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ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE CAPIM-
TIFTON 85 EM RESPOSTA A APLICACAO DE NITROGENIO E ESTERCO
BOVINO

RESUMO - A intensificagao da producao dos animais em sistemas confinados
gera uma alta produgéao de esterco bovino que pode contribuir para o fornecimento de
nutrientes. Além de proporcionar melhorias em atributos quimicos e fisicos do solo.
Diante deste contexto trabalhou-se com a hipétese de que o esterco bovino pode
substituir total ou parcialmente o fertilizante nitrogenado industrial na adubagéo do
capim-tifton 85. Assim, o objetivo com o presente trabalho foi avaliar o efeito da
combinacao nitrogénio x esterco da producdo de capim-tifton 85 e em atributos
quimicos e fisicos do solo. O experimento foi instalado durante os anos agricolas
2013-2014 e 2014-2015. Os tratamentos consistiram de cinco doses de nitrogénio (N):
0, 50, 100, 200 e 300 kg ha', e cinco doses de esterco (E): 0, 10, 20, 40 e 60 Mg ha-
! combinadas em esquema fatorial. As doses de 300 kg ha' de N e 40 Mg ha' de E
proporcionaram a maior producdo de massa seca (10.469 kg ha'') e altura (75,10 cm)
em 2013-14. A associacdo das maiores doses de esterco e nitrogénio resultaram em
melhor desempenho da forrageira em relagcéo a producdo de massa seca total (13.305
kg ha''). Houve aumento de 71 e 88% de acumulo de nitrogénio no capim-tifton 85 no
ano agricola 2013-14 e, aumento de 126 e 163 em 2014-15, com o uso de esterco e
de N-ureia, respectivamente. A recuperagao aparente de N com o uso de esterco foi
maior no segundo ano de avaliagcdo. Com o uso de N-ureia ndo houve variagdo nos
teores de carbono organico do solo e nas formas de carbono associadas aos minerais
e particulada. O uso de 60 Mg ha™! de esterco por dois anos consecutivos aumentou
a estabilidade (94,96%) e o diametro médio ponderado dos agregados (4,86 mm), e
diminuiu a resisténcia do solo a penetragéao (0,99 Mpa), devido ao aumento de 35%
no teor de carbono do solo.

Palavra-chave: adubacéo, clorofila, Cynodon spp, fragdes organicas do solo
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SOIL CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES AND OF CAPIM-TIFTON 85
PRODUCTIVITY IN RESPONSE TO NITROGEN AND CATTLE MANURE
APLICATION

ABSTRACT- Intensified production of animals in confined systems generates a
high production of cattle manure that can contribute to the nutrient supply. In addition
to providing improvements in soil chemical and physical attributes. In this context, we
worked with the hypothesis that bovine manure can totally or partially replace industrial
nitrogen fertilizer in fertilization of tifton grass 85. Thus, the objective with the present
work was to evaluate the effect of the nitrogen and manure combination of tifton 85
grass production and on soil chemical and physical attributes. The experiment was
installed during the agricultural years 2013-2014 and 2014-2015. The treatments
consisted of five doses of nitrogen (N): 0, 50, 100, 200 and 300 kg ha™', and five manure
doses (E): 0, 10, 20, 40 and 60 Mg ha' combined in factorial scheme. The doses of
300 kg ha™' of N and 40 Mg ha-1 of E provided the highest dry mass production (10,469
kg ha-1) and height (75,10 cm) in 2013-14. The association of the highest doses of
manure and nitrogen resulted in better forage performance in relation to the production
of total dry mass (13,305 kg ha-1). There was an increase of 71 and 88% of nitrogen
accumulation in Tifton 85 grass in the agricultural year 2013-14 and, increased 126
and 163 in 2014-15, respectively. The apparent recovery of N with use of manure was
greater in the second year of evaluation. With the use of N-urea, there was no change
in soil organic carbon and forms of carbon associated with minerals and particulate.
The use of 60 Mg ha-1 of manure for two consecutive years increased the stability
(94.96%) and the weighted average diameter of the aggregates (4.86 mm) and
decreased soil resistance to penetration (0.99 MPa) due to the 35% increase in soil

carbon content.

Keywords — fertilization, chlorophyll, Cynodon spp, soil organic fractions,
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CAPITULO 1- Consideracdes gerais
Introducao

O aumento da producao de forragem depende de praticas como o manejo da
adubacao, principalmente a nitrogenada, do tipo de solo, do teor de matéria organica
(MO) e das condigdes ambientais (MOREIRA et al., 2015). O manejo da adubacéo
deve ser definido em razdo das caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das
plantas forrageiras para garantir altas producbes e persisténcia das pastagens
(FAGUNDES et al., 2001), uma vez que as gramineas forrageiras sao exigentes e
demandam quantidade maior de nutrientes, principalmente de nitrogénio e de
potassio (COLUSSI et al., 2014).

A aplicacao de fertilizantes industriais € uma pratica agricola importante para
aumentar a producao das pastagens, embora Radulov et al. (2011) citem que, além
de aumentar os custos de produgéo, o excesso de fertilizantes pode comprometer a
fertilidade do solo devido ao aumento da salinidade e a diminuicdo do valor de pH;
pode interferir na nutricdo das plantas por causar inibicdo da absorcao de alguns
nutrientes; e, ainda, pode alterar varios atributos fisicos do solo em decorréncia de
mudangas na estrutura.

A busca de altos rendimentos de forragem para proporcionar alimento para os
bovinos implica em uso intensivo do solo e, se ndo forem adotados métodos de
manejo adequados, ha risco de degradacado das areas de pastagens (LOSS et al.,
2011). Barbosa et al. (2015) indicaram que um dos maiores problemas da pecuaria
brasileira € a degradacdo das pastagens, o0 que provoca diminuicdo da
produtividade, perda de matéria organica e aumento da emissdo de CO:2 para a
atmosfera. No entanto, em solos com areas de pastagens bem manejadas e de alta
produtividade a preservagado da MO tende a ser maior, pois o revolvimento do solo é
minimo (ROSA; SANO; ROSENDO, 2014).

O uso do esterco bovino na adubacao apresenta beneficios que vao além do
fornecimento de nutrientes, uma vez que ele pode influenciar de forma positiva a
dindmica da MO, podendo aumentar o teor de carbono organico do solo e diminuir a
emissdo de gases para a atmosfera (LOSS et al., 2011). Diversos estudos tém
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demonstrado os efeitos benéficos do uso do esterco bovino na qualidade do solo
apoés varios anos de aplicacao (BRITO et al., 2005; MELO et al., 2011). Como fonte
de MO, o uso de esterco auxilia na formacdo e estabilizacdo dos agregados,
melhorando a porosidade, reduzindo a densidade do solo, aumentando a
macroporosidade e a taxa de infiltracdo de agua (MELLEK et al., 2010).

Se, por um lado, tém-se varios efeitos benéficos do uso da adubacao
organica, por outro, 0 manejo inadequado destes residuos, como aplicagao de doses
excessivas em intervalos pequenos, pode ser responsavel pela poluicdo de aguas
superficiais e subterraneas (UTEMBERGUE et al., 2013). Os estercos contém altos
teores de N, P e K, dentre outros nutrientes, uma vez que o gado pode eliminar de
40-50% de sua ingestdo através das fezes, e nelas podem estar contidos 75% do
nitrogénio, 80% do fésforo e 85% do potassio presentes no alimento, o que significa
que mais da metade do conteldo total de nutrientes ingerido originalmente pode ser
reciclado (ZANINE; FERREIRA, 2015).

Uma possibilidade de aumentar a eficiéncia no manejo de nutrientes em
pastagens é a utilizacdo combinada de materiais organicos e fertilizantes industriais.
Newton et al. (2003) e Melo et al. (2011) mencionaram que a produtividade de
forragem € mais eficiente pela aplicacdo do esterco bovino.

A associacao de fertilizantes industriais e dejetos de animais é uma
alternativa para minimizar a degradacdo das pastagens (ARAUJO et al., 2011).
Segundo Newton et al. (2003), o uso de esterco bovino, além de tornar a produgéo
de forragem mais eficiente, fortalece a posicdo econbmica da regidao para a
producdo de ruminantes e limita o potencial do impacto negativo da pecuaria no
ambiente.

Aproximadamente 60% das areas totais de pastagem no Brasil sdo ocupadas
por Brachiaria (NASTARO, 2012). Porém, as forrageiras do género Cynodon, como
o tifton 85, sdo consideradas outra opgao, pois apresentam elevado potencial de
producéo de forragem de boa qualidade, sendo usadas tanto na forma de pastagem
como na forma de feno (ALVIM et al., 1997). O tifton 85 se caracteriza por ser uma
planta perene, estolonifera e rizomatosa, com boa resisténcia a doengas e ao déficit
hidrico, e tolerancia a salinidade e toxicidade de ions especificos, mas como outras
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espécies do género Cynodon, é mais adaptado a climas mais frios (ALVIM et al.,
1999).

Neste contexto, objetivou-se com este experimento avaliar a produtividade do
capim-tifton 85 em funcao da combinagdo de doses de N-ureia e de esterco bovino,
bem como determinar as variagcdes nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo

decorrentes do manejo da adubagao.

Revisao de Literatura

A fertilizacdo adequada do solo € uma pratica indispensavel para a obtencao
de boa produtividade das plantas cultivadas. Porém, a adubacgéo inadequada pode
causar problemas no solo e no meio ambiente (DING et al., 2016). A intensificagdo
dos sistemas de producado pecudria aumenta também o impacto ambiental por meio
da utilizacdo de novas tecnologias, de processos e de insumos, portanto, uma
estratégia para mitigar os problemas de poluigéo, é a reciclagem dos nutrientes na
produgéo agricola, o que pode ser feito usando adubos orgénicos, combinados ou
ndao com adubos industriais. Entre os adubos organicos mais utilizados estad o
esterco bovino.

A quantidade de esterco bovino disponivel na propriedade depende do
sistema de producdo dos animais e, de acordo com Assis et al. (2005), existem
quatro sistemas de producdo em uso no Brasil: o extensivo (animais criados
exclusivamente a pasto), o semi-extensivo (animais criados a pasto, com
suplementacao volumosa na época de menor crescimento do pasto), o intensivo a
pasto (animais alimentados a pasto com forrageiras de alta capacidade de suporte,
com suplementagdo na época de menor crescimento do pasto ou durante o ano
todo, em alguns casos), e o intensivo em confinamento (animais alimentados com
silagens, fenos e concentrados 0 ano todo).

O sistema extensivo é a op¢ao mais adotada pelos produtores brasileiros para
atender a demanda da producdo de alimentos para os animais, tanto na producgéo
de carne quanto na de leite. Porém, o sistema intensivo, muito usado na terminagao
dos animais, gera elevada producao de residuos e efluentes, tornando necessario
adotar medidas para evitar poluicdo nas aguas superficiais e subterraneas
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(LACERDA; SILVA, 2014). Quando esses residuos sao arrastados para os cursos
de agua causam danos ao ambiente que resulta em eutrofizacdo causada pelos
nutrientes contidos nos residuos, principalmente N, P e K. Nestas condi¢gdes ha
diminuicdo do teor de oxigénio da agua, provocando a morte de peixes e
microrganismos (CAMPQOS, 2003).

A quantidade de residuos organicos produzidos por dia e o teor de nutrientes
nos residuos variam de acordo com o peso do animal, a idade, o tipo de
alimentacgao, a digestibilidade do alimento, além do tipo de cama usada e dos restos
de alimentos (CAMPOS et al., 2003). A producéao diaria de residuos pode entao ser
muito variavel, com registros de 30-35 kg para gado de corte e 45-48 kg para gado
de leite (OSHIRO et al., 2016).

Os teores médios de macronutrientes no esterco bovino, em base seca,
variam de 0,38% a 2,51%; 0,18 a 1,47% e de 0,67 a 1,32% para N, P e K,
respectivamente (SIQUEIRA JUNIOR 2005; XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2011).

