, aminoacidos e peptideos, ja a fracdo Bl
constituido de albuminas e globulinas, a fragdo B2 é formado por glutelinas (presente em
pequenos graos) e albuminas e a fracdo B3 é formado por glicoproteinas existente na
parede celular das plantas, além de proteinas prolaminas. Ja a fracdo C é composto por

proteinas associada a lignina, taninos e produtos da reacdo de Maillard,

3.2.7. Carboidratos solaveis, amido e prolina
Para as analises bioquimicas, as amostras de folha e pseudocolmo foram

novamente moidas com auxilio do moinho de bola, para posterior anélises. Estas analises

foram realizadas somente no primeiro ciclo.

Carboidratos solUveis

Para extracdo dos carboidratos (CHOSs) soluveis, foram homogeneizado 300 mg
de massa seca de folhas e caules em 4 ml de tamp&o fosfato de potéssio (K2POs) 100 mM
(pH 7,0), acrescido de 20 mM de &cido ascérbico, seguido de centrifugacdo a 4.000 rpm,
por 20 minutos, e coleta do sobrenadante. Este procedimento foi realizado mais duas
vezes e 0s sobrenadantes combinados. Os CHOs sollveis foram quantificados pelo
método da Antrona (Dische, 1962).

Amido

Para a extracdo do amido, foi utilizado o pellet do pseudocolmo, resultante da
extracdo dos carboidratos sollveis. O pellet foi ressuspendido com 5,0 mL do tampéo
acetato de potassio 200 mM (pH 4,8), e colocado em banho-maria a 100°C, por 5 minutos,
sob agitacdo constante. Em seguida foi resfriado (em torno de 50 °C) e adicionada uma
solugédo contendo 11 unidades da enzima amiloglucosidase, incubando-se em banho-
maria, a 50°C, por duas horas, sob agitagdo constante. Logo apds, foi centrifugada a 4.000
rpm, por 20 minutos, o sobrenadante foi coletado e o0 volume completado para 5 mL com

0 mesmo tampé&o. O amido foi quantificados pelo método da Antrona (Dische, 1962).

Prolina
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A prolina foi determinada por meio da homogeneizagao de 100 mg de massa seca
de folhas com 5 ml de &cido sulfosalicilico 3%, sendo mantido sob agitacdo constante, a
temperatura ambiente, durante 60 minutos. Em seguida, as amostras foram filtradas em

papel filtro e feitas a quantificacdo segundo Bates et al. (1973).

3.3. Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia, considerando como fontes

de variacdo as doses de nitrogénio (N), inclusdo de zeodlita (Z) e a interacdo de N x Z. A
interacdo foi desdobrada, ou ndo, de acordo com a significancia. O efeito da inclusdo de
zedlita foi avaliado por anélise de regressao e as doses de nitrogénio foram comparadas
pelo teste F. Adotou-se o = 0,05.
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IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Producao de massa seca de folha, colmo, total e raiz
No primeiro ciclo a producdo de massa seca de folha, massa seca total e razéo
folha:colmo apresentaram interacdo significativa entre adubacg&o nitrogenada e niveis de

zedlita, exceto, a massa seca de colmo, como demostra na Figura 4.
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Figura 4. Producdo de massa seca de folha (A), colmo (B) e total (C), e razdo folha:colmo
(D) de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e

niveis de inclusdo da zedlita (1° Ciclo).

A inclusdo de zeolita propiciou efeito quadratico para massa seca de folha nas

doses de 100 e 150 kg de N ha* apresentando producdo maxima de 15,08 e 18,89 g vaso"
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! nas inclusdes de 52,03 e 54,33% de zedlita, respectivamente. Contudo, a adubagio
nitrogenada na dose de 150 kg de N ha? aumentou a massa seca de folha em 32,89 e
26,84% nos niveis de 50 e 75% de zeodlita, respectivamente, em comparacdo a dose de
100 kg de N ha.

A massa seca total apresentou efeito quadratico para as doses de 100 e 150 kg de
N ha, com producdo maxima de 21,07 e 25,32 g vaso™ nas inclusdes de 53,06 e 55,26
% de zeolita, respectivamente. Além disso, a dose de 150 kg de N ha? propiciou o
aumento na massa seca total em 26,68 e 23,94 %, nos niveis de 50 e 75 % de zedlita,
respectivamente. A inclusdo de zedlita influenciou de forma quadratica a razao
folha:colmo para ambas as doses de nitrogénio, apresentando uma razdo minima de 2,62
no nivel de 50,5% de zeolita para a dose 100 kg de N ha, porém, para a dose de 150 kg
de N ha* apresentou a razdo maxima de 3,26 no nivel de 69,25% de zedlita. A dose de
150 kg de N ha? reduziu a razéo em 27,69 %, no nivel de 0% de zedlita, no entanto, a
dose de 150 kg de N ha® propiciou um aumento de 21,73% no nivel de 50% de zeolita.

A massa seca de colmo demostrou efeito quadratico para zedlita, com producdo
méxima de 6,07 g vaso?, no nivel de 53,21 % de zedlita, além disso, a adubag&o
nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* favoreceu aumento de 14,08% na massa seca do
colmo. O répido crescimentos das plantas, principalmente as folhas, deve-se a alta
disponibilidade de nitrogénio, sendo que as folhas apds de tornarem-se expandidas,
aumenta a formacdo do pseudocolmo (Oliveira et al., 2007).

Na maioria das variaveis avaliadas, foi observado que ndo houve diferenca entre
0 uso da dose de 100 e 150 kg de N ha, sem o uso da zedlita, isso devido a quantidade
de nitrogénio absorvido pelas plantas pode variar durante o seu ciclo de desenvolvimento
em funcédo da quantidade de raizes e taxa de absor¢éo por unidade de peso de raiz, sendo
assim, limita a absorcdo de elevadas quantidades de nitrogénio (Cregan & Berkum,
1984). Segundo Guo et al., (2018), normalmente, a maioria das plantas possui baixa
absorcéo de nutrientes por periodos mais longos de tempo, tornando o fertilizante de
liberacdo controlada mais adequada para fornecer nutrientes quando comparado a
adubacdo convencional.

Nesse sentido, através da inclusdo da zeolita na adubacgdo nitrogenada, houve o
melhor aproveitamento do nitrogénio, beneficiando o crescimento do capim Marandu,
devido a sua alta capacidade de adsorcdo do amdnio, sendo este amdnio mobilizado de

acordo com a demanda da planta. Segundo Nakhli et al., (2017), a presenga da zedlita
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aumenta a retencdao de nutrientes na zona radicular para absorcdo das plantas quando
necessario, melhorando eficiéncia do uso dos fertilizantes, devido a reducéo das perdas
por volatilizagdo, lixiviagéo e infiltracdo, especialmente N, P, K e S, consequentemente
intensifica o crescimento.

Como era esperado, a inclusdo de nitrogénio na pastagem via adubacdo quimica,
promove o aumento de fluxo de biomassa, sendo considerada uma pratica desejavel,
aumentando a produtividade e otimizacdo do uso das pastagens (Lopes et al., 2013).

