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RESUMO 

 

Serafim, Victor Ferraz. Fontes de nitrogênio e alturas de resíduo em 

pastagens de capim-marandu. 2016. 41 p. Dissertação (Mestrado em 

Zootecnia) – Universidade Estadual de Montes Claros, Janaúba, MG.
1
 

 

A pastagem é a principal fonte de alimento para a criação de bovinos, sendo 

considerada uma fonte de baixo custo e amplamente utilizada, tornando 

assim os sistemas de criação baseados principalmente na produção e cultivo 

de pastagens. Objetivou-se com esse trabalho avaliar os parâmetros 

produtivos do pasto de capim-marandu, suas características estruturais, 

eficiência de uso da água, acúmulo de água pela planta, bem como 

quantificar os principais atributos químicos do solo, quando essa espécie foi 

submetida à adubação com diferentes fontes de nitrogênio e alturas de 

resíduo pós-corte. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da 

Unimontes em Janaúba-MG, de dezembro de 2014 a novembro de 2015, em 

pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu implantada desde 2008. O 

delineamento em blocos ao acaso com cinco repetições foi arranjado em 

esquema fatorial 3 x 2, com três fontes de nitrogênio (ureia, sulfato de 

amônio e nitrato de cálcio) e as alturas de resíduo de 12 e 17 cm, 

correspondendo respectivamente a maior e menor intensidade de corte, 

determinando-se os parâmetros de produção da forrageira e dos seus 

componentes morfológicos. Para a realização das analises dos atributos 

químicos do solo, foi feita na mesma área durante o mesmo período 

experimental um delineamento de blocos ao acaso (DBC), sendo três fontes 

de nitrogênio (ureia, sulfato de amônio e nitrato de cálcio), com cinco 

repetições, totalizando 15 unidades experimentais, onde o capim foi mantido 

a 15 cm de altura. O nitrato de cálcio e 12 cm de resíduo melhora os 

parâmetros produtivos do capim-marandu em comparação à ureia e sulfato 

de amônio com 12 e 17 cm de altura de resíduo. O material vegetal 

senescido remanescente aumenta o fósforo disponível no solo e o sulfato de 

amônio reduz os teores de potássio até a profundidade avaliada, de 40 cm. 

 

Palavras-chave: atributos químicos do solo, nitrato de cálcio, produção, 

sulfato de amônio, ureia. 
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ABSTRACT 

 

Serafim, Victor Ferraz. Nitrogen sources and waste heights in marandu 

pastures. 2016. 41 p. Dissertation (Master of Animal Production) – 

Universidade Estadual of Montes Claros, Janaúba, MG, Brazil.
1
 

 

The pasture is the main food source for cattle, being considered a source of 

low cost and widely used, thereby making farming systems based mainly in 

the production and cultivation of pastures. The objective of this study was to 

evaluate the productive parameters marandu grass pasture, their structural 

characteristics, water use efficiency, water uptake by the plant and to 

quantify the main soil chemical properties, when this species was 

fertilization submitted with different sources of nitrogen and postcrop 

residue heights. The experiment was conducted at the Experimental Farm, at 

the Unimontes, in Janaúba-MG, from December 2014 to November 2015 to 

pasture Urochloa brizantha cv. Marandu deployed since 2008. The design of 

randomized blocks with five replications was arranged in a factorial 3 x 2, 

with three sources of nitrogen (urea, ammonium sulphate and calcium 

nitrate) and 12 residue heights and 17 cm, corresponding respectively to the 

highest and lowest shear strength, determining the parameters of the forage 

production and its morphological components. To carry out the analysis of 

soil chemical properties was made in the same area during the same trial 

period an outline randomized blocks (ORB), three sources of nitrogen (urea, 

ammonium sulphate and calcium nitrate), with five repetition, totaling 15 

experimental units, where the grass was maintained at 15 cm. Calcium 

nitrate and 12 cm residue improves the productive parameters marandu grass 

compared to urea and ammonium sulfate with 12 and 17 cm residue tall. The 

vegetal material remaining senescer height increases the available 

phosphorus in the soil and sulfate ammonium reduces the potassium content 

to the measured depth of 40 cm. 

Keywords: ammonium sulfate, calcium nitrate, production, soil chemical 

properties, urea. 
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1
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DCA/UNIMONTES (Adviser); Prof. DSc. Eleuza Clarete Junqueira de Sales 

– DCA/UNIMONTES (Coadviser). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A pastagem é a principal fonte de alimento para a criação de bovinos, 

sendo considerada de baixo custo e amplamente utilizada, uma vez que o Brasil 

possui uma grande extensão territorial, cultivada com forrageiras, tornando a 

pecuária dependente da produção e cultivo de pastagens. Com isso, torna-se 

importante a busca por alternativas viáveis e de fácil manuseio para aprimorar e 

ampliar sistemas de produção a pasto no país.  

 O manejo adequado permite uma melhor eficiência de utilização das 

pastagens. Nos sistemas de produção de forragem normalmente não é feito 

nenhum manejo tecnificado, reduzindo o potencial produtivo e qualidade da 

forrageira com o passar dos anos. Uma consequência comum é a grande 

quantidade de pastagens degradadas, que pode ser causado pelo manejo 

inadequado da forrageira, insuficiência hídrica e baixa fertilidade dos solos.  

 Uma alternativa para solucionar tais problemas é a utilização de fontes 

minerais de nitrogênio pode ser uma alternativa para melhor aproveitamento do 

nitrogênio no sistema solo-planta. Assim, pode ser potencializado com a 

irrigação da pastagem, que favorece as condições para o desenvolvimento da 

forrageira e auxilia a distribuição do fertilizante no solo.  

 Outro fator importante é a rebrota da planta, após ser submetida ao 

pastejo, ela é altamente dependente da quantidade de material fotossintético 

remanescente para poder se restabelecer, sendo esse material essencial para 

suprir as necessidades fisiológicas da planta na sua rebrotação. Dessa forma, o 

resíduo deixado após o corte da forrageira exerce função muito importante para 

a planta persistir no pasto. 

 Existem na literatura amplas possibilidades sobre o manejo de 

pastagens, torna-se importante a realização de estudos com as mesmas, com o 

intuito de identificar o melhor ou mais adequado manejo para determinada 
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forrageira. Uma alternativa é a utilização de diferentes fontes de adubo para uso 

em pastagens, essas alternativas visam melhorar o desenvolvimento da planta, 

uma vez que será fornecido um aporte de nutrientes adequado, possibilitando 

assim um desempenho ótimo da forrageira em questão de produtividade. 

 O uso de adubação nitrogenada pode alterar os atributos físico-químicos 

do solo, podendo aumentar o teor de nitrogênio total, nitrato e amônio no solo, e 

a aplicação de altas doses, com frequência elevada pode provocar acidificação 

do mesmo. 

 Objetivou-se com esse trabalho avaliar os parâmetros produtivos do 

pasto de capim-marandu, suas características estruturais, eficiência de uso da 

água, acúmulo de água pela planta, bem como quantificar os principais atributos 

químicos do solo, quando essa espécie foi submetida à adubação com diferentes 

fontes de nitrogênio e alturas de resíduo pós-corte. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Urochloa brizantha cv. Marandu 

 

A Urochloa brizantha cv. Marandu é originária da África, o cultivar é 

caracterizado por plantas robustas e com perfilhamento intenso, apresenta folhas 

largas e longas. Possui uma ótima adaptação climática, desenvolvendo-se até 

3000 m acima do nível do mar e com precipitação pluviométrica anual entre 800 

e 1200 mm (BOGDAN, 1977). Segundo Miles et al. (1999), o cultivar Marandu 

foi liberado, comercialmente, no Brasil pela EMBRAPA (Centro Nacional de 

Pesquisa em Gado de Corte e Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados) 

em 1984, como alternativa de forrageira para cerrados. 