Campos (2001) menciona que o0 manejo do esterco vai depender do sistema
de producado: convencional (na forma solida), liquido, semi-sélido ou misto, em
lagoas e compostagem. O esterco sélido é raspado manual ou mecanicamente, para
depois ser levado para uma esterqueira ou para compostagem (em leiras, pilhas
aeradas, pilhas estaticas, ou utilizando o sistema Beccari que € um processo
biologicamente misto, em células fechadas). Pode também ser levado para locais
cobertos ou ndo, para escoamento do excesso de agua para depois ser distribuido
nas areas agricolas. Nao é comum adotar algum tipo de processamento ou
tratamento prévio do esterco antes de ser aplicado ao solo.

O uso do esterco bovino na adubacao de pastagens no Brasil € uma questéao
que ainda demanda estudo. Por outro lado, a adubacao nitrogenada ja foi muito
estudada e aumentos de produtividade de pastagens com o uso de nitrogénio ja
foram demonstrados em muitas pesquisas feitas no Brasil. O nitrogénio é o nutriente
que tem maior influéncia na producdo de biomassa e no conteudo de proteina bruta
dos capins. A eficiéncia de uso do nitrogénio dos fertilizantes € comumente menor
do que a esperada e, em média, nao ultrapassa 50%, com menor aproveitamento,
principalmente, com o uso de doses mais altas de fertilizantes industriais, como a

ureia, por exemplo, que fica mais sujeita a perdas por lixiviagdo, escoamento
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superficial e volatilizagdo (FIOREZE, 2010). No entanto, a eficiéncia do fertilizante
depende das caracteristicas quimicas e fisicas do solo (GIOACCHINI et al., 2006).

De modo geral, todas as espécies de capins respondem a aplicagdo de
nitrogénio e, dentre as mais responsivas estdo as pertencentes ao género Cynodon,
no qual esta o capim-tifton 85. Com aplicacdo de doses de até 600 kg ha™! por ano
de N em diferentes intervalos de corte, houve grandes incrementos na producao
anual de massa seca do capim-tifton 85, tanto no periodo de chuva como na época
seca, no intervalo de quatro semanas e seis semanas, respectivamente. Na época
chuvosa, a maior produtividade de massa seca foi de 17.063 kg ha'', ao passo que
nas secas foi de 6.124 kg ha™' (ALVIM et al., 1999).

Em outro experimento, em quatro cortes de tifton 85 com intervalos de 35
dias, no verao, a producao de MS acumulada sem adubacdo nitrogenada foi de
7.464 kg ha', e de 14.255 kg ha' com 400 kg ha' de N (CECATO et al., 2001).

Ribeiro e Pereira (2011) avaliaram doses de N (0,100, 200, 300 e 400 kg ha
por ano) em quatro cortes de tifton 85 na época do verdo e obtiveram producdes
entre 5.751 e 20.466 kg ha™' por ano de MS, com intervalos de corte de 28 dias.

As repostas de produtividade do tifton-85 a adubacéo nitrogenada sao altas,
conforme demonstrado, e uma forma de minimizar os custos da adubagdo sem
perda de produtividade pode ser a associacdo dos adubos nitrogenados industriais a
residuos organicos.

De acordo com Kaur et al. (2005), o sistema integrado de manejo de
nutrientes, que consiste no uso combinado de adubos industriais e adubos organicos
como o esterco, € uma das alternativas para diminuir o uso dos fertilizantes
industriais e os custos de producdo. O uso de esterco € uma opgao que, além de
ndo degradar o ambiente, pode manter os niveis atuais de produtividade pela
disponibilidade em areas com alta densidade animal nos sistemas de producao
intensiva.

O emprego dos residuos organicos nos cultivos agricolas proporciona
mudancas na qualidade de solo (LEONEL; DAMATTO JUNIOR, 2008), a qual pode
ser avaliada por indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. Os indicadores fisicos de
qualidade do solo compreendem: estrutura, resisténcia a penetracao (compactacao),
profundidade de enraizamento, capacidade de agua disponivel (reserva hidrica) e



18

percolacdo da agua. Os indicadores quimicos séo: pH (e indice de saturacao por
bases), carbono organico, CTC, nitrogénio e outros nutrientes no solo, condutividade
elétrica e sais soluveis totais (LAL, 1999). A biomassa microbiana, a respiragédo do
solo, a fixagdo biolégica do N2 e a atividade enzimatica do solo s&o os principais
indicadores biol6gicos (ARAUJO; MONTEIRO 2007).

Com frequéncia € usado o termo carbono organico do solo (COS) para se
referir ao carbono que compde a matéria organica do solo. Conforme Brady e Weil
(2013), avaliar o teor de carbono no solo € importante, pois ele desempenha papel
essencial na estrutura quimica de todas as substancias organicas.

Por outro lado, é importante avaliar a matéria organica do solo para o
reconhecimento das diferentes fragdes ou dos compartimentos de carbono orgéanico,
que variam de acordo com a suscetibilidade a decomposi¢édo microbiana, podendo
ser avaliadas mediante métodos quimicos e fisicos (BRADY; WEIL, 2013).

Existem dois tipos de métodos de fracionamento fisico da MO: o densimétrico
e o granulométrico. O método granulométrico € o mais utilizado e consiste em
separar a MO em duas fragdes basicas, obtendo o carbono organico particulado
(COP), que é o material presente na fracdo areia (>0,053 mm), composto por
matéria organica viva da biomassa e que ainda apresenta tecidos intactos de
residuos de hifas de fungos (KLUG, 2014). Este compartimento € aumentado pela
adicéao de residuos de origem animal e de vegetais frescos. No entanto, é facilmente
perdido quando as adi¢cdes sao reduzidas ou se o preparo do solo € intensificado.
Este compartimento também é responsavel pelos efeitos benéficos da adicao de
residuos na estabilidade dos agregados (BRADY; WEIL, 2013).

O didmetro médio ponderado dos agregados estaveis em agua e o carbono
organico do solo séo indicadores para avaliar a qualidade do solo ap6s a aplicagao
de esterco. O teor do carbono aumenta principalmente na camada superficial do solo
e a formacdo de agregados é melhor e mais estavel mantendo a integridade da
superficie do solo, facilitando a infiltracdo da agua em vez do escoamento (UDOM et
al., 2016).

O carbono associado aos minerais (CAM) sao as particulas que séao
associadas as fracbes silte e argila (<0,053 mm). Esta fracdo esta fortemente
associada as propriedades coloidais do humus e € responséavel por grande parte da
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capacidade de retencdo de cations e de agua no solo pela MO (BRADY; WEIL,
2013).

Em relacdo aos atributos fisicos, a adicdo de adubos organicos melhora a
densidade, a retencdo de agua, a estrutura e a porosidade (BARTHES; ROOSE,
2002). Brito et al. (2005) verificam que o aumento da porosidade, aeragdo e
retencdo de agua é resultado da relacao que existe entre a MO, a agregacao das
particulas e a estabilizagcdo dos agregados, ou seja, uma elevada percentagem de
agregados estaveis em agua, além de aumentar a infiltracdo, a porosidade e a
capacidade de retencdo de agua, diminui a compactacdo (MOSADDEGHI et al.,
2000) e a erosdo (BARTHES; ROOSE, 2002).

A MO, por sua vez, aumenta a capacidade de troca catiénica (CTC) e pode
aumentar soma de bases. Segundo Radulov et al. (2011) isso € muito importante
nos solos do Brasil, que geralmente apresentam CTC potencial baixa. Quando a
CTC é baixa, as plantas podem nao obter quantidades suficientes de nutrientes para
crescer, e 0s nutrientes podem ser lixiviados, principalmente o potassio. Na parte
bioldgica, a adigcdo de residuos organicos favorece a proliferacdo e a atividade de
bactérias, fungos e actinobactérias (LACERDA; SILVA, 2014). Os microrganismos
sdo vitais em muitos processos que ocorrem no solo, como a decomposicao e
mineralizacdo da matéria organica, as transformacées do nitrogénio como
amonificagcdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, a fixacdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico e a producao de hormdnios aleloquimicos.

Conforme Fioreze (2010), os compostos organicos adicionados ao solo nem
sempre se decompdem na mesma velocidade: agucares, amidos e proteinas
simples se decompdem mais facilmente do que hemiceluloses, lignina e gorduras.
Os compostos mais complexos e resistentes tendem a persistir mais no solo, dando
origem as substancias humicas. Segundo o autor, no processo de decomposicao
dos adubos organicos ocorre uma limitacdo temporaria a atividade microbiana pela
acao dos argilominerais, diminuindo a taxa de decomposi¢ao pela maior sor¢dao dos
produtos da decomposicdo e incorporacdo destes nos agregados do solo,
dificultando assim o acesso direto dos microrganismos ao nitrogénio organico.

Avaliando doses de esterco (15 Mg ha™') em combinacdo com adubo industrial
(120 kg ha' de N), Kaur et al. (2005) observaram aumentos no teor de carbono
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orgéanico total, que variou de 6,0 a 9,7 g kg'', com a aplicagédo isolada de adubo
industrial em relagcdo a associacdo de adubo industrial e esterco bovino,
respectivamente.

A mineralizacdo dos adubos organicos depende de fatores climaticos e
edaficos, da concentracao de nitrogénio, da relagcdo C/N e da biodegradabilidade do
material. A fracdo orgénica do esterco bovino mineraliza mais lentamente em
relacdo a liberacdo dos nutrientes das fontes industriais. No caso da ureia, o
processo de hidrélise acontece rapidamente a N-NH4*, podendo ser convertida a
NHs em curto tempo. O nitrogénio contido no esterco, por sua vez, sofre
mineralizacao gradual, produzindo efeito residual nos anos seguintes (SYLVESTRE,
2013; MARTINEZ et al., 2016).

Wen et al. (2003) confirmaram que, além do bom desempenho das culturas
no ano da aplicacdo do esterco, o rendimento no segundo ano apds a aplicacéo é
significativamente maior pela disponibilidade dos nutrientes, especialmente do
nitrogénio, proveniente das fragées do esterco que mineralizam mais lentamente.

Yoottasanong et al. (2015) avaliaram uma graminea (Panicum maximum cv.
TD 58) associada a leguminosas (Chamaecrista rotundifolia cv. Wynn e Stylosanthes
hamata cv. Verano) em funcdo de doses de esterco (0, 8, 16 e 24 Mg ha’). A
producdo de massa seca aumentou com o uso de 24 Mg ha' de esterco, com
valores que variaram entre 2.853 a 10.253 kg ha™' para as doses de 0 e 24 Mg ha
respectivamente. Embora fosse um solo relativamente pobre, mesmo com as doses
maiores a produtividade n&o diminuiu.

McRoberts et al. (2014) obtiveram, em solo de textura arenosa, producéo de
18.300 kg ha™' de MS por ano de Brachiaria cv. Mulato Il com o uso de 24 Mg ha™' de
esterco compostado em combinacdo com 120 kg ha' de N.