N&o obstante, nesse trabalho foi observado que a maioria das varidveis
apresentaram efeito quadratico com ponto de maxima, variando entre 50 a 70 % de
inclusdo de zedlita, havendo reducdo a partir desses niveis, como demostrado na Figura
4. Esses resultados podem estar relacionados com maior quantidade de locais ativos nas
superficies e nos poros da zeo6lita, ocasionando maior forca nas ligacdes, impedindo que
0 amonio seja retirado da estrutura da zeo0lita, ou seja, indisponibilizando para absor¢édo
pelas plantas. Resultado semelhante foi observado por Bernardi et al., (2011) avaliando
a producdo de milho para silagem, com a mistura de ureia e ze6lita, observaram que o uso
de 62 e 48,5% de zellita concentrada ou natural, respectivamente, com ureia aumentou a
producdo de matéria seca do milho para silagem, além de possibilitar um maior uso do N
nas doses mais altas de adubacao.

A troca catibnica da zeolita pode ser semelhante em que ocorre as particulas
inorganicas e organicas do solo, no qual cations minerais como amonio (NH4") séo
adsorvidos nas superficie da particulas ou dentro das redes formadas pelas particulas do
solo, sendo este ndo facilmente lixiviados quando o solo é preenchidos com &gua,
possibilitando uma reserva de nutrientes para as raizes, sendo este substituidos por outros
cations atraveés da troca cationica (Taiz et al., 2017).

No segundo ciclo, a producdo de massa seca de colmo, folha, total e raiz, e razéo
folha:colmo apresentaram interacdo significativa entre adubagéo nitrogenada e niveis de
zeolita, como demostrado na figura 5. Para a dose de 100 kg de N ha, a massa seca de
folha apresentou efeito linear decrescente com reduco de 0,0149 g vaso™ a cada unidade
de zedlita adicionada, enquanto para dose de 150 kg de N ha?, a inclusdo de zedlita
propiciou efeito quadratico, com méaxima producdo 11,42 g vaso™ na inclusdo de 47,28
% de zeolita. A adubacio nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™* aumentou a massa seca
de folha em 21,62, 27,14 e 15,58% para 0s receptivos niveis de 25, 50 e 75 % de zeolita.
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Figura 5. Producdo de massa seca de folha (A), colmo (B) e total (C), razéo folha:colmo
(D) e massa seca da raiz (E) de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes

doses de nitrogénio e niveis de inclusdo da zeolita (2° Ciclo).

A inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico nas doses de 100 e 150 kg de ha
! para massa seca de colmo apresentando producdo maxima de 11,89 e 13,32 g vaso?,
nas inclusbes de 45,08 e 49,70% de zeolita, respectivamente. Todavia, a adubacgdo
nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™ aumentou a massa seca de colmo em 44, 11 e
31,59 % nos niveis de 50 e 100 % de zedlita, respectivamente, exceto para o nivel de 75%

zeolita, que ocasionou uma reducdo em 18,33% na massa seca de colmo. A massa seca
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total apresentou efeito quadratico para inclusdo de zeolita para as doses de 100 e 150 kg
de N ha', com produgéo maxima de 20,49 e 24,73 g vaso™ nas inclusdes de 29,93 e 48,55
% de zeOlita, respectivamente. Além disso, a dose de 150 kg de N ha? propiciou o
aumento na massa seca total em 15,74, 41,52 e 24,11 %, nos niveis de 25, 50 e 100% de
zeolita.

A inclusdo de zedlita ndo influenciou a razéo folha:colmo para ambas as doses de
nitrogénio. A dose de 150 kg de N ha aumentou a razdo folha:colmo em 56,93% no
nivel de 75% de zeolita.

As doses de adubacdo nitrogenada foram aplicadas no inicio do periodo
experimental, de forma Unica, sendo que a producdo observada no segundo ciclo pode ser
atribuida a efeito residual da adubag@o nitrogenada, oriunda da amonia presente na
zedlita, assim como, na mobilizacdo das reservas organicas de nitrogénio dos érgados de
reservas. A aplicacdo da zeolita juntamente com ureia possibilitou menores perdas de N
pela lixiviagdo (Bybordi e Ebrahimian, 2013) e a volatilizagdo da amonia,
consequentemente, maior captacdo e assimilacdo pela plantas, possibilitando maiores
taxas de crescimento e producao de matéria seca, até mesmo residual.

Em um estudo realizado por Latifah et al., (2017), avaliando o efeito da zedlita
clinoptilolita sob diferentes taxas de ureia (100%, 75% e 25% da dose recomentada) na
cultura de milho, verificaram que a mistura de zeolita com a ureia, reduziu
significativamente a lixiviacdo de NH4 e nitrato em comparagdo com solo sozinho ou
somente a ureia, devido, possivelmente, a seletividade especifica da clinoptilita com a
amonio. A zeolita também favoreceu a retencdo de nitrogénio total, aménio trocavel e
nitrato disponivel do solo, devido & alta capacidade de troca de cation deste mineral e
adsor¢do do amonio, possibilitando a melhor disponibilidade de nitrogénio ao longo
tempo, devido a retencdo temporéria de nitrogénio nos locais de troca da zeolita.
Resultados semelhantes foram encontrados por Campana et al., (2015) avaliando a
mistura zedlita com ureia em pastagens de capim Tanzania.

A massa seca da raiz apresentou efeito quadratico para a dose de 100 N ha™ com
producgdo maxima 34,69 g vaso™ na incluséo de 48,52 % de zedlita, porém para a dose de
150 kg de N ha! apresentou efeito linear crescente com aumento de 0,0844 g vaso™ a
cada unidade de zeélita adicionada. A adubagéo nitrogenada na dose de 150 kg de N ha*
reduziu a massa seca da raiz em 24,91% no nivel de 25 % de zedlita, porém, para o nivel

de 100 % de zedlita este proporcionou um aumento de 19,51% na massa seca da raiz.
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Diversos estudos tém demostrado a importancia do nitrogénio no aumento das
taxas de crescimento radicular de gramineas, devido a elevagdo da produgdo de
assimilados nas folhas, fornecendo substrato para crescimento do sistema radicular
(Cabral et al., 2021; Silveira e Monteiro, 2011). As raizes sao responsaveis pela absorcao
de nutrientes e 4gua, além de acumular carboidratos e proteinas de reservas, que poderdo
ser utilizados durante o estresse, além de periodos de baixa atividade fotossintética
(déficit hidrico, sombreamento ou ap6s a desfolha) (Cabral et al., 2021; Taiz et al., 2017).

Segundo Taiz et al., (2017), o nitrogénio favorece o aumento da formacéo e
atividades de enzimas em diferentes partes das planta, como as raizes, estimulando a
capacidade da transformacdo de substancia inorganicas, assim como o nitrogénio presente

no solo.

4.2. Area foliar e indice de area foliar

No primeiro ciclo, a area foliar e o indice de area foliar apresentaram interagdo
significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de zedlita, sendo que a inclusdo de
zedlita propiciou efeito quadratico na area foliar de ambas as doses de nitrogénio, com
méaxima area de 3284,80 e 3864,37 cm? nas inclusbes de 51,00 e 60,31% de zedlita,
respectivamente (Figura 6). Contudo, a adubac&o nitrogenada na dose de 150 kg de N ha
1 aumentou a area foliar em 9,44, 19,31, 20,86 e 26, 10% nos niveis de 25, 50, 75 e 100%
de zedlita, respectivamente.