O capim-marandu é uma forrageira de crescimento cespitoso, perene, 

com touceiras de até 1,0 m de diâmetro, com raízes profundas, apresentando boa 

resposta em períodos de seca, com boa produção em solos arenosos e de média 

fertilidade, boa resistência a pragas e possui boa palatabilidade comparada a 

outras espécies (COSTA et al., 2004).  

Segundo Soares Filho (1994), possui tolerância à seca, apresenta boa 

tolerância ao sombreamento, ao fogo, ao frio, não tolera solos encharcados e 

possui resistência à cigarrinha de pastagens. De acordo com Sherman e Riveiros 

(1990) a temperatura ideal para seu desenvolvimento encontra-se entre 30 e 35
o 

C e a mínima é de 15
o 

C. Segundo Embrapa (1985) apresenta de 8 a 11% de 

proteína bruta, produção de 10 a 18 toneladas de matéria seca ha
-1

 ano
-1

 e boa 

produção de sementes viáveis. 

É uma ótima fonte de alimento, apresenta boa qualidade e, para isso, é 

necessário que se obedeça à exigência nutricional da planta, com adubação e 

manejo adequado, caso contrário a planta perde o valor nutritivo rapidamente, 

principalmente após o florescimento. Das espécies mais utilizadas e mais 

cultivadas na região do Cerrado, o capim-marandu tem apresentado uma alta 
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capacidade de adaptação, estando inserido em grande parte da alimentação do 

rebanho bovino a pasto (VALLE et al., 2000). 

 

2.2 Uso de nitrogênio em pastagens 

 

O nitrogênio (N) corresponde a um nutriente essencial na produção de 

forrageira, participando na estrutura de proteínas, clorofila, fotossíntese, 

respiração, dentre outras características fisiológicas e morfológicas da planta. 

Sua deficiência tem sido associada com a queda da produção de forragem e 

degradação das mesmas. Fontes de N utilizadas de forma adequada podem 

promover condições satisfatórias para o desenvolvimento da forrageira, 

proporcionando um aumento da produção das plantas (HAVLIN et al., 2005). 

A utilização da adubação nitrogenada é um fator importante no manejo 

das pastagens, pois proporciona o aumento do acúmulo de forragem, pelo fato 

do nitrogênio aumentar a taxa de crescimento das gramíneas (TEIXEIRA et al., 

2011). O uso da adubação nitrogenada proporciona um aumento no teor de 

matéria seca da planta, variando em quantidade de espécie para espécie de 

acordo com seu potencial genético (CARARD et al., 2008; MARANHÃO et al., 

2009). 

 Alexandrino et al. (2005) observaram um aumento do perfilhamento do 

capim-Marandu quando adubado com N, de plantas que não foram adubadas 

com N ao longo do tempo de rebrotação, mostrando a influência positiva do N 

na produtividade das plantas. Segundo Martuscelo et al. (2006), a utilização de 

N na adubação de gramíneas estimula a renovação e o aumento de perfilhos 

jovens, aumentando a produtividade da planta. 

 Bonfim-da-Silva e Monteiro (2006) observaram que a adubação 

nitrogenada do capim-braquiária teve efeito positivo no número de folhas, 

número de perfilhos, produção de massa seca das lâminas foliares e dos colmos 
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mais bainhas, mostrando que a adubação nitrogenada foi determinante para o 

desenvolvimento da planta. 

Cetato et al. (2004) observaram que a utilização da adubação 

nitrogenada no capim-marandu promoveu um aumento na produção de massa 

seca verde e a massa seca total. A densidade de perfilhamento e a massa seca das 

raízes não foram influenciadas pelas doses de N utilizadas para a adubação 

nitrogenada. 

A utilização da adubação nitrogenada associada ao manejo adequado 

pode ser uma alternativa para evitar perdas e estabelecer uma produtividade 

eficiente. A utilização de fontes de N eficientes e o uso da adubação nitrogenada 

de forma adequada se tornam de grande importância para evitar prejuízos 

financeiros, ambientais e na produção (COSTA, 2001). 

 

2.3 Influencia da altura de resíduo nos parâmetros produtivos 

 

O comportamento animal é importante dentro do sistema de pastejo, 

assim como o resíduo pós-pastejo que não tem sido considerado. Uma vez 

pastejada a planta necessita de material ou área fotossintética, para que ocorra a 

rebrotação, porém, devido a altas intensidades de pastejo, essa área foliar 

residual se torna insuficiente para a rebrotação levando a um quadro de 

degradação do pasto e diminuindo a persistência da pastagem. 

 Dos métodos de manejo utilizados no manejo de pastagens, a altura de 

entrada e o resíduo pós-pastejo são técnicas importantes que visão otimizar a 

produção da forragem e a eficiência de uso da forragem, visando assim garantir 

a persistência da mesma (PAULINO E TEIXEIRA, 2009). 

 Segundo Marcelino et al. (2006) a resposta da planta forrageira a 

desfolhação varia com a espécie. A altura de resíduo pós-pastejo esta 

diretamente ligada às características morfofisiológicas das plantas, podendo 

sofrer alterações dependendo da intensidade de desfolhação. Os cortes mais 
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intensos e freqüentes proporcionam maior renovação de tecidos vegetais da 

planta, que está ligado à maior eficiência de produção da forragem. Em cortes 

menos intensos o acumulo de pseudocolmo, material morto e florescimento são 

aumentados. 

 A utilização incorreta e incoerente do pasto, com intensidades de 

desfolha não adequadas, pode diminuir a área fotossintética da planta o que pode 

comprometer sua rebrotação. Torna-se então extremamente importante o resíduo 

pós-pastejo, pois ele será determinante na permanecia da pastagem na área, 

evitando assim quadros de degradação da mesma. 

 

2.4 Atributos químicos do solo adubado com fontes de nitrogênio  

 

O nitrogênio disponível no solo depende dos processos de mineralização 

e imobilização, tendo assim grande variação. Em pastagens manejadas de forma 

extensiva e sem uso de adubação nitrogenada, o nitrogênio disponível no solo 

em grande parte é oriundo da mineralização dos resíduos vegetais. Esse processo 

pode variar com o tempo e, com a composição desse resíduo orgânico, levando 

em conta também o tempo que o material levará para se decompor e da atividade 

microbiana no local (MARSCHNER, 1997).  

De acordo com Teixeira Filho et al. (2010), a ureia e o sulfato de 

amônio são os fertilizantes nitrogenados mais utilizados em pastagens no Brasil, 

correspondendo a mais de 90% da comercialização do mercado, sendo a ureia a 

fonte mais utilizada.  A ureia apresenta a vantagem do seu menor custo por kg 

de N, no entanto, apresenta limitações na sua aplicação em superfície, uma vez 

que podem ocorrer perdas de N por volatilização.  

Este fato é explicado pelas transformações que a ureia sofre no solo, o 

que ocasiona maiores perdas de N. Após a aplicação ao solo, a ureia [CO(NH2)2] 

é hidrolisada pela enzima urease, resultando na formação de carbonato de 

amônio [CO(NH2)2 + 2H2O → (NH4)2CO3], que se decompõe rapidamente, 
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originando amônio, bicarbonato e hidroxila [(NH4)2CO3 + H2O → 2NH4
+
 + OH

-
 

+ HCO3
-
], o que implica na elevação do pH ao redor dos grânulos do fertilizante. 

Em seguida parte do amônio se converte em NH3, que pode se perder pela 

atmosfera, caso a ureia utilizada não seja incorporada ao solo (ROCHETTE et 

al., 2009; SANGOI et al., 2003). 

O sulfato de amônio por sua vez apresenta maior custo por kg de N, 

porém apresenta menores perdas de N por volatilização quando utilizados em 

solos ácidos, além de ser fonte de enxofre. Segundo Cantarella (1998), outros 

fertilizantes nitrogenados como o nitrato de cálcio podem servir como 

alternativa para utilização em pastagens, essa fonte não é propensa a perdas por 

volatilização em solos ácidos, pois fornece N na forma nítrica. 