Embora exista grande nimero de pesquisas sobre a resposta de gramineas
forrageiras ao uso de adubos nitrogenados industriais e também haja informacao
sobre as vantagens do uso de residuos organicos, a associacdo de adubos
organicos e industriais para gramineas forrageiras perenes de clima tropical tem sido
pouco avaliada, apesar dos ganhos econdmicos e ambientais que podem ser
obtidos com a adocao desta pratica, o que justifica a presente pesquisa.
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CAPITULO 2 - Esterco bovino e fertilizante nitrogenado para producdo de
capim-tifton 85

RESUMO- A intensificagao da produgao dos animais em sistemas confinados
gera grande producao de residuos (esterco bovino) que podem contribuir para o
fornecimento de nutrientes para as plantas, principalmente nitrogénio e fésforo. Além
disso, 0 uso de esterco pode proporcionar melhorias em outros atributos quimicos e
nos atributos fisicos do solo. Diante deste contexto trabalhou-se com a hipétese de
que o esterco bovino pode substituir total ou parcialmente o fertilizante nitrogenado
industrial na adubagédo do capim-tifton 85. O objetivo com o presente trabalho foi,
deste modo, avaliar o efeito da combinacdo nitrogénio x esterco na producao de
capim-tifton 85. O experimento foi instalado em Latossolo Vermelho eutréfico de
textura argilosa e as avaliacoes foram feitas nos anos agricolas 2013-2014 e 2014-
2015. Os tratamentos consistiram de cinco doses de nitrogénio (N): 0, 50, 100, 200 e
300 kg ha™, e cinco doses de esterco (E): 0, 10, 20, 40 e 60 Mg ha' combinadas em
esquema fatorial. Em cada ano agricola foram feitas avaliagbes de novembro a
margo, em quatro ciclos de crescimento com intervalo de 30 dias. O aumento das
doses de esterco e de nitrogénio promoveu acréscimo na producdo de massa seca
nos quatro ciclos de crescimento, na massa seca total, altura, indice de clorofila e
acumulo de nitrogénio no capim-tifton 85, em ambos os anos de estudo. A
combinacédo das doses de 300 kg ha' de N e 40 Mg ha' de E proporcionaram a
maior producdo de massa seca (10.469 kg ha') e a maior altura (75,10 cm) em
2013-14. A associacao das maiores doses de esterco e de nitrogénio resultaram em
melhor desempenho da forrageira em relagdo a producdo de massa seca total
(13.305 kg ha') no segundo ano de avaliagdo. Houve aumento de 71 e 88% no
acumulo de nitrogénio no capim-tifton 85 no ano agricola 2013-14 e, aumento de
126 e 163% em 2014-15, com o uso de esterco e de N-ureia, respectivamente. A
recuperagédo aparente de N com o uso de esterco foi maior no segundo ano de

avaliagéo.

Palavras-chave: clorofila, Cynodon spp, recuperacéo aparente de nitrogénio, ureia
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Introducao

O Brasil possui um rebanho bovino de 215,2 milhdes de cabecas (BRASIL,
2016) e a estimativa de producao de carne no Pais em 2023 é de 10.935 milhdes de
toneladas, o que significa aumento de 28,9%, com representacdo de 20% do
comércio mundial em relagcdo a 2016. Por outro lado, apesar deste crescimento,
existe grande variabilidade nos niveis de tecnologia empregados na produgédo de
bovinos de corte no Pais, indo desde a producdo extensiva a producéo
intensiva (ROSADO JUNIOR; LOBATO, 2010). Com o aumento da producdo animal
ha, simultaneamente, aumento na demanda de forragens, exigindo assim 0 uso
intensivo do solo e de adubos industriais, principalmente os nitrogenados, resultando
em alto custo na producao de forragem.

O sistema de confinamento para a producdao de carne vem crescendo no
Brasil, beneficiando o periodo de terminacdo dos animais para o sistema de
producédo a pasto e reduzindo o ciclo produtivo. Porém, esse sistema de producao
gera elevada producao de esterco que pode ser reaproveitado nas areas agricolas
para a produgdo de forragens, com a finalidade de diminuir o uso de adubos
industriais e também obter maior eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes,
principalmente do nitrogénio (PATRIZI; SERAFIM, 2011).

A producao didria de esterco (fezes e urina) de bovinos leiteiros e de corte é
de aproximadamente 45 a 48 kg e de 30 a 35 kg por animal por dia, respectivamente
(LACERDA; SILVA, 2014), podendo chegar a até 88,4 kg por animal por dia,
dependendo do manejo dos animais (OSHIRO et al., 2016).

Varios estudos tém demonstrado que a aplicacdo de esterco tem efeito
benéfico nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, e muitos destes
efeitos sdo devidos ao aumento do teor de matéria organica. Quando o teor de
matéria organica do solo aumenta, a capacidade de troca de cations (CTC) também
aumenta, permitindo reter nutrientes, tornando-os disponiveis para as plantas
(SCOTTI et al., 2015). Essa troca de cations se manifesta na superficie das
particulas dos minerais da fragcao argila e da matéria organica do solo (RAIJ, 2011).

A aplicacdo de esterco também pode aumentar o valor de pH do solo devido
ao poder tampdo dos bicarbonatos e acidos organicos contidos no esterco
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(WHALEN et al., 2000), e aumentar a complexacdo de Al3*, com consequente
diminuicao da toxicidade deste elemento para as plantas (WHALEN et al., 2000;
OURIVES et al., 2010). Os estercos sdo também bons fornecedores de nutrientes,
com concentragoes de N e P variando de 7,9 a 15,6 g kg' e de 2,29 a 5,00 g kg
(base seca), respectivamente (EGHBALL; POWER, 1999). Outros beneficios do
aumento da matéria organica por meio da aplicacdo do esterco sdo o aumento da
capacidade de infiltracdo de agua no solo e da estabilidade dos agregados,
diminuicdo da densidade do solo e, em decorréncia, da resisténcia do solo a
penetracdo (NCIIZAH; WAKINDIKI, 2012). A diminuigdo na densidade do solo deve-
se a baixa densidade aparente e a maior porosidade dos materiais organicos (GUO
et al., 2015).

Com a utilizacado dos estercos pode-se transformar o problema em solugéo,
pois eles podem tornar a producédo de forragem mais eficiente e limitar o impacto
negativo da pecuaria no ambiente (MELO et al., 2011).

O uso combinado de fertilizantes organicos e industriais pode contribuir para a
sustentabilidade dos sistemas de producdo agricola, aumentando a absorcédo e a
acumulacao de nitrogénio pela planta e em decorréncia, levando a maior eficiéncia
de uso do nitrogénio (JINWEI; LIANREN, 2011; MARTINEZ et al., 2016).

Espécies do género Cynodon sao bastante estudadas em relacdo ao
potencial de producéo e a qualidade frente a aplicacao de nitrogénio proveniente de
adubo industrial. Porém, sdo poucas as pesquisas envolvendo o capim-tifton 85 e o
uso combinado de esterco e fertilizante industrial. Trabalhou-se, deste modo, com a
hipétese de que o esterco pode substituir total ou parcialmente o fertilizante
nitrogenado industrial na adubacao do capim-tifton 85, e objetivou-se avaliar o efeito
de combinagdes de N-ureia x esterco bovino na producao de capim-tifton 85.

Material e Métodos

Foi conduzido experimento na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/Unesp, Campus de Jaboticabal, Sao
Paulo (21° 15'22"S e 48°15'18"W e altitude de 600 m). O clima é Uumido com

pequena deficiéncia hidrica anual, mesotérmico e com evapotranspiragdo de verao
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menor que 48% da evapotranspiragdao anual, classificado como BirB’sa’ de acordo
com Thornthwaite (1948). Os dados meteoroldgicos diarios dos periodos em que
foram feitas as avaliagbes nos anos agricolas 2013-14 e 2014-15 sao apresentados
na Figura 1, de acordo com os registros da Estacdo Meteorolégica Convencional
(EMC) do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP de Jaboticabal.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutréfico textura argilosa
(ANDRIOLI; CENTURION, 1999). As analises quimicas de amostras de solo das
camadas de 0,0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m coletadas antes do inicio do
experimento foram feitas seguindo os métodos descritos em Raij et al. (2001), a
granulometria foi determinada segundo Camargo et al. (2009), e os resultados estao
na Tabela 1.

O experimento foi instalado em area de pastagem de capim-tifton 85
estabelecida hd mais de dez anos. Adotou-se o delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial 5 x 5 com trés repeticoes, totalizando 75 unidades
experimentais de 3 m x 3 m cada uma, separadas por carreadores de 1 m. Os
tratamentos foram constituidos pela combinagao de cinco doses de esterco bovino
(0, 10, 20, 40 e 60 Mg ha' em base seca) e cinco doses de nitrogénio (0, 50, 100,
200, 300 kg ha' de N) na forma de ureia.

No inicio de cada ano agricola (novembro) realizou-se um corte de
uniformizacdo a 0,10 m da superficie do solo. Apds o corte de uniformizagcéo, o
adubo organico e a ureia foram aplicados segundo os tratamentos, e o adubo
fosfatado e o potassico foram aplicados em dose constante em todas as parcelas,
nos dois anos de avaliagdo. Foram aplicados 60 kg ha' de P20s na forma de
superfosfato simples e 30 kg ha' de K20 na forma de cloreto de potéssio. Todos os
adubos foram distribuidos manualmente, em superficie e na area total de cada
parcela. A adubacéo nitrogenada foi parcelada em duas vezes, metade da dose no
inicio do ano agricola (12 e 13 de novembro) e o restante, ap6s o segundo

crescimento.



[ Precipitacdo
—— Temperatura

2013 - 2014
A1 C1 C2/A2 C
223,70 mm | 162,40 mm 76,60 mm |
60 - | 1° Crescimento | 2° Crescimento | 3° Crescimento |
50 - : |
40 A |
30 - :
20 - :
10 +
= \
£ o
o Nov
(T
& 2014 - 2015
= A1 c1 C2/A2
© | 15030mm | 121,10 mm | 261,90 mm
g 50 | | |
[ 50 | 1° Crescimento I 2° Crescimento | 3° Crescimento
I |
40 W R :
30 | | |
I | I
20 I | |
I | I
10 I I |
AT I I N
0 o ] ol 1 alilYy n ] | [ qll Il
Nov Dez Jan Fe

3 C4
110,20 mm

|
4° Crescimento |
|

C3
229,80 mm

4° Crescimento

I
||'

v Mar

| W

30

O
o
©
Lo
5
b
o
)
o
35 E
-
30
- 25
- 20
- 15
- 10
-5
-0

Figura 1. Temperaturas médias e precipitacdes diarias durante os anos agricolas
2013-2014 e 2014-2015. A1) adubacao nitrogenada e aplicacdo de esterco; C1)
primeiro corte; C2/A2) segundo corte/adubacgéo; C3) terceiro corte; C4) quarto corte.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-

0,20 m.
Camada ( Czlglg) MO P (resina) K+ Ca** Mg* H+Al CTC V
m g dm?3 mgdm?3 = - mmole dm™=S ------------ %
0,0-0,10 5,1 29 11 4,3 35 16 32 63
0,10-0,20 5,0 26 10 2,8 31 12 38 55
Argila Silte Areia
m e - g KgT! e
0,0-0,10 579 139 282
0,10-0,20 602 120 278
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O esterco bovino curtido (gado de corte) apresentou a seguinte composicao
quimica (base seca), em amostra analisada seguindo os métodos descritos em
Alcarde (2009): pH 7,0; N-total = 12,7 g kg'; carbono organico = 164,6 g kg™';
relacdo C/N =13;P=4,1gkg";K=6,6 gkg';Ca=16gkg';Mg=39gkg’;S =
2,79 kg'; B=6mgkg'; Cu=52mgkg'; Fe 19.706 mg kg'; Mn = 385 mg kg'; Zn
=114 mg kg'.

Foram realizados quatro cortes de capim-tifton 85 por ano em intervalos de 30
dias. A altura de corte foi de 0,1 m e as datas de corte no primeiro e no segundo
anos foram: 16-12-13, 15-01-14, 14-02-14 e 18-03-14, e 15-12-14, 15-01-15, 19-02-
15 e 24-03-15. Os cortes foram feitos mecanicamente empregando ceifadora com
largura de corte de 1,6 m, resultando em uma area (til de 4,8 m2.

No dia anterior a colheita foi avaliada a altura em cinco plantas de cada
parcela, medindo uma haste por planta, da base do caule até a gema terminal. Com
0 uso do clorofildbmetro (clorofiLOG Falker CFL1030) foi medido o indice de clorofila,
em cinco plantas por parcela, realizando-se uma leitura por planta, no terco médio
da lamina foliar da primeira folha recém-madura da haste selecionada para fazer a
medida. As leituras foram realizadas entre 8 e 10 h da manha. No primeiro
crescimento do segundo ano de avaliacdo, nao foi possivel fazer a medicdo do
indice de clorofila.