O indice de area foliar apresentou efeito quadratico para as doses de 100 e 150 N
hal, com indice de 599 e 7,28 nas inclusdes de 47,10 e 54,07% de zedlita,
respectivamente. Além disso, a dose de 150 kg de N ha* propiciou o aumento do indice
de &rea foliar em 15,84, 22,29, 24,38 e 26,10% nos niveis de 25, 50, 75 e 100 % de zedlita,

respectivamente.



33

6000 12

A B
E 4500 9
E b 2 f_____a a a a a
5 T T e b~ B T B~
5 3000 a 2o TRl P <6 NEPTar m——— B
© - Pt B R ey
[J]
<
1500 3
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Zeolita (%) Zeolita (%)
...... 100 kg de N 100N ®m 150N ——  Ngo Interactio

Avrea foliar: Y1oon = -0,2495Z2 + 25,457 + 2635,8; (R? = 0,83); Y1son= -0,2938Z2 + 35,437Z + 2795,8; (R? = 0,95)
indice de érea foliar (IAF): Y1oon = -0,0005Z2 + 0,0471Z + 4,881; (R? = 0,83); Y1son = -0,0007Z2 + 0,0757Z +
5,2352; (R? = 0,92)

Figura 6. Area foliar (A) e indice de area foliar (IAF) (B) de Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis de inclusdo de Zedlita (1°

Ciclo).

No segundo, ciclo a area foliar e o indice de area foliar apresentaram interacéo
significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de zeolita, como demostrado na figura
7. Ainclusdo de zedlita proporcionou o efeito quadratico na area foliar de ambas as doses
de nitrogénio, com méaxima area de 2033,33 e 2196,31 cm? nas inclusdes de 64,71 e 45,62
% de zedlita, respectivamente.

A adubagdo nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* aumentou a area foliar em
19,41 e 14,49% nos niveis de 25 e 50% de zedlita, respectivamente, todavia, para o nivel
de 75% de zedlita, a dose de 150 kg de N ha* ocasionou reducgio de 11,87% na area foliar.
Quando ocorre o suprimento de nitrogénio no solo adequado para absorcéo pelas plantas
ocorre a formacdo de novas folhas, aumentando area foliar e indice de area foliar, além
de permitir a formacéo de proteinas de reserva que serdo acumulados nos tecidos, que
poderdo serem mobilizados apds a desfolha, para a formagdo de novas folhas durante o
crescimento (recuperacéo foliar) (Dierking et al., 2017).

O indice de area foliar apresentou efeito quadratico para as dose de 100 e 150 kg
de N ha?, com indice de 4,05 e 4,22 nas inclusdes de 73,50 e 38,33% de zedlita,
respectivamente. A adubagéo nitrogenada na dose de 150 kg de N ha! aumentou a éarea

foliar em 19,01 e 14,49% nos niveis de 25 e 50% de zeolita, respectivamente. Entretanto,
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para o nivel de 75% de zedlita, a dose de 150 kg de N ha™ ocasionou reducéo de 11,87%

na area foliar.
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Figura 7. Area foliar (A) e indice de area foliar (IAF) (B) de Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis de inclusdo de Zedlita (2°

Ciclo).

4.3. Caracteristicas morfogénicas e estruturais

No primeiro ciclo, a interacdo nao foi significativa para a taxa de aparecimento de
perfilhos (TAP) e taxa de alongamento o do pseudocolmo (TALPC) em funcéo da dose
de nitrogénio e niveis de zedlita, e mesmo avaliando de forma independentes verificou
gue ndo houve efeito dos fatores sobre estas variaveis (Figura 8).

A taxa de alongamento foliar (TAF) apresentou comportamento quadratico para
ambas as doses de nitrogénio, com a taxa maxima de 7,28 e 7,98 cm dia™ nos niveis de
63,86 e 50,08 % de zeolita, respectivamente. A adubacédo nitrogenada na dose 150 kg de
N aumentou a taxa de alongamento da folha em 56,31, 10,62, 15,40 e 16, 20% nos niveis
de 0, 25, 50 e 75 % de zeolita. A taxa de alongamento foliar constitui uma variavel
importante na analise do fluxo de biomassa, sendo que, conforme aumenta TALF,
também ocorre aumenta na propor¢cdo de folhas, resultando maior area foliar
fotossinteticamente ativa e, consequentemente, a maior producédo de forragem (Lopes, M.

A.etal., 2013; Peyraud e Astigarraga, 1998), como demostrado nos resultados anteriores.
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Figura 8. Taxa de aparecimento de perfilhos (TAP) (A), taxa de alongamento foliar
(TAF) (B), e taxa de alongamento do pseudocolmo (TALPC) (C) de Brachiaria brizantha
cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis de inclusdo de Zedlita
(1° Ciclo).

No segundo ciclo, a interagdo ndo foi significativa para a taxa de aparecimento de
perfilhos (TAP) e taxa de alongamento do pseudocolmo (TAIPC) em funcéo da dose de
nitrogénio e niveis de zeolita, e mesmo avaliando de forma independentes verificou que

ndo houve efeito dos fatores sobre estas variaveis, como demostrado na figura 9.
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Figura 9. Taxa de aparecimento de perfilhos (TAP) (A), taxa de alongamento foliar
(TAF) (B) e taxa de alongamento do colmo (TALC) (C) de Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis de inclusdo de Zeolita (2°
Ciclo).

A taxa de alongamento foliar ndo foi influenciada pela inclusdo de zedlita para
ambas doses de adubacdo. Porém, a adubagdo nitrogenada na dose 150 kg de N ha*
reduziu a taxa de alongamento da folha em 24,40 e 17,68% nos niveis de 0 e 25% de

zeolita.

4.4. Pigmentos fotossintéticos

Em relagdo aos pigmentos fotossintéticos, no primeiro ciclo a clorofila a
carotenoides, clorofilas totais e razdo clorofila a/b apresentaram interacdo néo
significativa entre adubac&o nitrogenada e niveis de zeolita, exceto a clorofila b ( Figura
10).
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Figura 10. Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) carotenoides (C), clorofilas totais (D)
e razéo clorofila a/b (E) de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes

doses de nitrogénio e niveis de inclusdo de Zedlita (1° Ciclo).

A inclusdo de zedlita ndo influenciou o teor de clorofila a, porém a adubacéo
nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™* aumentou em 50,08% em comparacio a dose de
100 kg de N ha’. A adubagéo nitrogenada influencia no aumento da espessura foliar e

na concentracdo pigmentos fotossintéticos, propiciando maior atividade fotossintéticas,
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devido ao aumento na interceptacdo da radiacdo pelos pigmentos e na eficiéncia da
conversao em biomassa (Cabrera-Bosquet et al., 2009).

Segundo Taiz et al., (2017), a maior parte do nitrogénio envolvido na fotossintese
encontra-se na forma de proteina sollvel, tais como, enzima ribulose 1,5 bifosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisco), um dos componentes fundamental do processo de
regulacdo do Ciclo Benson-Calvin nos cloroplastos. Além disso, o nitrogénio compdem
as estruturas, como as membranas dos tilacoides dos cloroplasto, participa de complexos
de proteinas, pigmentos, transportadores de elétrons, além de fazer parte do DNA (Costa
et al., 2020).

