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RESUMO

Objetivando avaliar o efeito de doses de P e idades de corte na anatomia
e valor nutritivo de folhas e caules de Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu,
Pueraria phaseoloides e Calopogonium mucunoides, conduziu-se um
experimento inteiramente casualizado com quatro repetigdes. A graminea foi
submetida a um esquema fatorial 3 x 5, sendo trés idades de corte (28, 56 ¢ 84
dias) e cinco doses de P (20, 200, 400, 600 ¢ 800 mg/dm’) e as leguminosas a
um esquema fatorial 2 x 5, sendo duas idades de corte (60 e 90 dias) e cinco
doses de P (100, 200, 400, 600 ¢ 800 mg/dm3 de P). Foram confeccionadas e
fotomicrografadas laminas de folhas e caules e os tecidos foram mensurados
com o uso do software ImageTool. Determinou-se a produgdo de matéria seca
(MS) e os teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente acido (FDA), lignina, a digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) e as concentragdes P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn. As doses de P ¢ as
idades de corte proporcionaram incrementos na producdo de MS, teores de P e
reducdo na DIVMS e PB em todas as espécies. Na B. brizantha houve aumento
nas areas do esclerénquima (ESC) e metaxilema (MET) e redugdo da espessura
do mesofilo (MES) nas folhas, e nos caules, na distancia entre feixes, e entre
epiderme e ESC, e na espessura de ESC. As correlagdes foram positivas entre o
MET e FDA; MES, células buliformes e bainha parenquimatica dos feixes com
a DIVMS e PB; e negativas entre floema, MET e ESC e PB. Nos caules houve
correlacdo negativa do diametro do caule, ESC e area do feixe vascular com PB,
e de distancia entre feixes com DIVMS; e correlagdo positiva entre diametro do
caule, distincia entre feixes ¢ ESC com FDA. Em C. mucunoides houve
aumento na espessura da epiderme abaxial, do ESC e do MES da folha, ¢ no
caule houve aumento na espessura do ESC, epiderme e distancia epiderme e
ESC; redugdo nos teores de K e Cu e correlagio positiva entre FDN, FDA com
espessura da epiderme abaxial e da FDA com a distancia entre epiderme ¢ ESC.
A P. phaseoloides apresentou correlagdo positiva entre FDN e esclerénquima e
entre epiderme abaxial da nervura central da folha e a DIVMS. Nos caules
houve aumento na espessura da epiderme e na distancia entre epiderme ¢ ESC.
Ocorreram correlagdes positivas entre diametro do caule e distdncia entre
epiderme e ESC com a FDN e a FDA.

Palavras-chave: Digestibilidade. Esclerénquima. Brachiaria brizanta. Pueraria
phaseoloides. Calopogonium mucunoides. Calcio.



ABSTRACT

To evaluate the effects of P and cutting age in the anatomy and nutritive
value of leaves and stems of Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu Pueraria
phaseoloides and Calopogonium mucunoides, were conducted a trial with
completely randomized design with four replications. The grass was subjected to
a 3 x 5 factorial scheme, three cutting ages (28, 56 and 84 days) and five P rates
(20, 200, 400, 600 and 800 mg/dm’) and the legumes a 2 x 5 factorial, with two
cutting ages (60 and 90 days) and five P rates (100, 200, 400, 600 and 800
mg/dm’ P). Were made and photomicrographed blades of leaves and stems and
tissues were measured using the software ImageTool. Determined to dry matter
production, crude protein level (CP), levels of neutral detergent fiber (NDF),
acid detergent fiber (ADF), lignin, in vitro dry matter (IVDMD) and P, K, Ca,
Mg, Cu, Mn and Zn concentrations. The P and cutting ages provided increments
in DM, P and reduction in IVDMD and CP in all species. In B. brizantha
increased in the areas of sclerenchyma (SCL) and metaxylem (MET) and
reduced the thickness of the mesophyll (MES) in the leaves and stems, the
distance between bundle sheath and between the epidermis and SCL, and
thickness of SCL. Correlations were positive between the MET and ADF; MES,
bulliform cells and bundle sheath cells with [VDMD and CP, and negative
associations between phloem, MET and SCL and CP. Negative correlation was
observed in stems of stem diameter, SCL and the vascular area with CP, and
IVDMD with distance between beams, and a positive correlation between stem
diameter, distance between beams and SCL with the FDA. In C. mucunoides
increased thickness of the lower epidermis, SCL and MES of the leaf and stem
increased the thickness of the SCL, the epidermis and epidermis and SCL
distance, the reduction of K and Cu and a positive correlation between NDF,
with thickness the lower epidermis and the FDA to the distance between the
epidermis and SCL. The P. phaseoloides showed positive correlation between
NDF and sclerenchyma and between the abaxial midrib of the leaf and IVDMD.
In shoots was no increase in epidermal thickness and the distance between the
epidermis and ESC. There were positive correlations between stem diameter and
distance between the epidermis and ESC with the NDF and ADF.

Keywords: Digestibility. Sclerenchyma. Brachiaria brizanta. Pueraria
phaseoloides. Calopogonium mucunoides. Calcium.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUGCAO GERAL

Um dos maiores problemas no estabelecimento e na manutencdo de
pastagens, nos solos brasileiros, reside nos niveis extremamente baixos de
fosforo (P) disponivel e total. Os especialistas em fertilidade do solo
acrescentam a essa pobreza natural dos solos em P a alta capacidade de adsorcao
desse elemento, em consequéncia de sua acidez e dos teores elevados de 6xidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al). Além disso, tem-se que a absor¢ao de nitrogénio
(N) pelas plantas ¢ restringida pela deficiéncia de P (NOVAIS; BARROS, 1997;
NOVAIS et al., 1985).

E natural que, em tais circunstincias, a adubagio fosfatada seja
importante. Dai a necessidade fundamental de se saber combinar as espécies
forrageiras mais adequadas com as doses, fontes e formas mais convenientes de
se efetuar a adubagdo fosfatada.

O capim-Marandu [Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf] e
as leguminosas Pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth) e Calopogonio
(Calopogonium mucunoides Desv.) sdo muito utilizadas em praticamente todo o
Brasil em decorréncia da excelente adaptagdo as condi¢des agroecoldgicas e ao
elevado potencial produtivo, sobretudo em regides com elevada temperatura e
alta precipitagdo pluvial.

Apesar das pastagens formadas por gramineas tropicais apresentarem
alto potencial de produgdo, seu valor nutritivo cai rapidamente com a
maturidade, sobretudo no periodo seco do ano, consequentemente restringindo a
produtividade animal e a sustentabilidade dos sistemas. Uma das opgdes para
minimizar esse problema ¢ a introdugdo de leguminosas no sistema de produgdo

por apresentarem melhor valor nutritivo em relagdo as gramineas. Além disso, o
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uso de leguminosas ¢ o meio mais econdmico de se introduzir N nas pastagens.
Isto é essencial naqueles sistemas de producdo animal onde os retornos
econdmicos ndo sao suficientes para justificar o emprego de fertilizantes.

As leguminosas Pueraria e Calopogdnio tem sido recomendada para a
formacgdo de pastagens consorciadas, especialmente na Regido Norte do Brasil
(CARVALHO et al.,, 2007; VALENTIM; CARNEIRO, 2000; VALENTIM;
MOREIRA, 1994).

De acordo com Akin, Wilson ¢ Windham (1983) a digestibilidade da
matéria seca (MS) de gramineas tropicais nao ¢ resultante somente em funcao da
propor¢ao de cada tecido, mas da digestibilidade dos diversos tecidos. A
celulose e a hemicelulose sdo, dentre os constituintes da parede celular dos
tecidos, a maior fonte de substrato disponivel para fermentacdo no rimen e
constituem a principal fonte de energia para o ruminante. No entanto, a
lignificacdo que ocorre em fungdo do processo de maturagdo influencia a
digestibilidade dessas substancias.

O estudo comparativo da anatomia com o valor nutritivo das forrageiras
permite delinear sistemas mais eficientes de producdo, pois a propor¢do dos
tecidos pode explicar valores qualitativos das forragens. Algumas informagoes ja
existem sobre a anatomia do capim-Marandu, no entanto as leguminosas
Pueraria e o calopogodnio ainda ndo foram estudadas neste sentido.

Portanto, o objetivo da condugdo deste trabalho foi avaliar as
caracteristicas produtivas, anatomo-qualitativas de folhas e colmo do capim-
Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e das leguminosas calopogonio
(Calopogonium mucunoides) e pueraria (Pueraria phaseoloides) cultivadas em

vasos, sob doses de P e idades de corte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A importancia do fosforo para as forrageiras

De maneira geral, os solos brasileiros destinados as pastagens
apresentam baixissima disponibilidade de P, em fung¢ao, dentre outros fatores, da
capacidade de adsor¢do desse nutriente. Dessa forma, t€ém sido observadas
respostas das gramineas a adubagdo fosfatada, mesmo aquelas do género
Brachiaria, especialmente no estabelecimento das pastagens (WERNER, 1994).
Entretanto, apesar de responsivas e capazes de se desenvolverem em solos com
baixos teores de P disponivel, algumas espécies do género Brachiaria ndo
requerem, segundo Pereira (1987), doses superiores a 45 kg/ha de P,Os. Esse
autor salienta que, por apresentarem baixos requerimentos internos de P, as
braquiarias ndo satisfazem as necessidades dos animais deste elemento.

A utilizacdo de fosforo promove maior producdo de MS da parte aérea e
tanto o crescimento quanto as produgdes sdo limitadas pela falta deste nutriente
no estabelecimento das plantas (MACIEL et al., 2007; RAMOS et al., 1997)..

Em Brachiaria decumbens a aplicag@o de P elevou as concentra¢des de
P, PB e os valores de DIVMS ¢ reduziu as concentracdes de FDN na MS
(MESQUITA et al., 2002)

Santos et al. (2002) observaram que com a idade ocorre aumento
gradativo da eficiéncia nutricional das plantas com maiores ganhos na eficiéncia
de aquisi¢do e translocagdo e ou utilizagao de fosforo, e isto acarreta redugao nos
valores criticos de P na parte aérea.

Segundo Wilson (1976), redugdo nos teores de P das folhas de mesma
idade fisiologica relaciona-se aos aumentos da lignificagdo, da propor¢do de
esclerénquima e de tecidos vasculares e com a diminui¢do do tamanho médio do

mesofilo.
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2.2 Anatomia e valor nutritivo

Estudos avaliando a correlagdo da anatomia das forrageiras com o seu
valor nutritivo tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas (AKIN, 1989;
QUEIROZ; GOMIDE; MARIA, 2000). Avangos nessa area foram possiveis
gragas as novas técnicas utilizadas em microscopias Optica e eletronica
(ENGELS, 1996). Esses estudos estabeleceram diferengas no potencial de
digestdo dos diferentes tecidos, possibilitando a associagdo entre a proporg¢do de
tecidos nos orgdos de espécies forrageiras e o valor nutritivo.

Recentemente, trabalhos tém evidenciado que a baixa digestao de alguns
tecidos pode estar mais relacionada aos aspectos fisicos dos tecidos, destacando-
se a elevada espessura da parede celular, do que as caracteristicas quimicas
como os teores de lignina (BAUER et al., 2008).

Quanto a morfologia e anatomia, as gramineas sdo constituidas por um
complexo arranjo de folhas, colmos, inflorescéncias e raizes; cada fracdo ¢
formada de tecidos designados para fungdes especificas. Tecidos individuais
diferem quimica e fisicamente, dependendo de seu papel de assimilagdo,
transporte, sustentagdo, acumulo de reservas, etc. A organizacdo estrutural ou
anatomica dos o6rgdos da planta e seus tecidos, além de influenciarem sobre o
consumo da forragem pelo animal, em razdo do efeito que produzem sobre a
facilidade de fragmentagdo das particulas da forrageira, a natureza das particulas
produzidas e a sua taxa de passagem pelo rimen, alteram também sobre a
digestibilidade da parede celular, proporcionando maior ou menor acessibilidade
de seus polissacarideos aos microrganismos do ramen (WILSON, 1993).

A proporcao de tecidos € mais comumente medida como a area relativa
em segOes transversais das fragdes da planta. Segundo Wilson (1993), em
virtude do arranjo paralelo longitudinal das principais estruturas de tecidos,

essas medidas aproximam-se bem do volume de cada tipo de tecido, exceto para
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folhas de leguminosas, em fun¢do de sua venagdo reticulada. Embora nao haja
grande nimero de trabalhos explorando tais correlagoes, resultados apresentados
por Wilson, Mertens e Hatfield (1993) mostram correlagdes altamente
significativas entreas fragdes nutritivas e proporc¢des de tecidos.

De modo geral, a propor¢do de mesofilo correlaciona-se positivamente
com a digestibilidade e negativamente com a espessura da parede celular. Por
outro lado, as propor¢des de bainha parenquimatica dos feixes, tecido vascular e
esclerénquima, ao contrario, correlacionam-se negativamente com a
digestibilidade e positivamente com o teor de parede celular. A epiderme nao
tem apresentado correlagdes consistentes. Assim, parece bastante evidente o
papel desempenhado pelas caracteristicas anatOmicas sobre o aproveitamento

das forrageiras pelos ruminantes e outros herbivoros.

2.3 As espécies estudadas

A graminea Brachiaria brizantha ¢ originaria da Africa Tropical,
ocorrendo até na Africa do Sul. Essa espécie foi estudada, inicialmente, pela
Embrapa Gado de Corte (MS) e, posteriormente, pela Embrapa Cerrados (DF)
(NUNES et al., 1985), resultando na liberagdo da cv. Marandu. E planta
cespitosa, ereta, com 1,5 - 2,5 m de altura, sendo a espécie de maior porte dentre
as braquiarias cultivadas como forrageiras no Brasil. Possui colmos cilindricos,
estriados, glabros, verdes com nds mais claros. O perfilhamento geralmente nao
¢ intenso. O sistema basilar é formado por rizomas curtos, com menos de 5 cm,
retos ou recurvados, recobertos por escamas (catafilos) amarelas e brilhantes. As
raizes sdo fasciculadas. As folhas possuem bainhas quase fechadas, em geral
densamente pilosas com pélos longos e esbranquigados.

Desenvolve-se na maioria dos solos, inclusive acidos, mas requer um

indice pluviométrico acima de 500 mm de chuvas por ano. A cultivar apresenta
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porte quase ereto, enraiza muito pouco nos nés, adapta-se a regides mais ou
menos Umidas, desde o nivel do mar até mais de 3.000 m de altitude. E
moderadamente tolerante a seca, desenvolve-se bem em solos ndo imidos, sendo
tolerante ao frio, resistente ao ataque de cigarrinhas e possui bom valor
forrageiro e alta producdo de massa verde e baixa producdo de sementes
(SKERMAN; RIVEROS, 1990).

A leguminosa Calopogonium mucunoides é da América do Sul, América
Central e India Ocidental. No inicio do século XX a espécie foi introduzida na
Africa Central e Asia (ALLEN; ALLEN, 1981; ANDRADE; SOUZA;
VILLACA, 1970; BOGDAN, 1977; SKERMAN, 1977).

As plantas s3o herbaceas e perenes, com habito de crescimento
decumbente ou trepador, densamente cobertas com pélos de coloracdo
ferruginosa. As folhas possuem trés foliolos, com 4 a 10 cm de comprimento, 2
a 5 cm de largura e forma variando de eliptica a oval, inflorescéncia em racimos
grandes ¢ axilares. As flores sdo pequenas, com corola azul de 7 a 10 mm de
comprimento. As vagens sdo retas ou encurvadas, deiscentes, densamente
cobertas com pélos marrons ¢ dispostas linearmente, com 2 a 4 cm de
comprimento ¢ 3,5 a 5 mm de largura, possuindo 5 a 8 sementes. As sementes,
de coloragdo marrom-amarelada ou marrom-escura, apresentam de 2,5 a 4 mm
de comprimento ¢ 2,5 a 3 mm de largura, com 70.000 a 75.000 semente/kg
(ALLEN; ALLEN, 1981; ANDRADE; SOUZA; VILLACA, 1970; SEIFFERT,
1982).

