EFICIENCIA DE ABSORGAO DE NUTRIENTES
POR ESPECIES FORRAGEIRAS DE INVERNO1

NORTON FATTORE? ¢ IBANOR ANGHINONI®

RESUMO — O conhecimento dos fatores que determinam as diferengas entre espécies
quanto 3 eficiéncia na absorgao de nutrientes deve ser aproveitado para o cultivo das mesmas
sob condigbes especfficas de fertilidade do solo. Quatro forrageiras de inverno: aveia,
azevém, trevo subterraneo ¢ ervilhaca foram caracterizadas quanto A eficiéncia de absorgio
de nutrientes. Parimetros cinéticos de absorgao de nitrogénio (Vmax, Km e Cmin), fésforo e
potassio, ¢ morfoldgicos de raiz (comprimento, volume, raio e superficie), foram determina-
dos em ensaio com solugdo nutritiva em cAmara de crescimento. As diferengas entre as espé-
cies na absorgdo de nutrientes foram relacionadas & morfologia do sistema radicular € a ciné-
tica de absorgdo de nutrientes. Maior taxa de absorcio de nitrogénio (por unidade de superfi-
cie de raiz) na ervithaca ¢ no trevo subterrineo foi relacionada principalmente a altos valores
de Vmax, ao passo que para o f6sforo e o potdssio no azevém, a altos valores de Vmax e bai-
xos valores de Km e Cmin,

Termos para indexagiio: putrigdo de plantas, solugdo nutritiva, rafzes, aveia, azevém, trevo,
ervilhaca.

EFICIENCY IN NUTRIENT ABSORPTION
BY WINTER FORAGE CROPS

ABSTRACT — The knowledge of the factors that determine differences among plant
species in the efficiency of nutrient absorption is important to select plants to be grown in
specific soil fertility conditions. Four winter forage crops: oat, ryegrass, subterraneum clover
and vetch were characterized in relation to the efficiency of nutrient uptake. Plant kinetic
parameters (Vmax, Km e Cmin) for nitrogen, phosphorus and potassium absorption, and root
morphological characteristics (length, volume, radius and surface) were determined in a
nutrient solution experiment. Differences among forage crops were due to the ability of
plants to absorb and due to root morphology. Higher rate of nitrogen uptake (per unit of root
surface) for vetch and for subterraneum clover were mainly related to high Vmax values, and
of phosphorus and potassium, for ryegrass, to high Vmax and low Km and Cmin values,

Index terms: plant nutrition, nutrient solution, roots, oats, ryegrass, clover, vetch.

INTRODUCAQO

A caracterfstica comum de baixa disponibi-
lidade de nutrientes em solos #cidos impde
restricdes ao crescimento das plantas, e por
conseqiéncia, no rendimento de biomassa ve-
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getal e de grios. Diferencas de comportamento
entre espécies, e mesmo entre gendtipos, com
relacio as caracterfsticas de fertilidade do so-
lo, tém sido relacionadas &s caracterfsticas de
absorgéo, translocamento e utilizagdo de nu-
trientes (Clark 1983). Estudos com gendétipos
de espécies produtoras de grios mostraram
que, de uma forma geral, as caracterfsticas de
translocagdo e utilizagio de nitrogénio e
potissio foram mais importantes do que as de
absor¢cio (Clark 1983, Furlani et al. 1986a
e b). Para fésforo, a eficiéncia de absorgio foi
mais importante em gendtipos de sorgo, milho
e amroz de sequeiro (Furlani et al. 1983, 1984
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e 1985), enquanto a eficiéncia de utilizagiio
foi mais importante para genétipos de arroz ir-
rigado (Furlani et al. 1983).

