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EM[SSAO DE GASES DO SOLO, ESTRUTURA DO DOSSEL E
MORFOGENESE DO CAPIM MARANDU SUBMETIDO A ESTRATEGIAS DE
INTENSIFICACAO

RESUMO: A intensificagcdo na produgédo pecuaria € a forma de se obter
sustentabilidade e preservar recursos ambientais. Nesse estudo tivemos por
objetivo avaliar se o impacto da intensificagdo do sistema produtivo de bovinos
de corte altera as variaveis estruturais, morfogénicas, utilizagcado de nitrogénio e
intensidade e intervalo de desfolha do capim Marandu. Objetivou-se também
avaliar o fator de emissdo de 6xido nitroso e metano, fluxos de emissédo de
oxido nitroso, metano, didxido de carbono e amoénia volatilizada de fezes ou
urina, combinadas com dose de nitrato de aménio (N). Foram conduzidos dois
experimentos distintos e simultaneos, por dois anos consecutivos, em area de
Latossolo Vermelho Amarelo e dossel de Urochloa brizhanta cv. Marandu, em
condigcbes de clima tropical. No experimento que avaliou o dossel, foram
constituidos trés niveis de intensificacdo de utilizacdo das pastagens (NIUP):
Extensivo (zero de nitrogénio), Semi-intensivo (75 kg de N ha™ ano”) e
intensivo (150 kg de N ha™ ano™). Com delineamento em Blocos Casualizados
(bloco = ano), sendo trés tratamentos, quatro repeti¢cdes (piquetes), nivel de
significancia de 5 %; sob método de lotagcdo continua e taxa de lotagéo
variavel, para manter a altura alvo de 25 cm. A coleta de dados ocorreu no
periodo das aguas, de dezembro a abril de 2018/19 e 2019/20. No experimento
que avaliou a emissdao de gases do efeito estufa, foram constituidos os
seguintes tratamentos: Fezes, Fezes + 75 kg de N ha™ ano™, Fezes + 150 kg
de N ha™ ano™, Urina, Urina + 75 kg de N ha™ ano™, Urina + 150 kg de N ha™
ano’, 75 kg de N ha”' ano”’ e basal. Com delineamento em Blocos
Casualizados (duplo bloqueio = ano e declividade do terreno), sendo oito
tratamentos, cinco repetigbes, nivel de significancia de 5 %. A coleta de dados
ocorreu durante o periodo das aguas e secas, de fevereiro a dezembro de
2019; de janeiro a outubro de 2020. A altura do dossel (25,3 cm) e a massa de
forragem (5400 kg MS ha™") foram similares entre os NIUP. A taxa de lotagao,
filocrono e o indice de nutrigdo nitrogenada, foram diferentes entre os trés
NIUP: Extensivo: 1,8 unidade animal (UA), 13,3 dias e 0,67; Semi-intensivo:
2,8 UA, 11,7 dias e 0,98; Intensivo: 3,8 UA, 9,8 dias e 1,15, respectivamente. A
frequéncia de desfolha (14,9 dias) foi maior no Semi-intensivo e Intensivo. O
fator de emisséo de oOxido nitroso foi maior na Urina gO,6O %), intermediario
para Fezes (0,22 %) e menor no 75 kg de nitrato ha™ ano™ (0,17 %) e tem
efeito linear aditivo para a combinagdo de fezes ou urina, com nitrato de
amoénio. O fator de emissdo de metano do solo (0,18 kg CH4 animal™ ano™) foi
similar nos trés tratamentos com fezes. E a perda de nitrogénio por aménia
volatilizada tem efeito linear decrescente na combinagcao de fezes ou urina,
com nitrato de aménio. Assim a intensificagdo do sistema produtivo de bovinos
de corte é sustentavel, pois o dossel propicia aumento de produtividade sem
que haja degradagao, quando adubado com nitrato de aménio, e os fatores de
emissdo sdo menores que os reportados pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas.

Palavras-chave: amobnia volatilizada, bovinocultura de corte, dossel,
intensificagdo, metano, morfogénese, 6xido nitroso, sustentabilidade.
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SOIL GASES EMISSION, SWARD STRUCTURE AND MORPHOGENESIS OF
PALISSADEGRASS UNDER INTENSIFICATION STRATEGIES