Segundo Lange et al. (2006), o uso da fertilização com ureia, que 

corresponde a uma molécula de reação básica, origina inicialmente um aumento 

do pH do solo, principalmente no local próximo a aplicação do adubo. Porém, 

após a nitrificação do amônio, oriunda da hidrólise da ureia, ocorre um 

decréscimo do pH para valores inferiores aos originais. Outros atributos 

químicos do solo podem ser alterados com a acidificação causada pelo uso de 

adubos nitrogenados, causando redução da CTC efetiva e nas bases trocáveis, 

aumento no teor de alumínio trocável, contribuindo assim para maior 

necessidade de calagem (PAIVA, 1990). 

Em estudos realizados com adubos nitrogenados em pastagens, mostram 

que ocorre o aumento no teor de nitrogênio total, nitrato e amônio no solo, e a 

aplicação de altas doses com frequência elevada podem provocar acidificação do 

mesmo (CAMPOS, 2004; BONFIM-DA-SILVA, 2005; BATISTA, 2006; 

LANGE et al., 2006). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade 

Estadual de Montes Claros – UNIMONTES. A fazenda experimental fica 

localizada no município de Janaúba, no Norte de Minas Gerais, cujas 

coordenadas geográficas são 15º48’32” S e 43º19’3”O, altitude de 533m. A 

pluviosidade média anual da região é de 834 mm com temperatura média anual 

de 28ºC, umidade relativa do ar em torno de 65% e, segundo a classificação 

climática de (Köppen, 1984) o tipo de clima predominante na região é o Aw 

(tropical com inverno seco). 

O período experimental foi de dezembro de 2014 a novembro de 2015, a 

área experimental foi instalada em pastagem de Urochloa brizantha cv. 

Marandu implantada no ano de 2008, sendo utilizada para pastejo e submetida à 

irrigação. O solo da área experimental é um solo da classe Latossolo Vermelho 

Eutrófico (EMBRAPA, 2013). O experimento foi instalado em uma área de 

2.500 m² onde foram demarcadas parcelas de 4 x 12,5 m (50 m²) delimitadas por 

uma área mantida roçada ao nível do solo. 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso (DBC), 

arranjados no campo em esquema fatorial 3 x 2, sendo três fontes de nitrogênio 

(ureia, sulfato de amônio e nitrato de cálcio) e duas alturas de resíduos, (12 cm – 

representando a maior intensidade de corte e 17 cm – menor intensidade de 

corte) com cinco repetições, totalizando 30 unidades experimentais.  

A frequência para o corte do capim-marandu foi determinada quando as 

plantas atingissem a altura de 30 centímetros, altura essa que segundo Souza 

Junior (2007) corresponde ao momento mais adequado para interromper a 

rebrotação do capim e corresponde ao momento em que o pasto intercepta 95% 

da luz incidente. Porém, preferiu-se criar um gradiente de corte para as plantas 

visando maior intensificação do sistema de produção. As intensidades de corte 
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(12 cm: corte mais intenso e 17 cm: corte menos intenso) foram determinadas 

com base em resultados reportados na literatura que indicam que essa altura de 

resíduo não traria consequências prejudiciais para a planta (MARCELINO et al., 

2006).  

Antes do início do experimento, realizou-se uma amostragem do solo da 

área experimental com o auxílio de um trado tipo holandês, nas profundidades 

de 0-20 e 20-40 cm (Tabela 1), para caracterização química do solo. 

 

Tabela 1. Atributos químicos do solo da área experimental nas profundidades 

de 0-20 e 20-40 cm, antes do início do experimento 

  
pH P

1/
 K

1/
 Ca

1/
 Mg

1/
 Al

1/
 H+Al

2/
 t

3/
 T

4/
 V

5/
 m

6/
 

 

---------mg dm
-3

-------- -------cmolcdm
-3

-------- ----%---- 

0-20 5,28 1,28 111 1,42 0,86 0,22  2,82  3,02 5,52  49  8,20  

20-40 5,38 1,34 145 1,48 1,06 0,14 2,32 3,26 5,90  52 5,00  
1/ 

Método KCl 1 mol/L.  
2/ 

H + Al – acidez potencial, Método Ca(OAc)2  0,5 mol/L, pH 7.  
3/ 

CTC efetiva t = SB + Al 
3+

.  
4/ 

CTC Ph 7 T = SB + (H + Al).  
5/ 

Saturação por bases V = 

100 SB/T. 
6/ 

Saturação por AL 
+3 

m = 100 Al
3+ 

/t. 

 

A dose de N foi estabelecida de acordo com as exigências do capim-

marandu, utilizando-se 150 (kg
-1

 ha
-1

 ano) de N, recomendado para sistemas com 

média intensidade de exploração (CANTARUTTI et al., 1999). Essa dose foi 

parcelada em quatro aplicações de 37,5 (kg
-1

 ha) de N, utilizadas logo após os 

cortes de avaliação (4 cortes) ocorridos na área experimental. 

De acordo com o tamanho da parcela (50 m²) e concentração de N, 

foram determinadas as quantidades de ureia (45% N), sulfato de amônio (21% N 

- 24% S) e nitrato de cálcio (15,5% N - 19% Ca), respectivamente 0,4, 0,9 e 1,2 

kg parcela
-1

 aplicação
-1 

corte
-1

, totalizando ao final, 1,6, 3,6 e 4,8 kg parcela
-1

 de 

ureia, sulfato de amônio e nitrato de cálcio, respectivamente. 

Em dezembro de 2014 foi realizado um corte de uniformização no 

dossel forrageiro das parcelas a 10 cm do solo, logo em seguida foi feita a 1ª 
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adubação de cobertura com as fontes de N, aplicando-se a dose correspondente 

de cada tratamento nas respectivas parcelas. No decorrer do experimento foram 

realizadas mais três adubações de cobertura em cada parcela, totalizando 4 

aplicações, durante todo o período experimental.  

A coleta da massa de forragem para cada corte foi realizada em quatro 

pontos da parcela com auxílio de uma moldura de aço de 0,50 × 0,50 m (0,25 

m
2
) e cortada com tesoura de aço a 12 e 17 cm da superfície do solo. Já a coleta 

dos perfilhos foi feita com o auxílio de uma moldura de ferro de 0,25 x 0,25 m 

(0,0625 m
2
) e cortado com tesoura de aço rente ao solo, com a finalidade de 

determinar a produção e densidade de perfilhos de cada parcela. Após as coletas 

nas parcelas, foi realizado com o auxílio de roçadeira costal um corte de 

nivelamento da parcela até a altura de resíduo, aplicando-se o N em cobertura 

com regador, após diluição da fonte em 10 L de água, para maior uniformidade e 

operacionalização da adubação nitrogenada. 

A precipitação pluviométrica foi muito irregular durante o experimento, 

conforme se observa na (Tabela 2), por isso, foi necessária a realização de 

irrigação. A irrigação por aspersão convencional fixa com duas irrigações 

semanais com tempo de irrigação de duas horas, correspondendo a 50,7 mm de 

lâmina de água, totalizando 406 mm de irrigação mensal. 

Após a coleta de massa de forragem, foram retiradas duas alíquotas de 

forragem de cada amostra, sendo uma para a determinação da produção de 

matéria seca de forragem onde se encontrava a forragem inteira e a outra para 

separação dos componentes morfológicos da forragem, obtendo-se as frações 

lâmina foliar verde, colmo verde e material morto, as quais foram pesadas e 

colocadas em estufa de circulação forçada de ar a 55ºC, por 72 horas, para 

posterior determinação da pré-secagem. 
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Tabela 2. Temperatura média 
o
C, Precipitação pluviométrica (mm), água 

proveniente da irrigação (mm) e precipitação total (mm) da área experimental 

Mês/ano Temp. 

média ºC 

Precip. Pluv. 

(mm) 

 Irrigação 

(mm) 

Precip. 