A leguminosa Pueraria phaseoloides ¢ originaria do Sudeste da Asia,
Malésia e Indonésia. Foi introduzida em outros paises tropicais; ¢ largamente
cultivada nos tropicos, sendo frequentemente considerada uma espécie
naturalizada nestas regides (ALLEN; ALLEN, 1981; BOGDAN, 1977;
PARETAS; SUAREZ; VALDES, 1989; SKERMAN, 1977; TURRIATE, 1986).
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No Brasil, a P. phaseoloides provavelmente foi introduzida para ser
utilizada como cobertura do solo nos plantios de seringueira efetuados na
Amazoénia a partir da década de 40, e com maior intensidade nas décadas de 70 e
80. Atualmente, essa espécie ocorre de forma naturalizada ou cultivada, em
praticamente toda a Regido Norte. Essa leguminosa também ¢ utilizada de forma
menos acentuada em algumas areas mais imidas e quentes das Regides Sudeste
¢ Centro-Oeste (VALENTIM et al., 1984).

E herbacea, perene, estolonifera ¢ bastante agressiva, com habito de
crescimento decumbente ou trepador e as hastes geralmente sdo cobertas com
pélos de uma coloragdo marrom-ferruginosa. As folhas possuem trés foliolos
ovais, inteiros ou com lobulos, com comprimento de 5 a 12 cm e até 11 cm de
largura. As flores estdo dispostas em racimos axilares, corolas de cor purpura ou
branca, com até 2 cm de comprimento. As vagens, com 10 a 20 sementes, sdo
lineares, retas ou ligeiramente encurvadas, com até 11 cm de comprimento e 3 a
5 mm de largura. As sementes t€ém coloragdo marrom-escura, 3 a 3,5 mm de
comprimento ¢ 2 mm de espessura (ALLEN; ALLEN, 1981; BOGDAN, 1977;
PARETAS; SUAREZ; VALDES, 1989; SKERMAN, 1977; TURRIATE, 1986;
VALENTIM et al., 1984).
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RESUMO

Objetivando avaliar o efeito de doses de fosforo e idades de corte na
anatomia e valor nutritivo de folhas e caules de Brachiaria brizantha Stapf cv.
Marandu, conduziu-se um experimento inteiramente casualizado com 4
repeti¢des, em esquema fatorial 3 x 5, sendo 3 idades de corte (28, 56 e 84 dias)
e 5 doses de P (20, 200, 400, 600 e 800 mg/dm®). Foram confeccionadas laminas
de folhas e caules e as secgOes fotomicrografadas. A mensuracdo dos tecidos foi
feita com o uso do software de analise de imagens Image Tool, versdo 1.3.
Foram medidas nas folhas, as areas do esclerénquima (ESC), da bainha
parenquimatica dos feixes (BPF), do metaxilema (MET), do floema, das células
buliformes, espessura do mesofilo (MES), das epidermes e a distancia entre
feixes, e nos caules: areas dos feixes vasculares, do floema, do metaxilema;
distancias entre epiderme e esclerénquima e entre feixes vasculares, espessuras
de epiderme e de esclerénquima. Determinou-se a producdo de MS, e os teores
de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA), lignina, a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e as
concentragdes P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn. O aumento nas doses de P e nas
idades de corte proporcionou incrementos na MS, e niveis de P e Ca e reducao
na DIVMS e PB. Houve aumento nas areas de ESC ¢ MET e reducdo do MES
com aumento das epidermes; nos caules, aumentou a distancia entre feixes, e
entre epiderme e ESC, e a espessura de ESC. Nas folhas, as correlagdes foram
positivas entre 0 MET e FDA; mesofilo, células buliformes e BPF com a
DIVMS e PB; e foram negativas entre floema, MET e ESC e PB. Nos caules,
correlagdo significativa negativa do diametro do caule, ESC ¢ area do feixe
vascular com PB, e de distancia entre feixes com DIVMS; e correlagdo positiva
entre diametro do caule, distancia entre feixes e ESC com FDA.

Palavras-chave: Digestibilidade. Proteina. Esclerénquima. Epiderme. Calcio.
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ABSTRACT

To evaluate the effects of P and cutting ages in the anatomy and
nutritive value of leaves and stems of Brachiaria brizantha Stapf cv. Marandu,
was conducted a experiment in completely randomized design with four
replications in a factorial scheme 3 x 5, 3 cutting ages (28, 56 and 84 da¥'s) and
five P rates (20, 200, 400, 600 and 800 mg/dm’). Slides were made of leaves and
stems, the sections were photographed. The measurement of tissue was
performed using the Image Analysis Software, Model Image Pro Plus, version
1.3. Were measured in leaves, the areas of sclerenchyma (ESC), of the
parenchyma bundle sheath (PBS), the metaxylem (MET), the phloem, bulliform
cells, thickness of mesophyll (MES) of the epidermis and the bundle sheath
distance, and in stems, areas of vascular bundles, the phloem, the metaxylem;
epidermis and sclerenchyma distance and bundle sheath distance, thickness of
epidermis and sclerenchyma. Was determined dry matter production DM, the
levels of crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF), lignin, in vitro dry matter (IVDMD) and P, K, Ca, Mg, Cu, Mn and Zn
concentrations. The increase in P levels and ages of harvest increased the DM, P
and Ca levels and reducted the IVDMD and CP. There was an increase in the
areas of ESC and MET, the thickness of MES and reduced with increase of
epidermis, in shoots, increased the bundle sheath distance and epidermis and
ESC distance, and the thickness of ESC. In leaves, the correlations were positive
between the MET and ADF; mesophyll, bulliform cells with IVDMD and CP,
and were negative between phloem, MET and ESC and CP. In stems, a negative
correlation of stem diameter, ESC and the bundle sheath area with CP, and
IVDMD with bundle sheath distance, and a positive correlation between stem
diameter, bundle sheath distance and ESC with the ADF.

Keywords: Digestibility. Protein. Sclerenchima. Epidermis. Calcium.
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1 INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de fosforo (P) e a alta saturagdo de aluminio
(Al) s@o os fatores quimicos que limitam com mais intensidade a produgéo
forrageira nos solos acidos tropicais. A deficiéncia de P no solo, além de
comprometer o valor nutritivo da forragem, tem efeito sobre o estabelecimento e
desenvolvimento das plantas forrageiras (MOREIRA; LOURDES; THIEBAU,
1979).

A Brachiaria brizantha é uma das espécies forrageiras mais cultivadas
em pastagens no Brasil. Conforme Corréa e Haag (1993) o nivel critico de P
para essa espécie estd em torno de 0,12 mg/dm’. Dessa forma, tém sido
observadas respostas das gramineas do género Brachiaria a adubagdo fosfatada
(WERNER, 1994). Esse autor salienta que, por apresentarem baixos
requerimentos internos de P, as braquiarias ndo satisfazem as necessidades dos
animais. Alguns trabalhos demonstram que a aplicagdo de doses de P,Os em
pastagens formadas por gramineas forrageiras pode promover incrementos na
producdo de MS com doses acima de 50 kg/ha de P,Os (COUTO et al., 1997;
COSTA et al., 2000).

Estudos avaliando a correlagdo da anatomia das forrageiras com o seu
valor nutritivo tém sido desenvolvidos nas tultimas décadas (AKIN, 1989;
QUEIROZ; GOMIDE; MARIA, 2000; WILSON; DEINUM; ENGELS, 1991).
Esses estudos estabeleceram diferengas no potencial de digestdo dos diferentes
tecidos, possibilitando a associagdo entre a propor¢ao de tecidos nos o6rgaos de
espécies forrageiras e o valor nutritivo. Recentemente, trabalhos tém
evidenciado que a baixa digestdao de alguns tecidos pode estar mais relacionada a
aspectos fisicos dos tecidos, destacando-se a eclevada espessura da parede
celular, do que a caracteristicas quimicas como os teores de lignina

(PACIULLO, 2002).
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Gramineas tropicais apresentam menor valor nutritivo quando
comparadas com gramineas temperadas, pois as altas temperaturas para o
crescimento aceleram o espessamento da parede celular e induzem a lignificagdo
sem causar mudangas marcantes na anatomia foliar (AKIN et al.,, 1987).
Contudo, a maturidade pode provocar, além da lignificacdo da parede celular,
aumento na propor¢do dos tecidos lignificados (BRITO; RODELLA;
DESCHAMPS, 1999; PACIULLO, 2002).

Em estudos que avaliaram os efeitos da idade, do nivel de inser¢do da
folha no perfilho e da estacdo de crescimento (verdo ou outono), sobre a
proporcao de tecidos e a espessura da parede celular em folhase segmentos de
colmo de capim-braquidria (Brachiaria decumbens), capim-gordura (Melinis
minutiflora) e capim-tifton 85 (Cynodon sp), Paciullo et al. (2002) verificaram
diferencas na area ocupada por tecidos e na espessura da epiderme de
esclerénquima.

Nas folhas de gramineas, as células que apresentam alta digestibilidade
sdo as de mesofilo (MES) e de floema (FLO), as de epiderme, abaxial
(EPIABA) e adaxial (EPIADA), e de bainha parenquimatica dos feixes (BPF),
sdo parcialmente digeridas, ja as de esclerénquima (ESC) e xilema (XIL), sdo
indigestiveis. As espécies C4 apresentam menor propor¢do de MES, células da
BPF bem desenvolvidas, alta frequéncia de feixes vasculares (WILSON;
BROWN; WINDHAM, 1983) ¢ um denso acondicionamento dos tecidos
(HANNA; MONSON; BURTON, 1973), em relagdo as C3.

Em virtude da importancia que os estudos anatdomicos t€ém adquirido na
avaliacdo da composi¢do quimico-bromatologica das espécies forrageiras, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a produgdo de matéria seca, o valor quimico-
bromatologico e as dimensdes dos tecidos de folhas e caules de Brachiaria
brizantha cv. Marandu sob doses de fésforo e idades de corte, bem como

correlacionar os valores anatdmicos com a composi¢ao quimico-bromatolédgica.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos, em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A graminea Brachiaria brizantha cv. Marandu foi cultivada em vasos
de 4 dm® em amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa,
cujas caracteristicas quimicas do solo foram: pH: 5,3; Ca: 0,3 mg/dm’; Mg: 0,1
mg/dm3; Al: 0,7 mg/dm3; Al+H: 7,0 mg/de; P: 1,4 mg/dm3; K: 16 mg/dm3,
CTC: 74 mg/dm3; Cu: 1,2 mg/de; Zn: 0,3 mg/dm3; Mn:1,7 mg/dm3; Fe: 25,8
mg/dm3; B: 0,1 mg/dm3; S:9,3 mg/dm3; V:59 %; MO: 2,4 dag.kg'l; P-rem: 9,9
mg/L.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repetigdes, em esquema fatorial 3 x 5, sendo trés idades de corte (28, 56 e 84
dias ap6s o desbaste) e cinco doses de P (20, 200, 400 600 ¢ 800 mg/dm3), na
forma de sais P.A.

A acidez do solo foi corrigida com calcario dolomitico para elevar a
saturagdo por bases para 60%. Uma adubacdo basica foi aplicada antes da
semeadura e constou de 80 mg de N; 80 mg de K; 40 mg de S; 0,8 mg de B; 1,5
mg de Cu; 3,5 mg de Mn; 5,0 mg de Zn e 0,15 mg de Mo por dm’ de solo,
usando-se fontes de sais P.A. As doses de fosforo foram aplicadas
concomitantemente a adubagdo basica. Em seguida, foram semeadas 12
sementes da graminea por vaso, desbastando-se para cinco plantulas aos 15 dias
ap6s a emergéncia. Foram aplicadas adubagdes em cobertura com 200 mg/dm’
de N e K, parceladas em quatro vezes, duas semanas antes de cada corte.

Em cada idade de corte, a parte aérea das plantas foi cortada ao nivel do
solo e mensurada a producdo de matéria verde para estimar, posteriormente, a
producdo de matéria seca (MS) por vaso. As folhas foram utilizadas nas trés

idades supracitadas e os caules, aos 56 e 84 dias. Parte do material colhido foi
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preparada para as analises anatOmicas. O restante do material vegetal foi
colocado em sacos de papel identificados e levados para estufa de circulagdo
forcada de ar a temperatura de 55 — 60°C até peso constante, para a obtengdo da
producdo da MS.

Foram coletadas folhas completamente expandidas, obedecendo ao
padrao utilizado por Silva e Alquini (2003): para laminas e bainhas foram
retiradas amostras da por¢do mediana da terceira folha, contando a partir da
folha bandeira e/ou folha mais jovem completamente expandida, no sentido
basipeto; para caules ou colmos foram retiradas amostras da por¢do mediana do
entrend localizado imediatamente acima da insercdo da terceira folha
supramencionada. As folhas e caules amostrados foram fixados em solugdo de
formaldeido, acido acético e etanol 70% (JOHANSEN, 1940), por 48 horas e,
em seguida, conservadas em etanol 70%.

Os cortes foram clarificados com hipoclorito de s6dio a 5%, por 10 min,
reidratados por 10 min, corados com safrablau (solucdo de safranina e azul de
Astra 7,5:2,5) e montados em laminas com glicerina 50% (KRAUS; ARDUIN,
1997). Foi utilizado microscopio Optico acoplado a uma camera digital, com a
qual foram realizadas fotografias dos cortes. Estas foram utilizadas para as
medigdes dos parametros anatOmicos, pelo programa de analise de imagem
Image Tool (UTHSCSA, San Antonio, Texas, USA), calibrado com régua
microscopica fotografada nos mesmos aumentos das fotografias.

As caracteristicas anatomicas mensuradas nas folhas (Figura 1) foram:
as areas do esclerénquima, da bainha parenquimatica dos feixes, do metaxilema,
do floema, das células buliformes, espessura do mesofilo, das epidermes ¢ a
distancia entre feixes, e nos caules (Figura 2) foram: areas dos feixes vasculares,
do floema, do metaxilema; distancias entre epiderme e esclerénquima e entre

feixes vasculares; espessuras de epiderme e de esclerénquima.
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Epiderme BPF Células Buliformes

Mesofilo

Esclerénquima

Figura 1 Fotomicrografia da secc¢do transversal da folha de B. brizantha cv.
Marandu. como ¢ tipico de planta C4 (composto por xilema e floema,
rodeados por células da bainha do feixe, caracterizando anatomia de
Kranz)

Epiderme

Figura 2 Fotomicrografia da secgdo transversal do caule de B. brizantha cv.
Marandu

Foram realizadas analises bromatologicas de folha e colmo para
determinagdo da concentragdo da matéria seca (MS) (ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 1980), O teor de proteina
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bruta (PB) foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl (AOAC, 1995),
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), conforme
metodologias descritas por Soest (1963); lignina conforme Soest ¢ Wine (1968)
e os valores de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), conforme
metodologia de Tilley e Terry (1963).

A determinacdo das concentragdes P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn nas
folhas e caules foram realizadas de acordo com a metodologia descrita em
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Foi realizada a analise de variancia dos dados pelo procedimento GLM
do SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEMS INSTITUTE - SAS
INSTITUTE, 1996) e as médias de idade das variaveis nas foram comparadas
pelo Teste Tukey (P<0,05) e as variaveis mensuradas no caule foram
comparadas pelo Teste F (P<0,05). As doses de P foram submetidas ao estudo
de regressdo e os modelos foram escolhidos de acordo com a logica biologica, a
probabilidade dos coeficientes angulares e o coeficiente de determinagdo. As
variaveis anatdmicas foram submetidas a correlagdo linear de Pearson com os

valores de FDN, FDA, PB, lignina ¢ DIVMS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de matéria seca total da parte aérea ¢ do colmo, o teor de
proteina bruta e a DIVMS apresentaram resposta significativa (P<0,01) para
interacdo idade x dose. As producdes de matéria seca da parte aérea e do colmo
apresentaram aumentos quadraticos nas idades de 56 e 84 dias (Grafico 1). A
maior produgdo de matéria seca da parte aérea aos 56 dias foi 62,84 g/vaso, na
dose 538 mg/dm’ de P e aos 84 dias foi 112,3, na dose 600 mg/dm’ de P. Quanto
a produgdo de matéria seca do colmo, foram obtidos valores superiores aos 56
dias (24,7 g/vaso), na dose 500 mg/dm3 de P, e aos 84 dias (56,52 g/vaso), na
dose 538 mg/dm’ de P. A produgio média de MS das folhas (P<0,01) aumentou
quadraticamente com o incremento das doses de P, obtendo-se maior massa
(31,5 g/vaso), na dose 500 mg/dm’de P. (Grafico 2). Aumentos lineares de MS
de capim-Marandu com incremento de doses de P também foram observados por
Ramos et al. (1997).

