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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento tecnológico da Ciência do solo, tem premissas desde a 1ª 
Revolução Agrícola, que foi definida por uma profunda mudança baseada na utilização de 
equipamentos e máquinas agrícolas, pela inovação e utilização de fertilizantes, adubos e 
substâncias químicas no tratamento do solo, além da aliança com a pesquisa genética. 
Todos esses fatores contribuíram para que a agricultura fizesse uso do solo de forma 
intensiva.

Porém, esse rápido desenvolvimento logo mostrou alguns pontos negativos, tais como 
a erosão, contaminação dos solos e corpos de água, assim como a perda da fertilidade 
do solo, todo esse panorama demonstrou a necessidade da ampliação do conhecimento 
sobre o solo e seu manejo. 

Assim acreditamos que as soluções têm vindo e virão cada vez mais, por meio do 
desenvolvimento tecnológico. Nesse sentido, esse livro traz informações relevantes e 
concisas de pesquisas em sistemas modernos de produção, as quais propõem, com base 
no conhecimento multidisciplinar, elevar ao máximo a capacidade do potencial de cultivo 
tecnificado de forma consciente.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado

Milena Maria Tomaz de Oliveira
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RESUMO: O Nitrogênio (N) quando aplicado 
na superfície do solo sofre grandes perdas por 
volatilização. Logo, para reduzir essa perda é 
fundamental utilizar fertilizantes de eficiência 
aumentada, pois possuem inibidores de uréase e 
nitrificação. Objetivou-se avaliar características 
morfológicas e fisiológicas do capim Mombaça 
em função de fontes nitrogenadas associadas 
ou não a inibidores de volatilização (ASP4) 
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e nitrificação (CTN). O experimento foi conduzido em casa de vegetação, UFT – Gurupi, 
em DBC, com cinco tratamentos e cinco repetições, sendo eles: SN1 – Sulfammo; SN3 - 
Sulfammo + ASP4; NC1 - Sulfammo + CTN; NC3 – Sulfammo + CTN + ASP4 e URE – Ureia 
convencional como testemunha. Foram avaliados: Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), 
Altura de Planta (AP), Área Foliar (AF), Massa de Perfilhos (MPER), Índice de Clorofila 
Foliar (ICF), Taxa de Transpiração (E), Condutância Estomática (gs), Fotossíntese liquida 
(A), eficiência do uso da água (EUA). Os dados foram analisados por MANOVA, utilizando 
a técnica de componentes principais (PCA) através do software R® 3.5. De acordo com os 
scores da PCA, as características morfofisiológicas mais influentes no PC1 e PC2 foram: E, 
gs, A, ICF, MPER, MSPA, AF, ALT. Tanto no PC1 quanto em PC2 o tratamento mais influente 
nas características foi o NC3, demonstrando tendência inversa a testemunhas UR no PC2. 
O desenvolvimento da cultura foi influenciado significativamente pela ureia e as fontes de N 
estabilizadas.
PALAVRAS-CHAVE: Analise multivariada; fertilizantes de eficiência aumentada; Forragem. 

MORPHOPHYSIOLOGY OF MOMBAÇA GRASS AS A FUNCTION OF STABILIZED 

NITROGEN FERTILIZERS

ABSTRACT: Nitrogen (N), when applied to the soil surface, suffers great losses by volatilization. 
Therefore, to reduce this loss it is essential to use fertilizers of increased efficiency because 
they have urease inhibitors and nitrification. The objective of this study was to evaluate the 
morphological and physiological characteristics of Mombasa grass as a function of nitrogen 
sources associated or not with volatilization inhibitors (ASP4) and nitrification (CTN). The 
experiment was conducted in a greenhouse, UFT - Gurupi, in DBC, with five treatments and 
five replications, which were: SN1 - Sulfammo; SN3 - Sulfammo + ASP4; NC1 - Sulfammo 
+ CTN; NC3 - Sulfammo + CTN + ASP4 and URE - Conventional urea as a control. The 
following were evaluated: Dry Mass (MSPA), Plant Height (AP), Leaf Area (PA), Tiller Mass 
(MPER), Leaf Chlorophyll Index (ICF), Transpiration Rate (E), Stomatal Conductance (gs), 
Liquid Photosynthesis (A), water use efficiency (EUA). The data were analyzed by MANOVA, 
using the main component technique (PCA) using the Software R® 3.5. According to the PCA 
scores, the most influential morphophysiological characteristics in PC1 and PC2 were: E, 
gs, A, ICF, MPER, MSPA, AF, ALT. Both in PC1 and PC2 the most influential treatment in the 
characteristics was NC3, demonstrating an inverse tendency to RH witnesses in PC2. The 
development of the culture was significantly influenced by urea and stabilized N sources.
KEYWORDS: multivariate analysis; increased efficiency fertilizers; grass.
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1 | 	INTRODUÇÃO