Total (mm) 

Dezembro/2014 26 170,0 470,0 640,0 

Janeiro/2015 28 0,2 470,0 470,2 

Fevereiro 27 65,0 470,0 535,0 

Março 27 35,0 470,0 505,0 

Abril 27 75,0 470,0 545,0 

Maio 26 5,0 470,0 575,0 

Junho 24 0,0 470,0 470,0 

Julho 24 0,0 470,0 470,0 

Agosto 25 0,0 470,0 470,0 

Setembro 26 0,0 470,0 470,0 

Outubro 27 10,0 470,0 480,0 

Novembro 27 164,0 470,0 634,0 

 

Em seguida, foi retirada uma parte do material da alíquota que 

representava a produção de matéria seca, que foi processado em um moinho tipo 

Wiley com peneira de 1 mm e seco em estufa a 105 ºC, para secagem definitiva 

e determinação da porcentagem de matéria seca pela equação: 

%MS = %ASA x %ASE / 100    (1) 

onde, 

%MS = percentual de matéria seca; 

%ASA = percentual de amostra seca ao ar; 

%ASE = percentual de amostra seca em estufa. 

 

Os valores de produção de matéria seca da forragem foram convertidos 

para kg ha
-1

 de MS e os componentes morfológicos expressos em porcentagem 

da produção de matéria seca da forragem, conforme Detmann et al. (2012). Já os 

perfilhos foram contados para obtenção da densidade de perfilhos da área. 

As variáveis analisadas no experimento foram: densidade populacional 

de perfilhos (DPP), produção de matéria seca (PMS), produção de matéria seca 
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dos componentes morfológicos (folha, colmo e material morto), relação 

lâmina/colmo (RLC), relação material vivo material morto da forragem 

(RMVMM), taxa de acúmulo de forragem (TAF), eficiência de uso da água 

(EUA) e o acúmulo de água pelas plantas (AAP) em função dos cortes. Essas 

variáveis foram calculadas e determinadas da seguinte maneira: 

 

- Densidade populacional de perfilhos: dada em quantidade de perfilhos por m², 

obtendo a produção total de perfilhos por determinada parcela coletada. 

 

- Produção de matéria seca (PMS): 

PMS = PMV x %MS / 100    (2) 

onde, 

PMS = Produção de matéria seca (kg ha
-1

); 

PMV = Produção de material verde (kg ha
-1

); 

%MS = percentual de matéria seca (%). 

 

- Produção dos componentes morfológicos (folha, colmo e material morto): dado 

em kg ha
-1

 de cada componente da determinada parcela coletada. 

- Relação lâmina/colmo (RLC):  

RLC = L/C                                                    (3) 

onde, 

RLC = relação lâmina colmo; 

L = produção de lâmina foliar; 

C = produção de colmo. 

 

- Relação material vivo material morto da forragem (RMVMM):  

RMVMM = PMV / PMM                                          (4)  

onde, 
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RMVMM = relação material vivo material morto; 

PMV = produção de material vivo, somatória das produções de folhas e colmos; 

PMM = produção de material morto. 

 

- Taxa de acúmulo de forragem (TAF):  

TAF = PMS / tempo (dias)                                             (5) 

onde, 

TAF = taxa de acúmulo de forragem ( kg ha
-1

 dia
-1 

); 

PMS = produção de matéria seca ( kg ha
-1 

); 

Dias = quantidade de dias que a parcela atingiu a altura de corte.  

 

- Eficiência de uso da água (EUA), descrita por Perazzo et al. (2013):  

EUA = PMS/PP+AI                                            (6) 

onde, 

EUA = eficiência de uso da água ( kg ha
-1

 mm
-1 

) ; 

PMS = produção de matéria seca ( kg ha
-1 

); 

PP+AI = precipitação pluviométrica somada a água proveniente da irrigação 

(mm). 

 

- Acúmulo de água pelas plantas (AAP), descrita por Perazzo et al. (2013):  

AAP = (PMV-PMS) / PP                                           (7) 

onde, 

AAP = acúmulo de água pela planta ( kg ha
-1

 mm
-1 

); 

PMV = produção de matéria verde ( kg ha
-1 

); 

PMS = produção de matéria seca ( kg ha
-1 

); 

PP = precipitação pluviométrica (mm). 
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Os resultados foram submetidos à análise de variância, considerando 

como fontes de variação, as fontes de nitrogênio, as alturas de resíduo e a 

interação fontes de nitrogênio e as alturas de resíduo, testados a 5% 

significância. A interação foi desdobrada, ou não, de acordo com a significância 

para fontes de nitrogênio e altura de resíduo por meio do teste de Tukey. Os 

dados experimentais foram analisados por meio do programa SISVAR 

(FERREIRA, 2014). 

O modelo estatístico adotado para as análises foi o seguinte: 

Yijk = ijkijjik   )(
                                        (8) 

onde, 

 Yijk = variáveis dependentes;  
 = média da população;  

k = efeito do bloco k, k= 1, 2, 3, 4, 5;  

i
= efeito das fontes de nitrogênio, i = 1, 2, 3;  

j
= efeito das alturas de resíduo, j = 1, 2;  

ij)(
= efeito da interação entre fontes de nitrogênio i e alturas de resíduo j;  

ijk
= erro aleatório, normal e independente, distribuído com média 0 e variância 

2 . 

 Para a realização das analises dos atributos químicos do solo sob a 

pastagem de capim-marandu recebendo diferentes fontes de nitrogênio, foi feita 

na mesma área durante o mesmo período experimental um delineamento de 

blocos ao acaso (DBC), sendo três fontes de nitrogênio (ureia, sulfato de amônio 

e nitrato de cálcio), com cinco repetições, totalizando 15 unidades 

experimentais, onde o capim foi mantido a 15 cm de altura. As unidades 

experimentais receberam a mesma dose e quantidade de adubo, que ocorreram 

nas mesmas datas e posteriormente foram comparadas a condição inicial do solo, 

onde não havia sido feita nenhuma adubação. 
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Ao final do período experimental, foram coletadas, com o auxílio de um 

trado holandês, amostras de solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, para 

avaliar os atributos químicos do solo nas diferentes profundidades. Em cada 

parcela de (50 m²) coletaram-se quatro amostras simples para cada profundidade 

avaliada, que foram homogeneizadas para obtenção de uma amostra composta. 

Em seguida, foi encaminhada para o laboratório para a realização das seguintes 

análises químicas: pH (H2O), Ca, Mg e Al trocáveis (extrator KCl 1,0 mol L
-1

), 

P e K (extrator Mehlich
-1

, HCI 0,05 mol L
-1

 + H2SO4 0,025 mol L
-1

), acidez 

potencial (extrator acetato de cálcio 0,5 mol L
-1

), t (CTC efetiva), T (CTC a pH 

7), V (saturação por bases) e m (saturação por alumínio). 

Os resultados foram submetidos a análise de variância considerando 

como fontes de variação, as fontes de nitrogênio e a condição inicial do solo, 

testados a 5% de significância por meio do teste de Dunnett, comparando as 

fontes de nitrogênio em relação a condição inicial do solo. Os dados foram 

analisados com o auxilio do pacote estatístico SAS (2000). A análise de 

variância foi feita utilizando-se o procedimento GLM. 

O modelo estatístico adotado para as análises foi o seguinte: 

                         Yijk = 
ijkik  

                                                 (9)
 

onde, 

 Yijk = variáveis dependentes;  

 = média da população;  

k = efeito do bloco k, k= 1, 2, 3, 4, 5;  

i = efeito das fontes de nitrogênio e da condição inicial do solo, i = 1, 2, 3, 4;  

ijk = erro aleatório, normal e independente, distribuído com média 0 e variância 

2 . 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Densidade populacional de perfilhos 

 

Para a densidade populacional de perfilhos (DPP), a interação entre 

altura de resíduo x fontes de nitrogênio (Tabela 3) foi significativa (P<0,05). Em 

relação às alturas de resíduo foi observada diferença apenas na adubação com 

nitrato de cálcio e entre as fontes de nitrogênio foi observada diferença na altura 

de resíduo de 12 cm. 