Nos dias de colheita das plantas, todo o material cortado foi pesado, dele
foram obtidas duas amostras de 0,5 kg, e o restante foi removido das parcelas. Uma
das amostras foi colocada em estufa de circulacdo forcada de ar a 65-70°C. Apds
atingir peso constante, a amostra foi pesada para determinagcdo de massa seca
(MS), a partir da qual foi estimada a producéo por corte. A soma da MS produzida
nos quatro cortes resultou na producdo por ano agricola. A outra amostra foi lavada
em solugdo aquosa de detergente neutro 1 mL L', enxaguada em &gua corrente,
passada em solugdo de HCI 0,1 mol L' e, em seguida, submetida a trés enxagues
em agua destilada. Posteriormente, o material foi secado em estufa a 65-70°C,
moido em moinho tipo Willey e levado ao laboratério para a determinacdo do
nitrogénio, segundo método descrito em Carmo et al. (2000). Foi calculado o teor de
proteina bruta a partir da concentracdo de nitrogénio total na planta inteira,
multiplicada pelo fator 6,25.
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O N acumulado foi calculado a partir da MS e da concentracdo de N nas
plantas. O nivel critico de N na planta foi obtido por meio da relacao entre a
producao relativa e a concentragao do nitrogénio na planta (ALVAREZ V.,1994).

A recuperagéo aparente de N (RAN) foi calculada com base no N acumulado
na MS e a dose de N aplicada, mediante a seguinte expressao (MOLL et al., 1982):

__ (actimulo de N(plantas adubadas )) — (actimulo de N (cnntmle}}:{ T
- Dose de N aplicada

Foram feitas analises de variancia (teste F) e de regressao polinomial
empregando o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO Jr., 2015).

Resultados e Discussao

Massa seca

No primeiro crescimento de 2013-14, o aumento das doses de N resultou em
aumento linear de producado de massa seca de capim no tratamento sem aplicacéao
de esterco. O mesmo comportamento foi observado com aplicagéo das doses 10, 20
e 40 Mg ha' de esterco, chegando a 4.864 kg ha' com essa Ultima dose. Com a
maior dose de esterco, 60 Mg ha™, a produgdo maxima de massa seca foi menor,
4.543 kg ha'1, e foi obtida com a aplicagédo de 96,45 kg ha™' de N (Figura 2).

A producdo de massa seca no segundo crescimento, tanto em 2013-14
(Figura 2), quanto em 2014-15 (Figura 3) diminuiu em relacdo ao primeiro. Como a
adubacao nitrogenada em cobertura foi feita ap6s o segundo crescimento em ambos
os periodos e, possivelmente, a maior parte do nitrogénio proveniente da
mineralizacao de residuos e da primeira adubacao tenha sido absorvida no primeiro
crescimento, as reservas de N organico de mineralizacdo mais rapida presentes no
solo devem ter sido consumidas, limitando o crescimento das plantas neste periodo.

A produgado maxima alcangada no segundo e no quarto crescimento em 2013-
14 foi de 1.721 kg ha™' com 99,83 kg ha' de N e de 1.649 kg ha' de massa seca
com 271,33 kg ha' de N, com 60 Mg ha' de esterco (Figura 2). Em 2014-15 a

producdo de massa seca no primeiro crescimento apresentou comportamento



33

guadratico, com o maximo de 4.164 kg ha' de massa seca, empregando 60 Mg ha
de esterco e 109,4 kg ha' de N. No quarto crescimento a produgdo maxima de
massa seca foi 3.036 kg ha' com 207,86 kg ha' de N e 60 Mg ha' de esterco
(Figura 3).
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Figura 2. Produgdo de massa seca em quatro crescimentos de capim-tifton 85, em
funcéo da aplicacdo de nitrogénio e esterco 2013-14.
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Figura 3. Producdo de massa seca em quatro crescimentos de capim-tifton 85, em
fungéo da aplicagdo de nitrogénio e esterco 2014-15.

Apesar de ter sido feita adubagdo em cobertura apds o segundo corte, 0

aumento na produgdo no terceiro crescimento foi pequeno, pois as condi¢cées de

precipitacao (76,60 mm) nao foram favoraveis (Figura 1). Apesar de pequeno, o

aumento foi linear com todas as doses de N. A baixa precipitacdo nesse periodo de

crescimento ndo permitiu a difusdo e o fluxo de solutos e, conforme Sanchez-Diaz e

7

Aguirreolea (2008), a agua €& essencial para o transporte e a distribuicao de

nutrientes na planta e a entrada de agua concomitante com os nutrientes permite o
aumento do volume celular (SEGURA, 2013).
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Avaliando o capim-tifton, Taffarel et al. (2016) obtiveram producéo de 3.904 e
4.940 kg ha' de MS, aos 28 e 35 dias de rebrota, respectivamente, com o uso de 75
kg ha' de N adicionados em cada corte, porém, com chuvas bem distribuidas
durante o ano. Segundo Nastaro (2012), a resposta da pastagem a aplicagao de
fertilizantes nitrogenados em uma regido especifica depende principalmente do
suprimento de nitrogénio do solo e das condi¢des climaticas.

As menores producdes de massa seca foram registradas no quarto
crescimento, nos dois anos de avaliagdo. Possivelmente as reservas de N do solo e
do esterco ndo foram suficientes para obter maior produgcdo de massa seca.
Eckhardt et al. (2016) comentam que, ao contrario de fertilizantes industriais, a maior
parte dos nutrientes presentes nos adubos de origem orgénica, entre eles o N, ndo
estdo disponiveis para as plantas. Assim, os compostos organicos precisam passar
pelo processo de mineralizacdo, que depende de muitos fatores, incluindo agua,
temperatura e populagdo microbiana do solo.

As aplicacbes de esterco (E) e de nitrogénio (N) promoveram aumento na
producédo de massa seca total nos anos agricolas 2013-14 e 2014-15, e houve efeito
significativo da interacdo E x N (p<0,01). No ano agricola 2013-2014, a maior
producdo ocorreu em resposta as doses de 300 kg ha' de N e 40 Mg ha' de E,
atingindo 10.469 kg ha' de MS total (somatério dos quatro crescimentos, Figura 4).
Com aplicagdo de 60 Mg ha™' de esterco e 228,41 kg ha' de N, a produgdo maxima
de massa seca total foi de 9.635 kg ha™' (Figura 4).
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Figura 4. Producédo de massa seca total do capim-tifton 85, em fung¢éo da aplicacao de

nitrogénio e esterco nos anos agricolas 2013-2014 e 2014-2015.
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No ano agricola 2014-15, a produgdo maxima de massa seca acumulada de
quatro crescimentos foi de 13.572 kg ha' com aplicagdo de 245 kg ha™' de N. Esse
ganho na producdo de massa seca no segundo ano de avaliagdo pode estar
associado as melhores condigbes climaticas para o desenvolvimento da forrageira,
com precipitacao pluvial maior e melhor distribuida (Figura 1), mas pode também
estar associado ao efeito acumulado das aplicagdes de esterco feitas no inicio dos
anos agricolas.

Os resultados do segundo ano agricola foram semelhantes aos encontrados
por Cecato et al. (2001), que registraram producéo de massa seca de quatro cortes
de tifton 85 variando entre 12,1 a 14,3 t ha™!, porém utilizando 400 kg ha' de N na
forma de ureia no periodo de verdo, com intervalos de crescimento de 35 dias.
Maiores producdes de tifton 85 foram relatadas por Ribeiro e Pereira (2011), que
obtiveram, em quatro cortes, 5,75 e 20,46 t ha' de MS, com doses de 0 e 400 kg ha-
T por ano de N, respectivamente, e intervalos de crescimento de 28 dias. Em outro
estudo de dois anos consecutivos com capim-tifton 85 e 640 kg ha' por ano de N
(ureia) em condigdes de campo, Soares (2017) obteve 16,7 e 13,1 t ha™' de massa
seca, respectivamente. A producado do segundo ano é semelhante a que foi obtida
no presente estudo, porém com maior dose de N.

Em 2013-2014, a producdo de MS com o uso de 60 Mg ha!, na auséncia de
ureia, foi de 3.579 kg ha'. Na condicdo oposta, 300 kg ha' de N na auséncia de
esterco, a producéo foi de 8.276 kg ha' de MS. Em relagédo a maior produgdo de MS
(10.469 kg ha') houve diminuicdo de 6.890 kg ha™ e de 2.193 kg ha™' com o uso
exclusivo de 60 Mg ha' de E e 300 kg'' de N, respectivamente. Por outro lado, em
2014-15 foram obtidas producgdes de 8.996 kg ha' e 9.258 kg ha™' de MS com o uso
apenas da maior dose de E e de N, respectivamente, com diminuicdo de 4.608 e
4.346 kg ha' em relagdo a maior produgdo, 13.604 kg ha™, obtida com a melhor
combinacédo de E x N (60 M ha' x 300 kg ha'). Os resultados obtidos estdo de
acordo com Wen et al. (2003), que afirmaram que ocorre melhoria na produtividade
das plantas no segundo ano ap6s a aplicacdo do esterco, pois no primeiro ano,
somente cerca de metade do N total do esterco é disponibilizado para as plantas.
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No ano agricola 2013-2014 a utilizacdo de esterco bovino combinado com
ureia promoveu respostas positivas na altura das plantas em todos os crescimentos
(Figura 5). No primeiro crescimento, a altura das plantas atingiu 75 cm com a
aplicacdo de 40 Mg ha' de E e a maior dose de N (150 kg ha™' de N) e, com a maior
dose de esterco (60 Mg ha') e 104 kg ha™' de N, a maxima altura alcancada foi de
68 cm, conforme a Figura 5. O menor crescimento em altura apresentado no terceiro
e quarto crescimentos pode ser explicado pela influéncia dos fatores climaticos
(Figura 1). A falta da 4gua nao permitiu o transporte e a distribuicdo de nutrientes na
planta, principalmente do nitrogénio (SANCHEZ-DIAZ; AGUIRREOLEA 2008), o que

limitou o crescimento.
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Figura 5. Altura do capim-tifton 85, em funcdo da aplicagdo de nitrogénio e esterco no
periodo 2013-14.
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No manejo da pastagem, o ponto de maior produtividade e qualidade
nutricional, quando a planta atinge 95% de intercepcdo de luz, relaciona-se
estreitamente com a altura de entrada e de saida de pastejo, e varia conforme a
espécie. De acordo com Moreno (2004), em pastagens do capim-tifton 85 sao
recomendados 25 cm de altura de pré-pastejo e 12 cm de altura pés-pastejo,
tratando-se de pastejo rotacionado e adubado. Deste modo, os valores de altura
obtidos aos 30 dias em algumas combinagdes de doses de N e de esterco,
particularmente no primeiro crescimento, ficaram acima do recomendado, e 0s
tempos de pastejo longos podem dificultar o atendimento aos requisitos nutricionais
em termos de proteina bruta, pois quando se tem maior altura, ha maior proporcao
de colmo e, em decorréncia, menor € o teor de nitrogénio na planta (STOBBS,
1973).

Conforme Silva e Nascimento Junior (2006) é necessario criar ambientes
adequados para atender aos requerimentos dos animais ndo apenas em maior
quantidade de massa de forragem, mas também em qualidade. Os autores
comentaram que oferta de forragem muito generosa ndo propicia ganhos no
desempenho animal, possivelmente em consequéncia da composicado morfolégica e
do menor valor nutritivo, pois quando existe oferta excessiva de forragem ocorre
maior acumulo de material morto e colmos, interferindo no desempenho animal e na
eficiéncia de pastejo. No presente caso, como sera discutido posteriormente, apesar
de a altura ter variado para mais e para menos em relagdo ao recomendado para
situacées de pastejo, a qualidade da forrageira em termos de proteina bruta,
atendeu ao requerimento dos animais (70 g kg™).

No ano agricola 2014-15, o aumento de altura de plantas em funcédo da
interacdo E x N (Figura 6) ocorreu em todos os crescimentos. No primeiro
crescimento, a altura foi maior. E possivel que a menor altura no segundo
crescimento seja reflexo da menor disponibilidade de nutrientes. Ressalte-se que o
nitrogénio foi aplicado no inicio do experimento e apo6s o segundo crescimento. A
falta da adicdo de nitrogénio ndo permitiu a producao de fitohorménios que sdo os
promotores do crescimento (MARSCHNER, 2012). Portanto, a baixa disponibilidade

de N no solo afetou negativamente o crescimento da planta em altura.
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Figura 6. Altura do capim-tifton 85, em funcdo da aplicagdo de nitrogénio e esterco
no periodo 2014-15.