ABSTRACT: The intensification of livestock production is the way to obtain
sustainability and preserve environmental resources. In this study we aimed to
evaluate whether the impact of the intensification of the beef cattle production
system alters the structural, morphogenesis variables, nitrogen utilization and
intensity and interval of defoliation of palisadegrass. The aim was also to
evaluate the nitrous oxide and methane emission factors, nitrous oxide,
methane, carbon dioxide and volatile ammonia emission flows, in dung or urine,
combined with ammonium nitrate (N) dose. Two distinct and simultaneous
experiments were conducted, for two consecutive years, in an area of typical
Hapludox and canopy of Urochloa brizhanta cv. Marandu, in tropical climate
conditions. In the experiment which evaluated the canopy, three levels of
pasture intensification (LI) were adopted: Extensive (zero nitrogen), Semi-
intensive (75 kg of N ha™' year”) and Intensive (150 kg of N ha™ year™). With a
randomized block design (block = year), with three treatments and four
repetitions (paddocks), significance level of 5 %; under continuous grazing
method and variable stocking rate, to maintain the target height of 25 cm. Data
were collected during the wet season, from December to April 2018/19 and
2019/20. In the experiment that evaluated the emission of greenhouse gases,
the following treatments were adopted: Feces, Feces + 75 kg of N ha™ year™,
Feces + 150 kg of N ha™ year™, Urine, Urine + 75 kg of N ha™ year™, Urine +
150 kg of N ha™' year”, 75 kg of N ha™ year” and Basal. With a randomized
block design (block = year and slope of the land), with eight treatments and five
repetitions, with significance level of 5 %. Data were collected during the wet
and dry season, from February to December 2019 and January to October
2020. The height of the canopy (25.3 cm) and the forage mass (5400 kg DM ha”
1) were similar among LI. The stocking rate, phyllochron and the nitrogen
nutrition index differed among the three LI: Extensive: 1.8 animal unit (AU), 13.3
days, 0.67; Semi-intensive: 2.8 AU, 11.7 days, 0.98; Intensive: 3.8 AU, 9.8 days
and 1.15, respectively. The interval of defoliation (14.9 days) was higher (P <
0.05) in the Semi-intensive and Intensive system. The nitrous oxide emission
factor was higher in Urine (0.60 %), intermediate for Feces (0.22 %) and lower
in 75 kg of nitrate ha” year™ (0.17 %) and has a linear additive effect for the
combination of feces or urine, with ammonium nitrate. The soil methane
emission factor (0.18 kg CH4 animal”’ year”') was similar for the three
treatments with feces. And the loss of nitrogen by volatilized ammonia has a
decreasing linear effect in the combination of feces or urine, with ammonium
nitrate. Thus, the intensification of the beef cattle production system is
sustainable, as the canopy provides increased productivity, without degradation,
when fertilized with ammonium nitrate, and the emission factors are lower than
those reported by the Intergovernmental Panel on Climate Change.

Key Words: beef cattle, sward, intensification, methane, morphogenesis,
nitrous oxide, sustainability, volatilized ammonia
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CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS

A revisao bibliografica desta tese foi aceita para a publicagédo, no formato
de capitulo de livro, o qual traz por titulo: Zootecnia: Pesquisa e Praticas
Contemporaneas - Vol.1 (comprovacgao no apéndice, pagina 90).



Ecossistema pastoril: servigos ecossistémicos, caracteristicas do dossel
e emissao de gases do efeito estufa

Fernando Ongaratto'; Eliéder Prates Romanzini'

'Universidade Estadual Paulista “Jtlio de Mesquita Filho™, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
— Unesp/Jaboticabal — SP.

RESUMO

O ecossistema pastoril sempre foi vital para a vida na terra ¢ a producdo de alimentos
para humanos. Infelizmente poucas pessoas sabem quais sao 0s servigos ecossistémicos
(suprimento, contribui¢do, regulador e cultural) das areas de pastagens, levando a
criticas descabidas a pecudria. Também sdao poucos que entendem quais sdo as variaveis
do dossel (filocrono, duracao de vida da folha, massa de forragem, altura, etc...) que sdo
a chave para o entendimento do manejo das pastagens. Ao conhecer essas premissas
podemos entender a dinamica dos gases do efeito estufa: dioxido de carbono (CO,),
metano (CHy), e o0xido nitroso (N,O) e a perda de amonia (NH3), para entender esse
ecossistema e livra-lo de criticas.

Palavras-Chaves: Adubacdo nitrogenada, Dossel, Ecossistema pastoril, Gases de

Efeito Estufa, Servicos ecossistémicos.



10

INTRODUGAO

Os ecossistemas pastoris sdo vitais para a produc¢ao de alimentos no mundo,
especialmente na producdo de ruminantes, que ao ser bem conduzida reduz o impacto
da acdo antropica. Entretanto a bovinocultura de corte é, por vezes, criticada por seu
papel na emissdo de gases do efeito estufa (GEE), na degradacdo de solos, na
competi¢ao por producdo de alimentos para humanos e na transformacao de areas
preservadas em monoculturas (pasto doravante soja, milho, algoddo). Contudo a
producao de carne em pastagens atende o conceito de “human-inedible food” (Tedeschi
et al., 2015) assim sendo, o desafio para os pecuaristas ¢ intensificar a produgdo de
carne na mesma area pastoril, contribuindo para a diminui¢do do desmatamento e na
reducdo dos impactos ambientais por kg de carne produzida. Estudos com a produgdo de
ruminantes desenvolvidos por Cohn et al. (2014), Barbero et al. (2015), Cardoso et al.
(2016), Silva et al. (2016), Florindo et al. (2017), White e Hall (2017) comprovam que
oxido nitroso, metano e dioxido de carbono sdo drenados para o solo, quando o manejo
respeita as condi¢des do dossel e a taxa de lotacao.