 

Tabela 3. Densidade populacional de perfilhos (DPP) (perfilhos/m²) do capim-

marandu adubado com diferentes fontes de nitrogênio em duas alturas de resíduo 

DPP (perfilhos/m²) 

Alturas de resíduo 
Fontes de Nitrogênio 

Ureia Nitrato de Cálcio Sulfato de Amônio Média 

12 2.140 Ab 2.710 Aa 2.002 Ab 2.284 

17 2.200 Aa 2.303 Ba 2.148 Aa 2.217 

Média 2.170 2.507 2.075   

CV (%) 11,44       

Letras minúsculas iguais não diferem na linha e letras maiúsculas iguais não 

diferem na coluna, pelo teste Tukey (P<0,05), CV = Coeficiente de variação. 

 

Rosado et al. (2014), ao avaliarem a densidade populacional de perfilhos 

em resposta a diferentes doses de N (0, 120, 240, 360, 480 e 600 kg ha
-1

) e 

fontes de N (ureia, nitrato de cálcio e sulfato de amônio), encontraram maior 

população de perfilhos em resposta a adubação com nitrato de cálcio, 

independente da dose, o que se assemelha aos resultados encontrados neste 

trabalho. 

Portela et al. (2011), ao avaliarem a densidade populacional de perfilhos 

do capim-braquiária em duas intensidades de pastejo (5 e 10 cm de altura 
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pós-pastejo) e duas frequências de desfolha (período de descanso até que o 

dossel atingisse 95 e 100% de interceptação luminosa, IL), encontraram maior 

população de perfilhos na menor altura de resíduo ao longo dos períodos de 

avaliação. 

O nitrato de cálcio é uma fonte de N na forma nítrica (NO3
-
), o que pode 

garantir uma menor perda por volatilização, favorecendo uma maior capacidade 

do nitrogênio na ativação de gemas dormentes. Sendo o nitrogênio um 

constituinte da estrutura de vários compostos que são essenciais para o 

desenvolvimento da planta, pode ter potencializado o aparecimento de novos 

perfilhos, principalmente aliado a um menor resíduo que também tem a 

capacidade de estimular o perfilhamento (LOPES et al., 2014; TAIZ e ZEIGER, 

2009). 

 

4.2 Produção de matéria seca total e dos componentes morfológicos 

 

Para a produção de matéria seca total e dos componentes morfológicos 

(folha, colmo e material morto) houve interação entre altura de resíduo x fontes 

de nitrogênio (Tabela 4).  

A maior produção de matéria seca no capim-marandu entre as fontes de 

N foi obtida no resíduo de 12 cm para a adubação com o nitrato de cálcio 

(Tabela 4). 

 

 

 

 

 

 



18 

 

Tabela 4. Produção média de matéria seca (PMS) total e dos componentes 

morfológicos (PMS) folha, (PMS) colmo (PMS) material morto do capim-

marandu adubado com diferentes fontes de nitrogênio em duas alturas de resíduo 

e quatro cortes. 

PMS total (kg ha
-1

 de MS) 

Alturas de resíduo 
Fontes de Nitrogênio 

Ureia Nitrato de cálcio Sulfato de amônio Média 

12 6.919 Ab 7.840 Aa 6.119 Bb 6.959 

17 7.153 Aa 7.322 Aa 6.920 Aa 7.132 

Média 7.036 7.581 6.520   

CV (%) 11,03       

PMS folha (kg ha
-1

 de MS) 

12 5.064 Ab 5.820 Aa 4.527 Ab 5.137 

17 5.277 Aa 5.679 Aa 4.990 Aa 5.315,00 

Média 5.171 5.749 4.759   

CV (%) 10,24       

PMS colmo (kg ha
-1

 de MS) 

12 1.220 Aa 1.340 Aa    827 Bb 1,129,00 

17 1.186 Ab 1.397 Aa 1.137 Ab 1,240,00 

Média 1.203 1.369 932   

CV (%) 11,58 
   

PMS material morto (kg ha
-1

 de MS) 

12 974 Aa 1.027 Aa    710 Bb 904,00 

17 994 Aa    743 Bb 1.093 Aa 943,00 

Média 984 885 902   

CV (%) 21,37       

Letras minúsculas iguais não diferem na linha e letras maiúsculas iguais não 

diferem na coluna, pelo teste Tukey (P<0,05), CV = Coeficiente de variação. 

 

A maior produção de matéria seca observada com adubação com nitrato 

de cálcio pode estar ligada a forma na qual o N se encontra, ao qual é encontrado 

na forma nítrica (NO3
-
) o que faz com que não ocorram grandes perdas por 

volatilização, e nem acidificação do solo, garantindo maior eficiência de 

absorção pela planta (GARÇONI, 2013). Porém, o nitrato de cálcio é muito 
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suscetível a perdas de No
-3

 por lixiviação, então houve necessidade de se 

parcelar a sua aplicação ao longo do ano. 

Resposta semelhante foi observada por Rosado et al. (2014), ao 

avaliarem diferentes doses e fontes de N (ureia, sulfato de amônio e nitrato de 

cálcio) sobre a produção acumulada de MS do Panicum maximum cv. Mombaça, 

os autores encontraram maior produção de matéria seca para o nitrato de cálcio. 

A mobilidade do nitrato no solo e suas características químicas fazem 

com que as perdas de N reduzam significativamente com sua aplicação, 

justificando os resultados apresentados. 

Entre as alturas de resíduo em cada fonte de N foi observada diferença 

apenas para a adubação com sulfato de amônio, onde o resíduo de 17 cm 

apresentou maior produção de MS comparado ao resíduo de 12 cm. Essa 

diferença indica baixa eficiência do uso do sulfato de amônio, o que favoreceu 

ao resíduo de 17 cm para que se sobressaísse à menor altura de resíduo, devido à 

maior quantidade de material fotossintético deixado nas plantas. 

A melhor resposta da adubação nitrogenada visto no resíduo de 12 cm 

pode ser explicado por Marcelino et al. (2006), que observaram que cortes mais 

intensos e frequentes em capim-marandu podem proporcionar maior renovação 

dos tecidos, com maiores taxas de aparecimento foliar, aumentando a densidade 

populacional de perfilho e prevenindo o intenso alongamento de colmo. 

Essas folhas mais novas são mais fotossinteticamente ativas que folhas 

maduras, desta forma, proporcionam maior eficiência na produção de forragem 

quando supridas as exigências nutricionais das plantas, principalmente aliada a 

uma fonte eficiente de N (FREITAS et al., 2013). 

 Para a produção de matéria seca das folhas (PMS folha) a maior 

produção foi observada na adubação com o nitrato de cálcio no resíduo de 12 cm 

(Tabela 4). Não foi observada diferença entre a ureia e o sulfato de amônio. 
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Da mesma forma ao que foi descrito anteriormente pela característica do 

nitrato de cálcio onde ocorreu uma menor perda por volatilização, o que garantiu 

sua disponibilidade no solo para a planta. Há poucos trabalhos que demonstrem 

a resposta do nitrato de cálcio como fonte de N no desenvolvimento foliar de 

plantas forrageiras. 

 A maior produção de folha no menor resíduo mostra que um menor 

resíduo aliado à adubação nitrogenada estimula perfilhamento, o que favorece 

uma maior taxa de aparecimento foliar, aumentando assim a proporção de folhas 

na planta. 

Sales et al. (2014), ao avaliarem a produção de matéria seca de lâminas 

foliares do capim-marandu em resposta a doses de N (100; 200; 300 e 400 kg ha
-

1
) e em duas alturas de resíduo (5 e 15 cm), encontraram maior produção de MS 

de lâmina foliar no menor resíduo (5 cm) em resposta a adubação nitrogenada. 

Para a produção de matéria seca do colmo (PMS colmo) a maior 

produção foi para a adubação com nitrato de cálcio e a ureia no resíduo de 12 

cm. No resíduo de 17 cm, a maior produção de colmo foi verificada para a 

adubação com o nitrato de cálcio (Tabela 4). 

Essa resposta está ligada ao fato de a ureia e o nitrato de cálcio 

estimularem maior perfilhamento e crescimento foliar favorecendo assim o 

surgimento de maior número de folhas e em consequência maior alongamento 

do colmo, o que favoreceu a sua maior produção. 