A habilidade das plantas em absorver nu-
trientes & decorrente de suas caracterfsticas
morfolégicas, taxa de crescimento e de distri-
buicdc do sistema radicular (McLachlan
1976), e da cinética de absorgdo de nutrientes
(Epstein 1975). VariagGes nos parimetros
morfolégicos de raiz (volume, comprimento,
raio e superflcie) e nos cinéticos de absorgio
(Vmax, Km ¢ Cmin) de nutrientes (fésforo,
potéssic, célcio e magnésio) tém sido obtidas
principalmente com espécies produtoras de
graos (Nielsen & Barber 1978, Oliveira &
Mielniczuk 1978, Shenk & Barber 1979a, Vi-
lela & Anghinoni 1984, Furlani 1988, Anghi-
noni et al. 1989). Tais parimetros sao também
necessirios para operar modelos que descre-
vem quantitativamente os processos de trans-
feréncia dos nutrientes do solo para o interior
das plantas dentro de um conceite mais amplo
de disponibilidade de nutrientes.

A pecudria € uma atividade importante para
o estado do Rio Grande do Sul. Existe um
perfodo de enutressafra no inverno, com perda
de peso pelos animais devido 2 caréncia ali-
mentar provocada pela redugdo drédstica do
crescimento da pastagem nativa. O conheci-
mento das caracterfsticas de plantas forragei-
ras de estagdo fria, importantes para explicar o
comportamento distinto em relagao 2 eficién-
cia de absorcdo de nutrientes, é fundamental
para a escolha da espécie a ser cultivada em
determinada condigdo de fertilidade do solo. O
presente trabalho foi conduzido com o objeti-
vo de caracterizar quatro espécies forrageiras
de inverno: duas gramineas ¢ duas legumino-
sas, quanto & sua eficiéncia em absorver ni-
trogénio, fésforo e potdssio.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas quatro espécies forrageiras
anuais de inverno, sendo duas gramineas: azevém
anual (Lolium mudtiflorum) e aveia preta (Avena stri-
gosa), e duas leguminosas: trevo subterrneo (Trifo-
lium subterraneum) e ervilhaca (Vicia spp).
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O ensaio foi conduzido em solugio nutritiva
completa, em cdmara de crescimento, com duragéo
do dia igual a dez- horas, umidade relativa de 60 a
70%, radiagio de 1,5 x 10™* cal, cm™2 ao nfvel da
planta, temperatura diurna de 25° 19, e noturna de
199 + 19, Utilizou-se o delinecamento de blocos ca-
sualizados cotn quatro repeticoes.

As sementes das quatro forrageiras foram pre-
viamente tratadas com HgCl 1:1000 e dlcool etilico,
com o objetivo de eliminar bactérias ¢ fungos pre-
sentes na superficic das sementes. As sementes fo-
ram pré-germinadas em cartuchos de papel-toalha
acondicionados em recipientes contendo uma solugéio
de Ca(NOQ3z)y .4H20 0,67mM. Quando as pléntulas
apresentaram um comprimento de radicula ao redor
de 4 cm, foram transplantadas quatro plantas para
cada vaso de pldstico, com capacidade de 2,6 litros,
contendo solugdo nutritiva. Com a seguinte compo-
sigio: Ca(NO3)5.4Ho0 1mM; KHoPO4 1mM;
MgS0,4 1mM; NH4NO3 0,36mM; Fe-EDTA 73
uM; H3BO3; 46 uM; MnSO4. 4H5O 9,1 uM;
ZnS04. 7H,0 0,77 uM; CuSO 31 uM; NaMo-
04 0,51uM.

Foi realizado o arejamento constante da solugdo.
O pH da solugdo era ajustado a cada trés dias, para
5,5, durante o perfodo experimental, A solugio nu-
tritiva foi utilizada na metade da concentragfo origi-
nal nas duas primeiras semanas, sendo trocada a cada
trés dias. Posteriormente, as trocas foram realizadas
a cada dois dias, sendo utilizada na concentragio ori-
ginal.