A produgdo de MS das folhas (P<0,01), a FDN (P<0,01), a FDA
(P<0,01), a lignina (P<0,05) e a area do floema da nervura central (P<0,05)
aumentaram com o incremento das idades de corte (Tabela 1). Costa et al.
(2007), avaliando intervalos de corte na composi¢do quimico-bromatologica de
B. brizantha cv. MG-5 observaram acréscimos na massa seca do capim a medida
que se aumentou o intervalo de corte de 15 para 60 dias, ¢ diminuigdo no valor
nutritivo com acréscimos nos teores de FDN e FDA que atingiram os valores de

70,82% e 36% na MS, respectivamente, e reducdo no teor de PB a 8,86%na MS.
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Grafico 1 Produgdes de matéria seca do caule (PMSC) (A) e da parte aérea
(PMSPA) (B) de capim-Marandu sob doses de P e idades de corte [28

(4),56 (m) e 84 (A) dias]
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Grafico 2 Producdo de matéria seca das folhas (PMSF) de capim-Marandu sob
doses de P, (e médias das idades)

Tabela 1 Produg@o de matéria seca da folha (PMSF), teores foliares de fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina e
area do floema da nervura central (FLONC) das folhas de capim-
Marandu sob doses (D) de P e idades de corte (I)

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I D IDX
PMSF(g/vaso)
28 35 ¢ 4,7 ¢ 48 ¢ 4,5¢ 50c <0,01 <0,01 0,08
56 1240 21,9b 22,4b 23,9b 25,7b
84 224 a 35,3a 32,9a 43,9a 38,9a
FDN (% na MS)
28 64,1b 58,2b 62,4b 62,5b 63,2b <0,01 095 0,16
56 59,90 67,0b 66,7b 63,4b 61,6b
84 73,2a 68,9a 69.4a 70,2a 71,4a
FDA (% na MS)
28 24,8b 25,7b 26.0b 25,4b 25,7b 0,01 0,7 0,95
56 27,6a 26,3a 27,2a 28,7a 28,4a
84 26,9ab 26,4ab 26,9ab 27,7ab 27,3ab
Lignina (% na MS)
28 4,4b 4,7b 4,3b 5,7b 4,3b 0,04 0,16 0,90
56 5,3a 5,4a 5,8a 5,7a 5,2a
84 5,4ab 5,4ab 5,8ab 5,8ab 4,8ab
FLONC(pm®)

28 3004,2b  3505,2b 3425,7b 3636,9b 3553,0b 0,02 0,56 0,08
56  6319,0a 3340,6a 476552  4157,7a  36762a
84 3398,9ab  3863,7ab  4420,9ab  4193,2ab  3941,4ab

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey P>0,05
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Os valores de DIVMS ¢ de PB reduziram quadraticamente em fungéo
das doses de P aplicadas, em todas as idades de corte avaliadas (Grafico 3). A
menor DIVMS, aos 28 dias (69,3%), foi obtida na dose 500 mg/dm’ de P, ¢ aos
56 dias (53,6%), ocorreu na dose 250 mg/dm’de P. Valores inferiores de PB aos
28 (10,54% na MS), 56 (10,85% na MS) e 84 dias (6,7% na MS) ocorreram nas
doses 500, 370 e 333 mg/dm3 de P, respectivamente. O contedo de PB, FDN e
FDA na MS produzida estdo de acordo com os valores encontrados por Santos et
al. (2008) que relatou na MS de capim-Marandu sob adubacdo fosfatada aos 28
dias, teores de 6,4% de PB, 64,6% FDN e 34,2% de FDA. De acordo com a
Tabela Brasileira de Composi¢do de alimentos para bovinos (VALADARES
FILHO et al., 2006) esses valores estdo dentro da faixa adequada para a
forrageira estudada. Soest (1994) concluiu que 7% ¢ o teor minimo de PB para

um bom funcionamento da microbiota ruminal.
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Grafico 3 Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) (%) (A) e proteina

bruta (PB) (% na MS) (B) de folhas de capim-Marandu sob doses de
P e idades de corte [28 (¢4),56 (m) ¢ 84 (A) dias]
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As dimensoes dos tecidos apresentaram variagdo com os tratamentos aos
quais as plantas foram submetidas.

As areas do esclerénquima (P<0,05) e do metaxilema (P<0,01) da
nervura central responderam significativamente a interacdo idade x dose. Néo
houve ajuste na equacdo da area de esclerénquima aos 28 dias; aos 56 ¢ 84 dias
houve aumento quadratico em fun¢do das doses de P, obtendo-se areas
superiores aos 56 (28.028,5 um?) e 84 dias (27.516,6 um?), nas doses 524 ¢ 466
mg/dm’ de P, respectivamente. A 4rea do metaxilema apresentou resposta linear
positiva aos 84 dias, com incremento de 1,29 um’ por mg/dm’ de P aplicado,
ndo havendo ajuste aos 56 e 84 dias (Grafico 4).

Brito e Deschamps (1998), caracterizando anatomicamente fragdes de
capim elefante ndo observaram aumento nas areas dos tecidos lignificados no
limbo, no entanto, esses tecidos somaram 26,9% na area regido apical e 23,8%
na regido mediana das folhas. Em Brachiarias, Brito e Rodella (1999),
verificaram aumento na lignificagdo dos tecidos do limbo no sentido apical-basal

das folhas.
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nervura central das folhas de capim-Marandu sob doses de P e
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Houve efeito significativo para interagao idade x dose para espessura das
epidermes abaxial e adaxial da nervura central ¢ do limbo (P<0,01). Nao houve
ajuste nas equagoes de espessura da epiderme abaxial aos 28 e 84 dias; aumento
linear foi observado aos 56 dias, com incremento de 0,003 pm por mg/dm’ de P
aplicado. A espessura da epiderme adaxial ndo apresentou ajuste aos 28 dias, no
entanto, aos 56 ¢ 84 dias houve aumento quadratico da espessura em funcao das
doses de P, com valores maximos de 11,31 e 12,4 um, nas doses 278 ¢ 500
mg/dm’ de P, aos 56 e 84 dias, respectivamente (Grafico 5). Wilson (1994),
explicou que em gramineas tropicais a maturidade exerce grande influéncia
sobre a espessura da parede celular das células epidérmicas, e que estas
apresentam justaposicdo sinuosa, que aumenta a superficie de contato entre
células adjacentes e dificulta o rompimento do tecido.

A espessura do limbo ndo apresentou ajuste aos 28 dias, no entanto, aos
56 e 84 dias observou-se aumento quadratico da espessura em funcdo das doses
de P. Observou-se na idade de 84 dias valor maximo (466,7 um) na dose 600

mg/dm’ de P (Grafico 6).



Grafico 5
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Grafico 6 Espessura do limbo (LIMBO) da nervura central das folhas do capim-
Marandu sob doses de P ¢ idades de cortes [28 (#), 56 (m) ¢ 84 (A)

dias]

A area das células buliformes apresentou efeito significativo para a
interacdo idade x dose (P<0,01). Aos 28 dias houve reducao quadratica da area,
cuja menor area (12.963,5 um?) ocorreu na doses 357 mg/dm’ de P . Aos 56 ¢ 84
dias a equagdo nao apresentou ajuste (Grafico 7). A redug@o na area das células
buliformes pode ser justificada por que essas células sdo responsaveis pelo
desenrolamento das folhas novas, portanto, com o aumento da idade da folha

ndo se justifica a necessidade da presenga deste tecido.
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Gréfico 7 Area das células buliformes (BUL) das nervuras de menor calibre das
folhas de capim-Marandu sob doses de P e idades de cortes [28 (¢),56
(m) e 84 (A) dias]

As espessuras do mesofilo (Grafico 8) e das epidermes adaxial e abaxial
da nervura de menor calibre das folhas de capim-Marandu (Grafico 9) tiveram
efeito significativo para interacdo idade x dose (P<0,01). A espessura do
mesofilo apresentou reducao quadratica aos 28 e 56 dias, cujos menores valores
foram 1944 e 171,1 nas doses 380 e 84 mg/dm3de P (28, 56dias,
respectivamente). A espessura da epiderme abaxial reduziu quadraticamente aos
28 dias, alcancando menor valor (20,8 pm) na dose 294 mg/dm’® de P; aos 84
dias ocorreu aumento quadratico com valor maximo (16,38 um) na dose 455
mg/dm’® de P. A espessura da epiderme adaxial apresentou incremento linear, na
ordem de 0,003 pm por mg/dm’ de P aplicado; aos 56 e 84 dias houve aumento
quadratico, com maiores espessuras de epiderme (15,54 ¢ 17,18 um) nas doses
454 ¢ 556 mg/dm’ de P, para 56 ¢ 84 dias respectivamente. A redugio na

espessura do mesofilo pode ser explicada pelo aumento na espessura das
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epidermes com as doses de P, Bauer et al. (2008) também verificaram reducdo

na propor¢do de mesofilo devido a incrementos nas espessuras de epiderme em

capim-gordura.
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Grafico 8 Espessura do mesofilo (MES) das nervuras de menor calibre das
folhas de capim-Marandu sob doses de P e idades de cortes [28 (#), 56

(m) e 84 (A) dias]
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Grafico 9 Espessuras das epidermes abaxial (EPIABA) (A) e adaxial (EPIADA)
(B) das nervuras de menor calibre das folhas de capim-Marandu sob

doses de P e idades de cortes [28 (¢4), 56 (m) ¢ 84 (A) dias]
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As areas da bainha parenquimatica do feixe, do metaxilema e do
esclerénquima das nervuras de menor calibre das folhas de capim-Marandu
responderam significativamente a interagdo idade x dose (P<0,01) e a area do
floema, as doses de P (P<0,01).

A area da BPF reduziu quadraticamente aos 28 dias, em funcao das
doses de P, cuja area minima foi de 13.700 pm? na dose 455 mg/dm’ de P; aos
56 ndo houve ajuste na equacdo.Aos 84 dias a area da BPF aumentou
linearmente 3,03 por mg/dm’ de P aplicado. A area do esclerénquima aumentou
linearmente aos 28 dias, com incremento de 4,01 pm? por mg/dm’ de P aplicado;
aos 56 dias houve resposta quadratica positiva, cuja maior area foi 9.244 pm’, na
dose 445 mg/dm’ de P (Grafico 10).

A area média do floema apresentou resposta quadratica crescente, com
maximo valor de 2.181 pm?, na dose 593 mg/dm’ de P. A area do metaxilema
apresentou efeito linear positivo nas idades de 28 e 84 dias, nos quais os
incrementos foram de 09 e 0,84 pum’ por mg/dm’ de P aplicado,
respectivamente. (Grafico 11).

E provavel que o aumento nas doses de P promovam um rapido
crescimento e amadurecimento das folhas, por isso ocorre aumento nas areas dos
tecidos lignificados e no floema, que ¢ um tecido de conducdo, pois aumenta a
demanda por nutrientes. Paciullo et al. (2002) ndo verificaram resposta a idade
na propor¢do de BPF e esclerénquima em folhas de capim-braquiaria, no
entanto, observaram que laminas da posi¢do superior apresentaram maior area
de BPF. Neste mesmo estudo, houve aumento na espessura da parede dos vasos
de metaxilema com o aumento da idade, com incrementos de 0,22 pm em B.
decumbens e aumento da espessura da parede de células de esclerénquima em

capim-Tifton 85 e capim-Gordura.
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Grafico 10 Areas da bainha parenquimatica do feixe (BPF) (A) e do
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As fotomicrografias das secc¢des transversais das folhas de capim-
Marandu (Figuras 3 e 4) mostram claramente as diferencas na espessura das
epidermes e do mesofilo e das areas de esclerénquima com as doses de P e
idades. Observa-se na nervura de menor calibre a anatomia tipo Kranz, com os
feixes vasculares sendo envolvidos pela bainha parenquimadtica dos feixes. As
estruturas avermelhadas denotam a presenc¢a de lignina, uma vez que esta reage
com o corante ¢ fica vermelha. E possivel observar maior lignificagdo aos 56 e

84 dias nas doses 20, 400 e 800 mg/dm”.

\\

b doc S
1 =

Figura 3 Fotomicrografias das secg¢Oes transversais das folhas de capim-
Marandu sob doses de P e idades de corte. A (28 dias, 20mg/dm’ de P);
B (56 dias, 20mg/dm’ de P); C (84 dias, 20mg/dm’ de P); D (28 dias,
400mg/dm® de P); E (56 dias, 400 mg/dm’ de P); F (84 dias,
400mg/dm® de P); G (28 dias, 800mg/dm® de P); H (56 dias, 800

mg/dm’ de P); I (84 dias, 800mg/dm’ de P) (Barra de escala: 100 pum)
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Observou-se 0 aumento na espessura do limbo foliar na nervura central
das folhas de capim-Marandu. Também ¢ possivel visualizar maiores areas
lignificadas nas idades de 56 e 84 dias, principalmente ao redor dos feixes

vasculares e nas epidermes (Figura 4).

Figura 4 Fotomicrografias das sec¢des transversais da nervura central das folhas
de capim-Marandu sob doses de P e idades de corte. A (28 dias,
20mg/dm’ de P); B (56 dias, 20mg/dm’ de P); C (84 dias, 20mg/dm’ de
P); D (28 dias, 400mg/dm’ de P); E (56 dias, 400 mg/dm’ de P); F (84
dias, 400mg/dm’® de P); G (28 dias, 800mg/dm’ de P); H (56 dias, 800
mg/dm’ de P); I (84 dias, 800mg/dm’ de P) (Barra de escala: 100 pm)



48

Os teores foliares de P, Mg e Cu apresentarem efeito significativo para a
interacdo idade x dose (P<0,01). Para os elementos K, Ca ¢ Zn houve resposta
apenas as doses de P aplicadas. O teor de P aumentou linearmente com as doses
de P, em todas as idades avaliadas, com incrementos de 0,02 g/kg por mg/dm’
de P, aos 28 ¢ 56 dias e de 0,01 g/kg por mg/dm’ de P aplicado, aos 84 dias.
Ramos et al. (1997) também observaram aumentos nos teores de P das plantas
de B. brizantha com acréscimos nas doses de P no solo. O teor médio de K
reduziu quadraticamente com o aumento das doses de P, com valor minimo de
14,29 g/kg, na dose 583 mg/dm’ de P (Grafico 12).0 teor de Mg apresentou
aumento quadratico aos 28 dias com maior valor (3,4 g/kg), na dose 500 mg/dm’
de P, aos 56 e 84 dias as equagdes ndo apresentaram ajustes. O Ca apresentou
resposta quadratica crescente, com valor maximo de 3,88 g/kg, na dose 500
mg/dm’ de P (Grafico 13). Os teores de K, Mn e Zn reduziram com o aumento
da idade de corte (Tabela 2). Todos os teores de P, Mg e Cu avaliados neste
trabalho estdo de acordo com os observados por Costa et al. (2007), cujos
teores variaram de 1,6 a 1,8 g/kg para P; 3,01 a 3,22 g/kg para Mg e de 4,2 a
5,8 para Cu.
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Grafico 12 Teores de P (A) e K (B) em folhas de capim-Marandu sob doses de P
e idades de corte [28 (¢),56 (m) ¢ 84 (A) dias, (® médias das idades)]
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Grafico 13 Teores de Mg (A) e Ca (B) em folhas de capim-Marandu sob doses
de P e idades de corte [28 (¢),56 (m) ¢ 84 (A) dias, (e médias das
idades)]
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Os teores de Cu reduziram quadraticamente com as doses de P, cujos
menores valores foram 5,01, 4,37 e 4,12 mg/kg, nas doses 385, 455 e 625
mg/dm’ de P, para 28, 56 e 84, respectivamente. Esses niveis de Cu podem ser
considerados baixos, pois segundo Malavolta (1987), o teor adequado para as
braquiarias ¢ de 6,0 mg/kg. O teor de Zn apresentou efeito linear decrescente
com o aumento das doses de P, com reducio de 0,01 mg/kg por mg/dm’de P
aplicado (Grafico 14). Zn e P apresentam interagdo antagdnica, por isso ocorre

reducdo no teor de Zn com o aumento das doses de P.
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Grafico 14 Teores de Cu (A) e Zn (B) em folhas de capim-Marandu sob doses
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Tabela 2 Teores foliares de K, Mn e Zn de capim-Marandu sob doses (D) de P e
idades (I) de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I D IxD
K (g/kg)

28  18,la  158a 16,52 158  149a <0,01 <001 0,89
56  160b  140b 14,06  140b 139
84  155b 1396 133b 138  13,7b

Mn (g/kg)

28 191,2a  163,9a 218,5a 211,0a 195,8a <0,01 <0,59 0,09
56 105,3b  119.2b 103,3b  89,5b 85,8b
84 56,9¢ 81,8¢ 73,7¢ 52,4¢ 65,9¢

Zn (g/kg)

28  49,7a 37,9a 36,1a 34,1a 29,8a <0,01 <0,01 0,53
56  31,2b 17,8b  22,6b 31,0b 17,3b
84  26,2b 18,2b 16,3b 16,4b 17,3b

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
P>0,05

Considerando os tecidos analisados nas folhas de capim-Marandu houve
correlacdo significativa negativa dos tecidos esclerénquima ¢ metaxilema da
nervura central com a DIVMS e a o teor de PB (Tabela 3). Queiroz, Gomide e
Maria (2000) quando avaliaram a lamina foliar de capim-elefante, capim-setaria
¢ capim-jaragua também observaram correlagdo negativa do esclerénquima com
a DIVMS. O esclerénquima produz grande efeito na qualidade da forrageira, em
decorréncia da grande espessura de sua parede celular (WILSON, 1994).