No segundo ano de avaliagdo (2014-15), com o uso de 60 Mg ha' de esterco,
as plantas do capim-tifton 85 alcancaram a altura maxima de 72, 55 e 54 cm, com as
doses de nitrogénio de 126,92, 231,0 e 247,0 kg ha' no primeiro, terceiro e quarto
crescimentos, respectivamente. No ano agricola 2014-15 n&o houve limitacdo de
crescimento por falta de chuva (Figura 1) e houve o efeito acumulado das duas
aplicacoes de esterco. De acordo com Zanine e Ferreira (2015) a mineralizacao dos
compostos organicos presentes nos adubos organicos € lenta, tornando o nitrogénio
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disponivel ao longo do tempo. Conforme Brady e Weil (2013), compostos
estimuladores do crescimento das plantas como vitaminas, aminoacidos, auxinas e
giberelinas, sdao também formados a medida que a matéria organica do solo se
decompde.

indice de clorofila (IC)

O indice de clorofila foi influenciado pelas doses de N e de E (p <0,01) e
ocorreu interacao significativa (E x N) em cada um dos crescimentos (Figuras 7 e 8).
Predominaram respostas lineares as doses de N, exceto nas combinacées com 60
Mg ha' de esterco nos dois primeiros crescimentos de 2013-2014. Nestes casos a
regressao quadratica foi a que deu melhor ajuste

Os maiores indices de clorofila no primeiro e segundo crescimentos no
primeiro ano de avaliagdo foram de 28,66 e 24,89, com a associag¢do de 60 Mg ha
de esterco e as doses de nitrogénio de 90,42 e 74 kg ha'', respectivamente (Figura
7).

No ano agricola 2013-14, a associac¢édo de 300 kg ha' de N e 40 Mg ha' de E
promoveu maiores IC no primeiro, terceiro e quarto crescimentos (30,86; 34,30 e,
29,67, respectivamente, Figura 7). Segundo Vitor et al. (2009), as plantas que
crescem em ambiente com maior disponibilidade de N apresentam maior IC nas
folhas porque aumentando a concentragdo de N ha maior sintese de clorofila
(HAWKESFORD et al., 2012), o que as torna mais verdes; a intensidade da cor é
medida pelo clorofilbmetro (BULLOCK; ANDERSON, 1998).

No ano agricola 2014-15, continuou ocorrendo resposta positiva com o uso de
300 kg ha' de N e 40 Mg ha' de E, alcangando valor maximo de IC de 34,21 no
segundo crescimento (Figura 8). Porém, os resultados neste estudo foram menores
em relacao aos obtidos por Premazzi e Monteiro (2002), que obtiveram IC de 44,2
utilizando 240 mg de N kg' de solo em condigdes de casa de vegetacdo. Por outro
lado, Silva et al. (2011), em condi¢cées de campo, registraram IC de 46 utilizando 600
kg ha' de N em capim-tifton 85.
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Figura 7. indice de clorofila do capim-tifton 85, em funcdo da aplicagéo de nitrogénio

e esterco (2013-14).
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Figura 8. indice de clorofila do capim-tifton 85, em funcéo da aplicagéo de nitrogénio
e esterco (2014-15).

Na Figura 9 pode-se observar correlagdo linear positiva entre o teor de
nitrogénio nas plantas e o indice de clorofila nas folhas de tifton 85. O coeficiente de
correlacao foi baixo, possivelmente porque a anélise quimica de N foi feita na planta
inteira e ndo nas laminas foliares em que foi estimado o indice de clorofila com o
clorofilbmetro, conforme foi feito por Costa et al. (2008). Estes autores observaram
relacdo direta entre o teor de clorofila e a concentracdo de N no capim-marandu,
utilizando duas fontes de N (sulfato de amédnio e ureia) e doses de N (0, 100, 200 e

300 kg ha'). Os mesmos autores relataram maior concentragdo de N (22 g kg'') nas
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plantas adubadas com a maior dose de N na forma de sulfato de aménio do que
aquelas adubadas com ureia, podendo ser explicado pela menor perda de N por
volatilizacdo de NHs do sulfato de aménio. Porém, o resultado é menor em relagao
ao determinado neste estudo com o uso de 300 kg ha™' de N na forma de ureia e 60

Mg ha' de esterco.
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Figura 9. Relacdo de concentracao de nitrogénio na planta e indice de clorofila de
tifton 85 em 2013-2014 e 2014-2015.

Nitrogénio acumulado na planta

Nao ocorreu interacao significativa entre tratamentos para o acumulo de
nitrogénio na planta. Porém, houve aumento linear com o aumento das doses de
nitrogénio e de esterco isoladamente, nos dois anos agricolas (Tabelas 2 e 3).

O uso de esterco resultou em aumento no nitrogénio acumulado na planta de
71 e de 126% no primeiro e segundo anos agricolas, respectivamente. Por outro
lado, o uso de N-ureia aumentou 0 acumulo em 88% no primeiro ano agricola e em
163% no segundo.

No primeiro ano agricola 2013-14, ocorreu menor acumulo de nitrogénio com
0 uso de esterco, resultado que estd relacionado principalmente com a menor
producdo de forragem (Figura 2) e pela baixa disponibilidade dos nutrientes no
periodo de menor precipitacdo pluvial. O suprimento de N através das aplicagdes do
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esterco no primeiro e segundo anos nao foi suficiente para alcangar acumulo de N
na planta semelhante ao obtido com o uso de N-ureia. Isto porque o N orgénico do
esterco deve ser mineralizado por agdo microbiana para ficar disponivel para as
plantas (ECKHARDT et al., 2016). Os nutrientes do esterco sdo liberados
gradativamente, proporcionando disponibilidade ao longo do tempo, o que favorece
o melhor aproveitamento (BERTON, 1996). O tempo para que a mineralizacao se
complete pode variar de dias a anos, dependendo das condigbes ambientais do solo
como a umidade, a temperatura, a aeragcédo e a qualidade dos residuos adicionados
(BRADY; WEIL, 2013).

Tabela 2. Acumulo de nitrogénio na parte aérea de capim-tifton 85, em fungédo de
doses de esterco bovino e de N-ureia nos dois anos de avaliagéo.

Tratamentos 2013-2014 2014-2015
Esterco (E) Mg ha kg ha' de N
0 70,06 122,26
10 85,20 151,26
20 89,40 170,20
40 108,60 227,26
60 125,06 282,73
Teste F 19,89” 76,08
Nitrogénio (N) kg ha!
0 29,66 100,73
50 54,13 146,26
100 85,46 182,13
200 134,60 234,46
300 174,46 290,13
Teste F 150,70” 101,39
e Teste F-----m-mmomrmmmme e
Interacdo E x N 158 s 0.90 s
C.V. 19,44 14,93

*, **, ns diferenga significativa a: P<0,05, P<0,01 e diferenca nao significativa respectivamente; C.V.;
coeficiente de variagao.

Tabela 3. Equacdes de regressdo e coeficiente de determinagdo para acumulo de
nitrogénio em capim-tifton 85, em funcéo de doses de esterco bovino e de N-ureia
nos dois anos de avaliacao.

Esterco N-ureia
Ano Equacao R? Equacéao R?
2013-2014 y =72,677 + 0,884x 0,988 y = 32,168 + 0,488x 0,994

2014-2015 y=121,552 + 2,661x 0,997 y=111,234 + 0,611x 0,988
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Teor de proteina bruta (PB)

De acordo com Vitor et al. (2009), o nitrogénio tem grande influéncia no valor
nutritivo da forragem. Assim, o teor de proteina aumentou a medida que as doses de
E e N aumentaram. Os maiores teores de proteina no primeiro ano foram obtidos no
primeiro e terceiro crescimentos, em funcdo das maiores doses de N. Pode-se
observar que no segundo ano, os teores de PB foram maiores em funcdo das
maximas doses de E e N, no primeiro e quarto crescimentos (Tabelas 4 e 5).

Houve interacao significativa apenas no terceiro crescimento, ajustando-se ao
modelo linear e ao modelo quadratico, no primeiro e no segundo ano de estudo,
respectivamente (Figura 12). O desdobramento mostrou que o esterco nao teve
influéncia no teor de proteina bruta, e os valores maiores foram alcan¢gados somente
com 300 kg ha' de N. (Figura 10). Entretanto, no segundo ano o esterco influenciou
no teor de proteina bruta, alcangando 162,61 g kg™' com 300 kg ha™' de N e 60 Mg
ha' de E.

Tabela 4. Proteina bruta do capim-tifton 85, em fungao da aplicagao de nitrogenio e
esterco.

Causas de Variagio Crescimentos (2013-2014) Crescimentos (2014-2015)
1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4°
Esterco (Mg ha') - E g kg’
0 100,53 9426 102,37 90,53 135,48 11411 12221 127,47
10 104,53 97,87 102,53 91,20 132,42 119,00 118,71 134,00
20 106,60 98,53 102,68 87,87 137,67 123,41 122,06 139,33
40 112,27 101,33 104,71 92,40 148,31 136,35 124,25 144,33
60 112,80 103,67 104,85 96,00 154,73 14423 136,79 156,00
Teste F 6,93 7,91 0,74ns  2,20ns 8,93**  9,82** 8,14 12,08**
Nitrogénio (kg ha') - N
0 95,87 95,86 92,02 89,20 124,69 117,90 114,33 139,20
50 98,33 97,00 92,47 91,40 127,46 124,11 118,71 139,00
100 100,73 99,93 102,81 91,80 132,85 128,77 11550 136,80
200 113,13 102,93 110,85 91,00 152,40 129,50 129,06 138,27
300 128,67 100,93 119,00 94,60 171,21 136,82 146,42 147,87
Teste F 47,44* 417 65,43 0,95ns  39,16** 3,07 29,94** 1,97ns
Interacdo E x N Teste F
1,70ns 0,37ns 2,12* 0,64 ns 1,15ns 1,20ns  1,96* 0,50ns
C.V. 7,14 4,96 5,42 8,45 8,61 12,14 7,60 8,60

*  kk

, **, ns diferenca significativa a: P<0,05, P<0,01 e diferenga n&o significativa respectivamente; (L);
linear; (-), ndo significativa; CV coeficiente de variagao.
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Tabela 5. Equagbes de regressdo e coeficientes de determinagdo para proteina
bruta de capim-tifton 85, em fungdo de doses de esterco e nitrogénio, nos anos

agricolas.
Crescimento Esterco N-ureia
2013-2014 Equacao R? Equacéao R?
19 ¥y =101,956 + 0,207x 0,916 y=92,909 + 0,111 0,960
20 ¥ = 95,375 + 0,144x 0,949 ¢ =96,727 + 0,018x 0,737
3¢ y =102,165 - y =91,001 + 0,095x 0,967
4° y = 89,164 - y=89,829 -
2014-2015
19 y =131,972 + 0,374x 0,920 y=120,694 + 0,161x 0,975
29 y =113,955 + 0,517x 0,993 y=120,234 + 0,055x 0,903
3¢ y =118,291 + 0,250x 0,745 y=111,132 + 0,105x 0,892
490 y = 128,677 + 0,444x 0,9911 y=136,873 -
® (0Mgha'deE)y=285,39 +0,13x (R2 = 0,97**) e (0Mg ha’:de E)y = 98,90 +0,179x (R? = 0,97**)
o (10 Mg ha' de E)y = 88,45 + 0,10 (R? = 0,89") ° (10Mgha'deE)y=112,28+0,049x (R = 054)
v (20 Mg haj de E) yi 88,48 + 0,10x (Rj = 0,96:) ; Eig mS :2' g: 3 5: m,gg : 383;2 EE: z ggg;
180 « (60Mgha’ o E)y= 9625 + 007 (R 0.96) 180 " (60 Mgha' de E)y = 130,07 - 0,09x + 000064 (R = 0,96")
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Figura 10. Proteina bruta do capim-tifton 85 no terceiro crescimento, nos dois

anos agricolas.