As forrageiras foram caracterizadas quanto A ab-
sor¢do de nitrogénio, fésforo ¢ potdssio com base
nas curvas completas de deplegio, conforme método
descrito por Claassen & Barber (1974), aos 71 dias
apds o transplante. No dia anterior s determinagdes,
a solucdo nutritiva foi trocada, omitindo-se o ni-
trogénio, o fésforo e o potdssio, ¢ mantendo-se os
demais nutrientes na metade da concentragio origi-
nal. As plantas foram mantidas nessa solugfo por um
periodo de 18 horas. Ao término deste perfodo, foi
adicionado a essa solugiio, 100uM de nitrogénio
Ca(NQ3)5.4H20 e 30uM de f6sforo (na forma de
KH3POy) para todas as espécies estudadas, ¢ 200uM
de potdssio (nas formas KHoPO + KCI) para aveia
€ azevém, 150uM para ervilhaca e 100uM para trevo
subterrfineo, respectivamente.

As amostragens foram realizadas através da reti-
rada de alfquotas de 20mi da solugdio, em intervalos
de uma hora, nas primeiras cinco horas, e intervalos
de duas horas no restante das coletas. O nfvel da so-
Iugio inicial do vaso foi mantido através da adigao de
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esferas de pldstico, compensando a retirada das alf-
quotas de solugdo, bem como das perdas de 4gua por
evapotranspiragéo. O tempo de amostragem corres-
pondeu a um perfodo de 19 horas, sendo que a dltima
coleta realizada para a obtengio do Cmin (concen-
tragdo do nutriente na solugdo, na qual seu influxo
Ifquido € igual a zero) foi retirada 30 horas apés o
inicio desse perfodo.

Os teores de nitrogénio e potdssio nas alfquotas
das curvas de deplegdo foram analisados segundo os
métodos descritos por Tedesco et al. (1985). Os teo-
res de fésforo foram analisados segundo método
descrito por Murphy & Riley (1962). Os valores dos
parfmetros cinéticos de absorgdo Vmax, velocidade
méxima de absor¢fo de nutrientes, e Km, concen-
tragéo do nutriente em que ocorre a metade da velo-
cidade mdxima de absorgdo, foram determinados
graficamente, segundo Oliveira & Mielniczuk
(1978).

Apbs o corte das plantas, ao final da coleta das
alfquotas, procedeu-se A separagfo da parte adrea e
das raizes. O tecido vegetal foi colocado em estufa a
60°C por 72 horas. O material seco foi pesado para
a obtengio dos rendimentos de matéria seca e moido
até passar por pencira n? 20, Posteriormente foi di-
gerido e os teores de nitrogénio, fésforo e potdssio
foram apalisados segundo metodologia descrita por
Tedesco et al. (1985), Das rafzes, procedeu-se a de-
terminagdo do comprimento radicular, conforme
métedo descrito por Tennant (1975), do raio médio,
da superficie ¢ da taxa de crescimento radicular, cal-
culados segundo Schenk & Barber (1979b).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores dos parimetros morfolégicos do
sistema radicular variaram com as espécies es-
tudadas (Tabela 1). As gramfneas apresenta-
ram um maior volume de rafzes. Estas tende-
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ram a apresentar rafzes mais grossas, determi-
nando valores de superficie radicular superio-
res. Parmetros de rafzes que determinem
maior superficie radicular, sfio caracterfsticas
desejéveis para plantas a serem implantadas
em condigSes de baixa fertilidade do solo ou
quando a difusdo € 0 mecanismo de suprimen-
to de nutrientes predominante (Vilela & An-
ghinoni 1984),

O menor valor de raio foi observado em
plantas de trevo subterrinec € o menor valor
de superffcie radicular foi observado nas plan-
tas de ervilhaca, nio havendo diferenga entre
as demais espécies. Este ltimo parimetro, que
¢ resultante da conjugag¢io dos valores de
comprimento ¢ didmetro radicular, expressa o
efeito das caracterfsticas morfolégicas na ca-
pacidade das plantas em contactar os nutrien-

tes necessarios ao seu crescimento. A auséncia
de maior variagio neste parimetro pode ser
devida aos elevados nfveis de nutrientes em
que foram cultivadas as plantas, Schenk &
Barber (1979a) observaram que a varnagio da
superficie radicular entre cinco gendtipos de
milho, ocorreu somente em baixos nfveis de
fésforo. Este comportamento, segundo os au-
tores, foi devido a mecanismos de compen-
sacdo das plantas, pois com a diminuigio da
concentragdo de fdsforo na solugdo ocorreu a
emissdo de rafzes mais finas ¢ mais longas, no
intuito de aumentar a superffcie de absorgao.