Os tecidos mesofilo, epiderme abaxial da nervura de menor calibre, BPF
e células buliformes apresentaram correlagdo significativa positiva com a
DIVMS e a PB e o mesofilo e a BPF correlacionaram-se negativamente com os
teores de FDA, FDN e lignina (Tabela 3). Paciullo et al. (2001) explicam que o
mesofilo, por ser composto de células de parede delgada e normalmente ndo
lignificada, apresenta correlagdo positiva com PB e negativa com os teores de

FDA. As células de BPF sdo consideradas mais resistentes a digestao, pois sdao
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passiveis de lignificag@o, no entanto, no interior dessas células esta contido 50%
das reservas de carboidratos e proteinas das folhas. Pode-se inferir que a alta
correlagdo com a DIVMS e a PB ocorreram por que as células estavam pouco
lignificadas o que favoreceu o aumento dos teores de PB e DIVMS.

O metaxilema da nervura central correlacionou-se positivamente com o
teor de FDA e negativamente com a DIVMS ¢ PB. As células do xilema e fibras
associadas apresentam parede espessa e lignificada. As paredes destas células
sdo consideradas indigestiveis nas gramineas (AKIN, 1989). Esses resultados
corroboram os apresentados por Bauer et al. (2008) que verificaram altas
correlagdes positivas de xilema e esclerénquima com FDN, FDA, celulose e
lignina e correlagdes negativas com a DIVMS.

O floema, metaxilema e esclerénquima da nervura de menor calibre das
folhas correlacionaram-se negativamente com os teores de PB. Esses resultados
corroboram com os encontrados por Paciullo et al. (2001), pois xilema e
esclerénquima apresentaram correlagdo negativa com os teores protéicos de
folhas de capim-braquiaria, capim-gordura e tifton 85.

As altas correlagdes positivas entre as células buliformes e a DIVMS e
PB podem se justificar por que este tipo de célula epidérmica ¢ considerada de
alta degradacdo, pois se assemelha as parenquimaticas, apresentando paredes
celulares delgadas e recobertas por uma fina cuticula, com composi¢do quimica

distinta daquela que recobre as demais células epidérmicas (BRITO, 1997).
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Tabela 3 Coeficientes de correlagdes de Pearson dos teores de fibra em
detergente 4acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN),
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), proteina bruta (PB)
e LIGNINA com os tecidos mensurados na folha de capim-Marandu
sob doses de P e idades de corte

Tecidos FDA FDN DIVMS PB LIGNINA
ESCNC 0,12 0,31%%* -0,20%* -0,47%%* 0,14
METNC 0,28%* 0,19 -0,39% % -0,3 1% 0,16
EPABNC 0,09 0,02 0,30%* 0,14 -0,18
MESOFILO ~ -0,22% -0,36%** 0,72%** 0,52%%* -0,22%
EPABNMC -0,08 0,15 0,49%%* 0,40%* -0,13
BPF -0,20%* -0,31%* 0,70%** 0,63 -0,20
FLOEMA 0,08 0,17 -0,20 -0,35% 0,08
METNMC 0,12 0,23 -0,22% -0,43%%% 0,02
ESCNMC -0,02 0,12 0,10 -0,26%* 0,01
BUL -0,30%* -0,31%* 0,69%** 0,51 %%+ -0,19

ESCNC (Esclerénquima da Nervura Central)), METNC (Metaxilema da Nervura
Central), EPABNC (epiderme abaxial da Nervura Central), EPABNMC (epiderme
abaxial da nervura de menor calibre), BPF (Bainha parenquimatica do Feixe vascular),
METNMC (Metaxilema da nervura de menor calibre), ESCNMC (Esclerénquima da
nervura de menor calibre), BUL (células buliformes).* P<0,1; **P<0,05; ***P<0,01

No caule de capim-Marandu sé foram avaliadas as idades de 56 ¢ 84
dias, pois, aos 28 dias ndo houve material suficiente para analise. Houve efeito
da interacdo idade x dose para FDA, LIGNINA, PB e DIVMS (P<0,01). O teor
de fibra em detergente neutro ndo apresentou efeito significativo para nenhum
dos fatores avaliados, com média de 75,5% da MS (Tabela 4).

O teor de FDA apresentou efeito linear crescente aos 56 dias, com
incremento de 0,011 % por mg/dm’ de P aplicado; aos 84 dias houve aumento
quadratico com valor maximo de 45,2%, na dose de 530 mg/drn3 de P. A lignina
aumentou linearmente nas duas idades, com incrementos de 0,009 e 0,004 % por
mg/dm’ de P aplicado, para 56 e 84 dias, respectivamente (Grafico 16).

O teor de PB reduziu quadraticamente nas duas idades avaliadas, com
valores minimos de 7,54 ¢ 0,97% da MS, nas doses de 271 ¢ 675 mg/dm’ de P,

para 56 ¢ 84 dias. A DIVMS também reduziu quadraticamente com valores
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minimos de 41,17 e 30,33 %, nas doses de 366 ¢ 529 mg/dm’ de P, para 56 ¢ 84
dias (Grafico 17).

O espessamento da parede celular secundaria observado com a
maturacdo dos tecidos vegetais resulta no incremento da FDN em detrimento do
conteudo celular (BRITO, 1999). Em gramineas o conteido de FDN é maior no
caule em relagdo as folhas (BRITO; RODELLA; DESCHAMPS, 2003). Os
resultados apresentados neste trabalho corroboram com os encontrados por
Brito, Rodella e Deschamps (2003), que obtiveram teores de 82,68% de FDN,
8,03% de PB e 16,8% de lignina no caule de B. brizantha. A redu¢do na DIVMS
pode ser atribuida tanto aos teores de lignina obtidos, pois efeitos negativos da
presenca da lignina na parede celular sobre a digestibilidade sdo maiores nos
caules, quanto a proporcao de tecidos lignificados.

As espessuras do esclerénquima e da epiderme e a area do feixe vascular
tiveram efeito significativo para dose (P<0,01) e idade (P<0,01) (Tabela 4).

Com o aumento da idade observou-se menores valores de espessura do
esclerénquima e das areas do feixe vascular e do floema, no entanto, a espessura
da epiderme ¢ a area do metaxilema aumentaram (Tabela 4).

Os resultados obtidos na espessura e area do feixe vascular diferem dos
achados de Paciullo et al. (2002) que verificaram aumento mais expressivo em
area de esclerénquima, com o desenvolvimento. A epiderme e a area do
metaxilema se tornaram lignificadas com o aumento da idade, pois com a
maturacdo do colmo ocorre o espessamento ¢ lignificacdo da parede secundaria

das células do parénquima (CARVALHO; PIRES, 2008).
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Tabela 4 Teores caulinares de fibra em detergente neutro (FDN), espessuras do
esclerénquima (ESC) e da epiderme (EPI) e area do feixe vascular
(AFV) e do floema (FLO) do caule de capim-Marandu sob doses (D)

de P e idades (I) de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 1 D IxD
FDN (% na MS)

56 70,6 75,0 76,2 78,9 78,7 056 0,13 007
84 74,3 76,4 71,5 73,1 74,7

ESC (um)
56 65,6* 84,4a 87,6a 104,7a 82,0a 0,01 <0,01 0,11
84 42,8b 79,7b 74,8b 97,2b 66,0b

EPI (um)
56 14,5b 13,9b 13,1b 14,1b 15,0b 0,01 0,05 0,54
84 16,7% 15,9a 14,1a 16,0a 15,3a

AFV (um?)
56 26889,6a 37406,5a 33775,4a 34636,6a 33481,2a <0,01 <0,01 0,19
84 26611,7b  29060,0b 28201,0b 31492,7b 30186,9b

FLO (um®)
56 5165,5a 7003,9a  6672,8a  7099,5a 8052,2a 0,01 0,73 0,09
84 6395,8b  5977,6b  5182,7b  57109b  5113,8b

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P>0,05)
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A éarea do esclerénquima aumentou quadraticamente com o aumento das
doses, com maior area (92,9 um?) ocorrendo com 497 mg/dm’ de P. A espessura
da epiderme reduziu quadraticamente, com valor minimo de 14,15 um, na dose
de 437,5 mg/dm’® de P (Grafico 17).

A é4rea do feixe vascular também aumentou com o incremento das doses
de P, atingindo maior 4rea (33.296,05) com 548,5 mg/dm’ de P. A érea do
metaxilema aumentou quadraticamente aos 56 dias, com ponto maximo de 6.048
um?, na dose 401 mg/dm’ de P; aos 84 dias houve aumento linear com as doses
de P, com incremento de 1,23 pm’ por mg/dm’ de P aplicado (Grafico 18).

As doses de P proporcionaram maior maturacdo dos tecidos, com
aumento nas areas do esclerénquima, do feixe vascular e do metaxilema. Alves
de Brito e Deschamps (1998) verificaram aumento no tecido vascular lignificado
no sentido apical-basal no colmo de cultivares de Pennisetum purpureum. Por
outro lado, Brito e Rodella (1999) ndo verificaram alteragdes em outras espécies

como a Brachiaria.
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Grafico 17 Espessuras do esclerénquima (ESC) (A) e da epiderme (EPI) (B) do
caule de capim-Marandu sob doses de P, (e médias das idades)
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As variaveis didmetro do caule, distancias entre feixes e entre epiderme
e esclerénquima responderam significativamente a interagdo (P<0,01).

O didmetro do caule aumentou quadraticamente nas duas idades
avaliadas, aos 56 ¢ 84 dias os maiores didmetros (3043,3 e 3152,5 pm?)
ocorreram nas doses 783 e 523 mg/dm’ de P (Grafico 19).

A distancia entre feixes aumentou linearmente aos 56 dias, com
incremento de 0,1 pm por mg/dm’ de P e na idade de 84 dias reduziu 0,01 pm
por mg/dm’ de P aplicado. A distincia entre epiderme e esclerénquima
apresentou resposta quadratica positiva aos 56 dias, com valor méximo de 49,15
pm, na dose 500 mg/dm’ de P, e incremento na ordem de 0,007 pm por mg/dm’

de P, aos 84 dias (Grafico 20).
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Grafico 19 Didmetro do caule de capim-Marandu sob doses de P e idades de
corte [56 (¢) e 84 (m) dias]
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Grafico 20 Distancias entre os feixes vasculares (DFV) (A) e entre a epiderme e
esclerénquima (EPI-ESC) (B) do caule de capim-Marandu sob doses
de P e idades de corte [56 (¢) e 84 (m) dias]
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Nas fotomicrografias das secgdes transversais do caule (Figura 5) ¢
possivel observar maior proporg¢do de tecido esclerenquimatico aos 84 dias. Esse
efeito ocorreu por que com a maturidade dos caules ha maior lignificagdo dos

tecidos.

Figura 5 Fotomicrografias das sec¢des transversais do caule de capim-Marandu
sob doses de P e idades de corte. A (56 dias, 20 mg/dm’ de P); B (84
dias, 20 mg/dm’ de P); C (56 dias, 400 mg/dm’ de P); D (84 dias, 400
mg/dm’® de P); E (56 dias, 800 mg/dm’ de P); F (84 dias, 800 mg/dm’
de P) (Barra de escala: 50 um)
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Os teores de P ¢ Mg apresentaram efeito significativo para a interagdo
idade x dose (P<0,01).

O teor de P aumentou linearmente com o aumento das doses de P nas
duas idades, com incrementos de 0,002 e 0,001 g/kg de P por mg/dm’ de P
aplicado. O K reduziu quadraticamente com as doses de P, cujo menor teor
(12,05 g/kg) foi obtido na dose 520 mg/dm’ de P (Grafico 21).

O teor de Mg aumentou quadraticamente aos 56 dias, com teor maximo
de 0,99 g/kg de P, na dose de 250 mg/dm3 de P; aos 84 dias, ocorreu redugao
linear, com incremento de 0,0005 g/kg de P por mg/dm’® de P aplicado.

O teor de Ca respondeu as doses de fosforo aplicadas, apresentando
aumento quadratico, cujo maior valor (2,38 g/kg) ocorreu na dose 400 mg/dm’
de P (Grafico 22).

Os teores de K, e Cu reduziram com o aumento da idade de corte

(Tabela 5).
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Grafico 21 Teores de P (A) e K (B) no caule de capim-Marandu sob doses de P e
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Grafico 22 Teores de Mg (A) e Ca (B) no caule de capim-Marandu sob doses de
P e idades de corte [56 (¢) ¢ 84 (m) dias, (@ médias das idades)]
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Tabela 5 Teores caulinares de K, Cu e Mn de capim-Marandu sob doses (D) de
P e idades (I) de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades (P)
20 200 400 600 800 I D IxD
K (g/kg)

56 20,32 13,1a 14,2a 13,3a 13,9a <0,01 <0,01 0,77
84 173b 1190 114b 114b 11,8b

Cu (mg/kg)

56 4,64a 3,85a 4,16a 4,29a 3,81a <0,01 <0,01 0,17
84 4,48b 292b 2,779b 2,39b 2,74b

Mn (mg/kg)

56 1129 130,9 101,8 86,9 84,8 0,16 0,06 0,73
84 78,6 1122 11,2 60,2 78,0

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F (P>0,05)

Os teores de Cu e Zn apresentaram efeito significativo com o aumento
das doses de P (P<0,01). Os teores de Cu e Zn reduziram quadraticamente com
as doses, com menor valor de Cu (3,47 mg/kg), ocorrendo na dose 500 mg/dm’
de P. Os menores teores de Zn aos 56 e 84 dias, foram 25,86 ¢ 42,33 mg/kg, nas
doses 567 e 576 mg/dm’ de P, respectivamente (Grafico 23).
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Considerando os tecidos analisados no colmo de capim-Marandu houve
correlacdo significativa negativa do diametro do caule, esclerénquima e area do
feixe vascular com a PB, e de distancia entre feixes com DIVMS; a correlagdo
foi positiva entre diametro do caule, distancia entre feixes e esclerénquima com
FDA (Tabela 6).

Conforme Akin (1989) em colmos maduros, o esclerénquima e o xilema,
além das células de parénquima proximas ao esclerénquima, permaneceram nao
digeridos. O decréscimo na digestdo do parénquima, com a idade do colmo,
pode ser atribuido a progressiva deposi¢do de compostos fenolicos na parede

dessas células.

Tabela 6 Coeficientes de correlagdes de Pearson dos teores de fibra em
detergente 4acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN),
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), proteina bruta (PB)
e LIGNINA com os tecidos mensurados no caule de capim-Marandu
sob doses de P e idades de corte

Tecidos PB FDN DIVMS FDA LIGNINA
Diametro -0,66%*** 0,27* -0,21 0,44%* 0,15
DFV -0,12 -0,05 -0,46** 0,52%** 0,25
ESC -0,57%*** 0,24 -0,09 0,43%* 0,28%*
Epiderme 0,14 -0,05 -0,27* 0,24 0,09
AFV -0,50%** 0,19 0,14 0,15 0,13

DFV (Distancia entre os feixes vasculares), ESC (esclerénquima), AFV (area de feixe
vascular).*P<0,1; **P<0,05; ***P<0,01
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo de fosforo, apesar de promover aumento na produgdo de
matéria seca proporciona redu¢do no valor nutritivo das folhas e caules do
capim-Marandu.

O fosforo provoca aumento nas areas de tecidos altamente lignificados
como esclerénquima e metaxilema e reducdo do mesofilo foliar com aumento
das epidermes adaxial e abaxial; nos caules também ha incremento na distancia
entre feixes, e entre epiderme esclerénquima, ¢ na espessura de esclerénquima.

A aplicagdo de fosforo proporciona incremento nos teores foliares de P e
Ca no capim-Marandu.