A incluséo de zeolita propiciou efeito quadratico na clorofila b nas dose de 100 e
150 kg de N ha apresentando teor maxima de 4,95 e 7,84 mg, nas incluses de 61,08 e
53.18% de zedlita, respectivamente. Contudo, a adubacéo nitrogenada na dose de 150 kg
de N hat aumentou a o ter de clorofila b em 73,68, 71,28, 47,94 e 49,08% nos niveis de
0, 25, 50 e 75% de zeolita, respectivamente.

O teor de carotenoides ndo foi influenciado pela inclusdo de zedlita, porém, a
adubag&o nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* aumentou em 39,77% em comparagao
a dose de 100 kg de N ha. As clorofilas totais apresentaram comportamento quadratico
com teor maximo de 19,11 mg no nivel de 60,29% de zeélita, contudo adubacédo
nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™* aumentou em 49,98% em comparacio a dose de
100 kg de N.

A inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico a razdo clorofila a/b com razéo
minima de 1,92 no nivel de 55,75% de zeo6lita. A adubacdo nitrogenada ndo influenciou
esta variavel.

Semelhantes a outras varidveis ja discutido neste estudo, a inclusdo da zedlita
possibilitou o efeito quadratico com teores maximos de pigmentos variando entre 50 a
60% de inclusdo. A zedlita é capaz de reter o nitrogénio disponivel no solo e libera-lo de
forma controlada, o que permite que as plantas tenham acesso ao nutriente conforme sua
demanda aumenta. 1sso, por sua vez, estimula a fotossintese e a producdo de biomassa,
por favorecer a sintese clorofilas e proteinas (Liu et al., 2017). Além disso, absorcao de
nitrogénio €, portanto, dependente da disponibilidade de produtos da fotossintese, que sao
produzidos em maior quantidade quando a zeolita esta presente no solo (Palmer, Heichel
e Musgrave, 1973).
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Em um estudo realizado por Bybordi & Ebrahimian (2013), avaliando efeito da
ureia e zedlita em canola ao longo dos anos, observaram que a incorporagdo da ze6lita no
solo aumentou o crescimento e producdo da canola, além de induzir o aumento da
fotossintese e de proteinas. Entretanto, nesse estudo, também foi observado que o
conteddo de fosforo (P) reduziu devido a aplicacdo de zedlita no primeiro ano, contudo,
no segundo reduziu o teor de potassio e magnésio e aumentou o de zinco, 0s autores
atribui a capacidade de absorve seletivamente as moléculas (peneira molecular),
permitindo que a zedlita absorva minerais e aumente a disponibilidade para as plantas.

A inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico a razdo clorofila a/b com razéo
minima de 1,92 no nivel de 55,75% de zedlita. A adubacédo nitrogenada nédo influenciou
essa variavel. Esse efeito de reducdo da razédo clorofila a/b pode ser atribuido aumento do
teor de clorofila b com uso da zeolita (Figura 10), em consequéncia da maior
disponibilidade de nitrogénio, que possibilitou maiores taxas fotossintéticas e maior area
foliar e consequentemente, uma maior producgéo de biomassa.

Segundo Taiz et al., (2017), as plantas inteiras € compostas de muitas folhas que
fazem sombras umas para outras, sendo assim, em um determinado momento do dia, um
pequena parte das folhas estardo exposta ao sol plena, especialmente plantas de copas
densas, diante disso as folhas de sombra aumenta a captura de luz, aumentando o teor de
clorofilas total e raz&o mais alta entre clorofila b e clorofila a.

Além disso, a clorofila b € um pigmento coletor de radiacdo, com absor¢édo
méaxima de 650 nm, diferente da clorofila a que é de 670 nm, no qual possibilitar a
captacdo de energia em outros comprimentos de onda, resultando na maior eficiéncia na
captacdo de luz, e com a disponibilidade de agua e nutrientes suficientes, quanto mais
luz a lavoura receber, mais sera a produtividade (Taiz et al., 2017).

Segundo Taiz et al., (2017), os pigmentos fotossintéticos sdo responsaveis pela
absorcdo de energia solar, no qual a planta utilizar esse energia para oxidar a agua,
liberando oxigénio, e posteriormente reduz o dioxido de carbono em composto carbonato,
principalmente agucares, processo esse denominado fotossintese.

No segundo ciclo, a clorofila a, b, totais e razdo clorofila a/b apresentaram
interacdo significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de zedlita, exceto 0s
carotenoides (Figura 11). A inclusédo de zeolita propiciou efeito quadratico na clorofila a
nas dose de 100 e 150 kg de N ha* apresentando teor méaxima de 7,23 e 5,69 mg, nas

incluses de 57,94 e 38,37% de zeolita, respectivamente. Contudo a adubacéo
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nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* reduziu a o ter de clorofila a em 14,58, 31,99 e

13,57% nos niveis de 50, 75 e 100% de zedlita, respectivamente.
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Clorofila a: Y1oon = 0,0008Z2 + 0,0927Z + 4,543; (R2 = 0,81); Y1son = -0,0004Z2 + 0,0307Z + 5,0996; (R2 = 0,97)
Clorofila b: Yioon = 1,88; Yison = 1,69

Carotenoides: Y = 1,07

Clorofilas totais: Y1oon = -0,0008Z2 + 0,0945Z + 6,4611; (R2 = 0,87); Y1son = -0,0122Z + 7,5848; (R2 = 0,60)

Razdo clorofila a/b: Yioon = -0,0005Z2 + 0,0561Z + 2,3384; (R? = 0,62); Y1son = -0,0004Z2 + 0,0458Z + 2,5359; (R?
=0,43)

Figura 11. Teor de clorofila a (A), clorofila b (B) carotenoides (C), clorofilas totais (D)
e razéo clorofila a/b (E) de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes

doses de nitrogénio e niveis de inclusédo de Zedlita (2° Ciclo).
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O teor de clorofila b ndo foi influenciado pela incluséo de zedlita para ambas doses
de nitrogénio. Ainda assim, a adubag#o nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™* reduziu
a o ter de clorofila b em 34,12% no nivel de 25% de zedlita. O teor de carotenoides néo
foi influenciado pela incluséo de zedlita e nem pela adubacéo nitrogenada.

A inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico na clorofilas totais para dose de
100 kg de N apresentando teor maxima de 9,25 mg, na incluséo de 59,06% de zedlita, e
ja para a dose de 150 kg de N ha! a zedlita propiciou efeito linear decrescente, reduzindo
em 0,0122 mg a cada unidade adicionada de ze6lita. Porém, a adubacdo nitrogenada na
dose de 150 kg de N ha reduziu a o ter de clorofila totais em 13,50, 16,43, 23,29 e
18,36% nos niveis de 25, 50, 75 e 100% de zeolita, respectivamente.

A incluséo de zedlita propiciou efeito quadratico na razéo clorofilas a/b nas dose
de 100 e 150 kg de N ha apresentando razdo maxima de 3,91 e 3,85, nas inclusdes de
56,10 e 57,25% de zedlita, respectivamente. Entretanto, a adubacao nitrogenada na dose
de 150 kg de N ha aumentou razdo clorofilas a/b em 44,68 no nivel de 25% de zedlita,
porém para o nivel de 75% de zedlita reduziu a razdo em 36,85%. O uso da zedlita
possibilitou um melhor aproveitamento da adubacéo nitrogenada, ocasionando aumento
nas taxas de crescimento foliar, devido o efeito da zeolita em reduzir as perdas e liberar

de forma gradual o N, aumentando a formacao de pigmentos fotossintéticos.