Segundo Colozza et al. (2000), com o aumento da disponibilidade de N, 

ocorre um aumento no teor de clorofila nas folhas, aumentando a oferta de 

fotoassimilados que influenciam as características morfogênicas, principalmente 

o alongamento e aparecimento de folhas, com o consequente aumento do 

alongamento de colmo. 

Entre as alturas de resíduo apenas na adubação com sulfato de amônio 

houve diferença, com maior produção de colmo para o resíduo de 17 cm. 
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Esse aumento pode estar relacionado à resposta da planta ao menor 

resíduo, que estimulou um maior aparecimento foliar, diferente do maior resíduo 

(17 cm). Na maior altura de resíduo, o maior material residual deixado pode ter 

evitado o surgimento de novas folhas levando assim ao aumento no acúmulo de 

colmo, gerando uma maior proporção de colmo (MARCELINO et al., 2006). 

Marcelino et al. (2006), ao avaliarem o acúmulo de colmo do capim-

marandu em resposta a duas alturas de resíduo (10 e 20 cm), encontraram maior 

acúmulo de colmo no maior resíduo de 20 cm devido ter favorecido no aumento 

de perfilhos reprodutivos. 

Para a produção de matéria seca de material morto (PMS material 

morto) a maior produção foi vista para a adubação com nitrato de cálcio e a 

ureia no resíduo de 12 cm (Tabela 4).  

Para o resíduo de 17 cm a maior produção de material morto foi para a 

adubação com sulfato de amônio e a ureia. Essa resposta pode estar ligada a 

capacidade do N em estimular o aparecimento de novos perfilhos e folhas, com 

renovação dos componentes mais velhos, que entram em senescência, 

aumentando sua proporção na pastagem. 

Outra resposta é a menor eficiência da fonte de N o que pode ter 

promovido em uma redução do perfilhamento e aumento de folhas senescidas 

(GARCEZ NETO et al., 2002; ALEXANDRINO et al., 2004). 

Entre as alturas de resíduo em cada fonte de N foi observada diferença 

apenas na adubação com nitrato de cálcio e sulfato de amônio (Tabela 4). Na 

adubação com nitrato de cálcio a maior produção de material morto ocorreu no 

resíduo de 12 cm. Para o sulfato de amônio a maior produção foi para o resíduo 

de 17 cm. 

O menor resíduo aliado a fonte de N eficiente no caso o nitrato de cálcio 

estimulou uma maior renovação de tecidos o que pode explicar no aumento da 

produção de material morto encontrado. Para a resposta vista na adubação com o 



22 

 

sulfato de amônio essa resposta pode estar ligada a baixa eficiência desta fonte 

de N visto neste trabalho, o que favoreceu para que as parcelas com a maior 

altura resíduo (17 cm) de capim-marandu obtivesse maior produção de material 

morto. 

Marcelino et al. (2006) ao avaliar a produção de matéria seca do capim-

marandu em duas intensidades de desfolha (10 e 20 cm) encontraram maior 

proporção de material morto para a maior altura de resíduo (20 cm). Segundo os 

autores, uma maior altura de resíduo pode promover um aumento de material 

morto devido ao elevado alongamento de colmos que aumenta o florescimento 

dos perfilhos, levando a um maior acúmulo de material morto. 

Nos parâmetros analisados de (PMS) total, folhas colmo e material 

morto, o nitrato de cálcio apresentou maiores valores de produção comparados 

as demais fontes, já entre as alturas de resíduo, as que receberam adubação do 

sulfato de amônio e ureia apresentaram maiores valores de produção na altura de 

resíduo de 17 cm, situação contrária a da altura de resíduo adubada com nitrato 

de cálcio, onde se observou maiores valores de produção para a altura de resíduo 

de 12 cm. 

Isso pode ser explicado devido o nitrato de cálcio ter menor perda de N 

em sua aplicação quando comparados a ureia e sulfato de amônio, 

proporcionando assim uma maior disponibilidade de N para a planta, 

favorecendo seu melhor desenvolvimento associado a uma menor altura de 

resíduo.  

Dessa forma, mesmo a altura de resíduo de 12 cm tendo menor 

quantidade de material fotossintético remanescente para rebrotar, a melhor 

disponibilização de N para a planta com a utilização do nitrato de cálcio, 

proporcionou uma maior produção da menor altura de resíduo, que corresponde 

a uma maior intensidade de corte, estimulando assim um maior perfilhamento e 

renovação dos tecidos. Uma vez associado a uma fonte de nitrogênio de alta 
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disponibilidade de N, a menor altura de resíduo respondeu com melhores valores 

de produção.  

Nas demais fontes pelo fato de ocorrer perdas de N na aplicação, não 

houve o favorecimento da menor altura de resíduo e, com isso, a maior altura de 

resíduo se apresentou maior em valores de produção, por possuir maior 

quantidade de material fotossintético. 

No decorrer do experimento foram possíveis quatro cortes no capim-

marandu. Um fato que contribuiu para a maior produtividade na altura de 

resíduo de 12 cm está relacionado ao intervalo de tempo em que as plantas 

permaneceram no campo para alcançar a mesma frequência de corte. Observa-se 

na (Figura 1) que em cada tratamento o intervalo de corte foi diferente, onde as 

menores alturas de resíduo demoraram mais tempo para atingirem a altura de 

corte. 

 Estes diferentes intervalos de cortes entre os tratamentos, também são 

importantes de serem observados porque permitiram às plantas do capim-

marandu receberem diferentes valores de precipitação (Figura 2), fato que 

também contribui para a explicação dos resultados obtidos neste experimento, 

onde as menores alturas de resíduo por demorarem mais para atingir a altura de 

corte, receberam maiores quantidades de água. 
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Figura 1. Intervalo de tempo (dias) entre os cortes e o total em dias que cada 

tratamento aplicado ao capim-marandu demoraram para ocorrer. 

 

 

Figura 2. Acúmulo de água (mm) entre os cortes e o total em (mm) que cada  

tratamento aplicado ao capim-marandu recebeu. 
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4.3 Relação lâmina: colmo (RLC) e relação material verde: material morto 

(RMVMM) 

 

Para a relação lâmina: colmo (RLC) e relação material verde: material 

morto (RMV:MM) não foi encontrado diferença significativa (P>0,05) para a 

interação entre as fontes de N e as alturas de resíduo (Tabela 5). Isso mostra que 

a área experimental se encontrava proporcionalmente semelhante, onde as 

proporções de folha e colmo e material vivo: material morto se mantiveram 

semelhantes ao longo do experimento e em cada unidade experimental. 

 

Tabela 5. Relação: lâmina/colmo (RLC) e Relação: material verde/material 

morto (RMV/MM) do capim-marandu adubado com diferentes fontes de 

nitrogênio em duas alturas de resíduo. 

RLC 

Altura de resíduo 
Fonte de Nitrogênio 

Ureia Nitrato de cálcio Sulfato de amônio Média 

12 4,15 4,34 5,47 4,65 

17 4,50 4,06 4,39 4,32 

Média 4,33 4,20 4,93   

CV (%) 12,01       

RMV/MM 

12 6,45 6,97 7,54 6,99 

17 6,50 6,52 5,67 6,23 

Média 6,48 6,75 6,61   

CV (%) 32,30       

Letras minúsculas iguais não diferem na linha e letras maiúsculas iguais não 

diferem na coluna, pelo teste Tukey (P<0,05), CV = Coeficiente de variação. 

 

Neste estudo os valores encontrados superiores a 1.0 apresentando 

valores médios acima de 4.0, provavelmente, devido ao menor peso dos colmos, 
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o que indicaria condições favoráveis para seleção de folhas pelos animais e 

maior aparato fotossintético para captação de luz solar. O que indica que as 

plantas se encontram em melhores condições de crescimento (PINTO et al., 

1994). 