As forragens têm papel fundamental na nutrição de animais ruminantes, como fonte de 
energia de menor custo em relação aos concentrados e por fornecerem fibra necessária à 
manutenção da função ruminal, determinante do consumo de matéria seca e da produção 
animal (TULLO; FINZI; GUARINO, 2019). O Brasil é o segundo maior produtor de bovinos 
do mundo, com rebanho médio de 232.540 milhões de cabeças (USDA, 2018). A maior 
parte do rebanho é criada a pasto e ocupa área média de 173 milhões de hectares (ABIEC, 
2017), sendo gênero Urochloa mais representativo dentre as forragens utilizadas.

Em geral as gramíneas desse gênero têm sofrido considerável redução nos últimos 
anos e o capim Megathyrsus maximus cv. Mombaça (Syn. Panicum maximum) tem sido 
introduzido em substituição a essas pastagens, principalmente em função do elevado 
potencial produtivo, alto valor nutritivo e protéico (12 a 16%), adaptado a diferentes 
condições edafoclimáticas, alta produção de folhas longas, porte alto e alta aceitabilidade 
pelos animais das mais variadas categorias (Oliveira et al., 2012; Carneiro et al., 2017). 
De acordo com Sales e Valentim (2002), a cultivar Mombaça produz aproximadamente 33 
toneladas de massa seca foliar ha-1 ano-1 com cerca de 13,4% de proteína. 

No entanto grande parte das pastagens brasileiras cultivadas ou nativas encontram-
se em algum estádio de degradação, devido a diversos fatores, entre eles o manejo 
inadequado (ANDRADE et al., 2011). A queda de rendimento dessas áreas se inicia com 
a diminuição da fertilidade do solo pela extração da cultura e a não reposição destes 
nutrientes via adubação além do pastejo, que dificulta a recuperação dessas forrageiras 
(CARNEIRO et al., 2017). A extração de nutrientes do solo pelas espécies forrageiras 
ocorre em quantidades 2,5 a 10 vezes maiores que as demandadas pelas culturas 
destinadas a produção de grãos, em que os restos culturais permanecem na área de 
cultivo (MENDONÇA et al., 2015). 

Logo, o investimento em fertilizantes deve ser obrigatoriamente considerado, 
principalmente, quando o sistema de produção animal for intensificado. Notadamente, a 
literatura relata a importância do nitrogênio (N), pois é um dos principais nutrientes para 
a manutenção da produtividade das gramíneas forrageiras, é constituinte das proteínas e 
ligado diretamente ao processo fotossintético, além de influenciar no tamanho das folhas 
e colmos, aparecimento e desenvolvimento de perfilhos, e produção de massa seca 
(Moreira et al., 2009; Primavesi et al., 2006).

A fonte de N mais utilizada na agricultura mundial é a ureia (UR) (IFA, 2019) e tende 
a permanecer como principal fertilizante nitrogenado pelas vantagens que apresenta em 
relação aos demais, como fácil fabricação, elevada concentração de nutriente e preço N 
kg-1 mais baixo. Estudos mostram que ao aplicar a UR diretamente na superfície do solo 
pode ocasionar perdas de N por volatilização de amônia (NH3), processo que pode ser 
acelerado de acordo com condições ambientais, como: temperatura, umidade, teor de 
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matéria orgânica (MO), pH e outros. 
A melhor forma de reduzir as perdas de N é a incorporação do fertilizante no solo 

de forma mecânica, pela água de irrigação ou chuva, onde em sistema de pastagem 
muitas vezes se torna inviavel (CANTARELLA, 2007). Uma solução para minimizar a 
volatilização da amônia (NH3) é o uso de novas fontes de N em união a tecnologias que 
retardam a hidrolise provocada pela enzima uréase e a conversão de amônio em nitrato 
(KISS & SIMIHĂIAN, 2002; CHIEN et al. 2009).