4.5. Fracionamento do proteinas

No primeiro ciclo, a concentracdo da albumina, globulinas, prolamina e glutelina
em folhas apresentaram interacdo significativa entre adubacao nitrogenada e niveis de
zeolita (Figura 12). A incluséo de zedlita propiciou efeito linear crescente para dose de
100 kg de N ha*, com aumento de 0,06 mg albumina a cada unidade adicionada de zedlita.
Contudo, para a dose de 150 kg de N ha™, apresentou efeito quadratico, com concentragio
méaxima de 14,24 mg na inclusdo de 55,56% de zedlita.

Os resultados da pesquisa mostraram que as plantas adubadas com 150 kg de N
ha! apresentaram maior concentracio de albuminas nas folhas até o nivel de associag&o
de 75% de zedlita. No entanto, a incluséo de zeolita em niveis acima de 75% resultou em
uma reducdo na capacidade de aproveitamento do nitrogénio em altas doses, o que levou
a uma diminuicdo na concentracdo de albuminas.

De acordo com Dierking et al., (2017), a adubagdo nitrogenada aumenta as

concentracdo de nitrogénio nos tecidos em diferentes partes da plantas, possibilitando
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uma maior produtividade de biomassa. Nesse estudo, observou que uso da zedlita
possibilitou maior disponibilidade de nitrogénio para absorgdo, e posterior,
aproveitamento para crescimento das plantas, assim como, na formacéo de proteinas de

reservas, como demostrado na figura 12.
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Figura 12. Teores de albuminas (A), globulinas (B), prolaminas (C) e glutelinas (D) em
folhas de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio

e niveis de incluséo de Zeolita (1° Ciclo).

Segundo Ourry et al.,, (1994), as reservas nitrogenadas caracterizam-se
exclusivamente como proteinas e aminodacidos, devido as plantas priorizarem o uso de
compostos ou esqueletos carbdnicos (aminoacidos e proteinas), ja sintetizados para
formacé&o de novos tecidos, em vez do uso de fontes inorganicas, no qual seria necessario
a incorporagao, processo que ocasionaria maior gasto energético em um momento de

maior demanda energética, que é a recuperacao foliar.
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Destarte, como as demais varidveis avaliadas neste estudo, o uso da zedlita
possibilitou maior eficiéncia da adubagéo nitrogenada. A adubacéo nitrogenada atua tanto
na fase fotoquimica, com o aumento dos pigmentos fotossintéticos (Taiz et al., 2017),
quando na fase bioquimica pelo aumento da atividade e sintese de enzimas (Cabrera-
Bosquet et al., 2009). De acordo com a classificacdo de Osborne (1924), as albuminas
sdo grupos de proteinas sollveis em agua, que correspondem nas plantas a maioria das
enzimas.

A inclusdo de zeolita ndo influenciou o teor de globulina em folhas na dose de
100kg de N ha, enquanto para a dose de 150 kg de N ha* a incluséo de zedlita propiciou
efeito quadratico, com maximo teor de 3,12 mg de globulina na inclusdo de 55,58% de
zeolita. A adubac&o nitrogenada na dose de 150 kg de N ha reduziu o teor de globulina
em 49,78 na inclusdo de 0% de zedlita, porem propiciou o aumento de 30,15 e 28,00%,
para o niveis de 50 e 75% de zedlita, respectivamente.

As globulinas sdo grupo de proteinas soltveis em solugdes salinas formando o
grupo de proteinas presentes nas membranas (Osborne, 1924). Segundo Taiz et al.,
(2017), esse grupo de proteinas refere-se aos corpos proteicos ligados a membrana,
atuando na recepcdo e transporte de nutrientes entre ambiente externo e interno da célula.
Com maior disponibilidade de nitrogénio, possibilitar maior formacdo de cloroplasto,
especificamente nas membranas dos tilacoides, local onde ocorre a fotossintese,
possuindo elevado quantidade de proteinas essenciais para que ocorra a fotossintese (Taiz
etal., 2017).

A inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico no teor de prolamina em folhas
nas doses de 100 e 150 kg de N ha, apresentando teor maximo de 7,26 e 7,17mg, nas
inclusbes de 68,14 e 48,28 % de zeolita, respectivamente. A adubagéo nitrogenada na
dose 150 kg de N ha! aumentou o teor de prolamina em 34,55 e 22,70% nos niveis de 0
e 25% de zeolita. E importante ressaltar que a adicéo de zedlita acima de 25% melhorou
a sintese de prolaminas nas folhas do capim-marandu na dose de 100 kg de N hat. Nesse
estudo, o0 uso de zedlita variando entre 50 a 70% de inclusdo, possibilitou maior eficiéncia
da adubacéo nitrogenado, ocasionando o aumento na sintese de prolamina em todos 0s
orgdos do capim marandu, em consequéncia da maior disponibilidade de nitrogénio
disponivel no solo. Visto que as prolaminas representam o grupo de proteinas soltvel em
alcool formando o grupo de proteinas de armazenamento (Osborne, 1924), estas serdo as

principais fonte de nitrogénio no qual seréo utilizadas pelas plantas durante o processo de
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germinacao e na fase inicial de crescimento antes de que a fotossintese esteja estabelecida
(D’Ovidio e Masci, 2004).

O teor de glutelina em folhas apresentou efeito quadratico nas doses de 100 e 150
kg de N ha apresentando teor maximo de 12,98 e 20,27 mg, nas inclusdes de 56,45 e
44,39% de zedlita, respectivamente. A dose de 150 kg de N ha resultou em uma maior
concentracdo desse grupo proteico, observada até o nivel de inclusdo de 75% de zedlita.
No entanto, é importante ressaltar que uma alta concentracdo de zedlita no solo pode
prejudicar a disponibilidade de N para a planta, devido a maior retencdo do nitrogénio.
As glutelinas sdo solGveis em solucdo acida e/ou basica formando o grupo de proteinas
estruturais (Osborne, 1924). Adubacao nitrogenada aliado a inclusao de zedlita ocasionou
altas taxas de crescimento foliar devido maior disponibilidade de nitrogénio no solo para
posterior absorcao e aproveitamento pela planta. Como citado anteriormente, a glutelina
é proteina estrutural, promovendo resisténcia e sustentacdo estrutural aos tecidos das
plantas.

Observa-se que as albuminas sdo o maior grupo de proteinas encontradas nas
folhas do capim-marandu, isso porque, tanto a rubisco como a PEP-case sdo sollveis em
agua. Ambas sdo enzimas envolvidas na fotossintese e sdo encontradas nas folhas das
plantas, dissolvidas no liquido das células chamado citosol.

No segundo ciclo, a concentra¢do albumina, globulinas prolamina e glutelina em
folhas apresentaram interacdo significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de ze6lita
(Figura 13).

A inclusdo de zeoélita propiciou efeito quadratico no teor de albumina em folhas
nas doses de 100 e 150 kg de N ha* apresentando teor maximo de 8,54 e 8,15mg, nas
inclusbes de 87,92 e 35,95% de zeolita, respectivamente. A adubacéo nitrogenada na dose
150 kg de N ha! aumentou o teor de albumina em 80,29 e 24,36% nos niveis de 0 e 25%
de zedlita, exceto nos niveis de 75 e 100%, ocasionando reducédo de 20,74 e 54,63% da
albumina.