O efeito da adi¢éo do esterco foi mais marcante no segundo ano de estudo. A

mineralizacdo dos residuos organicos interfere diretamente na disponibilidade de

nutrientes para as plantas. Essa mineralizacdo vai depender de fatores como

carateristicas fisico-quimicas e bioldgicas do esterco, além da temperatura e da
umidade do solo (FIGUEIREDO et al., 2012). Cabe ressaltar que no segundo ano

houve melhor distribuicdo da precipitacao pluvial (Figura 1), o que pode ter ajudado
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na mineralizacao do esterco e, em consequéncia, houve maior disponibilidade dos
nutrientes.

Os teores de proteina bruta sdo muito variaveis, dependendo do manejo ao
qual a forrageira é submetida. Alvim et al. (1999) registraram teores de 217 g kg™'
com 600 kg ha™' de N em intervalo de corte de quatro semanas em época de chuvas
bem distribuidas durante o ano. No entanto, usando 240 kg ha™ por ano de N,
Quaresma et al. (2011) registraram valores entre 95 a 110 g kg™' de PB na MS. Em
outro estudo com tifton 85, utilizando 400 kg ha' de N, Pequeno et al. (2015)
obtiveram resultados de proteina de 153 g kg'.

Os valores de proteina bruta obtidos no primeiro ano deste experimento estao
acima do conteldo critico para o consumo animal, que é de 70 g kg”' de PB na MS.
A qualidade da forragem do segundo ano, cumpre com 0s requisitos para consumo
de animais em crescimento (110 a 120 g kg™' de MS) e para vacas em lactacao,
sendo que a forragem deve conter aproximadamente 150 g kg™' de PB na MS (DA
SILVA; NASCIMENTO JUNIOR, 2007).

Recuperacao aparente de nitrogénio

N&o ocorreu diferenga significativa entre tratamentos com esterco e
tratamentos com ureia na recuperacdo aparente de N. A andlise estatistica entre
anos agricolas indicou recuperagao aparente de nitrogénio (RAN) média de 5,2% e
21,74% nos anos agricolas 2013-14 e 2014-15, respectivamente (Figura 11) com o
uso de esterco.

Em trabalho de Sanderson e Jons (1997) os valores encontrados de RAN
foram 26, 25 e 23% (médias de quatro anos), utilizando doses de 66, 132 e 264 kg
ha' de N total no esterco em capim bermuda var. Coastal (Cynodon dactylon).
Segundo Figueroa-Viramontes et al. (2010) a RAN é um indicador de eficiéncia, e
quando o nitrogénio total aplicado estd acima do requerimento da cultura, ela tende
a diminuir.

Com o uso de ureia a RAN média no primeiro ano foi de 43% e no segundo,
de 77,17%. No segundo ano o valor obtido ficou proximo do mencionado por Mello
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et al. (2008), 65% a 70%, como recuperagao aparente do nitrogénio em gramineas
tropicais (Figura 11).

Em 2014-2015, a RAN foi, de modo geral, maior do que no ano agricola 2013-
2014, tanto com o uso de ureia quanto com aplicagdo de esterco (Figura 11),
aumentando em 79,46 e 318%, respectivamente. A maior precipitagdo pluvial no
segundo ano pode ter influenciado o resultado pelo aumento da disponibilidade do
nitrogénio, pois a absorgcao de nutrientes pelas plantas na solugdo do solo depende
muito do teor de agua, que carrega os nutrientes dissolvidos para regiées proximas
da superficie radicular.

Possivelmente, além do nitrogénio disponivel a partir do esterco adicionado
no segundo ano, mais nitrogénio estava disponivel da primeira aplicagéo feita no
ano agricola 2013-14, resultando em maior altura (Figura 6), producdo de massa
seca (Figura 3), e em consequéncia maior acumulo de N nas plantas (Tabela 2) no
ano agricola 2014-15.
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Figura 11. Recuperacao aparente de nitrogénio, em funcao de A) esterco e, B) nitrogénio
mineral, em capim-tifton 85.
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Conclusoes

O uso de esterco bovino em doses de até 40 Mg ha' ndo substitui a adubacgao
nitrogenada industrial, apenas complementa.

Com o uso de 60 Mg ha' de esterco bovino é possivel atingir a maxima producgéo de
massa seca usando, em média, 63 kg ha™' de N a menos na adubacéo.

A recuperacao aparente de nitrogénio com o uso de esterco bovino aumentou 318%

no segundo ano de avaliagdo em relagdo ao primeiro.
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CAPITULO 3 - Formas de carbono organico e atributos fisicos de um
Latossolo em pastagem de capim-tifton 85 adubada com esterco bovino e N-

ureia

RESUMO- A maioria das areas de pastagens no Brasil apresenta problemas
de degradacao e uma alternativa para melhorar a qualidade fisica do solo é o uso de
esterco bovino. Assim, com objetivo de avaliar os efeitos da adubacao com esterco
bovino e com N-ureia na qualidade quimico-fisica do solo foi conduzido experimento
nos anos agricolas de 2013-14 e 2014-15, em Jaboticabal, SP, com capim-tifton 85,
em Latossolo Vermelho eutréfico textura argilosa. Os tratamentos foram cinco doses
de nitrogénio: 0, 50, 100, 200 e 300 kg ha' de N-ureia, e cinco doses de esterco
bovino: 0, 10, 20, 40 e 60 Mg ha'', arranjados em esquema fatorial 5 x 5 com trés
repeticoes. As adubacdes e avaliacbes nas plantas foram feitas de novembro a
margo de cada ano e, em amostras coletadas ao final de cada ano agricola foram
determinados o carbono organico associado aos minerais, o carbono orgéanico
particulado e o carbono organico total do solo. Para avaliar os atributos fisicos do
solo foram coletadas amostras no final do ano agricola 2014-15, nas parcelas
correspondentes aos tratamentos que receberam apenas esterco (10, 20, 40 e 60
Mg ha') e apenas N-ureia (50, 100, 200 e 300 kg ha’), mais um tratamento
testemunha (sem adubacdo com N-ureia e esterco). Os atributos avaliados foram
indice de estabilidade dos agregados, didametro médio ponderado, classes dos
agregados, macroporosidade, microporosidade, densidade do solo e resisténcia do
solo a penetracdo. Com o uso de N-ureia ndo houve variagdo nos teores de carbono
organico do solo e nas formas de carbono associadas aos minerais e particulada. A
aplicacdo de 60 Mg ha' de esterco por dois anos consecutivos aumentou a
estabilidade (94,25%) e o diametro médio ponderado dos agregados (4,91 mm), e
diminuiu a resisténcia do solo a penetragao (0,99 Mpa), devido ao aumento de 36%
no teor de carbono do solo.

Palabras-chave: classes de agregados do solo, Cynodon spp, residuo orgéanico
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Introducao

O Brasil € o segundo maior produtor e exportador de carne bovina no mundo.
Diante disso, as pastagens exercem funcao essencial na produgéo pecuaria, sendo
a forma mais pratica e econdmica para produzir € proporcionar alimento para os
bovinos. A maioria dos solos ocupados por pastagens sdo, no entanto, areas
marginais que apresentam problemas de degradacdo. Fatores como manejo
inadequado e deficiéncias nutricionais estdo entre as principais causas da
degradacao (DIAS-FILHO, 2014).

Para reverter as condicdes de degradacao sao necessarios investimentos em
adubacao e a recuperacao das pastagens, podendo resultar em menor emissao de
gases de efeito estufa, uma vez que areas bem manejadas podem ser mais
eficientes em estabilizar estoques de carbono (RESENDE et al., 2015). Sistemas de
manejo com 0 uso de materiais organicos como o esterco bovino sdo uma
alternativa que, além de prover nutrientes para aumentar a producao da forrageira
(ARAUJO et al., 2012), contribui para o acumulo de matéria organica, em longo
prazo (MILLER at al., 2012). A matéria organica é um restaurador da qualidade de
atributos fisicos do solo como estabilidade dos agregados, densidade, porosidade
(macro e micro), e resisténcia do solo a penetragdo (NCIIZAH; WAKINDIKI, 2012).

Durante muitos anos, o termo qualidade do solo foi relacionado diretamente
com a produtividade. No entanto, nas ultimas décadas, varios autores sugeriram que
a qualidade do solo ndo pode ser diretamente aferida por depender de fatores
relacionados ao uso e manejo do solo, mas ela pode ser estimada a partir de
indicadores (ARAUJO et al., 2012) de carater quimico, fisico e bioldgico.

O objetivo com o presente trabalho foi avaliar o efeito da aplicagéo de esterco
bovino e de N-ureia nos atributos fisico-quimicos do solo de uma pastagem de
capim-tifton 85.

Material e Métodos

Nos anos agricolas de 2013-14 e 2014-15, durante a estacdo das chuvas, foi
avaliada a produgdo de capim-tifton 85 em func&o de doses de esterco bovino e de
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N-ureia, em quatro cortes em cada ano agricola. O experimento foi conduzido na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal,
Sao Paulo, Brasil, em area de pastagem estabelecida hd mais de dez anos, sem
manejo de adubacéo.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutréfico de textura argilosa
(ANDRIOLI; CENTURION, 1999), com 579 g kg™ de argila, 139 g kg™ de silte e 282 g
kg de areia na camada de 0-0,20 m.

No inicio do ano agricola 2013-14 o solo foi amostrado na camada de 0-0,10
m do solo com um trado tipo holandés, para caracterizacao quimica, obtendo-se os
seguintes resultados: pH CaClz, 5,1; matéria organica, 29 g dm=3; P (resina), 11 mg
dm3; K+, Ca?*, Mg?*, H+Al e CTC, 4,3, 35, 16, 32 e 87 mmolc dm™3, respectivamente;
V, 63%. Os métodos utilizados na andlise quimica estdo descritos em Raij et al.
(2001).

A analise quimica do esterco bovino utilizado no experimento apresentou a
seguinte composicdo quimica (em base seca), seguindo os métodos descritos em
Alcarde (2009): pH 7,0; N-total = 12,7 g kg'; carbono organico = 164,6 g kg';
relacdo C/N =13;P=4,1gkg";K=6,6 gkg';Ca=16gkg';Mg=39gkg’; S =
2,79 kg'; B=6mgkg'; Cu=52mgkg'; Fe 19.706 mg kg'; Mn = 385 mg kg'; Zn
=114 mg kg™

O experimento foi instalado em esquema fatorial 5 x 5, em delineamento em
blocos casualizados com trés repeticoes, totalizando 75 parcelas. Foram associadas
cinco doses de esterco bovino (E): 0, 10, 20, 40 e 60 Mg ha! (base seca) e cinco
doses de nitrogénio (N): 0, 50, 100, 200, 300 kg ha' na forma de ureia. As parcelas
eram de 3 m x 3 m, com area util de 4,8 m? (1,6 m de largura x 3 m de
comprimento). O esterco foi aplicado em superficie no inicio de cada ano agricola,
apds o corte de uniformizacdo (0,10 m), e as doses de N foram parceladas,
aplicando-se metade no inicio e metade apds o segundo corte, em cada ano.

Apoés o quarto corte da forrageira, nos anos 2013-14 e 2014-15, coletaram-se
amostras deformadas das 75 parcelas na camada de 0-0,10 m com auxilio de um
trado holandés. A coleta foi feita aos 120 dias ap6s a aplicacao de esterco (e 60 dias
apoés a aplicagao da segunda parcela de N-ureia), coletando-se 12 amostras simples
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por amostra. Nestas amostras foi feita a determinacédo do carbono orgénico total do
solo (COS) e o fracionamento fisico do C orgéanico. A determinagédo do COS foi feita
empregando combustdo por via seca em equipamento LECO® CN 628. No
fracionamento fisico do C organico foi obtida a fragcao particulada (>0,053 mm) e a
fracdo associada aos minerais (<0,053 mm) (CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992).
Neste procedimento, 20 g de solo seco ao ar e passado em peneira de 2 mm foram
transferidos para erlenmeyers de 250 mL, aos quais foram adicionados 60 mL de
solugdo de hexametafosfato de sédio (5 g L'). A suspenséo foi submetida a agitacdo
durante 15h (150 rpm). A seguir as amostras foram passadas por peneira de 0,053
mm com auxilio de jatos de agua. O material retido na peneira corresponde a fracao
particulada (COP), a qual foi seca em estufa a 50 °C até massa constante. Em
seguida, o material foi pesado e moido em almofariz de porcelana e nele foi
determinado o teor de carbono empregando combustdo por via seca em
equipamento LECO® CN 628. O teor de carbono organico associado aos minerais
(CAM) foi obtido pela diferenca COS-COP.