Tanto nas folhas quanto nos caules ocorrem correlagdes significativas
importantes entre os tecidos e o valor nutritivo, ressaltando a relevancia do uso
de estudos anatomicos como ferramenta no melhoramento genético de

gramineas.
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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito de doses de P e idades de corte na

producdo de matéria seca (MS), anatomia e valor nutritivo de folha e caule de
Pueraria Phaseoloides, conduziu-se um experimento inteiramente casualizado
com quatro repetigdes, em esquema fatorial 2 x 5, sendo duas idades de corte (60
e 90 dias) e cinco doses de P (100, 200, 400, 600 ¢ 800 mg/dm’). Foram
confeccionadas laminas de folhas e as sec¢des foram fotomicrografadas. A
mensuragdo dos tecidos foi feita com o uso do Software de Analise de Imagens,
modelo Image Tool, versdo 1.3. Foram medidas as espessuras do limbo foliar,
do esclerénquima da nervura central, do mesofilo, das epidermes abaxial e
adaxial, e nos caules foram: espessuras do esclerénquima e da epiderme,
distancias entre epiderme e esclerénquima e entre feixes vasculares e didmetro
do caule. Determinou-se a produgdo de matéria seca (MS) e os teores de proteina
bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA)
e a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e as concentragdes P, K,
Ca, Mg, Cu, Mn e Zn. A aplicagdo de P proporciona aumento na MS da parte
aérea de P. phaseoloides, no teor de FDN e no teor de P nas folhas, com
decréscimo na DIVMS, nas folhas e caule e redugdo de PB no caule. A
leguminosa apresenta melhor valor nutritivo aos 90 dias que aos 60 dias.
Apesar das caracteristicas anatdmicas nao terem apresentado resposta aos fatores
avaliados nas folhas, ha correlacdo positiva entre FDN e esclerénquima e entre
epiderme abaxial da nervura central e a DIVMS. Nos caules observa-se a
formag@o de um anel esclerenquimatico e aumento na espessura da epiderme e
na distancia entre epiderme e esclerénquima com o aumento nas doses de P. Ha
correlagdes positivas entre didmetro do caule e distancia entre epiderme e
esclerénquima com os teores de fibra (FDN e FDA).

Palavras-chave: Epiderme. Esclerénquima. Digestibilidade in vitro da matéria
seca. Leguminosa.
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ABSTRACT

Aiming to evaluate the effect of P rates and cutting ages in dry matter
production, anatomy, and nutritive value of leaf and stem of Pueraria
phaseoloides, it was conducted a completely randomized design with four
replications in a factorial scheme 2 x 5, with two cutting ages (60 and 90 days)
and five phosphorus levels (100, 200, 400, 600 and 800 mg/dm®). Slides were
made of leaves and stems, the sections were photomicrographed. The
measurement of tissue was performed using the Image Analysis Software,
Model Image Pro Plus, version 1.3. It was measured the thickness of mesophyll
(MES), of the epidermis and the bundle sheath distance, and in the stems:
epidermis and sclerenchyma distance and the thickness of the epidermis and the
sclerenchyma and stem diameter. It was determined the values of dry matter
production, crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF), in vitro dry matter digestibility (IVDMD) and P, K, Ca, Mg, Cu,
Mn and Zn concentrations. P application provides an increase in dry matter of
shoots of P. phaseoloides in NDF content and P content in leaves, a decrease in
leaf and steam IVDMD and reduction of stem CP. The legume has better
nutritional value at 90 daYs to 60 days. Despite the anatomical features did not
show response to factors evaluated in the leaves, there is positive correlation into
NDF with epidermis and sclerenchyma distance and into the lower epidermis
with [VDMD. In shoots, it was observed the formation of a sclerenchyma ring
and the increase of the epidermal thickness and epidermis and sclerenchyma
distance with the levels of P. There are the positive correlations into stem
diameter and epidermis and sclerenchyma distance with fiber contents (NDF and
ADF).

Keywords: Epidermis. Sclerenchyma. In vitro dry matter digestibility. Legume.
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1 INTRODUCAO

Apesar das pastagens formadas por gramineas tropicais apresentarem
alto potencial de producdo, seu valor nutritivo cai rapidamente com a
maturidade, sobretudo no periodo seco do ano, consequentemente restringindo a
produtividade animal e a sustentabilidade dos sistemas. Uma das opgdes para
minimizar esse problema ¢ a introdugdo de leguminosas no sistema de produgdo
por apresentarem melhor valor nutritivo em relagao as gramineas. Além disso, o
uso de leguminosas ¢ o meio mais econémico de se introduzir nitrogénio (N) nas
pastagens. Isto € essencial naqueles sistemas de produgdo animal onde os
retornos econdmicos ndo sdo suficientes para justificar o emprego de
fertilizantes (CARVALHO, 1986).

O principal nutriente limitante para a perenidade das pastagens brasileira
¢ o fosforo, que € responsavel principalmente por processos de enraizamento e
perfilhamento das forrageiras (WERNER, 1994)

A leguminosa Pueraria phaseoloides tem sido recomendada para a
formacdo de pastagens consorciadas, especialmente na Regido Norte do Brasil,
com: 1) Panicum maximum Jacq. (Colonido, Tanzdnia 1 ¢ Mombaga); 2)
Brachiaria brizantha cv. Marandu; 3) Brachiaria decumbens Stapf, 4)
Brachiaria humidicola; 5) Andropogon gaYanus Kunth. cv, Planaltina; 6)
Pennisetum purpureum Schum(COSTA et al., 1980, 2000; PIMENTEL et al.,
1986; SALERNO; VETTERLE, 1983; VALENTIM; CARNEIRO, 2000;
VALENTIM; COSTA, 1980, 1982a, 1982b; VALENTIM et al., 1984;
VALENTIM; MOREIRA, 1994).

De acordo com Akin (1973), pode-se relacionar o potencial de
digestibilidade de uma planta com os diferentes tecidos vegetais ou com tecidos
especificos. Assim, maiores quantidades de tecidos vasculares lignificados e

esclerenquimaticos proporcionam menores taxas de digestibilidade (RODELLA;
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ISHIY; MAIMONI, 1982). Com o envelhecimento das plantas ocorre
espessamento e lignificacdo das paredes celulares, principalmente na regido dos
feixes vasculares.

Devido a escassez de estudos sobre a anatomia de leguminosas
forrageiras, faz-se necessario o desenvolvimento de mais pesquisas que possam
esclarecer as relacOes existentes entre o valor nutritivo e a anatomia dessas
plantas. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a producao de matéria
seca, a composi¢do quimico-bromatologica e a anatomia de Pueraria

phaseoloides, sob diferentes doses de P e idades de corte.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos, na casa de vegetacdo do
Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A leguminosa Pueraria phaseoloides foi cultivada em vasos de 4 dm’
em amostras de um Latossolo vermelho distroférrico, textura argilosa, cujas
caracteristicas quimicas do solo foram: pH: 5,3; Ca: 0,3 mg/dm3 ; Mg: 0,1
mg/dm3; Al: 0,7 mg/dm3; Al+H: 7,0 mg/de; P: 1,4 mg/dm3; K: 16 mg/dm3,
CTC: 74 mg/dm3; Cu: 1,2 mg.dm3; Zn: 0,3 mg/dm3; Mn:1,7 mg/dm3; Fe: 25,8
mg/dm3; B: 0,1 mg/dm3; S:9,3 mg/dm3; V:59%;MO: 24 dag.kg'l; P-rem: 9,9
mg/L.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repetigoes, em esquema fatorial 2 x 5, sendo trés idades de corte (60
e 90 dias apo6s o desbaste) e cinco doses de P (100, 200, 400 600 ¢ 800 rng/dm3),
na forma de sais P.A.

A acidez do solo foi corrigida com calcario dolomitico para elevar a
saturagdo por bases para 60%. Uma adubacdo basica foi aplicada antes da
semeadura e constou de 80 mg de N; 80 mg de K; 40 mg de S; 0,8 mg de B; 1,5
mg de Cu; 3,5 mg de Mn; 5,0 mg de Zn e 0,15 mg de Mo por dm’ de solo,
usando-se fontes P.A.. As doses de fosforo foram aplicadas concomitantemente a
adubacdo basica. Em seguida, foram semeadas 10 sementes escarificadas com
acido sulfurico concentrado por 10 minutos, desbastando-se para cinco plantulas
aos 15 dias ap6s a emergéncia. Foram aplicadas adubagdes em cobertura com 200
mg/dm’ de N e K, parceladas em quatro vezes, duas semanas antes de cada corte.

Em cada idade de corte, a parte aérea das plantas foi cortada ao nivel do
solo e separada em folhas e caules. As folhas e caules foram colocados em
estufa de circulagdo forcada de ar a temperatura de 65°C, pesados ¢ moidos para

analise laboratorial.
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Foram coletadas as terceiras folhas da brotacdo terminal obedecendo ao
padrao utilizado por Pereira Neto, Gabriele e Pinto (1999) e os caules foram
retirados da por¢do localizada imediatamente acima da inser¢do da folha
supramencionada. As folhas e caules amostrados foram fixados em solugdo de
formaldeido, acido acético e etanol 70% (JOHANSEN, 1940), por 48 horas e,
em seguida, preservadas em etanol 70%, até a data das analises. Os fragmentos
de folha e caule foram utilizados para a realizagdo de cortes transversais em
microtomo de mesa.

Os cortes foram clarificados com hipoclorito de sédio a5%, por 10 min,
reidratados por 10 min, corados com safrablau (solucdo de safranina e azul de
Astra 7,5:2,5) e montados em laminas com glicerina 50% (KRAUS; ARDUIN,
1997). Foi utilizado microscopio 6ptico acoplado a uma camera digital, com a
qual foram realizadas fotografias dos cortes. Estas foram utilizadas para as
medi¢des dos parametros anatdomicos, pelo programa de analise de imagem
Image Tool (UTHSCSA, San Antonio, Texas, USA), calibrado com régua
microscopica fotografada nos mesmos aumentos das fotografias.

As caracteristicas anatomicas mensuradas nas folhas (Figura 1) foram:
as espessuras do limbo foliar, do esclerénquima da nervura central, do mesofilo,
das epidermes abaxial e adaxial, e nos caules (Figura 2) foram: espessuras do
esclerénquima e da epiderme, distancias entre epiderme e esclerénquima e entre

feixes vasculares e didmetro do caule.
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Epiderme  Parénquima Paligadico Feixe Vascular

Figura 1 Fotomicrografia de sec¢do transversal de folha de P. phaseoloides com
indicacdes dos principais tecidos

Figura 2 Fotomicrografia de sec¢@o de caule de P. phaseoloides com indicagoes
dos principais tecidos

Foram realizadas andlises bromatologicas para determinacdo das
concentracdes de matéria seca (MS) (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 1980), O teor de proteina bruta (PB) foi
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determinado pelo método semi-micro Kjeldahl (AOAC, 1995), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), conforme
metodologias descritas por Soest (1963); os valores de digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) de folhas e colmos das gramineas, conforme metodologia
de Tilley e Terry (1963).

A determinacdo das concentragdes P, K, Ca, Mg, Cu, Mn ¢ Zn nas
folhas e caules foram realizadas de acordo com a metodologia descrita em
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Foi realizada a analise de variancia dos dados pelo procedimento GLM
do pacote estatistico SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEMS INSTITUTE
- SAS INSTITUTE, 1996) e as médias de idade foram comparadas pelo Teste F
(P<0,05). Foi realizado estudo de regressao nas médias de doses. As varidveis
anatomicas foram submetidas a correlagdo linear de Pearson com os valores de

FDN, FDA, PB e DIVMS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O incremento das doses de P ¢ das idades de corte proporcionou
aumento na producdo de matéria seca da parte aérea, folhas e caule (Tabela 1,
Graficos 1 e 2). As produgdes de matéria seca da parte aérea e das folhas
apresentaram aumento quadratico com as doses de P, com valores maximos de
52,81 e 28,25 g/vaso, ocorrendo nas doses 556 ¢ 519 mg/dm3, respectivamente
para parte aérea e folha. A produgdo de matéria seca do caule teve incremento
linear de 0,004 g/vaso por mg/dm’ de P aplicado. Esses aumentos ocorreram por
que o P atua no enraizamento e perfilhamento das plantas.

O teor de PB e a DIVMS aumentaram aos 90 dias (P<0,01) e a DIVMS
reduziu 0,016 % por mg/dm’ de P aplicado (Tabela 1 e Grafico 3).
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Grafico 1 Produgdo de matéria seca da parte aérea (PMSPA) de P. phaseoloides,
sob doses de P e idades de corte (@ médias das idades)
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das idades)
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Tabela 1 Producdo de matéria seca da parte aérea (PMSPA), das folhas (PMSF),
e do caule (PMSC) e teores foliares de proteina bruta (PB) e
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da leguminosa P.

phaseoloides sob doses (D) de P e idades (I) de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades (P)
20 200 400 600 800 I D IxD
PMSPA (g/vaso)
60  30,5b 382b 36,7b 36,8b  37.8b <0,01 0,01 0,61
90 55,0a 67,2a 65,9a 67,7a 66,8a
PMSF (g/vaso)
60 154b 20,76 19,6b  19,5b  18,6b <0,01 <0,01 0,57
90 28,2a 36,32  35,1a 35,6a 355a
PMSC (g/vaso)
60 151b 17,5  17,1b  17,3b  19,2b <0,01 <0,01 0,57
90 26,92 314a 309a 32,0a 31,3a
PB (% na MS)
60 259b 250b 254b  26,3b  22.2b <0,01 0,39 0,19
90 272a 27,4a 30,4a 29,8a 29,8a
DIVMS (%)
60 523b 51,3b 44,6b 38,3b  39,6b <0,01 <0,01 0,09
90 52,4a 61,54 519a 4932  49.,6a

M¢édias com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F (P>0,05)
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Grafico 3 DIVMS de folhas de P. phaseoloides, sob doses de P e idades de corte
(e médias das idades)

A FDN e a FDA responderam significativamente a interagdo idade x
dose (P<0,01). Nao houve ajuste na equacdao da FDN aos 60 dias, no entanto,
houve aumento quadratico aos 90 dias, alcangando o ponto de maxima (61,86 %
na MS) na dose 536 mg/dm’ de P. Por outro lado, a FDA aumentou 0,003%MS
por mg/dm’ de P aplicado, aos 60 dias e reduziu quadraticamente aos 90 dias,
alcangando o ponto de minima (27,21 % na MS) na dose 455 mg/dm’ de P
(Gréafico 4).

Os teores de PB, FDN e os coeficientes de DIVMS obtidos neste
trabalho estdo de acordo com os obtidos por Bodgan (1977) e Nascimento &
Silva (2004), cujos teores de PB ficaram entre 9,2 a 32,7%; de FDN 26,1 a
42,9%; FDA 42,61% e a DIVMS entre 43,3 e 64,3%.

Em avaliagdes realizadas pelo Centro Internacional de Agricultura
Tropical - CIAT (1981), a pueraria apresentou altos teores de PB (26,7%), no

entanto, aproximadamente, 32,5% dessa proteina foram encontradas na FDA. A
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proteina da parede celular esta ligada a lignina, portanto, ndo disponivel aos
microrganismos do ramen, afetando o valor nutritivo da planta.

A reducdo na DIVMS com o aumento das doses de P pode ser atribuida
a um efeito de diluicdo do P, em fungdo do aumento na produgdo de matéria seca
de folhas e caules e também, devido ao aumento nos teores de FDN aos 90 dias,
que dificultou o acesso dos microrganismos ao conteudo celular.

Os baixos valores de DIVMS da leguminosa P. phaseoloides, obtidos
neste trabalho, foram fortemente influenciados pelo aumento nos teores de FDN
com o aumento da idade de corte e das doses de P. Apesar dos valores de FDN e
FDA encontrados serem considerados baixos, o aumento dos constituintes da
parede celular, com o amadurecimento da planta, diminui os nutrientes do
conteudo celular, que segundo Van Soest, (1967), no caso das leguminosas pode
exceder em 60% o total da matéria seca.

Por outro lado, Baloyi et al. (2001) avaliando leguminosas tropicais
destacaram o efeito de polifenois na modificacdo da microbiota do riimen e na
complexacdo com proteinas, carboidratos e minerais, o que reduz ou precedem
sua disponibilidade no rimen e pds-rumen.

No caso de P. phaseoloides, Nepomuceno et al. (2009) obtiveram teores
de 1,14, 1,24 ¢ 1,00% de taninos na planta, folha e haste, respectivamente. Os
autores explicaram que esses teores encontram-se abaixo dos niveis ideais para
promocdo de efeitos benéficos como redugdo do timpanismo, aumento de
proteina ndo degradada no rumem e atividade antiheltmintica, que segundo

Otero e Hidalgo (2004) oscila entre 2-4%.
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Nenhuma das varidveis anatomicas das folhas de P. phaseoloides

respondeu aos fatores dose e idade de corte (Tabela 2 e Figuras 3, 4).