O teor de globumina apresentou efeito quadratico para as dose de 100 e 150 kg
de N hat, com méaximo teor de 2,60 e 1,82 mg nas inclusdes de 98,50 e 45,58% de zedlita,
respectivamente. A adubacio nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* reduziu o teor de
globumina em 62,00 e 80,47% nos niveis de 75 e 100% de zeolita. A inclusédo de zedlita
propiciou efeito quadratico no teor de prolamina em folhas nas doses de 100 e 150 kg de

N ha apresentando teor maximo de 2,23 e 1,85mg, nas inclusdes de 53,87 e 39,50% de
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zeolita, respectivamente. A adubacio nitrogenada na dose 150 kg de N ha™* aumentou o
teor de albumina em 25,18% no nivel de 0% de zedlita, porém, para o nivel de 75% de

zeolita, ocasionou redugdo de 37,85% da prolamina.
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Figura 13. Teores de albuminas (A), globulinas (B), prolaminas (C) e glutelinas (D) em
folhas de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio

e niveis de incluséo de Zeolita (2° Ciclo).

O teor de glutelina apresentou efeito quadratico para as dose de 100 e 150 kg de
N hal, com teor méaximo de 5,69 e 5,46mg nas inclusdes de 83,62 e 34,08% de zedlita,
respectivamente. A adubagc&o nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* aumentou o teor
de glutelina em 78,12, 43,10% nos niveis de 0 e 50% de zedlita, porem para os niveis de
75 e 100% de zedlita, ocasionou reducdo de 51,29 e 43,88% da glutelina.

No primeiro ciclo, a concentracdo globulinas, prolamina e glutelina em caule
apresentaram interacdo significativa entre adubacao nitrogenada e niveis de zedlita, como

demostrado na figura 14. Nd&o houve efeito da interacdo e dos fatores isolados sobre o
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teor de albumina em caule. A incluséo de zeolita propiciou efeito quadratico no teor de
globulinas em caule nas doses de 100 e 150 kg de N ha™ apresentando teor maximo de
0,16 e 0,11 mg, nas inclusdes de 77,5 e 60% de zedlita, respectivamente. A adubacédo
nitrogenada na dose 150 kg de N ha™ reduziu o teor de globulina em 27,58, 40,67 e
41,80% nos niveis de 50, 75 e 100% de zeolita.
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Prolamina: Yzoon= 0,0159x + 0,5126; (R2 = 0,92); Y1son = -0,0005Z2 + 0,0596Z + 0,7412; (R2 = 0,91)

Gluteina: Yioon = 0,0352Z + 4,8743; (R2 = 0,85); Y1son = -0,0027Z% + 0,2973Z + 3,9232; (R2 = 0,98)

Figura 14. Teores de albuminas (A), globulinas (B), prolaminas (C) e glutelinas (D) em
colmo de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio

e niveis de inclusdo de Zedlita (1° Ciclo).

O teor de prolamina apresentou efeito linear crescente para as dose de 100 kg de
N, com aumento de 0,0159 mg a cada unidade adicionada de zeo6lita. Contudo para a dose
de 150 kg de N hal, apresentou efeito quadratico, com concentragdo maxima de 2,52 mg
na inclusio de 59,60% de zedlita. A adubacio nitrogenada na dose de 150 kg de N ha!



47

aumentou a prolamina em colmo em 72,51, 121,85, 76,92 e 15,68 % nos niveis de 0, 25,
50 e 75% de zedlita. O teor de glutelina apresentou efeito linear crescente para as doses
de 100 kg de N ha*, com aumento de 0,0352 mg a cada unidade adicionada de zedlita.
Porém, para a dose de 150 kg de N ha, apresentou efeito quadratico, com concentragéo
méaxima de 12,11 mg na inclusdo de 55,06% de zeolita. A adubacdo nitrogenada na dose
de 150 kg de N ha! aumentou a glutelina em colmo em 84,54, 76,91 e 27,63% nos niveis
de 25, 50 e 75% de zedlita.

O aumento na disponibilidade de nitrogénio leva ao acumulo de proteinas de
reserva nao apenas nas folhas, mas também em outros érgdos como o caule e a raiz.
Quando as folhas sdo removidas durante a desfolhacdo, as proteinas armazenadas nesses
0rgdos sdo mobilizadas para formar novas folhas durante a rebrota. O estudo mostrou que
a inclusdo de zeolita de 50 a 70% aumentou a disponibilidade de nitrogénio para as
plantas, o que resultou em maior sintese de proteinas de reserva. Isso permitiu que as
proteinas de reserva fossem usadas como fonte de nitrogénio para a formacao de novos
tecidos durante a rebrota, reduzindo a quantidade de proteinas de reserva disponiveis no
segundo ciclo ap6s a desfolhacéo.

No segundo ciclo, a concentracdo albumina, globulinas, prolamina e glutelina em
colmo apresentaram interacdo significativa entre adubacao nitrogenada e niveis de zedlita
(Figura 15). A inclusdo de zeolita propiciou efeito quadratico no teor de albumina em
colmo nas doses de 100 e 150 kg de N ha* apresentando teor maximo de 1,23 e 1,75 mg,
nas inclus@es de 58,75 e 45,30 % de zeodlita, respectivamente. A adubacdo nitrogenada na
dose 150 kg de N ha* aumentou o teor de aloumina em 109,59, 85,04 e 60,59% nos niveis
de 0, 50 e 75% de zeolita, exceto no nivel de 100%, ocasionando reducdo de 34,03% da
albumina.

O teor de globulina em colmos apresentou efeito quadratico nas doses de 100 e
150 kg de N ha apresentando teor maximo de 3,02 e 3,83 mg, nas inclusdes de 83,50,
47,10 % de zedlita, respectivamente. A adubacéo nitrogenada na dose 150 kg de N ha'
aumentou o teor de globulinas em 482,00, 246,38 e 19,30 % nos niveis de 0, 25 e 50 %
de zedlita, porem para os niveis de 75 e 100%, esta ocasionou reducdo de 29,85 e 43,45%

da globulinas.
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Gluteina: Y1oon = -0,0003x? + 0,0336x + 0,8701; (R2 = 0,88); Y1son = -0,0006x? + 0,0492x + 1,4173; (R2=0,71)

Figura 15. Teores de albuminas (A), globulinas (B), prolaminas (C) e glutelinas (D) em
colmo de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio
e niveis de inclusdo de Zedlita (2° Ciclo).

A inclusdo de zeolita propiciou efeito quadratico para prolamina no colmo nas
dose de 100 e 150 kg de N ha* apresentando teor maxima de 3,13 e 3,04 mg, nas inclusdes
de 74,24 e 18,17% de zeOlita, respectivamente. Contudo, a adubacdo nitrogenada na dose
de 150 kg de N ha! aumentou a prolamina no colmo em 35,07 e 35,65% nos niveis de 0
e 25% de zedlita, respectivamente, exceto nos niveis de 75 e 100%, ocasionando reducao
de 35,46 e 42, 39% da prolamina.

O teor de glutelina em colmos apresentou efeito quadratico nas doses de 100 e
150 kg de N ha* apresentando teor maximo de 1,81 e 2,42 mg, nas inclusdes de 56,00 e
41,00 % de zedlita, respectivamente. A adubagio nitrogenada na dose 150 kg de N ha'*
aumentou o teor de globulinas em 75,97, 28,37 e 62,01 % nos niveis de 0, 25 e 50 % de
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zedlita, porém, para os niveis de 75 e 100%, esta ocasionou reducéo de 21,68 e 38,82%
da globulinas.