A ervilhaca apresentou menor comprimen-
to, e juntamente com trevo subterridneo, a me-
nor taxa de crescimento de rafzes. Estes resul-
tados indicam, para um mesmo intervalo de

TABELA 1. Comprimento, raio médio, superficie média, volume e taxa de crescimento radicular de
forrageiras cultivadas em solucdio nutritiva.

Forrageiras Comprimento Raio Superffcie Volume Taxa de
médio crescimento
cm.vaso™ mm. 10! cmZ.vaso™! cm®.vaso™! 10~7 cm.s
Avela 10995a 0,81a 548a 2,2a 7,7a
Azevém 7508b 0,860a 407a 1,8b 5,7ab
‘Irevo subterrineo 9119ab 0,62b 350a 1,1¢ 3,0b
Ervithaca 4430¢ 0,78a 214b 0,8¢c 3,9

Médias seguidas da mesina letra ndo diferem estatisticamente (Tukey: P < 0,05).
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tempo, uma menor superficie efetiva de ab-
sorgio, Silberbrush & Barber (1983), basea-
dos em anilise de sensibilidades através de
modelo de quantificagio do processo de ab-
sorgdo de nutrientes, conclufram que dentre
todos os parimetros da planta (morfolégicos e
fisiolégicos) e do solo, a taxa de crescimento
radicular €&, isoladamente, o que mais afeta as
quantidades de nitrogénio, f6sforo e potissio
absorvidos.

Os valores dos pardmetros cinéticos de ab-
sorgio obtidos variaram com as espécies estu-
dadas ¢ com o nutriente considerado (Tabela
2). Isto também foi observado em gendtipos de
milho (Nielsen & Barber 1978, Schenk &
Barber 1979b), de soja (Vilela & Anghinoni
1984), de arroz (Furlani 1988) e entre gendti-
pos ou espécies (Anghinoni et al. 1989). Os
valores de Vmax (velocidade miéxima de
absorciio) para nitrogénio (NO) demonstram
um maior potencial do trevo subterrineo e
ervilhaca em absorver este nutriente. Por outro
lado, os menores valores da constante de Mi-
chaelis-Mentem (Km) e de Cmin, apresentados
pelas gramfneas, demonstram uma maior efi-
ciéncia destas em absorver nitratos em con-
digSes de baixa concentragdo no solo. Da
mesma forma, Warncke & Barber (1974) rela-
cionaram as caracterfsticas diferenciais de
absorgio de nitrato em plantas de milho,
bromus e sorgo forrageiro, cultivados em so-
lugdo nutritiva, com a capacidade e eficiéncia
dessas plantas em absorver os nitratos do solo
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em diferentes condigbes de disponibilidade
desse nutriente, Os autores observaram que os
valores de Cmin, foram superiores (1,5 e 3,0
vezes) aos obtidos neste trabalho com as
gramfneas, ¢ menores (8 a 12 vezes) do que as
leguminosas. :

Uma andlise dos parimetros cinéticos de
absorgdo de nitrato foi realizada através da
substituicdo destes valores na equacgio de Mi-
chaelis~-Menten, que descreve as taxas de
absor¢io de um fon em fungfo da sua concen-
tracdo na solugio, conforme modificagio
proposta por Claassen & Barber (1974);
v={(Vmax ., C/Km + C) - E, onde E = taxa
de efluxo de nutrientes. Observa-se na Fig. 1
que as plantas de azevém e aveia foram mais
eficientes na absorgfio de nitrato, quando este
se encontrava em baixas concentragGes na so-
lucdo (< 50uM). Por outro lado, as plantas de
ervilhaca e trevo apresentaram maior eficién-
cia em absorver nitrato em concentracdes mais
elevadas. Mugwira et al. (1980) observaram
diferengas na absorgdo de nitrato entre varie-
dades de triticale somente em baixas concen-
tracoes desse fon (< 100uM).