Para avaliar os atributos fisicos do solo foram coletadas amostras no final do
ano agricola 2014-15, nas parcelas correspondentes aos tratamentos que
receberam apenas esterco (10, 20, 40 e 60 Mg ha') e apenas N-ureia (50, 100, 200
e 300 kg ha'), mais um tratamento testemunha (sem adubagdo com N-ureia e
esterco). Os atributos avaliados foram indice de estabilidade dos agregados (IEA),
classes dos agregados, diametro médio ponderado (DMP), porosidade total (PT),
macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic), densidade do solo (DS) e
resisténcia do solo a penetragao (RP).

O indice de estabilidade dos agregados (IEA) foi determinado nas mesmas
amostras de solo utilizadas no fracionamento do C, e que foram, neste caso,
passadas em peneira de 1 mm. Do material retido na peneira de 1 mm foram
pesados 4 g, os quais foram transferidos para peneira com malha de didmetro de
0,25 mm e levados para oscilagdo vertical em agua (YODER, 1936), a 35 ciclos
min-' e 13 mm de amplitude vertical, durante 3 min. Em seguida, o material retido na
peneira foi transferido para lata de aluminio, previamente tarada, e colocado em
estufa a 105 °C por 24h. Posteriormente, foi realizada a correcdo de areia, do
seguinte modo: as amostras foram transferidas para frascos para dispersao lenta em
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agitador rotatério de Wiegner, a 60 ciclos min™', por 16 horas, usando 100 mL de
NaOH 0,1 mol L'; a suspensdo foi passada na mesma peneira que reteve 0s
agregados durante o peneiramento umido; o material retido na peneira foi transferido
para lata de aluminio e levado para estufa a 105 °C por 24 h e pesado. Com os
pesos dos agregados retidos na peneira com abertura de malha de 0,25 mm e a
massa de areia >0,25 mm, foi calculado o IEA, em porcentagem, como descrito por

Kemper e Chepil (1965), mediante a seguinte equagao:

massa de agregados = 0,25 mm) — {massa de areia > 0,25 mm
[EA= 'l{]:]x( Sk )= ( )

(massadaamostraseca) — (massadeareia = 0,25 mm)

Para calcular a proporcdo dos agregados e o didametro médio ponderado
(DMP) foram coletados blocos indeformados com auxilio de enxaddo. As amostras
foram destorroadas e passadas pelas peneiras de 6,3 e 4,0 mm. O solo retido na
peneira de 4,00 mm foi seco ao ar. Foram pesados 10 g destes agregados para a
determinacao do teor de 4gua da amostra, as amostras foram secas em estufa a
105 °C e pesadas.

Do solo retido na peneira de 4 mm foram pesados 25g, os quais foram
transferidos para o conjunto de peneiras com malhas de diametros de 4,0, 2,0, 1,0,
0,500, 0,250, e 0,125 mm. O conjunto de peneiras foi imerso em agua e agitado em
oscilador mecéanico de Yoder (1936), com frequéncia igual a 31 ciclos min-! e 35,0
mm de amplitude vertical, durante 15 min. As analises de cada amostra foram
realizadas em triplicata, empregando o método de Yoder (1936) descrito por Kemper
e Chepil (1965).

Os agregados retidos em cada peneira foram transferidos para capsulas de
aluminio previamente taradas e levados para estufa a temperatura de 105 °C por
24h e pesados. Com os dados de peso de agregados e teor de areia calculou-se a
proporcéo de agregados estaveis em agua de cada classe de tamanho em relacéo a
massa inicial das amostras. A correcdo de areia foi feita empregando o
procedimento recomendado por Kemper e Rosenau (1986), do seguinte modo: as
fracOes retidas em cada peneira foram transferidas para frascos para a dispersao
lenta em agitador rotatério de Wiegner, a 60 ciclos por min-', durante 16 h, usando
100 mL de solugdo de NaOH 0,1 mol L'; em seguida, a suspenséo foi passada nas
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mesmas peneiras com malhas de diametro de 4,0, 2,0, 1,0, 0,500, 0,250, e 0,125
mm; o material retido nessas peneiras foi transferido para latas de aluminio e levado
para estufa a 105 °C por 24h.

Apo6s a pesagem dos agregados foi calculado o didmetro médio ponderado
(DMP) de acordo com os procedimentos descritos por Kemper e Rosenau (1986), a

partir da seguinte equacao:
DMP s Z(K.i_.wi_}
i=1

em que:
xi € 0 diametro médio de agregados da i-ésima classe de tamanho;

wi € a proporgcao de agregados estaveis, retidos em cada classe de tamanho de
agregados, em relacdo a massa inicial;

n é o numero de classes utilizadas.

Na determinacdo da macro e da microporosidade foram empregadas
amostras indeformadas. Na area util das parcelas foram coletadas trés amostras
com trado tipo Uhland, através de anéis de aco de bordas cortantes com 0,05 m de
altura e 0,05 m de diametro, na camada de 0,00-0,10 m. As amostras de solo foram
saturadas por meio de uma lamina de agua até atingir cerca de dois tercos da altura
do anel para posteriormente obter a micro e a macroporosidade pelo método da
mesa de tensédo, empregando o procedimento descrito em Emprapa (2011). Nessas
amostras foi medida a resisténcia do solo a penetracao, utilizando um penetrémetro
eletrdnico com velocidade constante de penetracdo. A frequéncia das leituras da RP
correspondeu a 30 leituras por amostra sendo utilizado o valor médio (TORMENA et
al.,, 1998). Apds a determinacdo da RP, as amostras foram secas em estufa com
circulagdo de ar forgada, a 105 -110 °C por 48h, em seguida foi determinada a
umidade volumétrica e a densidade do solo (DS) pelo método do anel volumétrico
(Embrapa, 2011).

Os dados de C total e fragdes foram submetidos a analise de variancia (teste
F) segundo esquema fatorial 5x5 e delineamento em blocos ao acaso com trés
repeticbes e, em caso de significancia dos efeitos de esterco e nitrogénio, foi feita
regressdo polinomial. Para os atributos fisicos a analise de variancia foi feita

utilizando delineamento em blocos ao acaso com nove tratamentos e trés repeticoes
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e, em caso de significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Foi utilizado o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA,;
MALDONADO Jr., 2015).

Resultados e Discussao

Houve efeito das doses de esterco no carbono total do solo e fragbes, mas
nao houve efeito da adubacao nitrogenada e da interagao esterco x nitrogénio, nos
dois anos de avaliacao (Tabela 1).

Tabela 1. Teores de carbono associado aos minerais (CAM), particulado (COP) e
carbono organico total do solo (COS), em funcédo de doses de esterco e nitrogénio,
nos anos agricolas 2013-2014 e 2014-2015.

Tratamentos 2013-2014 2014-2015
CAM COP CcOSs CAM COP COSs
Esterco (Mg ha') - E g kg de solo
0 13,31 3,57 16,89 12,42 3,65 16,08
10 14,18 3,98 18,17 12,42 4,44 16,85
20 14,71 3,81 18,52 12,95 4,56 17,51
40 14,55 3,96 18,52 14,31 6,30 20,62
60 15,23 4,14 19,38 15,68 6,21 21,89
Teste F 8,67 ** 2,07ns 13,57** 19,82** 19,09** 502,23**
Nitrogénio (kg ha™) - N
0 14,50 3,90 18,41 13,11 5,52 18,64
50 14,59 3,92 18,52 13,78 4,93 18,72
100 14,34 410 18,45 13,95 4,65 18,60
200 14,62 3,89 18,52 13,29 5,54 18,83
300 13,94 3,65 17,59 14,15 4,52 18,68
Teste F 1,33ns 1,19ns 2,63ns 2,16ns 3,18ns 0,69ns
------------------------------------ Teste F-------mmmmmmmm e
Interacdo N x E 1,13 ns 1,00ns 1,19 ns 0,61ns 0,83ns 0,87ns
CV (%) 6,51 14,71 5,18 8,48 20,60 2,22

*, **, ns diferencga significativa a: P<0,05, P<0,01 e diferenca nao significativa respectivamente; C.V.=
coeficiente de variagao.

O aumento das doses de esterco resultou em aumento linear do carbono
associado aos minerais e do carbono organico do solo no ano agricola 2013-14, e
do carbono organico associado aos minerais, do carbono orgéanico particulado e do
carbono orgéanico total em 2014-15 (Tabelas 1 e 2). Na avaliacdo feita no primeiro
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ano (2013-14) a aplicacdo de esterco resultou em aumento de 11% no carbono
organico total do solo e no carbono orgénico associado aos minerais. No segundo
ano agricola (2014-15) houve aumento de 35, 25 e 69% no carbono organico total,
associado aos minerais e particulado, respectivamente. Os maiores aumentos no
segundo ano refletem o efeito somado das duas aplicacées de esterco de até 60 Mg
ha'. Segundo Silva et al. (2010), para obter teores elevados de carbono no solo é
preciso utilizar esterco por tempo prolongado e doses altas, maiores até do que as
avaliadas no presente estudo. Matos et al. (2008) confirmaram que a adubagéo
organica, ao longo dos anos, promove incremento do COS, e relataram teores de
18,2 a 23,5 g kg de C em Argissolo com uso de adubo mineral, e teores entre 22,4

a 30,8 g kg' com uso combinado de adubo mineral e esterco bovino, em milho.

Tabela 2. Equacbes de regressédo e coeficientes de determinacdo para teores de
carbono associado aos minerais (CAM), particulado (COP) e carbono organico total
do solo (COS), em funcdo de doses de esterco e nitrogénio, nos anos agricolas
2013-2014 e 2014-2015.

Esterco R2 N-ureia R2
Equagéo Equacéo
2013-2014
CAM y=13,728 + 0,025x 0,768** CAM y=14,603 -
COP y=3,711 - COP y=4,014 .
COS y=17,439 + 0,033x 0,786** COS y=18,618 -
2014-2015
CAM y=12,304 + 0,052x 0,889** CAM y=13,412 -
COP y = 3,848 + 0,045x 0,883** COP y=5,251 -
COS y=16,152 + 0,097x 0,959** COS y=18,663 -

O COS e suas fragdes nao foram alterados pelas doses de N nos dois anos
de avaliacédo (Tabela 1), apesar de ter havido aumento na producéo de biomassa de
parte aérea do capim-tifton 85. O teor de carbono no solo aumenta ao aumentar a
producdo de biomassa da parte aérea e de raizes nas pastagens, pois as plantas
participam na formacao de matéria organica do solo (GAZOLLA et al., 2015), mas ha
necessidade de muitos anos para acumular quantidades significativas de matéria
organica em funcdo da adubacado nitrogenada, pois este € um processo lento
(MALHI et al., 2006), o que justifica ndo terem sido obtidas diferengas entre doses

de N no presente trabalho.
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Outro aspecto que precisa ser considerado e que justifica 0 ndo aumento do
C do solo com a aplicacdo das doses de N € o0 manejo de corte do capim que foi
adotado. Nas parcelas do experimento o corte das plantas foi feito a 0,10 m, e todo
material cortado foi removido das parcelas. Em sistemas de pastejo ha maior
probabilidade de aumento do teor de C do solo porque ha deposicdo de grandes
quantidades de material morto. A medida que a dose de N aumenta, a quantidade
de material morto também aumenta e, com isso, tem-se maior quantidade de
residuos no sistema, que podem resultar em acumulo de C orgéanico. Este efeito foi
observado em um estudo de cinco anos, em que Sarmento et al. (2008) avaliaram
doses de N (0, 150, 300 e 450 kg ha') em Panicum maximum cv. milenium e
observaram aumento linear da matéria organica devido a maior quantidade de raizes
e de material morto (parte aérea), e a maior deposicao de fezes.