Delevatti et al. (2019) ao adubar capim Marandu com diferentes doses de nitrogénio
(N; fonte ureia e altura de dossel a 25 cm) observaram aumentos lineares na massa e
acimulo de forragem, o que permitiu aumentar de 3,3 UA (unidade animal =450 kg ha’
" onde nio foi adubado, para 6,5 UA na dose de 270 kg de N ha™ ano™'. Ao considerar
que a perda por volatilizacdo de amonia da ureia € aproximadamente cinco vezes maior
que a do nitrato de amoénio (Corréa et al., 2018), levanta-se a hipotese de que menores
doses de adubos nitrogenados (nitrato de aménio, abaixo de 180 kg N ha™ ano™),
possibilitariam similares massa de forragem, taxa de acimulo e melhor aproveitamento
de N no sistema. Aliada a isso também se espera que doss€is manejados com maiores
alturas alvo diminuam a emissdo de CO,. Conforme Brito et al., (2015) que manejou
capim Marandu com distintas alturas alvo obteve, no acumulado de dois anos de coleta,
a emissdo de 133,7; 132,8; 122,.8 T CO, ha’l, para 15, 25, 35 cm respectivamente. A
lacuna que queremos responder com esta revisdo ¢ quais sao 0s servigos ecossistémicos
das pastagens, tornar publico as variaveis estudadas pela ciéncia da forragicultura e
quais sdo os principais gases do efeito estufa na agropecudria.

DESENVOLVIMENTO

Intensificagao do sistema pecuario

O avango da produgdo agropecuaria brasileira ¢ uma realidade, esse fato fez com que
o pais deixasse a condicdo de importador para se tornar exportador de alimentos;
expansao que ocorreu concomitantemente ao crescimento da demanda interna de
alimentos, impulsionada pelo crescimento populacional de 90 milhdes para 200 milhdes
de habitantes, da década de 70 até o inicio do século XXI (Vieira Junior et al., 2019). A
producdo agropecudria brasileira cresceu mais de 247% nos ultimos 40 anos,
ultrapassando a marca dos 237 milhdes de toneladas na ultima safra (CONAB 2018/19),
sendo que nesse periodo a area cultivada aumentou apenas 31%. Com a ressalva que
61% da area dos biomas estd preservados, utilizando apenas 28% do territorio nacional
na producdo agropecudria. Para atender a demanda mundial e a agenda geopolitica, a
partir dos conceitos da producdo sustentavel, o Brasil tem a responsabilidade de
contribuir com a gera¢do de energia renovavel e de elevar a producdo de alimentos,
otimizando recursos naturais e resguardando a biodiversidade. O aumento da
produtividade ¢ uma das alternativas para aumentar o suprimento mundial,
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especialmente de alimentos, sem a necessidade de abertura e uso de novas areas
(Bungenstab et al., 2012).

Intensificacdo sustentavel ¢ um conceito que surge nesse cenario, vislumbrando
compatibilizar a seguranga alimentar e as condigdes ambientais (emissdo/mitigacao de
GEE) de maneira a ndo colocar em risco o bem-estar da humanidade no futuro
(Tedeschi et al., 2015). Ecossistemas pastoris sdo areas utilizadas para intensificagao
sustentavel, pois, integrada a producdo animal, estdo os servicos ecossistémicos de:
suprimento, contribuicao, regulador e cultural (Figura 1; citado por Sanderson e Liebig,
2020). Em um futuro préximo com o reconhecimento pela sociedade da importancia dos
ecossistemas pastoris, sera preciso estudar uma maneira de compensar os produtores por
essa prestacao de servicos.

Figura 1. Servigos ecossistémicos basicos derivados de sistemas de producgdo de
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forragem'

Vale lembrar que desde os primérdios da ocupacdo do planeta pelos humanos,
sempre houve mutualismo com grandes herbivoros, como: rebanhos de Aurochs
(ancestral dos bovinos domésticos), Tarpan (cavalo primitivo), bisdes, antilopes,
cervideos. Essas sdo espécies cujas interagdes com o ambiente sustentam e promovem a
vida (Tree, 2018), sendo a partir da instalacdo de industrias que os niveis de GEE
aumentaram (Bergamaschi e Bergonci, 2017). Isso requer da comunidade cientifica,
especialmente a area de producdo animal, a busca e a investigagdo de formas de
intensificacdo sustentavel da produc¢do de ruminantes, para aumentar a produgdo por
area (sem necessidade de abrir novas extensoes de terra). Também se torna necessario
estudar sobre o fator de emissao dos GEE da pecuaria, em cada bioma brasileiro, a fim
de gerar inventarios mais fidedignos com a realidade nacional, especialmente nas
regides de clima tropical, onde a maioria dos bovinos sdo criados.