Os valores de Vmax para fésforo nfio varia-
ram entre as espécies estudadas (Tabela 2).
Entretanto, os valores de Km e Cmin foram
menores nas plantas de aveia e azevém, prin-
cipalmente na comparagio com a ervilhaca,
sugerindo uma maior eficiéncia daquelas plan-
tas em absorver o fésforo do solo em con-
digies de baixa disponibilidade. Anghinoni et

TABELA 2, Valores de Vmax, Km e Cmin de nitrogénio, f6sforo e potissio de forrageiras cultiva-

das em solucfio nutritiva.

Nitrogénio Fésforo Pot4ssio
Forrageiras
Vmax Km Cmin Vmax Km Cmin Vmax Km Cmin
pmoles.cm=2s~!  ---uM--- pmoles.cm 25! ---uM--- pmoles.cm-2s'  ~--uM --=
Aveia 28,6b 26,2b 0,0c 1,74a 11,2b¢ 0,06b 21,8b 150c  0,0b
Azevém 34,7ab 24,4b 0,0c 3,21a 5,5¢ 0,02b 53,6a 7,9¢c  0,0b
Trevo sub-
terrneo 56,7ab 54,0a 8,5b 2,05a 17,9ab 0,16ab 13,5b 104,4b 59,5
Ervilhaca 68,7a 50,9a 11,7a 2,93a 254a (,24a 18,8b 128,2a 88,7a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente (Tukey: P < 0,05).
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FIG. 1 - Estimativa da taxa de absorcio de ni-

trato por quatro espécies forrageiras

cultivadas em solucfio nutritiva na

cimara de crescimento.
al. (1989) obtiveram valores de Vmax para
fésforo em plantas de trigo, milho, arroz e
aveia forrageira, inferiores aos obtidos no pre-
sente trabalho. Da mesma forma, foram infe-
riores os valores de Km e Cmin apresentados
por estes autores, A variacdo nos resultados
tanto pode ser devida s diferengas inerentes
as espécies, quanto pelas diferengas na idade
das plantas no momento da sua caracterizagio,
As menores variagies observadas no Vmax,
sugerem que este pardmetro seja pouco sensf-
vel na diferenciagio destas espécies. No en-
tanto, Jungk (1974) observou que o Vmax era
o pardmetro mais sensfvel, apresentando as
maiores variagbes entre plantas de milho,
feijdo, pepino e tomate.

Na anilise conjunta dos parimetros cinéti-
cos de absorgio de fésforo (Fig. 2), observa-
se que as plantas de azevém demonstraram
maior eficiéncia na absorgdo deste nutriente,

FOSFORO SOLUGAO, uM
FIG. 2 - Estimativa da taxa de absorgio de
fésforo por quatro espécies forragei-
ras cultivadas em solucio nutritiva na
cimara de crescimento.
tanto em condigbes de alta quanto de baixa
disponibilidade., As plantas de trevo e aveia
comportaram-se de forma semelhante, porém,
com menor intensidade que o azevém. O com-
portamento das plantas de ervilhaca foi inter-
medidrio ao das plantas de azevém, trevo e
aveia. Com base nesses dados, poder-se-ia su-
por que a cultura do azevém responderia mais
eficientemente na absorgdo de fdsforo em so-
los que receberam, ou ndo, aplicagio de adu-
bos fosfatados. As plantas de ervilhaca, trevo
e aveia niio apresentaram diferengas quanto a
taxa de absor¢io de fésforo, quando em baixas
concentragdes na solugao ( 0 a 15uM). Entre-
tanto, acima dessa concentragido ocorreram di-
ferengas entre a ervilhaca, o trevo e a aveia,
sugerindo maiores respostas da ervilhaca na
absorgao a fésforo, pelo aumento da sua con-
centragiio na solugio,
A andlise isolada dos parimetros cinéticos