Sales et al. (2013), ao avaliarem a relação lâmina: colmo do capim-

marandu em duas alturas de resíduo (5 e 15 cm) no verão e no inverno em 

resposta a adubação nitrogenada, encontram maiores relações lâmina: colmo no 

verão. 

Maranhão et al. (2010), avaliando a relação lâmina: colmo do capim-

braquiária submetido a intervalos de cortes e adubação nitrogenada durante três 

estações (verão, outono e inverno), encontraram maiores relações lâmina:colmo 

no período de verão, principalmente devido à resposta da planta a adubações em 

condições mais favoráveis de desenvolvimento. 

 A (RLC) é uma variável de grande importância para a nutrição animal e 

para o manejo das plantas forrageiras (WILSON, 1982). Isso ocorre pelo fato 

desta estar associada à facilidade com que os animais colhem a forrageira, dando 

preferência as folhas. Tem-se considerado um limite crítico para esta relação de 

no mínimo 1.0, sendo que valores inferiores a este implicariam em queda na 

quantidade e qualidade da forragem produzida (PINTO et al., 1994).  

Pompeu et al. (2010), ao avaliarem a relação material vivo: material 

morto do capim-aruanã em resposta a adubação nitrogenada, observaram um 

incremento no numero de folhas vivas em relação ao numero de folhas mortas. 

Entretanto, Cutrim Junior et al. (2011), ao analisarem a relação material 

vivo: material morto do capim-tanzânia submetido a sob três frequências de 

desfolhação (85, 95 e 97% da interceptação da radiação fotossinteticamente 

ativa - IRFA) e dois resíduos pós-pastejo, não encontraram diferença. 
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4.4 Taxa de acúmulo de forragem (TAF), eficiência de uso da água (EUA) e 

acúmulo de água pela planta (AAP) 

 

Para a taxa de acúmulo de forragem (TAF) a interação entre alturas de 

resíduo x fontes de nitrogênio (Tabela 6) foi significativa (P>0,05).  

 

Tabela 6. Taxa de acúmulo de forragem (TAF), eficiência de uso da água 

(EUA) e acúmulo de água pela planta (AAP) do capim-marandu adubado com 

diferentes fontes de nitrogênio em duas alturas de resíduo. 

TAF (kg ha
-1

 dia
-1

) 

Alturas de resíduo 
Fontes de Nitrogênio 

Ureia N. de Cálcio S. de Amônio Média 

12 22,94 Ab 25,46 Aa  19,62 Bc 22,67 

17 24,20 Aa 25,14 Aa  23,51 Aa 24,28 

Média 23,575 25,304 21,567   

CV (%) 12,86       

EUA (kg ha
-1

 mm
-1

) 

12 2,05 Ab 2,27 Aa 1,74 Ab 2,02 

17 2,21 Aa 2,30 Aa 2,13 Aa 2,21 

Média 2,135 2,291 1,940   

CV (%) 13,93       

AAP (kg ha
-1

 mm
-1

) 

12 5,23 6,25 4,79 5,42 

17 6,02 5,99 5,29 5,77 

Média 5,62 a 6,12 a 5,04 b   

CV (%) 17,64       

Letras minúsculas iguais não diferem na linha e letras maiúsculas iguais não 

diferem na coluna, pelo teste Tukey (P<0,05), CV = Coeficiente de variação. 

 

A maior TAF foi observada para a adubação com o nitrato de cálcio na 

altura de 12 cm. Para o efeito das fontes de N no resíduo de 17 cm não houve 
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efeito. Para as alturas de resíduo apenas na adubação com sulfato de amônio foi 

observada diferença com maior acúmulo de forragem para o resíduo de 17 cm. 

Como o nitrato de cálcio obteve a maior produção de matéria seca e dos 

seus componentes morfológicos ao final do experimento evidenciando assim a 

sua resposta no acúmulo de forragem, basicamente pelo seu efeito na sua melhor 

disponibilidade do nitrogênio para planta e na menor perda o que favoreceu em 

uma maior resposta da planta na produção de forragem. A resposta da menos 

TAF no resíduo de 17 cm no sulfato de amônio está ligada a sua baixa resposta 

em estimular o desenvolvimento da planta em 12 cm de resíduo o que favoreceu 

no maior acúmulo no resíduo de 17 cm. 

Sales et al. (2014), ao avaliarem a taxa de acúmulo de forragem do 

capim-marandu adubado com quatro doses de nitrogênio na forma de ureia 

(0,100, 200, 300 e 400 kg de N ha
-1

 ano
-1

) e em duas alturas de resíduo (5 e 15 

cm), encontram maior acúmulo de forragem na menor altura de resíduo (5 cm). 

 Zanine et al. (2011), avaliando o acúmulo de forragem em capim-

tanzânia em duas alturas de resíduo (20 e 30 cm) e em duas frequências de 

pastejo (90 e 95% de interceptação da luz - IL), encontraram maior acúmulo de 

forragem para a menor altura de resíduo (20 cm) em ambos os fatores 

analisados. 

Para a eficiência do uso da água (EUA), a interação entre altura de 

resíduo x fontes de nitrogênio (Tabela 6) foi significativa (P>0,05).  Com a 

maior EUA do capim-marandu vista na adubação com nitrato de cálcio no 

resíduo de 12 cm e para a adubação com as fontes de N no resíduo de 17 cm e 

entre os resíduos em cada fonte de N, não foi visto diferença significativa. 

Dessa forma, o nitrato de cálcio favoreceu em um melhor 

aproveitamento da água pela planta devido a sua forma disponível presente no 

solo o que favoreceu na sua absorção e utilização pela planta de forma mais 

eficiente que as demais fontes. 
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Resposta semelhante foi observado por Artur et al. (2014), ao avaliarem 

a eficiência do uso da água pelo capim-marandu em resposta a cinco doses de 

nitrogênio (0; 100; 200; 300 e 400 mg dm
-3

), onde foram combinadas com cinco 

doses de enxofre (0; 10; 20; 30 e 40 mg dm
-3

), observaram um incremento na 

eficiência do uso da água pela gramínea forrageira em razão do fornecimento de 

nitrogênio e enxofre. 

Para o acúmulo de água pela planta (AAP) a interação entre altura de 

resíduo x fontes de nitrogênio (Tabela 6) não foi significativa (P<0,05). Mas 

pode-se observar que independente as alturas de resíduo o nitrato de cálcio e a 

ureia apresentaram maior acúmulo de água pela planta.  

Ainda são poucos os trabalhos que demonstrem a resposta da adubação 

nitrogenada no acúmulo de água pela planta, mas essa resposta pode estar ligada 

a capacidade do nitrato de cálcio e a ureia em favorecer o crescimento e 

desenvolvimento da planta o que pode estimular em um consumo maior de água 

e aumentando assim o uso de água pela planta. 

Perazzo et al. (2013) ao avaliar o acúmulo de água de cinco genótipos de 

sorgo para silagem (Ponta Negra, SF 15 IPA 1011, IPA 2502 e IPA 46742) no 

semiárido paraibano sem irrigação apenas com a água proveniente da chuva 

(115 mm) durante o período experimental (98 dias), encontraram média de 

272,04 kg ha
-1

 mm
-1

. Segundo os autores, tanto a EUA quanto o acúmulo de 

água pelas plantas principalmente em ambientes semiáridos é uma variável de 

grande importância, pois reflete a capacidade da cultura de tolerar as condições 

de baixa precipitação e distribuição irregular. 
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4.5 Atributos químicos do solo sob pastagens de capim-marandu adubadas 

com diferentes fontes de nitrogênio 

 

Nas tabelas 7 e 8 observam-se os atributos químicos do solo (pH, P, K, 

Ca e Mg), adubado com diferentes fontes de nitrogênio (ureia, nitrato de cálcio, 

sulfato de amônio) comparadas a condição inicial sob pastagem de capim-

marandu em profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm. Não foi observada diferença 

para o pH, nem mesmo com o sulfato de amônio, cujo efeito acidificante é 

comum (ROSADO et al., 2014). 