Trabalhos realizados com fontes de fertilizantes nitrogenados associado ou não a 
inibidores de uréase ainda são escassos quando se busca respostas em plantas forrageiras. 
Por isso, se faz necessário a realização de pesquisas mais detalhas sobre sua atuação 
na disponibilização de nitrogênio para as plantas, gerando arcabouço técnico/científico 
para predição de possíveis ações de manejo bem como a influência nas características 
morfológicas e fisiológicas da planta. Assim melhorando o planejamento de estratégias 
e práticas de manejo para o aumento da produtividade forrageira a fim de beneficiar a 
pecuária brasileira.

O objetivo foi avaliar alterações morfológicas e fisiológicas no capim Megathyrsus 
maximus cv. Mombaça em função de fontes nitrogenadas associadas ou não a inibidores 
de volatilização.  

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido em campo na área experimental da Universidade Federal do 
Tocantins (UFT), Campus Universitário de Gurupi. A área está localizada nas coordenadas 
de 11°44’44,16” de latitude S e 49°03’04,17” de longitude W, a 280 m de altitude no sul do 
estado do Tocantins. O clima regional é do tipo B1wA’a’ úmido com moderada deficiência 
hídrica (SEPLAN, 2012). 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com cinco 
repetições e cinco tratamentos, sendo eles: SN1 – Sulfammo; SN3 – Sulfammo + ASP4; 
NC1 – Sulfammo + CTN; NC3 – Sulfammo MeTA + CTN e URE – Ureia convencional 
como testemunha. A forrageira utilizada foi o capim Megathyrsus maximus cv. Mombaça. 
A quantidade de sementes foi determinada segundo o valor cultural (germinação-%, 
pureza-%, VC-%). 

Como substrato foi utilizado solo da camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho 
Amarelo na forma de terra fina seca ao ar (TFSA) submetido à caracterização química 
e textural no Laboratório de Solos (LABSOLO) da Universidade Federal do Tocantins/
Gurupi, de acordo com metodologia proposta por EMBRAPA (1997) para determinação 
dos seguintes teores de nutrientes (Tabela 1).



 
Desenvolvimento Tecnológico em Ciência do Solo Capítulo 12 141

Ca Mg Al H+Al CTC (T)1 CTC(t)2 V3
--------------------------------------------- cmolc dm-3-------------------------------------------- %

0,6 0,4 0,0 2,5 3,55 1,05 30
P K S M.O4 pH Textura (g kg-1)

----------------- mg dm-3 --------------- CaCl Areia Silte Argila
0,7 18 5 1,3 4,9 475 50 475

Tabela 1. Análise Química e Textura do solo utilizado no experimento, 2019.
¹CTC total; ²CTC efetiva; ³Saturação por base; 4Materia Orgânica

Com base na análise química do solo (Tabela 1), foi efetuada a aplicação de 6 t ha-1 
de calcário dolomítico (30% de CaO, 18% de MgO e PRNT = 97,55%) e 2 t ha-1 de gesso 
agrícola (26% de CaO e 26% de SO4). Após 20 dias, com umidade próxima a 60% do 
volume total de poros (VTP), foi efetuada a adubação básica de plantio de acordo com 
recomendações para estabelecimento da cultura do CFSEMG (1999), foi incorporado 120 
kg ha-1 de P2O5 via super fosfato simples (SS) e 80 kg ha-1 de FTE BR-12 (Fritted Trace 
Elements), contendo 1,6% de B, 12% de Zn, 8% de Mn e 1,6% de Cu. 