Tabela 2 Dimensdes dos tecidos mensurados nas folhas da leguminosa P.
phaseoloides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades

20 200 400 600 800 I D IxD

LIMBO (um)
60 1040,9  959,9 932,5 974,8 999,0 0,58 0,61 0,92
90 1003,2  937,5 889,4 1029,9 913,0
ESCNC (um)
60 333 32,5 36,8 34,2 36,1 0,18 0,80 0,92
90 35,3 36,6 36,4 38,9 38,5
EPIABANC (um)
60 24,1 24,4 242 19,6 22,4 0,57 0,17 0,23
90 23,9 24,6 22,4 23,7 22,4
EPIADANC (um)
60 17,6 17,8 17,3 14,9 16,0 0,23 0,16 0,19
90 18,5 17,8 15,7 17,5 17,6
EPIADANMC (pm)
60 15,7 15,4 14,3 14,4 16,7 0,20 0,34 0,29
90 15,2 15,8 16,0 16,0 16,2
EPIABANMC (pm)
60 18,3 18,7 17,6 15,4 18,5 0,16 0,18 0,10
90 19,6 17,4 18,5 18,4 18,2
MES (um)

60 89,2 98,8 94,6 85,9 105,0 0,17 0,36 0,53
90 97,9 93,5 96,3 108,3 112,7

Médias com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F (P>0,05).
ESCNC (4rea do esclerénquima da nervura central), EPIABANC (Espessura da
Epiderme abaxial da Nervura Central), EPIADANC (Espessura da Epiderme adaxial da
Nervura Central), EPIADANMC (Espessura da Epiderme adaxial das nervuras de menor
calibre), EPIABANMC (Espessura da Epiderme adaxial das nervuras de menor calibre),
MES (Espessura do Mesofilo)



93

Nas fotomicrografias das secgOes transversais da nervura central das
folhas de pueraria foram exibidas fibras externas ao floema e colénquima
angular. O parénquima palicddico se encontra interrompido pelo tecido
colenquimatico. Circundando os feixes vasculares e as fibras a eles associadas
(Figura 7), observa-se parénquima fundamental. Esta mesma organizac¢do foi
apresentada em plantas de soja por Dybing e Yarrow (1984) e Leal-Costa et al.
(2008).

Figura 3 Fotomicrografias das sec¢des transversais da nervura central das folhas
de P. phaseoloides. A (60 dias, 100 mg/dm’de P), B (90 dias, 100
mg/dm’ de P), C (60 dias, 400 mg/dm’ de P), D (90 dias, 400 mg/dm’
de P), E (60 dias, 800 mg/dm’ de P), F (90 dias, 800 mg/dm’ de P)
(Barra de escala: 100pum)
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A epiderme, em secgdo transversal, ¢ unisseriada com células de
contorno eliptico a circular nas duas faces foliares. Depressdes coincidem com
nervuras de menor porte. O mesofilo ¢ do tipo dorsiventral, possuindo duas
camadas de células pali¢adicas, caracteristico do género Phaseoloe (LACKEY,
1978). O parénquima lacunoso ¢ constituido de células de tamanhos e formatos
variados e com espagos intercelulares bastante pronunciados (Figura 4).

Mesofilo dorsiventral também foi encontrado em plantas de soja (GlYcine max

L. Merrill Fabaceae) por Leal-Costa et al. (2008), em Pueraria lobata, por
Pereira Neto, Gabriele e Pinto (1997, 1999).

Figura 4 Fotomicrografias das seccdes transversais das folhas de P.
phaseoloides.A (60 dias, 100 mg/dm’ de P), B (90 dias, 100 mg/dm’
de P), C(60 dias, 400 mg/dm’ de P), D (90 dias, 400 mg/dm’ de P),
E (60 dias, 800 mg/dm’ de P), F (90 dias, 800 mg/dm’ de P) (Barra
de escala: S0um)
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As espessuras das epidermes abaxial e adaxial encontradas neste
trabalho (20,97 ¢ 17,07 um, respectivamente), foram muito superiores as obtidas
por Leal-Costa et al. (2008) em soja cv. BR16 convencional e transgénica (G.
max), cujas médias foram 13,21 e 9,01 (epidermes abaxial e adaxial,
respectivamente). Esses resultados evidenciam a necessidade de estudos
anatdmicos como importante ferramenta de controle de qualidade no
melhoramento de leguminosas forrageiras, uma vez que a epiderme ¢ uma
barreira a colonizagdo e entrada de microrganismos do rimen na célula vegetal,
afetando consequentemente, a digestibilidade da forragem.

Por outro lado, a espessura do mesofilo variou de 89 a 113 pum, enquanto
que as de soja cv. BR16 convencional e transgénica (G. max), obtidas por Leal-
Costa et al. (2008) apresentaram espessura de mesofilo em média, 160 um. O
mesofilo € um dos caracteres anatomicos mais importantes quando se compara o
valor nutritivo a anatomia de plantas, uma vez que os parénquimas clorofilianos,
que constituem as células do mesofilo, possuem parede delgada e ndo-
lignificada, sendo este, portanto, um dos primeiros tecidos a sofrer digestao.

O teor foliar de P aumentou 0,0005 g/kg por mg/dm’ de P aplicado,
ressaltando que P ndo foi um nutriente limitante neste experimento (Tabela 3 ¢
Grafico 5).

Os teores de K e Cu responderam significativamente a interagdo idade x
dose (P<0,01).

Os niveis de K reduziram 0,004 g/kg por mg/dm’ de P aplicado, aos 60
dias e aumentaram 0,002 g/kg por mg/dm’ de P aos 90 dias (Grafico 5).

Os teores de Cu reduziram 0,007 mg/kg por mg/dm’ de P aplicado, aos
60 dias e aumentaram quadraticamente, aos 90 dias, com ponto de maxima

(11,11 mg/kg) ocorrendo na dose 500 mg/dm’ de P (Grafico 6).
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O teor de Ca reduziu com o aumento da idade de corte, enquanto o de
Mn aumentou, sugerindo que ao fim do experimento pode ter ocorrido um
aumento no pH do solo e reducdo na capacidade de troca cationica.

Os nutrientes Mg e Zn ndo apresentaram resposta significativa a nenhum

dos fatores avaliados (Tabela 3).

Tabela 3 Teores foliares de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn da leguminosa P.
phaseoloides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades (P)
20 200 400 600 800 I D IxD
P (g/kg)
60 2,37 2,47 2,40 2,60 2,42 0,95 0,02 0,06
90 2,07 2,15 2,62 2,65 2,75
Ca (g/kg)
60 8,62a 7,75a 8,12a 9,42a 7,97a  <0,01 0,54 0,59
90 6,97b 6,15b 6,42b 6,67b 7,62b
Mg (g/kg)
60 2,2 2,0 2,2 2,2 1,9 0,41 0,71 0,59
90 2,2 2,0 2,2 2,2 2,2
Mn (mg/kg)
60 163,0b  149,6b 177,6b 196,8b  162,0b 0,03 0,26 0,27
90 173,6a 190,0a 203,2a 211,0a 234,7a
Zn (mg/kg)
60 51,0 423 46,1 46,2 47,6 0,60 0,20 0,27
90 58,6 54,7 432 46,2 38,8

Médias com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F (P>0,05)
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Grafico 5 Teores de P (A) e K (B) nas folhas de P. phaseoloides, sob doses de P
e idades de corte [60 (¢) e 90 (m) dias, (® médias das idades)]
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Grafico 6 Teor de Cu nas folhas de P. phaseoloides, sob doses de P e idades de
corte [60 (4) e 90 (m) dias]

Os coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos neste trabalho
mostraram correlacdo positiva entre FDN e esclerénquima e entre DIVMS e

epiderme abaxial da nervura central (Tabela 4).

Tabela 4 Coeficientes de correlagdo de Pearson dos teores de fibra em detergente
acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN), digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e proteina bruta (PB) com os tecidos
mensurados na folha da leguminosa P. phaseoloides sob doses de P e
idades de corte

Tecidos PB FDN FDA DIVMS
ESC 0,25 0,36** 0,13 0,04
EPABNC 0,09 0,10 -0,13 0,32%*

ESC (esclerénquima), EPABNC (epiderme abaxial da Nervura Central). **P<0,05
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Como o esclerénquima é um tecido cuja principal caracteristica é a
presenca de paredes secundarias com espessamento, as células do esclerénquima
podem ser de dois tipos: os esclerecideos e as fibras (CASTRO; PEREIRA;
PAIVA, 2009), no caso de P. phaseoloides, foi observada a presenca de fibras,
por isso a correlagdo positiva entre FDN e esclerénquima. Segundo Wilson
(1994) o esclerénquima produz grande efeito na qualidade da forrageira, em
decorréncia da grande espessura de sua parede celular e o espessamento da
parede celular secundaria observado com a maturacdo dos tecidos vegetais
resulta no incremento da FDN em detrimento do contetido celular (BRITO;
RODELLA, 1999).

A correlagdo positiva entre DIVMS e a epiderme abaxial da nervura
central pode ser atribuida as menores espessuras de epiderme, com cerca de
16pm, uma vez que epiderme € uma das barreiras anatdmicas ao processo de
colonizagdo e penetragdo dos microrganismos do ramen.

Houve interagdo significativa entre idade x dose (P<0,01) para FDA e
DIVMS do caule de P. phaseoloides, a FDN aumentou com as idades de corte
e o teor de FDA reduziu 0,004% da MS por mg/dm?® de P aplicado, aos 60 dias,
e aos 90 dias, aumentou quadraticamente, em funcdo das doses de P,
alcancando valor méximo (44,37% na MS), na dose 417 mg/dm’ de P. (Tabela
5 e Grafico 7).
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Tabela 5 Teores caulinares de fibra em detergente neutro (FDN) e proteina bruta
(PB) da leguminosa P. phaseoloides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I D IxD
FDN (% na MS)
60 599  60.2b 6095 61,3b 60,4b  <0,01 0,21 0,58

90 64,9° 61,72 65,72 659a  63,5a

PB (% na MS)

60 162 16,6 163 149 142 0,59 0,04 0,97
9 165 17,1 159 152 148

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste F (P> 0,05)

?’60=45.?8-0.004X: R*=0.15
Y90=36,9+0,05X-0,00006X% R*=0,85

53.0
53.0 -

51.0

49.0

45,0

FDA (% na MS)
.
1
=
.

43,0 4
*
41.0 F

100 200 300 400 500 600 700 800

*

Doses de P (mg/dm’)

Grafico 7 Teor de fibra em detergente acido (FDA) do caule de P. phaseoloides,
sob doses de P e idades de corte [60 (¢) e 90 (m) dias]

O teor de PB reduziu 0,003%da MS por mg/dm’ de P aplicado ¢ a
DIVMS aumentou 0,017 %, por mg/dm3 de P aplicado, aos 60 dias; aos 90 dias

ndo houve ajuste na equagao (Grafico 8).
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A aplicagdo de P promoveu maior deposi¢do de fibras no caule,

aumentando a lignifica¢do dos tecidos, e, consequentemente reduzindo os teores

de PB.
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Grafico 8 Digestibilidade
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in vitro da matéria seca (DIVMS) (A) e proteina bruta

(PB) (B) do caule de P. phaseoloides, sob doses de P ¢ idades de corte
[60 (¢) € 90 (m) dias (e médias das idades)]
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Observou-se nos cortes transversais de caule (Figura 5) que o
colénquima ¢ do tipo angular, cujos espessamentos ocorrem nos angulos das
células (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009), ¢ ha a formagdo de um anel

esclerenquimatico abaixo da epiderme e acima dos feixes vasculares.

Figura 5 Fotomicrografias de sec¢des transversais de caule de P. phaseoloides.
A (60 dias, 100 mg/dm’ de P), B (90 dias, 100 mg/dm’ de P), C(60
dias, 400 mg/dm® de P), D (90 dias, 400 mg/dm’ de P), E (60 dias, 800
mg/dm’ de P), F (90 dias, 800 mg/dm’ de P)

A espessura do esclerénquima, o diametro do caule e a distincia entre
feixes vasculares ndo apresentaram resposta a nenhum dos fatores avaliados

(Tabela 6).
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Tabela 6 Dimensoes dos tecidos mensurados nos caules da leguminosa P.
phaseoloides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I D IxD
ESC (um)

60 345 33,7 385 442 366 048 029 032
90 398 375 449 375 356

Diametro do caule (um)

60 19452  2212,0 2082,9 2380,8 1985,2 0,99 0,55 0,59
90 1997,2 2054,9 2323,5 21094 2126,2

DFV (um)

60 175,6 154,4 205,7 162,7 184,9 0,78 0,95 0,07
90 169,2 202,8 164,7 194,9 166,3

Médias com mesma letra ndo diferem entre idades pelo teste F (P<0,05).ESC (Espessura
do esclerénquima), DFV (distancia entre feixes vasculares)

A espessura da epiderme e a distancia entre epiderme e esclerénquima
responderam significativamente a interagdo idade x dose (P<0,01) (Grafico 9).
Tanto a espessura da epiderme quanto a distdncia entre epiderme e
esclerénquima aumentaram com as doses de P. Aos 60 dias o maior valor de
espessura da epiderme (17,67 pm), ocorreu com a dose 267 mg/dm’ de P; aos 90
dias n3ao houve ajuste para a equagdo. A distdncia entre epiderme e
esclerénquima aumentou linearmente aos 60 dias, com incremento de 0,067 pm
por mg/dm’ de P aplicado; aos 90 dias ndo houve ajuste para a equacio.

O aumento da espessura da epiderme e da distdncia entre epiderme e
esclerénquima pode ser atribuido ao processo de lignificagdo que foi provocado

pelo incremento nas doses de P.
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Grafico 9 Espessura da epiderme (EPI) (A) e distdncia entre epiderme e
esclerénquima (EPI-ESC) (B) do caule de P. phaseoloides sob doses
de P e idades de corte 60 (¢) ¢ 90 (m) dias
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No caule houve reducdo nos teores de P, Mg e Cu e aumento nos niveis
de Mn e Zn, com o aumento da idade de corte (Tabela 7). O micronutriente Mn
apresentou aumento linear com as doses de P com incrementos de 0,093 mg/kg

por mg/dm’ de P aplicado (Grafico 10).

Tabela 7 Teores caulinares de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn da leguminosa P.
phaseoloides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades (P)
20 200 400 600 800 I D IxD
P (g/kg)

60 2,37a 2,15a 2,17a 2,30a 2,152  <0,01 0,37 0,16
90 1,65b 1,62b 1,82b 1,95b 2,10b

K(gkg")

60 18,9 17,6 16,9 16,6 16,9 0,07 0,14 0,71
90 16,9 17,0 16,9 14,9 16,4

Ca (g/kg)
60 6.8 6,9 6,6 6,9 7,7 0,10 0,62 0,34
90 7,4 6,9 8,2 7,6 7,4

Mg(g/kg)

60 13a 13a 13a 14a 1,5a <001 028 044
90 1,1b 1,0b 1,2b 1,2b 1,2b

Cu (mg/kg)

60 11,8a 9,4a 8,7a 8,9a 7,3a <0,01 0,11 0,09
90 6,6b 6,0b 6,7b 7,90 6,7b

Mn (mg/kg)

60 147,2b 172,70 180,8b 171,6b 231,1b  <0,01 <0,01 0,38
90 189,8a  203,9a 255,3a 258,5a 250,9a

Zn (mg/kg)

60 60,4b 54,8b 57,8b 54,3b 47,16 <0,01 0,08 0,10
90 79,7a 72,1a 61,7a 71,3a 65,4a

Médias com mesma letra nao diferem entre idades pelo teste F (P<0,05)
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Grafico 10 Teor de Mn no caule de P. phaseoloides, sob doses de P (@ médias
das idades)

Observou-se correlacdo positiva da distdncia entre epiderme e
esclerénquima com os teores de fibra (FDN e FDA) e do didmetro do caule com

a FDA (Tabela 8).