No segundo ciclo, a concentracdo albumina, globulinas, prolamina e glutelina em
raiz, apresentaram interacdo significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de zedlita
(Figura 16). O teor de albumina em colmos apresentou efeito quadratico nas doses de
100 e 150 kg de N ha apresentando teor maximo de 1,02 e 0,75 mg, nas inclusdes de
54,67 e 61,00 % de zeolita, respectivamente. A adubacdo nitrogenada na dose 150 kg de
N ha® aumentou o teor de albumina em 92,42% no nivel de 25% de zeélita, exceto nos

niveis de 75 e 100%, ocasionando reducdo de 14,57 e 204, 51% da albumina.
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Figura 16. Teores de albuminas (A), globulinas (B), prolaminas (C) e glutelinas (D) em
raiz de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e

niveis de incluséo de Zedlita (2° Ciclo)

O teor de globulina em colmos, apresentou efeito quadratico com concentracao
minima de 0,10 mg na inclusdo de 27,50% de zeélita para a dose 100kg de N ha®,
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contudo, para a dose de 150 kg de N ha™* apresentou teor maximo de 1,27 mg, na incluso
de 55,12% de zedlita. A adubacéo nitrogenada na dose 150 kg de N aumentou o teor de
globulinas em 409,32, 2979,39, 1138,56 e 35,05% nos niveis de 25, 50, 75 e 100 % de
zeolita.

O teor de prolamina apresentou efeito linear crescente para a dose de 100 kg de N
ha!, com aumento de 0,0079 mg a cada unidade adicionada de zeélita. Entretanto, para a
dose de 150 kg de N ha?, apresentou efeito quadratico, com concentracio maxima de
0,73 mg na inclusdo de 49,75% de zedlita. A adubacdo nitrogenada na dose de 150 kg de
N ha aumentou a prolamina em raiz em 123,24 85,20 e 95,73 % nos niveis de 0, 25 e 50
% de zedlita, respectivamente, exceto nos niveis de 75 e 100%, ocasionando redugdo de
83,98 e 86,55% da prolamina.

O teor de glutelina em raiz apresentou efeito quadratico nas doses de 100 e 150
kg de N ha! apresentando teor maximo de 6,20 e 5,67 mg, nas inclusdes de 48,40 e
39,96% de zeolita, respectivamente. A adubagio nitrogenada na dose 150 kg de N ha
reduziu o teor de glutelina em 43,02, 8,60, 65,11 e 67,99 % nos niveis de 0, 50, 75 e 100
% de zeOlita, porem para o nivel de 25%, ocasionou aumento de 19,19% da glutelina.

A adubacdo nitrogenada aumentou o acumulo de aminoéacidos e proteinas nos
Orgdos de armazenamento da planta, além de possibilitar 0 aumento das taxas de
crescimento ap6s o corte. Apos a desfolha a absorcédo de nitrato e aménio do solo pelas
gramineas tropicais € reduzido pela desfolha, diante disso, a planta pode mobilizar as
reservas de nitrogénio do bainha foliar (pseudocolmo) e das raizes para regenerar as

laminas foliares (Avice et al., 1996; Dierking et al., 2017).

4.5. Caracteristicas bromatologicas
No primeiro ciclo, os teores de proteina bruta (PB) nas folhas apresentaram

interacdo significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de zellita, exceto para
proteina bruta no colmo (Figura 17).

A inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico para proteina bruta nas folhas
nas doses de 100 e 150 kg de N ha* apresentando teor maximo de 14,04 e 16,02%, nas
inclusbes de 59,86 e 53,44% de zedlita, respectivamente. Independente dos niveis de
zeolita, as plantas adubadas com 150 kg de N ha™ apresentaram maior teor de proteina

bruta nas folhas.
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A adubagcio nitrogenada na dose de 150 kg de N ha* possibilitou aumento de
9,19% na proteina bruta do colmo.
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PB em folhas: Y1oon= 0-0,0007x? + 0,0838x + 11,529 (R2=0,0,87); Y1son= -0,0009x? + 0,0962x + 13,44 (R2 = 0,80).
PB em colmo: Y = 6,50

Figura 17. Teores de proteina bruta (PB) em folhas (A) e em colmo (B) de Brachiaria

brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis de inclusao
de Zeolita.

O teor de proteina bruta pode crescer com aumento da taxa adubac&o nitrogenada,
devido a maior sintese de aminoacidos e proteinas. Os teores de PB maximos, encontrados
neste estudo, foram semelhante ao estudo de Delevatti et al., (2019), que encontrou 16,7%
em capim marandu adubado 270 kg de N ha*

Em um estudo realizado, Delevatti et al., (2019), no qual avaliaram o efeito do
aumento das doses de nitrogénio (0, 90, 180 e 270 kg de N.ha. ano™, em pastagens de
Brachiaria brizantha cv. Marandu em sistema de pastejo continuo ao longo de trés anos,
observaram que a producéo de forragem, proteina bruta, taxa de acimulo de forragem,
taxa de lotagdo, ganho medio diario aumentaram com aumento dose de nitrogénio, além
disso, a fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) e a eficiéncia
do uso do nitrogénio reduziu com aumento da dose de nitrogénio.

No primeiro ciclo, a fragdo A e a fracdo C em folhas apresentaram interacdo néo
significativa entre adubacdo nitrogenada e niveis de zedlita, exceto fracdo B1 + B2 e

fracdo B3 (Figura 18). A fracdo A foi influenciada pela inclusdo da zeolita, apresentando
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efeito quadratico, com teor minimo de 10,81 % na inclusdo de 81,78 % de zedlita, além

disso a adubagéo nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™ reduziu em 12,56 % a fracdo
A.
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FRAGAO A: Y = 0,0009x2 - 0,1472x + 16,827 ;(R2 = 0,93);

FRAGAO B1 +B2: Yioon= - 0,0333x + 75,161; (R20,76); Yison = 0,0017x? + 0,1772x + 77,64; (R = 0,74).
FRACAO B3: Yioon= -0,0012x + 0,1282x + 0,8968; (R?0,83); Y1son = -0,0005x2 + 0,0704x + 0,8356; ( R2 = 0,99).
FRACAO C: Y = 0,001x? - 0,0848x + 6,2492; (R2 = 0,97);

Figura 18. Fracdo A (A), fracdo B1 + B2 (B), fracdo B3 (C) e fracdo C (D) em folhas de
Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis
de incluséo de Zeolita.

Para a dose de 100 kg de N, a fracdo B1 + B2 apresentou efeito linear crescente
com aumento de 0,0333 % a cada unidade de zedlita adicionada, enquanto para dose de
150 kg de N hal, a inclusdo de zedlita propiciou efeito quadratico, com teor maximo de
82,26 % na inclusdo de 52,12 % de zedlita. A adubacg&o nitrogenada na dose de 150 kg
de N hal aumentou em 3,03, 8,38 e 6,49 % nos niveis de 0, 25 e 50 % de zedlita.