Além da adubação de plantio será foi realizada três adubações de cobertura com 
K2O na dose de 80 kg ha-1 e N na dose de 100 kg ha-1 de cada fonte, sendo aplicadas em 
cobertura aos 30; 60 e 90 dias após corte de uniformidade.

Após cada corte foram realizadas as avaliações morfológicas: altura de plantas (AP, 
cm) - medindo-se com auxílio de régua graduada em centímetro (cm), o comprimento 
entre a superfície do solo até a maior extremidade das folhas; número de perfilhos (NP), 
através da contagem direta.

A área foliar (AF, cm²) que consistiu da retirada de 10 discos foliares com um vazador 
com área de 0,38 cm², estes foram pesadas em balança analítica. A área foliar foi calculada 
pela fórmula (AF = PF x AD/PD, onde: AF é a área foliar estimada pelo método; PF é a 
massa fresca da folha; AD é a área conhecida do disco; e PD é a massa fresca dos discos) 
conforme estudos realizados por Huerta; Alvim (1962) e Gomide et al. (1977).

A massa seca das forrageiras (MSPA, g), foi obtida a partir de três cortes realizadas 
à 30 cm acima do nível do solo para o Mombaça logo após avaliação das características 
morfológicas e fisiológicas. A parte aérea das plantas foi coletada e acondicionada em 
sacos de papel, encaminhadas para laboratório e seco em estufa de circulação forçada 
de ar, a 55° C por 72 horas.

Para a atividade fisiológica, foram realizadas avaliações de trocas gasosas em 
folhas marcadas após o corte de uniformização. Sendo a primeira avaliação 15 dias após 
o primeiro corte e assim por diante nos demais cortes. As avaliações serão realizadas no 
período das 8 às 10 h sempre em dia ensolarado, em folhas totalmente expandidas do 
terço médio, sem sinais de senescência e sadias utilizando-se o equipamento de sistema 
aberto de fotossíntese com analisador de CO2 e vapor d’água por radiação infravermelha 
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(Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo LI-6400, da Li-Cor) que utiliza a equação geral 
de trocas gasosas de Von Caemmerer & Farquhar (1981).

A atividade fotossintética foi avaliada através da taxa de assimilação líquida (A, μmol 
CO2 m-2 s-1), taxa de transpiração (E, mol H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol 
H2O m-2 s-1), quantifi cadas A efi ciência do uso da água [(EUA, μmol CO2 (mmol H2O-1)] foi 
determinada pela relação entre a taxa de assimilação líquida e a taxa de transpiração 
(A/E).

O índice de clorofi la foliar (ICF) foi determinado em folhas novas e expandidas por 
meio do medidor portátil de clorofi la Clorofi LOG® modelo CFL 1030 (FALKER, 2008).

Os dados foram submetidos à análise multivariada, utilizando a técnica de 
componentes principais para verifi car a relação entre as variáveis, sendo o ponto de 
partida a matriz de correlação entre as características analisadas (HAIR et al., 2009). Os 
coefi cientes dos autovetores foram utilizados para avaliar a importância de cada variável 
em cada componente principal escolhido, bem como a relação entre as variáveis, sendo 
que esses valores funcionaram como coefi cientes de correlação (GOMES et al., 2004). 
A análise estatística e os gráfi cos foram plotados utilizando o software R® versão 3.5 
(TEAM, 2013).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Dentre os métodos utilizados para escolher o número de componentes a serem 
avaliados, utilizou-se a análise do gráfi co scree plot (fi gura 1). Onde os componentes 
principais de maior representatividade foram os que mais variaram a angulação da linha 
que une os autovalores a eles (Hair Jr. et al., 2005).

Figura 1. Componentes principais (CPs) e proporção de autovalores (%).
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Grande parte dos estudos que analisam os componentes principais, utilizam apenas 
PC1 e PC2, o que é considerado sufi ciente para explicar os dados pois juntos representam 
61,5% dos dados acumulados (tabela 2) e pela facilidade e interpretação (Vendrame et 
al., 2007; Freddi et al., 2008).