Tabela 8 Coeficientes de correlagdo de Pearson dos teores de fibra em detergente
acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN), digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e proteina bruta (PB) com os tecidos
mensurados no caule da leguminosa P. phaseoloides sob doses de P e
idades de corte

Tecidos DIVMS FDN FDA PB
DIAMETRO 0,08 -0,01 0,37%%%* 0,03
EPI-ESC -0,25 0,39%** 0,29%* -0,10

EPI-ESC (Distancia entre epiderme e esclerénquima).**P<0,05; ***P<0,01
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4 CONCLUSOES

A leguminosa apresenta melhor valor nutritivo aos 90 dias que aos 60
dias em decorréncia do amplo desenvolvimento vegetativo proporcionado pelo
fosforo que induziu o aparecimento de novas brotagoes.

A aplicagdo de fosforo proporciona aumento na lignificagdo nas folhas e
caules e na espessura da epiderme o que evidencia aumento nos teores de FDN e
FDA na planta.

Ha correlagdes positivas entre didmetro do caule e distancia entre

epiderme e esclerénquima com os teores de fibra (FDN e FDA).
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AVALIACOES DE PRODUCAO, ANATOMIA E VALOR NUTRITIVO
DE FOLHA E CAULE DE Calopogonium mucunoides Desv. EM
RESPOSTA A FOSFORO E IDADES
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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito de doses de P e idades de corte na
producdo de matéria seca, anatomia e valor nutritivo de folha e caule de
Calopogonium mucunoides Desv., conduziu-se um experimento inteiramente
casualizado com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 5, sendo duas idades
de corte (60 e 90 dias) e cinco doses de P (100, 200, 400, 600 e 800 mg/dm’).
Foram confeccionadas laminas de folhas e as sec¢des foram fotomicrografadas.
A mensuragdo dos tecidos foi feita com o uso do software ImageTool. Foram
medidas as espessuras da epiderme abaxial e adaxial, do limbo foliar, do
esclerénquima da nervura central e do mesofilo, e nos caules foram medidas: as
espessuras do esclerénquima e da epiderme, distancias entre epiderme e
esclerénquima e entre feixes vasculares e didmetro do caule. Determinou-se a
producdo de matéria seca (MS), os teores de proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e a digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e as concentra¢des P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn.
A idade e as doses de P proporcionaram aumento na produ¢do de matéria seca,
contudo, houve queda no valor nutritivo da folha e caule com aumentos na FDN,
FDA e reducdo na DIVMS. A aplicagio de P e o aumento da idade
proporcionaram maior maturagdo dos tecidos, tanto foliares, quanto caulinares,
com aumento na espessura da epiderme abaxial da folha, do esclerénquima e do
mesofilo e aumento na espessura do esclerénquima, epiderme e distancia
epiderme esclerénquima no caule. Redugio nos teores de K e Cu com o aumento
das doses de P. Houve correlagdo positiva entre FDN, FDA com espessura da
epiderme abaxial e da FDA com a distancia entre epiderme e esclerénquima.

Palavras-chave: Epiderme. Esclerénquima. Digestibilidade. Leguminosa. Calcio.
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ABSTRACT

Aiming to evaluate the effect of P rates and cutting ages in dry matter
production, anatomy, and nutritive value of leaf and stem of Calopogonium
mucunoides Desv, it was conducted a completely randomized design with four
replications in factorial scheme with 2 x 5, and two cutting ages (60 and 90
days) and five phosphorus levels (100, 200, 400, 600 and 800 mg/dm”). Slides
were made of leaves and stems, the sections were microphotographed. The
measurement of tissue was performed using the software ImageTool. It was
measured the thickness of mesophyll (MES), of the epidermis and the bundle
sheath distance, and in the stems: epidermis and sclerenchyma distance and the
thickness of the epidermis and the sclerenchyma and stem diameter. It was
determined the values of dry matter production (DM), crude protein (CP),
neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) levels, in vitro dry
matter digestibility (IVDMD) and P, K, Ca, Mg, Cu, Mn and Zn concentrations.
P application provides an increase in dry matter, however, there was a reduction
in steam and leaf nutritive value, with increases of NDF, ADF and reduction in
IVDMD. The P application and cutting ages provides more maturation of the
tissues, from the leaf and the stem. There was increase in lower epidermis,
sclerenchyma and mesophyll thicknesses, from leaf, and increase in
sclerenchyma, and epidermis thicknesses and epidermis and sclerenchyma
distance, from steam. There was a reduction in K and Cu levels and positive
correlations into NDF, ADF with upper epidermis thickness and into ADF with
epidermis and sclerenchyma distance.

Keywords: Sclerenchyma. Epidermis. Digestibility. Legume. Calcium.
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1 INTRODUCAO

Os baixos niveis de foésforo (P) disponiveis e total nos solos de
pastagem, em parte, se devem a alta capacidade de adsorcdo desse elemento,
devido, principalmente, a acidez e aos teores elevados de 6xidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) do solo. E natural que, em tais circunstincias, a adubagdo
fosfatada seja necessaria (CORREA; HAAG, 1993).

A espécie Calopogonium mucunoides é uma leguminosa que vem sendo
amplamente empregada em consorciacdo com gramineas, principalmente nas
regides Norte e Centro-Oeste. Segundo Seiffert (1982), os rendimentos de
forragem estdo em torno de 3 a 6 e 1 a 2 t/ha de MS, respectivamente, para os
periodos chuvoso e seco do ano.

O calopogbnio ¢ uma leguminosa de crescimento vigoroso e forma
consorciagdes compativeis e persistentes com capim-colonido (Panicum
maximum), quicuio-da-Amazonia (Brachiaria humidicola), braquiardo (B.
brizantha c¢v. Marandu), capim-andropogon (Andropogon gaYanus cv.
Planaltina) e capim-elefante (Pennisetum purpureum), de grande importancia
sobretudo nas Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil e para as quais a
disponibilidade de N é um fator critico (VALENTIM; CARNEIRO, 2000).

Para o sucesso de sistemas consorciados de pastejo ¢ necessaria a
formagdo de um banco de dados que possa servir de base para a melhoria da
adaptacdo e implantagdo de leguminosas em pastejo. Poucas informagdes se tém
a respeito da composi¢do quimico-bromatolégica e anatomia das leguminosas
utilizadas em pastagem no Brasil.

De acordo com Akin (1989), folhas de certas leguminosas ou cultivares
com altas concentragdes de taninos sdo pouco degradadas, com o mesofilo e

feixes vasculares comprimindo o residuo das folhas. O parénquima nos caules
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das leguminosas ¢ totalmente degradado, deixando um residuo de um halo
cilindrico circundado por um anel lignificado uniformemente.

Devido a necessidade de coletar informagdes que possam auxiliar em
futuras pesquisas de melhoramento genético de leguminosas e dos sistemas de
consorciagdo, realizou-se um estudo a cerca dos efeitos de aplicagdes de doses
de P e idades de corte na producdo de matéria seca, composi¢ao quimico-

bromatologica e anatomia do calopogdnio.



117

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos, em casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A leguminosa C. mucunoides foi cultivada em vasos de 4 dm’ em
amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, cujas
caracteristicas quimicas do solo foram: pH: 5,3; Ca: 0,3 mg/de; Mg: 0,1
mg/dm3; Al: 0,7 mg/dm3; Al+H: 7,0 mg/de; P: 1,4 mg/dm3; K: 16 mg/dm3,
CTC: 74 mg/dm3; Cu: 1,2 mg/de; Zn: 0,3 mg/dm3; Mn:1,7 mg/dm3; Fe: 25,8
mg/dm3; B: 0,1 mg/dm3; S:9,3 mg/dm3; V:59%;MO: 24 dag.kg'l; P-rem: 9,9
mg/L.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢des, em esquema fatorial 2 x 5, sendo duas idades de corte (60
e 90 dias apo6s o desbaste) e cinco doses de P (100, 200, 400 600 ¢ 800 rng/dm3),
na forma de sais P.A.

A acidez do solo foi corrigida com calcario dolomitico para elevar a
saturagdo por bases para 60%. Uma adubacdo basica foi aplicada antes da
semeadura e constou de 80 mg de N; 80 mg de K; 40 mg de S; 0,8 mg de B; 1,5
mg de Cu; 3,5 mg de Mn; 5,0 mg de Zn e 0,15 mg de Mo por dm’ de solo,
usando-se fontes de sais P.A. As doses de foésforo foram aplicadas
concomitantemente a adubagdo basica. Em seguida, foram semeadas 10
sementes, desbastando-se para cinco plantulas aos 15 dias apos a emergéncia.
Foram aplicadas adubagdes em cobertura com 200 mg/dm’® de N e K, parceladas
em quatro vezes, duas semanas antes de cada corte.

Em cada idade de corte, a parte aérea das plantas foi cortada ao nivel do
solo e separada em folhas e caules. As folhas e caules foram colocados em
estufa de circulagdo forcada de ar a temperatura de 65°C, pesados ¢ moidos para

analise laboratorial.
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Foram coletadas as terceiras folhas da brotacdo terminal obedecendo ao
padrdo utilizado por Pereira Neto, Gabriele e Pinto (1999) e os caules foram
retirados da por¢do localizada imediatamente acima da inser¢do da folha
supramencionada. As folhas e caules amostrados foram fixados em solugdo de
formaldeido, acido acético e etanol 70% (JOHANSEN, 1940), por 48 horas e,
em seguida, preservadas em etanol 70%, até a data das analises. Os fragmentos
de folha e caule foram utilizados para a realizagdo de cortes transversais em
micrétomo de mesa.

Os cortes foram clarificados com hipoclorito de sédio a5%, por 10 min,
reidratados por 10 min, corados com safrablau (solucdo de safranina e azul de
Astra 7,5:2,5) e montados em laminas com glicerina 50% (KRAUS; ARDUIN,
1997). Foi utilizado microscopio Optico acoplado a uma camera digital, com a
qual foram realizadas fotografias dos cortes. Estas foram utilizadas para as
medicdes dos parametros anatdomicos, pelo programa de analise de imagem
Image Tool (UTHSCSA, San Antonio, Texas, USA), calibrado com régua
microscopica fotografada nos mesmos aumentos das fotografias.

As caracteristicas anatomicas mensuradas nas folhas (Figura 1) foram:
as espessuras do limbo foliar, do esclerénquima da nervura central, do mesofilo,
das epidermes abaxial e adaxial, e nos caules (Figura 2) foram: espessuras do
esclerénquima e da epiderme, distancias entre epiderme e esclerénquima e entre

feixes vasculares e didmetro do caule.
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Parénquima Pali¢adico

Figura 1 Fotomicrografia da sec¢ao transversal de folha do C. mucunoides com
indicagdes dos principais tecidos

Figura 2 Fotomicrografia da sec¢do transversal do caule de C. mucunoides com
indicagdes dos principais tecidos
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Foram realizadas analises bromatologicas para determinacdo das
concentracdes de matéria seca (MS) (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 1980), o teor de proteina bruta (PB) foi
determinado pelo método semi-micro Kjeldahl (AOAC, 1995), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), conforme
metodologias descritas por Soest (1963); os valores de digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) das folhas e colmos das gramineas, conforme
metodologia de Tilley e Terry (1963).

A determinacdo das concentragées P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn nas
folhas e caules foram realizadas de acordo com a metodologia descrita em
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Foi realizada a andlise de variancia dos dados pelo procedimento GLM
do SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEMS INSTITUTE - SAS
INSTITUTE, 1996) ¢ as médias de idade foram comparadas pelo Teste F
(P<0,05). Foi realizado estudo de regressdo nas médias de doses. As variaveis
anatomicas foram submetidas a correlagdo linear de Pearson com os valores de

FDN, FDA, PB e DIVMS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As producdes de matéria seca da parte aérea, das folhas e do caule ¢ o
teor de proteina bruta responderam significativamente a interagdo idade x dose
(P<0,01) (Graficos 1 e 2). Houve aumento linear aos 60 dias, com incrementos
de 0,019; 0,011 e 0,008 g/vaso por mg/dm’ de P aplicado, respectivamente para
producdo de matéria seca da parte aérea, das folhas e do caule. Aos 90 dias,
ocorreu aumento quadratico com valores maximos de producdo (58,29; 32,44 ¢
29,12 g/vaso) ocorrendo nas doses 439, 500 e 500 mg/dm’ de P
(respectivamente para producdo de matéria seca da parte aérea, das folhas e do
caule).

Esta leguminosa € classificada pela Comissao de Fertilidade do Solo de
Goias (1988) como de pouco exigéncia no tocante a fertilidade do solo. Embora
esta leguminosa desenvolva-se bem em solos de baixa fertilidade, ela respondeu
a adubagao fosfatada, como foi observado com os aumentos na matéria seca em

fung¢@o da aplicac@o das doses de P.
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Grafico 1 Produgdes de matéria seca da parte aérea (PMSPA) (A) e das folhas
(PMSF) (B) de C. mucunoides, sob doses de P e idades de corte [60

(#) € 90 (m) dias]
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Grafico 2 Matéria seca do caule (MSC) de C. mucunoides, sob doses de P e
idades de corte [60 (¢) ¢ 90 (m) dias]

Os teores de FDN e FDA aumentaram, ao mesmo tempo em que a
DIVMS reduziu com a idade (Tabela 1).

O teor de PB das folhas apresentou resposta significativa a interagdo
idade x dose (P<0,05), reduzindo 0,008% na MS aos 60 dias; aos 90 dias nao
houve ajuste para a equagdo (Grafico 1).

Os teores de FDN, FDA de C. mucunoides deste trabalho ficaram abaixo
dos obtidos por Nascimento e Silva (2004), ¢ os de PB ficaram acima. Estes
autores verificaram valores de 65% de FDN e 49% de FDA e 9,9% de PB e
também, abaixo dos valores da composicdo de nutrientes dessa leguminosa
avaliada por Asongwed-Awa, Abakar ¢ Vall (2003) que apresentaram valores
de aproximadamente 60,4% FDN, 45,6%FDA.

Este leguminosa apresentou coeficientes elevados de DIVMS, dietas
contendo C. mucunoides do experimento de Asongwed-Awa, Abakar e Vall

(2003) que obtiveram valores de 60,2% de DIVMS.
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O aumento nos teores de PB aos 90 dias coincide com a redugdo da

digestibilidade e aumento nos teores de FDN e FDA. Essa associagdo sugere que

parte da PB pode estar ligada a lignina, portanto, ndao disponivel aos

microrganismos do ramen, afetando a DIVMS e o valor nutritivo da planta.