Pesq, agropec. bras., Brasflia, 27(2):251-258, fev. 1992
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de absorgio de potdssio (Tabela 2) sugere gue,
tanto pelo alto valor de Vmax quanto pelos
baixos valores de Km ¢ Cmin, o azevém deve
ser a planta mais eficiente na absorgio deste
nutriente. Espera-se também que as gramfneas
(azevém e aveia) respondam mais eficiente-
mente na absorgio de potdssio em condigdes
de baixa disponibilidade deste nutriente (bai-
xo0s valores de Km e Cmin). Anghinoni et al.
(1989) obtiveram valores de Vmax de potéssio
para trigo, milho, arroz, aveia e colza, seme-
lhantes aos valores obtidos para as plantas es-
tdadas. O mesmo foi observado para os valo-
res de Km e Cmin para a aveia e o azevém.
Entretanto, para as duas leguminosas estuda-
das, os valores foram superiores.

A conjugagdo dos parimetros de absorcédo
de potassio apresentados na Fig. 3 mostra uma
grande diferenga entre plantas, resultante da
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FIG. 3 - Estimativa da taxa de absorcio de
potéssio por quatro espécies forragei-

ras cultivadas em solucio nutritiva na
cidmara de crescimento.
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interagio dos parimetros individuais, Dessa
forma, observa-se que a cultura de azevém
apresentou os maiores valores de taxas de ab-
sorgao de potdssio em situagdes de alta e baixa
disponibilidade deste nutriente. Este compor-
tamento estéd ligado, principalmente, aos valo-
res de Vmax ¢ Km apresentados. A aveia
apresentou um comportamento intermedidrio
ao das plantas de azevém e leguminosas, en-
quanto estas dltimas apresentaram uma baixa
eficiéncia na taxa de absorgio de potissio.

Visualiza-se pelas figuras apresentadas, um
comportamento diferenciado das culturas estu-
dadas em relagéo & absorgdo de nitrato, fésfo-
ro ¢ de potdssio em solugfio. Observa-se que,
tanto os valores de Vmax quanto os de Km e
Cmin, foram responsdveis pelas variagbes nas
taxas de absor¢io destes nutrientes. As dife-
rengas observadas nos valores de Vmax entre
as espécies podem estar relacionadas, da mes-
ma forma, ao estddio de crescimento em que
se encontravam as plantas no momento da sua
caracterizacdo. As plantas de azevém, ervilha-
ca ¢ trevo enconiravam-se em fase de cresci-
mento vegetativo, enquanto as de aveia esta-
vam em fase de pré-florescimento, Dessa
forma, os menores valores de influxo observa-
dos na cultura da aveia, podem ser decorrentes
do seu estado fisiol6gico mais avangado. A
exemplo do que foi constatado por Warncke &
Barber (1974), observou-se uma variagio nas
taxas de crescimento radicular entre as cultu-
ras estudadas (Tabela 1). Dessa forma, as
plantas de aveia apresentaram as maiores taxas
de crescimento radicular, refletindo-se numa
maior superficie ¢ assim tendendo a um menor
valor de influxo de nutrientes. As plantas de
azevém e ervilhaca obtiveram valores interme-
difrios, enquanto que o trevo apresentou valo-
res menores de crescimento radicular.

CONCLUSOES

1. Houve diferengas entre as forrageiras de
inverno estudadas quanto & efici€ncia de ab-
sorgao de nitrogénio, fésforo e potdssio.

2. Tais diferengas foram condicionadas
tanto 4 magnitude e morfologia do sistema ra-
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dicular, quanto a cinética de absorcio dos nu-
trientes.

3. De uma maneira geral, as plantas de
aveia e azevém apresentaram taxa de cresci-
mento e volume de rafzes superiores As do tre-
vo subterraneo e ervilhaca.

4. As espécies diferenciaram-se também na
capacidade de absorgéio dos nutrientes estuda-
dos: a maior taxa de absorcdo de nitrogénio
(por unidade de superficie radicular) no trevo
subterrdneo e na ervilhaca foi atribufda princi-
palmente aos valores de Vmax, ao passo que
para o fésforo e o potdssio no azevém, a altos
valores de Vmax e baixos de Km ¢ Cmin,
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