CP PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
Autovalores 3,05 2,5 1,21 1,03 0,56 0,3 0,2 0,11 0,03

Proporção (%) 33,9 27,6 13,5 11,4 6,26 3,23 2,33 1,26 0,39
P. acumulada (%) 33,9 61,5 75,0 86,5 92,7 96,01 98,34 99,60 100

Tabela 2. Componentes principais (CPs), autovalores (λi), porcentagem da variância e proporção 
acumulada (%).

O primeiro componente é detentor das relações mais importantes da resposta do 
capim Mombaça as fontes de N pois explica 38,31% da variação total dos dados (tabela 
2). As características associadas com valores positivos são: E (0,8), gs (0,79), A (0,78), 
ICF (0,62) e correlacionam-se negativamente ALT (-0,01), MPER (-0,06), EUA (-0,39), AF 
(-0,48), MSPA (-0,61) (fi gura 3A). 

Figura 3. Coefi ciente de variação por ordem decrescente das variáveis correlacionadas com o primeiro 
componente (A) e o segundo componente (B).

Já o segundo componente corresponde a 27,6% dos dados (tabela 2), onde os 
coefi cientes de correlação que se destacam positivamente são: MPER (0,89), MSPA 
(0,62), AF (0,56), ALT (0,47), E (0,40), gs (0,21), ICF (0,12). Além destes destaca-se A 
(-0,17) e EUA (-0,70) com correlações negativas (fi gura 3B). 

Os scores mais infl uentes na resposta dos tratamentos nos dois componentes 
principais (tabela 3), onde para PC1 os melhores tratamentos foram UR (2,33) e NC3 
(0,09) seguido por respostas menos signifi cativas NC1  (-0,73), SN1 (-0,76), SN3 (-0,93) 
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(fi gura 4A).

Tratamento Score PC1 Tratamento Score PC2
Ureia 2,33022 NC1 0,88242
NC3 0,09854 NC3 0,6622
NC1 -0,73512 SN3 -0,0206
SN1 -0,76122 Ureia -0,63628
SN3 -0,93244 SN1 -0,88774

Tabela 3. Scores dos tratamentos por ordem decrescente nos dois primeiros componentes principais.

Os tratamentos que proporcionaram maior infl uência no PC2, de acordo com seus 
scores (tabela 3) em ordem crescente foram: NC1 (0,88), NC3 (0,66). Os tratamentos SN 
(-0,02) e SN1 (-0,88) juntamente com a testemunha UR (-0,63) se comportaram de forma 
no PC2. A testemunha UR apresenta comportamento oposto nos primeiros componentes, 
correlacionando-se positivamente no PC1, UR (2,33) e de forma negativa no PC2 UR 
(-0,6622) (fi gura 4B).

Figura 4. Scores dos tratamentos para o primeiro componente (A) e o segundo componente (B)..

Esses resultados demonstram que a NC3 possui maior infl uência dentre os 
tratamentos avaliados pois está sempre com score positivo, tanto em PC1 quanto em 
PC2 e com isso agrupando consigo maior quantidade das características avaliadas nas 
plantas. 

Os resultados plotados em gráfi co do tipo Biplot PC1 X PC2 (Figura 5) para agrupar 
as características analisadas com os tratamentos aplicados afi m de melhor explorar os 
resultados encontrados na análise dos componentes principais. A presença de fontes de 
N estabilizada (NC3) aumentou o ICF da planta e a atividade fotossintética também (A, 
E, gs), alterando assim as características morfológicas no geral, tanto em PC1 quanto em 
PC2 (MPER, MSPA, AF, ALT). 
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Figura 5. Biplot PC1 x PC2 sobre as variáveis respostas do capim Mombaça ao uso de diferentes 
fontes de N estabilizadas ou não.

4 |  CONCLUSÃO

A aplicação de Sulfammo (NC3) promove infl uência positiva nas variáveis 
morfológicas e fi siológicas nos componentes 1 e 2.

O uso conjunto do inibidor de uréase e da fonte nitrogenada Sulfammo NC3 
proporciona os maiores scores nos dois primeiros componentes e representam 61,5% 
dos dados. 
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