A incluséo de zeodlita propiciou efeito quadratico para a fracdo B3 nas dose de 100
e 150 kg de N ha apresentando teor maximo de 4,32 e 3,31%, nas inclusdes de 53,42 e

70,40 % de zeolita, respectivamente. Poréem, a adubacdo nitrogenada na dose de 150 kg
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de N ha! reduziu a fragdo B3 em 45,59 no nivel de 25 % de zedlita. A fracio C foi
influenciada pela inclusdo da zeodlita, apresentando efeito quadratico, com teor minimo
de 4,45 % na inclusdo de 42,40 % de zeolita, além disso, a adubacg&o nitrogenada na dose
de 150 kg de N reduziu em 20,05 % a fracéo C.

No primeiro ciclo Fragdo A, fracdo B1 + B2 e fracdo C no colmo apresentaram
interacdo ndo significativa entre adubacg&o nitrogenada e niveis de zedlita, exceto a fracdo
B3. A fragéo A e fragdo B1 + B2 néo foram influenciadas pelos fatores estudados exceto
a fracdo C que foi influenciado somente pela adubacéo nitrogenada no qual a dose de 150
kg de N aumentou em 13,50% (Figura 19).

A incluséo de zeolita ndo influenciou ao fracdo B3 nas dose de 100 e 150 kg de
N ha. Todavia, a adubagdo nitrogenada na dose de 150 kg de N ha™* aumentou a fracéo
B3 em 48,89 % no nivel de 25% de zeolita.
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Figura 19. Fracdo A (A), fracdo B1 + B2 (B), fragcdo B3 (C) e fragdo C (D) em colmo
de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis
de incluséo de Zeolita.
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No primeiro ciclo, a fibra insoltvel em detergente (FDN) neutro e fibra insoltvel
em detergente &cido (FDA) em folha apresentaram interacdo nédo significativa entre
adubacdo nitrogenada e niveis de zedlita. A inclusdo de zedlita propiciou efeito
quadratico para 0 FDN o apresentando teor maximo de 49,72 %, na inclusdo de 61,58%
de zedlita (Figura 20). A fibra insolivel em detergente acida (FDA) na folha apresentou
efeito linear crescente para a inclusdo da zeolita, com acréscimo de 0,0359% a cada
unidade adicionada de zedlita. Contudo, avaliando o efeito da adubacdo nitrogenada,
observou que a dose de 150 kg de N ha* N reduziu os teores de FDN e FDA em 3,83 e
3,38%, respectivamente, resultados semelhantes foram encontrados por Delevatti et al.,
(2019).
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FDN: Y =-0,0024x? + 0,2956x + 40,62; (R?=0,87)
FDA: Y =0,0359x + 43,938; (R?=0,71)

Figura 20. Fibra insoltvel em detergente neutro (A) e fibra insolivel em detergente acido
(B) em folha de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de

nitrogénio e niveis de incluséo de Zeolita.

No primeiro ciclo a fibra insolivel em detergente (FDN) neutro e fibra insoltvel
em detergente acido (FDA) em colmo apresentaram interacdo nédo significativa entre
adubacdo nitrogenada e niveis de zeo6lita, como demostrado na figura 21. A fibra insoltvel
em detergente neutro néo foi influenciada pelos fatores estudados. A incluséo de zedlita
propiciou efeito quadratico para a fibra insolivel em detergente apresentando teor
méaximo de 58,53 % no nivel de 56,82% de zeolita, porém néo houve efeito da adubacao

nitrogenada sobre essa variavel.
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Segundo Peyraud & Astigarraga, (1998) um dos motivos para a reducdo da
concentracdo de FDN com uso da adubacdo nitrogenada da-se devido ao aumento da
proteina bruta e outros contetidos sollveis que se acumula dentro da célula, ocasionando
adiluicao da parede celular. Além disso, as plantas afim de aumentar a sintase de proteina
e aminoacidos, utilizam o carbono para reduzir N inorganico para a sintese de proteinas,

em vez de produzir carboidratos estruturais (Taiz et al., 2017).
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Figura 21. Fibra insoltvel em detergente neutro (A) e fibra insolivel em detergente acido
(B) em colmo de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivada sob diferentes doses de

nitrogénio e niveis de inclusdo de Zedlita.

4.6. Carboidratos soltveis, Amido e Prolina
No primeiro ciclo, os teores de acuUcares soluveis totais em folhas, aclcares

soluveis totais em colmo e prolina em folhas, apresentaram interacdo ndo significativa
entre adubacdo nitrogenada e niveis de zedlita, exceto, amido no colmo (Figura 22). Os
acucares soluveis totais em folhas, acucares soluveis totais em colmo e prolina ndo foram
influenciados pela incluséo da zeolita, além disso, a adubacéo nitrogenada na dose de 150
kg de N ha reduziu em 18, 82% os agticares soltveis no colmo. A adubagio nitrogenada
favorece taxa de desenvolvimento mais acelerada, em comparagdo com as plantas sem
adubacdo, a fim de manter esse rapido crescimento, ocorre 0 consumo dos seus
fotoassimilados, aumentando a sintese de proteinas e aminoacidos, através do uso do

carbono para reduzir nitrogénio inorganico (Taiz et al., 2017).
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Para a dose de 100 kg de N ha™, o amido no como apresentou efeito ctbico,
enquanto para dose de 150 kg de N hal, a incluséo de zeolita propiciou efeito quadratico,
com teor méximo de 3,64 mg na inclusdo de 32,83 % de zedlita. A adubacdo nitrogenada
na dose de 150 kg de N ha? reduziu em 26,87 e 41,97 % nos niveis de amido, nas
inclusbes de 75 e 100% de zedlita. Segundo Taiz et al., (2017), o acumulo de reservas
organicas nas raizes ou colmo ocorre quando existe excedente de carboidratos produzidos
pela processo da fotossintese em relagdo ao que é requerido para crescimento e

manutencdo dos tecidos das plantas.
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Figura 22. Teores de agucares sollveis totais em folhas (A), aglcares solUveis totais em
colmo (B), amido em colmo (C) e prolina em folhas (D) de Brachiaria brizantha cv.

Marandu cultivada sob diferentes doses de nitrogénio e niveis de inclusdo de Zeolita.

O crescimento apds a desfolha ndo estd somente relacionado a disponibilidade de
carboidratos de reserva nas raizes e colmo, porém, esteja ligado com armazenamento

prévio de composto contento nitrogénio. A mobilizacdo de substratos que ndo sejam
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carboidratos ndo estruturais , tais como hemicelulose, proteinas, aminoacidos e acidos
organicos, podem ser necessarios para a atividade respiratorias das raizes (Avice et al.,
1996).
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V — CONCLUSOES

O uso da zedlita ateé a inclusdo de 50%, em maiores doses N, possibilitou o melhor
aproveitamento da adubacdo nitrogenada, propiciando maior produtividade e qualidade
nutricional da pastagem, com maiores teores de proteina e melhor perfil proteico.

Além disso, o uso da zedlita no fertilizante pode possibilitar o uso da aplicacao de
doses Unicas de fertilizantes nitrogenados, sem a necessidade de parcelamento da
aplicacdo, devido a capacidade desse mineral em reter nitrogénio e liberar de forma
gradativa, de acordo com a necessidade da planta.

InclusBes de zeolita acima de 50% no fertilizante nitrogenada podem prejudicar a
disponibilidade do nitrogénio para as plantas, podendo estar relacionados com maior

quantidade de locais ativos nas superficies e nos poros da zedlita.
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