Tabela 1 Teores foliares de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em

detergente acido (FDA) e digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) da leguminosa C. mucunoides sob doses (D) de P e idades
(I) de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I P IxD
FDN (% na MS)
60 339b 342b 36,4b 36,2b 35,76 P<0,01 0,06 0,12
90 455a 452a 52,52 50,7a 35,9a
FDA (% na MS)
60  204b 234b 26,6b 279 26,76 P<0,01 0,29 0,14
90 32,8a  29,2a 28,5a 34,0a 27,5a
DIVMS (%)
60 79,72  76,6a 73,52 72,0a 73,32 P<0,01 0,41 0,14
90 67,2b 709b 71,5b  67,0b 72,5b

Médias seguidas com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F

(P>0,05)
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Grafico 3 Teor de proteina bruta (PB) em folhas de C. mucunoides, sob doses de
P e idades de corte [60 (¢) € 90 (m) dias]

A epiderme das folhas ¢ unisseriada com células de contorno eliptico a
circular nas duas faces foliares (Figuras 3 e 4). O mesofilo ¢ do tipo dorsiventral,
possuindo duas camadas de células palicadicas (Figura 3), caracteristico da tribo
Phaseolae (LACKEY, 1978). O parénquima lacunoso ¢ constituido de células de
tamanhos e formatos variados e com espacos intercelulares bastante
procnunciados. Este mesmo tipo de parénquima foi observado em Pueraria
lobata e P. phaseoloides (PEREIRA NETO; GABRIELE; PINTO, 1997, 1999)
e em plantas de soja (LEAL-COSTA et al., 2008). Foi observada, abaixo da
camada mais interna do parénquima paligadico, a presenga de células com
orientagdo horizontal, que segundo Fisher (1967), foi denominada mesofilo
paranerval, devido sua relagdo com os tecidos vasculares. Esse tipo de tecido
tem ampla distribuicao entre as fabaceas (LACKEY, 1978) e foi observada em
soja por Leal-Costa et al. (2008).
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Figura 3 Fotomicrografias das sec¢des transversais das folhas de C. mucunoides.
A (60 dias, 100 mg/dm’ de P), B (90 dias, 100 mg/dm’ de P), C(60
dias, 400 mg/dm’ de P), D (90 dias, 400 mg/dm’ de P), E (60 dias, 800
mg/dm’ de P), F (90 dias, 800 mg/dm’® de P) (Barra de escala: 50pm)

A nervura central apresenta, em sec¢do transversal, contorno biconvexo
(Grafico 3). O sistema vascular esta constituido de um feixe sob a forma de um
arco abaxial e um feixe menor voltado para a face adaxial, com floema externo
ao xilema, padrido para familia Fabacea (METCALFE; CHALCK, 1950).
Também, observam-se fibras externas ao floema e colénquima angular. O
parénquima paligadico se encontra interrompido pelo tecido colenquimatico.
Circundando os feixes vasculares e as fibras a eles associadas, observamos
parénquima fundamental. Essa mesma organizacdo foi observada em plantas de

soja por Dybing ¢ Yarrow (1984) e Leal-Costa et al. (2008).
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Figura 4 Fotomicrografias das sec¢des transversais da nervura central das folhas
de C. mucunoides. A (60 dias, 100 mg/dm’ de P), B (90 dias, 100
mg/dm® de P), C(60 dias, 400 mg/dm’ de P), D (90 dias, 400 mg/dm’
de P), E (60 dias, 800 mg/dm® de P), F (90 dias, 800 mg/dm’ de P)
(Barra de escala: 100pum)

A espessura da epiderme abaxial da nervura central apresentou aumento
quadratico com o aumento das doses de P, jA na espessura do limbo este
comportamento foi linear (P<0,05). A maior espessura da epiderme abaxial da
nervura central (25,67 pm) ocorreu na dose 518 mg/dm’ de P (Grafico 4). O

incremento na espessura do limbo foi de 0,28 pm por mg/dm’ de P.
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A espessura do esclerénquima aumentou linearmente com as doses de P,

com incremento de 0,011 pm por mg/dm’ de P aplicado (Gréfico 5).
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Grafico 5 Espessura do esclerénquima (ESC) na nervura central das folhas de P.
phaseoloides, sob doses de P e idades de corte, (® médias das idades)

A espessura da epiderme adaxial da nervura central apresentou maiores
valores aos 60 dias e a espessura adaxial da nervura de menor calibre ndo
respondeu aos tratamentos (Tabela 2). Foi observada maior emissdo de

brotagdes novas aos 90 dias, isso pode justificar os menores valores de espessura

da epiderme adaxial nesta idade.
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Tabela 2 Dimensdes dos tecidos mensurados nas folhas da leguminosa C.
mucunoides sob doses (D) de P e idades (I) de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I D IxD
EPIADANC (pm)

60  23,0a 218a 206a 246a 209a 0,01 0,65 0,20
90 17,0 17,76 19,1b  19,6b  19,1b

EPIADANMC (pm)

60 14,4 13,5 14,6 14,3 15,0 0,85 0,18 0,17
90 14,4 13,3 14,5 16,2 13,0

Médias seguidas com mesma letra ndo diferem entre idades pelo teste F (P>0,05).
EPIADANC (espessura da epiderme adaxial da nervura central), EPIADANMC
(espessura da epiderme adaxial das nervuras de menor calibre)

O mesofilo aumentou quadraticamente (P<0,05) com a aplicagdo das
doses de P, com valor maximo (118,35 um) ocorrendo na dose 440 mg/dm’ de P
(Gréafico 6).

A espessura da epiderme abaxial das nervuras de menor calibre
apresentou efeito significativo para a interagdo idade x dose (P<0,01). Houve
aumento linear da epiderme abaxial das nervuras de menor calibre aos 60 dias,
com incremento de 0,0007 pm por mg/dm’ de P aplicado, aos 90 dias a resposta
foi quadratica, com ponto de maxima (15,75 pm) ocorrendo na dose 500 mg/dm’
de P (Gréfico 6).

Esses valores de espessura de epiderme abaxial (13-16 um) e de
mesofilo (104,0-119,0 um), comparados aos valores obtidos em soja (9 um de
epiderme abaxial e 160 pm de mesofilo) (LEAL-COSTA et al., 2008)
demonstram a necessidade de melhoramento genético pra essas caracteristicas,
uma vez que a espessura da epiderme ¢ do mesofilo sdo caracteristicas que
influenciam sobremaneira a digestibilidade dos alimentos, pois a epiderme ¢ a
primeira barreira a colonizagdo ¢ invasdo dos microrganismos do raimen (AKIN,
1989) e quanto mais espessa ela for, maior sera a dificuldade; o mesofilo, ao

contrario, deve ser mais espesso, pois € um tecido composto por células de
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parede delgada, portanto, considerado um tecido rapidamente digerido (AKIN,

1989).
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Grafico 6 Espessuras do mesofilo (MES) (A) e da epiderme abaxial (EPIABA)
(B) das nervuras de menor calibre das folhas de C. mucunoides, sob
doses de P e idades de corte [60 (¢) ¢ 90 (m) dias (e médias das
idades)]
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Os teores foliares de P, Ca e Mn reduziram com o aumento da idade de
corte, por outro lado, os niveis de Cu aumentaram (Tabela 3). Os valores
encontrados neste trabalho corroboram com os obtidos por Asongwed-Awa,
Abakar e Vall (2003), cujos teores dos macronutrientes P, Mg, Ca ¢ K foram:
1,0; 2,0; 12; 21 g/kg e os teores de micronutrientes Mn, Cu, Zn foram: 114; 10 e
108 mg/kg.

E provavel que os teores de P, Mg e Ca ndo tenham tido efeito para as
doses de P por que a redugdo nos teores de K aos 60 dias tenha limitado a
absor¢ao dos outros nutrientes, conforme a Lei dos teores minimos de Liebig.

Houve resposta significativa de K a intera¢do idade x dose (P<0,05). O
teor de K reduziu 0,0032 g/kg por mg/dm’ de P aplicado, aos 60 dias, e
aumentou aos 90 dias, com incremento de 0,001 g/kg por mg/dm® de P (Grafico
7). Esse fato pode ter ocorrido devido a diminuig¢@o na taxa de desenvolvimento

da planta aos 90 dias e com isso a planta extraiu menos K do solo.
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Tabela 3 Teores foliares de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn da leguminosa C.
mucunoides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades (P)
20 200 400 600 800 I D IxD
P (g/kg)
60 2956 2,82b 3,000 2,52b 2,60b P<0,01 0,75 0,27
90 3,05 3,27a  3,50a  3,52a  3,42a
Ca (g/kg)
60 12,3a 13,6a 12,4a 11,5a 10,2a P<0,01 0,08 0,22
90 7,9b 7,6b 7,5b 6,9b 7,4b
Mg (g/kg)

60 1,92 2,00 2,02 1,75 1,77 0,50 0,35 0,19
90 1,87 1,77 1,90 1,85 1,90

Cu (mg/kg)
60 9,85 7,15b  8,60b  6,10b 490b P<0,01 0,10 0,75
90 17,0a  10,37a 10,42a 9,00a  10,90a

Mn (mg/kg)
60 872a 873a 823a 749a  753a P<0,01 0,18 0,24
90 77,0b  672b  659b  62,4b  70,6b

Zn (mg/kg)
60 45,5 42,5 51,8 39,9 32,0 0,98 0,48 0,26
90 43,8 45,4 38,0 43,7 41,1

Médias seguidas com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F

(P>0,05)
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das variaveis bromatologicas e anatomicas das folhas terem

apresentado resposta significativa aos fatores avaliados, observou-se correlacdo

significativa positiva somente entre FDN e FDA e a espessura da epiderme

abaxial da nervura de menor calibre (Tabela 5).

Pode-se inferir que a elevada espessura da epiderme abaxial obtida nas

folhas de C.

mucunoides tenha sido acompanhada de um processo de

lignificagdo e por isso tenha apresentado correlagdo positiva com FDN e FDA.
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Tabela 5 Coeficientes de correlagdo de Pearson dos teores de fibra em detergente
acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN), digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e proteina bruta (PB) com os tecidos
mensurados na folha da leguminosa C. mucunoides sob doses de P e
idades de corte

Tecidos PB FDN FDA DIVMS

EPABNMC 0,09 0,38%** 0,29%* -0,28

EPABNMC (epiderme abaxial da nervura de menor calibre). **P<0,05; ***P<0,01.

Os teores PB no caule foram maiores aos 90 dias, com redu¢do no teor
de FDN e DIVMS nesta idade (Tabela 6).

O teor de FDA no caule apresentou resposta significativa a interagdo
idade x dose (P<0,05). As respostas apresentadas foram contraditorias, pois,
ocorreu aumento quadratico aos 60 dias, com valor maximo (42,89%MS) na
dose 500 mg/dm’ de P e redugdo aos 90 dias, com valor minimo (44,7%MS)
ocorrendo, também, na dose 500 mg/dm’ de P (Grafico 8).

E possivel que a reducio do teor de FDA e dos coeficientes de DIVMS
no caule foi ocasionada pelo processo de lignificagdo que se torna muito maior
com a maturidade das plantas.

Apesar do teor de PB ter aumentado ndo houve aumento na DIVMS,
podendo-se pressupor que parte dessa proteina pode estar ligada a fracdo fibra

do caule.
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Tabela 6 Teores caulinares de fibra em detergente neutro, proteina bruta e
digestibilidade in vitro da matéria seca da leguminosa C. mucunoides
sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades
20 200 400 600 800 I D IxD
FDN (% na MS)

60 65,70 62,5b  60,3b 63,6b 60,8b 0,02 0,52 0,82
90 66,6a 66,0a  63,6a 67,0 678a
PB (% na MS)
60 1590 153b 16,3b 16,0b 14,5b 0,01 0,53 0,83
90 179a 18,32 16,9a 17,7a 16,32
DIVMS (%)
60 57,5a 58,52 59,0a 60,52 553a P<0,01 0,53 0,99
90 50,2b  50,3b  532b  52,7b  45,8b

Médias seguidas com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F
(P>0,05).

50.0 ;. Y60=37,57+0,021X-0,000021X% R*=0,65

Y90=49,7-0,02X+0.00002X% R>= 0,86
48.0
72
= 46,0 -
= [
S 440 -
<
__ .
é 42,0 - .
40.0 -
38.0 ? T T T T T T 1

100 200 300 400 500 600 700 800

Doses de P (mg/dm’)

Grafico 8 Teor de fibra em detergente acido (FDA) no caule de C. mucunoides
sob doses de P e idades de corte [60 (¢) e 90 (m) dias]

Observou-se nos cortes transversais de caule (Figura 5) que o
colénquima ¢ do tipo angular, cujos espessamentos ocorrem nos angulos das
células (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009), e ha a formacdo de um anel

esclerenquimatico abaixo da epiderme e acima dos feixes vasculares.



137

Figura 5 Fotomicrografias das secg¢des transversais do caule de C. mucunoides.
A (60 dias, 100 mg/dm’ de P), B (90 dias, 100 mg/dm’ de P), C (60
dias, 400 mg/dm’ de P), D (90 dias, 400 mg/dm’de P), E (60 dias, 800
mg/dm’de P), F (90 dias, 800 mg/dm’ de P) (Barra de escala: 50pum)

Houve uma tendéncia de redugdo da distancia entre feixes no caule com

o aumento da idade (Tabela 7).

Tabela 7 Dimensdes dos tecidos mensurados no caule da leguminosa C.
mucunoides sob doses de P e idades de corte
Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades

20 200 400 600 800 I D IxD
Diametro (um)
60 2355,6  1786,0 1962,0 1839,5 1960,5 0,59 0,33 0,07
90 1717,0  1804,8 1792,4 1991,0 2304,6

DFV (um)
60 167,7 163,0 180,3 194,1 160,3 0,09 0,96 0,60
90 154,3 165,6 154,7 128,9 1444

Meédias seguidas com mesma letra ndo diferem entre idades pelo teste F (P>0,05). DFV
(Distancia entre feixes vasculares)
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As espessuras do esclerénquima e da epiderme do caule responderam
significativamente as doses de P (P<0,01) e a distancia entre epiderme e
esclerénquima a interagdo idade x dose (P<0,05).

Ocorreu aumento linear da espessura do esclerénquima, com incremento
de 0,007um por mg/dm’ de P aplicado. A espessura da epiderme apresentou
aumento quadratico, com maior espessura (14,86 pm) obtida com a dose 708
mg/dm’ de P (Grafico 9). Esse aumento na espessura da epiderme é indesejavel,
pois essa ¢ a primeira barreira a colonizagdo dos microrganismos ruminais,

portanto, quanto maior a espessura pior serd a digestibilidade do tecido.
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caule de C. mucunoides, sob doses de P e idades de corte, (® médias

das idades)
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A equagdo da distancia entre epiderme e esclerénquima aos 60 dias ndo
apresentou ajuste. Aos 90 dias, por outro lado, observou-se aumento quadratico
na distancia, com maior valor (67,58 um), ocorrendo com a dose 458 mg/dm’de

P (Grafico 10).
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Grafico 10 Distancia entre epiderme e esclerénquima (EPI-ESC) no caule de C.
mucunoides, sob doses de P e idades de corte [60 (¢) e 90 (m) dias]

Os teores caulinares de P, Ca, Mg, Mn e Zn ndo responderam
significativamente a nenhum dos fatores avaliados (Tabela 8). Os niveis de K e
Cu apresentaram resposta significativa as doses de P (P<0,01 e P<0,05,
respectivamente). Os teores de K reduziram 0,005 g/kg por mg/dm’ de P
aplicado e os de Cu, 0,004 mg/kg por mg/dm’ de P (Grafico 11). E provavel que
a reducdo nos teores de K e Cu tenha limitado a absor¢do dos outros nutrientes,
sobretudo P, Ca e Mg.

Observaram-se maiores teores de Cu aos 90 dias (Tabela 8). O que pode

significar redugo no pH do solo.
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Grafico 11 Teores de K (A) e Cu (B) de caule de C. mucunoides, sob doses de P
e idades de corte
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Tabela 8 Teores caulinares de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn da leguminosa C.
mucunoides sob doses de P e idades de corte

Idade Dose de P (mg/dm’) Probabilidades (P)
20 200 400 600 800 I D IxD
P (g/kg)

60 2,42 2,35 2,57 2,25 2,42 0,06 0,08 0,11
90 1,82 1,95 2,42 2,42 2,45
K (g/kg)
60 28,9 28,5 26,5 24,6 23,8 0,15  P<0,01 0,14
90 28,4 27,4 27,4 26,5 26,1
Ca (g/kg)
60 7,62 8,77 7,55 7,00 6,95 0,67 0,24 0,22
90 4,45 4,90 14,52 5,27 5,32
Mg (g/kg)
60 1,52 1,70 1,55 1,25 1,47 0,12 0,12 0,20
90 0,95 0,87 2,22 0,80 1,00
Cu (mg/kg)
60 11,87b  11,70b 11,12b  7,17b  7,17b 0,04 0,04 0,25
90 11,752  11,75a 11,67a 10,07a  11,7a
Mn (mg/kg)
60 37,1 192,4 36,6 28,8 33,6 0,41 0,37 0,40
90 42,6 41,7 43,3 37,4 35,2
Zn (mg/kg)
60 58,2 157,7 54,9 49,3 45,2 0,59 0,46 0,41
90 62,7 58,6 68,7 61,6 55,6

Me¢édias seguidas com mesma letra, na coluna, ndo diferem entre idades pelo teste F
(P>0,05)

Houve correlagdo significativa somente entre FDA e a distancia entre
epiderme e esclerénquima no caule (Tabela 9).

Pode-ser inferir que ocorreu um aumento no espessamento da parede das
células de parénquima localizadas entre a epiderme e o esclerénquima, por isso
justifica-se a correlagdo positiva entre a distancia epiderme ¢ esclerénquima e a

FDA.
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Tabela 9 Coeficientes de correlagdo de Pearson dos teores de fibra em detergente
acido (FDA), fibra em detergente neutro (FDN), digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e proteina bruta (PB) com os tecidos
mensurados no caule da leguminosa C. mucunoides sob doses de P e
idades de corte

Tecidos PB FDN FDA DIVMS

EPI-ESC 0,15 0,24 0,38%** -0,25

EPI-ESC (Distancia entre epiderme e esclerénquima). ***P<0,01
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo de fosforo e a idade proporcionam reducdo no valor
nutritivo em virtude da maior propor¢do de esclerénquima ¢ do aumento da
espessura da epiderme.

Reducdo nos teores de K e Cu, com o aumento das doses de P,
restringem a absor¢ao dos demais nutrientes.

Os teores de fibra correlacionam-se positivamente com a espessura da
epiderme e com a distancia entre epiderme e esclerénquima, o que indica que a
anatomia pode ser utilizada como ferramenta do melhoramento genético de

leguminosas tropicais.
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