As pastagens sao culturas que favorecem o aumento do teor de carbono do
solo e que podem resultar em aumento em relacdo a vegetacado natural, como
observado por Wendling et al. (2012), que ao compararem o teor de C da pastagem
em relacao a vegetacado de cerrado ou floresta, observaram maior teor de carbono
organico na pastagem.

A distribuicdio do carbono orgénico nas fracbes CAM e COP,
independentemente da aplicacdo de N ou de esterco, foi de 79 e 21% no ano
agricola 2013-2014 e 73 e 27% em 2014-2015. Portanto, o carbono orgénico
associado a fracdo areia, € que corresponde ao carbono organico particulado
(>0,053 mm), foi menor nos dois anos de avaliacao (Tabela 1).

O indice de estabilidade dos agregados (IEA) no ano 2014-15 aumentou com
0 aumento das doses de esterco e diminuiu com o aumento das doses de N de
forma isolada, sendo maior o IEA com aplicacao de esterco (93,67%) do que com
aplicacdo de N (92,57%) (Tabela 3). Componentes da matéria organica, como
substancias humicas e polissacarideos, atuam como agentes cimentantes, unindo
as particulas de solo, o que aumenta sua agregacdo. Os fertilizantes industriais
atuam de forma inversa, gerando dispersao e desfloculacao das particulas de argila,
afetando a estabilidade dos agregados (ASSIS et al.,, 2010; SILVA et al., 2014;
BRAR et al., 2015).
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Por outro lado, comparando o tratamento testemunha com todos os
tratamentos, tanto com esterco quanto com nitrogénio, o IEA foi maior no tratamento
testemunha. O processo da estabilizagcdo dos agregados ocorre pela acao
simultanea de processos fisicos, quimicos e biologicos. Esses processos envolvem
substancias que agem na agregacao e na estabilizacdo, sendo as principais: argila,
silica coloidal, carbonato de calcio, éxido e hidroxido de ferro e aluminio (SOUZA et
al., 2004). Outro fator que pode ter beneficiado a agregagdo do solo na area do
experimento é que a Unica agdo mecanica foi o corte das plantas. Segundo Bronick
e Lal (2005), a diminuicdo da perturbacdo do solo aumenta a agregacdo € o
desenvolvimento estrutural.

Tabela 3. Efeito de N-ureia e de esterco bovino nos atributos fisicos indice de
estabilidade dos agregados (IEA), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic),
porosidade total (PT), densidade do solo (Ds) e resisténcia do solo a penetracéao
(RP), em avaliacao feita aos 120 dias apds a segunda aplicagdo de esterco, no ano
agricola 2014-15.

IEA Mac Mic PT DS RP
Tratamentos
% gcms3 Mpa
Esterco (Mg ha') -E
10 92,88 b 12,27 40,46 52,73 1,31 1,48 a
20 93,70 ab 15,80 36,51 52,32 1,27 1,16 ab
40 94,95 a 15,10 37,65 52,75 1,27 1,11 ab
60 94,25 ab 13,16 38,82 51,98 1,31 0,99b
Teste F 4,55 2,26 ns 1,69 ns 0,13 ns 1,16 ns 3,36 ¢
Nitrogénio(kg ha') - N
50 93,15 a 15,23 ab 38,85 54,08 1,27 ab 1,60 a
100 91,46 b 13,02 b 39,78 52,80 1,31a 1,16 ab
200 91,17b 19,36 a 34,71 64,07 1,20 b 0,96 b
300 89,05¢ 15,26 ab 36,97 52,23 1,26 ab 1,44 a
Teste F 16,77** 5,82 ** 2,98 ns 0,86 ns 5,06 * 6,24**
Nitrogénio vs. 91,21 15,71 37,58 53,29 1,26 1,29
Esterco 93,94 14,08 38,36 52,44 1,29 1,18
Teste F 88,64 4,45 ns 0,73 ns 1,44 ns 4,10 ns 1,78 ns
Trat vs. 92,57 14,90 37,97 52,87 1,27 1,24
Test 93,67 13,88 37,92 51,81 1,28 1,28
Teste F 6,30* 0,77 ns 0,00ns 0,99 ns 0,03 ns 0,11 ns
CV % 0,76 12,83 5,91 3,29 2,91 15,72

* k%

, **, ns diferenca significativa a: P<0,05, P<0,01 e diferenga nao significativa respectivamente; CV =
coeficiente de variagao.

O wuso intensivo do solo promove diminuicdo da quantidade de
macroagregados (OLIVEIRA et al., 2010). Além disso, Silva et al. (2014) indicaram
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que a textura também influencia na estabilidade dos agregados, e a agregacéao do
solo é favorecida quando o teor de argila do solo € maior, como pode ser o0 caso
deste estudo, uma vez que o teor de argila na area é 579 g kg'. O comportamento
do solo é dominado pela fragédo argila devido a pequena dimenséo das patrticulas, o
que resulta em superficie especifica alta e presenca de cargas negativas
(DUFRANC et al., 2004).

Com a aplicacdo de 200 kg ha' de N foi obtida maior porcentagem de
macroporos, menor densidade do solo e menor resisténcia de solo a penetracéo.
Com o aumento do IEA obtido com a aplicacao de doses de esterco maiores do que
20 Mg ha'' houve diminuicao nos valores de RP (Tabela 3).

Em relacdo a Mac, DS, Mic e PT nado houve efeito significativo com a
aplicagdo de esterco. Para as duas ultimas variaveis também nao ocorreu efeito
significativo com a adicao de nitrogénio (Tabela 3). Porém, os valores da densidade
do solo estao dentro da faixa adequada, conforme Stefanoski et al. (2013), os quais
mencionaram que para solos franco-argilosos o valor de densidade oscila em torno
de 1,55 g cm3, devendo permanecer no intervalo de 1,1 a 1,6 g cm= em solos
minerais. No entanto, em experimento feito em casa de vegetacdao com tifton 85 em
latossolo argiloso, como o que foi avaliado no presente estudo, Magalhdes et al.
(2009), apos trés cortes da forrageira, determinaram o valor critico de 1,28 g cm.

No caso da resisténcia do solo a penetracédo, os dados obtidos em todos os
tratamentos deste estudo ficaram abaixo dos valores registrados por Ralich et al.
(2007), que observaram maior resisténcia a penetracdo das raizes (3,5 Mpa) em
pastagem, devido ao pisoteio dos animais.

A porcentagem de microporos foi maior em relagdo a de macroporos e,
apesar de nao ter havido efeito significativo dos tratamentos na porosidade total, os
valores foram adequados. Segundo Tavares-Silva et al. (2012) um solo argiloso em
condi¢gdes naturais apresenta boa macroporosidade quando ela esta entre 15 e 25
%, podendo diminuir quando os solos sao cultivados. Os mesmos autores
confirmaram que o solo pode ser classificado como ideal quando apresenta 50 % de
porosidade total, valor proximo aos obtidos neste estudo. Segundo Celik et al.
(2010), o aumento do teor de matéria organica no solo ao longo do tempo, resulta
em diminuicdo da densidade do solo e da resisténcia a penetragcéo, resultando em
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maior estabilidade dos agregados. Fares et al. (2008) também observaram
decréscimo significativo na densidade do solo (1,17 g cm™) usando esterco bovino
incorporado ao solo. Neste estudo foram determinados valores maiores, porque 0
solo n&o foi revolvido e a aplicagao do esterco foi superficial.

O aumento do DMP foi influenciado pelo uso de esterco (Tabela 4), o que
também foi observado por Rasoulzadeh e Yaghoubi (2010) em experimento em
laboratério. Os autores observaram aumento de DMP e diminuigdo da DS com o uso
de 60 Mg ha' de esterco bovino aplicado em solo argiloso.

A maior porcentagem dos agregados estaveis em agua nos tratamentos que
receberam esterco ocorreu na classe de 6,3 - 4,00 mm (Tabela 4). A formacéao de
agregados de maior tamanho deve-se ao aumento do teor de matéria organica
obtido pela aplicacdo do esterco e, possivelmente, também pela acdo do sistema
radicular da cultura. Hifas de fungos e raizes crescem dentro dos macroagregados,
e da decomposicao das raizes mortas sdo produzidos agentes cimentantes capazes
de estabilizar os macroagregados do solo (SILVA; MENDOGCA, 2007; LOSS et al.,
2011). Raizes fibrosas, como sdo as das gramineas forrageiras, promovem altos
niveis de macroagregacao (BRONICK; LAL, 2005). Conforme Macedo et al. (2012)
as forrageiras desempenham papel importante nas propriedades fisicas do solo, por
terem sistema radicular fasciculado, profuso e profundo, que confere ao solo alta
capacidade de estruturacao e facilita a infiltracdo de agua.

Ocorreu diferenca significativa para todas as classes dos agregados entre
tratamentos com nitrogénio e entre tratamentos com esterco, exceto para as classes
de 2,0 - 1,0 mm e 0,250 - 0,125 mm. Os valores maiores de DMP podem ser
atribuidos a maior quantidade de agregados de maior tamanho (6,3 - 4,00 mm),
como consequéncia do maior teor de matéria organica no solo com o uso de esterco
bovino (Tabela 4). Castro Filho et al. (1998) afirmaram que o DMP sera tanto maior
quanto maior for a porcentagem de agregados de maior tamanho e que o menor
indice de estabilidade dos agregados deve-se a maior porcentagem de agregados
de tamanho <0,025 mm.
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Tabela 4. Diametro médio ponderado (DMP) e distribuicdo dos agregados por
classe, apés o segundo ano de aplicacéo de esterco (2014-2015).

Classes dos agregados (mm)

1,0- 0,500- 0,250-
Tratamentos DMP 63400 4020 2010 54, 0250 0425 <0120
mm %
Esterco (E)
(Mg ha')
10 462b 86,85¢c 3,75a 2,00 a 2,27 a 229 a 1,24 a 1,58 a
20 4,86 a 91,01b 3,05a 1,45 ab 1,18 b 1,40 b 0,64 b 1,24 ab
40 491 a 94,53 a 1,19b 0,94 b 0,73 b 0,80b 0,76 ab 1,02 ab
60 491 a 94,31 a 1,65b 0,85b 0,86 b 0,95b 0,65ab 0,48b
Teste F 6,69** 21,67* 30,95 11,06* 2252** 1539* 3,67"* 4,72 *
Nitrogénio (N)
(kg ha')
50 4,74 89,15 a 3,56 b 1,67 1,70 bc 1,67 b 0,92 1,31 b
100 4,76 89,79 a 3,29b 1,47 1,53 ¢ 1,62b 0,95 1,33 b
200 4,61 86,95ab 3,81b 1,50 2,27 ab 1,89ab 1,12 243 a
300 4,55 84,28 b 5,38 a 2,09 2,30 a 255a 1,36 2,01 ab
Teste F 3,40 ns 10,41 ** 19,03** 3,15ns 7,23 ** 6,30 1,88ns 6,66*"
Nitrogénio vs. 4,66 87,54 4,01 1,68 1,95 1,93 1,09 1,77
Esterco 4,82 91,67 2,41 1,31 1,26 1,36 0,82 1,08
Teste F 17,67 **  57,16* 111,05 ** 10,74 *  43,82** 2235* 6,49* 21,28 **
Trat vs. 4,74 89,61 3,21 1,49 1,60 1,65 0,95 1,42
Test 4,85 90,88 2,11 1,43 1,47 1,59 1,13 1,37
Teste F 3,80 ns 2,39 ns 23,41 0,15 ns 0,71 ns 1,10ns 121ns 0,06ns
CV % 1,92 1,49 12,01 18,58 15,96 18,01 26,06 25,91

* * %

, **, ns diferenca significativa a: P<0,05, P<0,01 e diferenga néo significativa, Trat = tratamentos,

Test = testemunha; C.V. = coeficiente de variagao.

Conclusoes

Com o uso de N-ureia ndo houve variagao nos teores de carbono organico do

solo e nas formas de carbono associadas aos minerais e particulada.

O uso de 60 Mg ha' de esterco aumentou a estabilidade (94,25%) e o

didmetro médio ponderado dos agregados (4,91 mm), e diminuiu a resisténcia do

solo a penetracéo (0,99 Mpa), devido ao aumento de 36% no teor de carbono do

solo.
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