 

Tabela 7. Valores médios dos atributos químicos (pH, P, K, Ca e Mg) do solo 

na profundidade de 0-20 cm adubando com diferentes fontes de nitrogênio. 

  pH P K Ca Mg 

Fontes de N 

 

   ---mg dm
-3

--- -cmolcdm
-
³- 

Condição inicial do solo 5,3 1,3 b 111,0 a 1,4 0,9 

Ureia  5,5 2,3 a   82,0 a 1,4 0,9 

N. de Cálcio 5,6 2,3 a   84,0 a 1,5 0,8 

S. de Amônio 5,3 2,3 a   63,0 b 1,2 0,7 

CV (%) 5,4 18,6 37,9 28,7 32,8 

Médias na coluna seguidas pela mesma letra da condição inicial do solo não 

diferem desta pelo teste de Dunnett a 5% de significância, CV (%) – Coeficiente 

de variação. 
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Tabela 8. Valores médios dos atributos químicos (pH, P, K, Ca e Mg) do solo 

na profundidade de 20-40 cm adubando com diferentes fontes de nitrogênio. 

  pH P K Ca Mg 

Fontes de N 

 

     ---mg dm
-3

--- --cmolc/dm³-- 

Condição inicial do solo 5,4 1,3 b 145,0 a 1,5 1,1 

Ureia 5,6 2,3 a   86,0 a 1,7 1,0 

N. de Cálcio 5,7 2,0 a 101,0 a 1,4 0,9 

S. de Amônio 5,4 1,9 a   79,0 b 1,4 1,0 

CV (%) 5,6 31,2 46,6 22,0 32,7 

Médias na coluna seguidas pela mesma letra da condição inicial do solo não 

diferem desta pelo teste de Dunnett a 5% de significância, CV (%) – 

Coeficiente de variação. 

  

Segundo Fonseca (2011), quando se utilizam adubos nitrogenados 

amoniacais, como no caso da ureia, que gera amônio pela sua hidrólise, se 

espera a acidificação do solo, pois no processo de nitrificação, ha formação de 

íons H+ na conversão do amônio a nitrato. Neste trabalho, as condições 

experimentais não favoreceram a acidificação do solo, devido ao parcelamento 

da dose, irrigação e consequente aumento da eficiência na utilização do 

nitrogênio. 

Em comparação do solo após a aplicação das fontes de N com sua 

condição inicial para P foi observado diferença (Tabela 7 e 8) para as duas 

profundidades (0-20 e 20-40 cm), sendo que as três fontes de N apresentaram 

maior P quando comparadas à condição inicial do solo.   

Rosado et al. (2014), ao avaliarem o fósforo (P), encontraram uma 

redução do teor em respostas as doses de N para a adubação com ureia e sulfato 

de amônio para a profundidade de 0-20 cm. Para a profundidade de 20-40 cm o 

autor não encontrou diferença em resposta as doses de N sendo que o maior teor 
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de P foi para a adubação com nitrato de cálcio, diferente dos resultados 

encontrados nesse trabalho. 

Sarmento et al. (2008), avaliando o efeito da adubação nitrogenada no 

Panicum maximum, observaram redução dos teores de P no final do experimento 

diferente aos visto neste trabalho. Segundo os autores a adubação nitrogenada 

influencia a redução do pH do solo com consequente formação de fosfatos 

insolúveis de Fe e de Al. Como não foi observado neste trabalho a redução de 

pH, o que pode ser explicado foi o material senescente da planta forrageira no 

solo ter estimulado em um maior teor no solo em pH neutro, o que estimulou em 

uma maior proporção de P no solo. 

Em comparação do solo após aplicação das fontes de N com sua 

condição inicial para K, foi observado diferença (Tabela 7 e 8) para as duas 

profundidades (0-20 e 20-40 cm) sendo que apenas o sulfato de amônio 

apresentou menor teor de K quando comparado a condição inicial do solo.   

Rosado et al. (2014) também encontraram redução do teor de K em 

respostas as doses de N para a adubação com sulfato de amônio para a 

profundidade de 0-20 cm. Já Sarmento et al. (2008) observaram redução dos 

teores de K nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm utilizando o sulfato de 

amônio. 

O SO4
2-

 fornecido pelo sulfato de amônio pode influenciar na dinâmica 

dos cátions Mg e K no solo. Desta forma, o ânion SO4
2-

 funciona como 

"carregador" de K para maiores profundidades do solo. Assim, a redução do teor 

de K pode ser resultado da maior absorção pelas plantas ou pela movimentação 

deste cátion para camadas profundas (ROSADO et al., 2014). 

Para os teores de Ca e Mg não foi observada diferença (Tabelas 7 e 8) 

para as duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) em relação à condição inicial, 

devido à maior absorção pela planta, diferente de Rosado et al., (2014), que 
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encontraram maior teor de Ca em respostas as doses de N para a adubação com 

nitrato de cálcio e menores teores de K e Mg para a profundidade de 0-20 cm. 

Para os teores de Al trocável (Tabela 9 e 10) em ambas as profundidades 

não foram observadas diferenças do solo após a aplicação das fontes de N com 

sua condição inicial. Também não foi observada diferença significativa para a 

acidez potencial (H+Al). Para os teores de t, T, V e m (Tabela 9 e 10) em ambas 

as profundidades não foram observadas diferenças. 

 

Tabela 9. Valores médios dos atributos químicos (Al, H+Al, t, T, V e m) do 

solo na profundidade de 0-20 cm adubando com diferentes fontes de nitrogênio. 

  Al  H+Al t T V m 

Fontes de N ------------------cmolcdm
-3

------- --------%-------- 

Condição inicial do solo 0,22 2,82 3,02 5,52 49 8,20 

Ureia 0,20 2,74 2,84 5,32 48 7,60 

N. de Cálcio 0,14 2,80 2,74 5,46 48 5,20 

S. de Amônio 0,24 3,08 2,72 5,56 41 7,20 

CV (%) 24,32 27,43 17,95 5,08 25,72 30,83 

Médias na coluna seguidas pela mesma letra da condição inicial do solo não 

diferem desta pelo teste de Dunnett a 5% de significância, CV (%) – 

Coeficiente de variação. 
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Tabela 10. Valores médios dos atributos químicos (Al, H+Al, t, T, V e m) do 

solo na profundidade de 20-40 cm adubando com diferentes fontes de 

nitrogênio 

  Al  H+Al t T V m 

Fontes de N     --------------cmolcdm
-3

---------- ------%------ 

Condição inicial do solo 0,14 2,32 3,26 5,90 52 5,00 

Ureia 0,12 2,70 3,20 5,32 53 4,00 

N. de Cálcio 0,12 2,98 2,92 5,70 47 3,80 

S. de Amônio 0,11 3,24 3,04 6,00 46 3,60 

CV (%) 53,22 21,40 12,17 10,34 18,86 54,46 

Médias seguidas de letras minúsculas diferentes diferem da condição inicial do 

solo pelo teste de Dunnett a 5% de significância, CV (%) – Coeficiente de 

variação. 

 

Rosado et al. (2014) encontraram maior teor de Al e H+Al na adubação 

com sulfato de amônio em maiores doses. Isso se deve, principalmente, à reação 

do sulfato de amônio em excesso aumentar o poder de acidificação no solo 

principalmente devido às características químicas dessa fonte de N. 

 De acordo com Souza et al. (2007), a acidez do solo controla a reação de 

dissolução do Al, sendo mínima a solubilidade desse elemento para valores de 

pH em H2O acima de 5,5 o que pode ser observado neste trabalho onde o foi 

visto pH em média semelhantes aos descritos acima, o que influenciou na 

resposta desse elemento. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O nitrato de cálcio e 12 cm de resíduo melhora os parâmetros produtivos 

do capim-marandu em comparação à ureia e sulfato de amônio com 12 e 17 cm 

de altura de resíduo. 

O material vegetal senescido remanescente aumenta o fósforo disponível 

no solo e o sulfato de amônio reduz os teores de potássio até a profundidade 

avaliada, de 40 cm. 
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