Para iniciar o processo de intensificagdo e atingir os objetivos estabelecidos devemos
saber que tecnologias vamos usar, sendo tecnologias de processos (ajuste de lotagao,
diferimento de pastos) e/ou tecnologias de insumos (suplementagdo estratégica dos
animais, controle de invasoras, fertilizacdo e calagem do solo, sobressemeadura de

! Fonte: Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment (2005), citado por Sanderson e Liebig (2020).
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espécies de diferentes ciclos, irrigacao; Nabinger e Jacques, 2019). Uma das tecnologias
de insumos que viabiliza a intensificagao de sistemas pastoris € a utilizagao de adubagao
nitrogenada, pois permite o aumento na taxa de lotacdo na estacdo das 4dguas, devido a
resposta dos perfilhos na alongagdao das folhas (Campos et al., 2020), aumento no
acumulo de forragem (Gomes et al., 2020), propiciando maior ganho por area (Martins
et al., 2020) e reduzindo a necessidade de abertura de novas areas (Moreira et al., 2011;
Wedekin et al., 2017). O N ¢ o elemento mais limitante para a produ¢do de massa de
forragem no ecossistema pastoril, seguido de carbono, hidrogénio e oxigénio, pois ¢ um
nutriente muito demandado pelos vegetais e ¢ considerado fundamental para a
manuten¢do da produtividade e persisténcia de uma graminea (Lemaire ¢ Meynard
1997; Lemaire et al., 2008).

Adubacgao com nitrato de aménio

A adubacdo das pastagens, principalmente a nitrogenada, ¢ um dos fatores mais
importantes para elevar o nivel de producao de forragem por area (De Oliveira et al.,
2020). Segundo Delevatti et al. (2019) a aduba¢do do capim Marandu com niveis
crescentes de N (ureia), quase dobrou a taxa de lotagdo, saindo de 3,37 UA (0 de N)
para 6,55 UA (270 kg de N ha™). Existem duvidas sobre o impacto ambiental negativo
para elevadas doses de N, haja visto o potencial de perda por lixiviagdo na forma de
amonia e a contaminag¢do do lencol freatico, especialmente em regides com clima imido
ou em periodo chuvoso (Primavesi et al., 2006). Assim, fontes de N com menor
volatilizacdo sdo alternativas para melhorar o aproveitamento pelos perfilhos e diminuir
a lixiviagdo. Em estudo conduzido por Corréa et al. (2018) com trés fontes de N (ureia,
nitrato de amonio e sulfato de amonio), em trés niveis (90, 180 e 270 kg de N ha™),
observou-se que as perdas por volatilizagdo de amdnia entre os fertilizantes avaliados,
em ordem decrescente foram: ureia > nitrato de amonio > sulfato de amoénio. As perdas
acumuladas de amonia aumentaram linearmente com a dose de N aplicada, sendo: ureia
13.9; 24,4 e 44,6%:; nitrato de amonio de 2,0; 3,2 e 7,7%; sulfato de amoénio 2,2; 3.1 e
5,3% nas doses de 90, 180 ¢ 270 kg N ha'l, respectivamente.

As plantas absorvem primariamente, via sistema radicular, o N em formas
inorganicas como amonio e nitrato (Williams e Miller, 2001), portanto a utilizacdo de
nitrato como fonte de N ¢ uma forma de diminuir as perdas e facilitar o aproveitamento
de nutrientes pelo dossel. Raros sdo os trabalhos com nitrato de amonio na adubacdo de
pastagens, alguns dos artigos publicados com essa fonte de adubagdo foram com as
seguintes espécies forrageiras: Coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross; Primavesi
et al., 2006, Silveira et al., 2007), Pensacola (Paspalum notatum Fliigge; Silveira et al.,
2015), capim Sudao (Sorghum sudanense; Abo-Zeid et al., 2017) Tifton 85 (Cynodon
spp.; Borges et al., 2017). Assim os pastos de Urochloa (especialmente Urochloa
brizantha cv. Marandu) devido a 4rea estabelecida no Brasil, aproximadamente 82
milhdes de hectares (Zimmer et al.,, 2012), necessitam de informagdes com fontes
menos volateis de N, frente as pressdes para produzir bovinos de corte com menor
impacto ambiental.

Taxa de aparecimento e filocrono

As variaveis morfogénicas descritas em 1993 por Chapman e Lemaire, publicadas
em 1996 como capitulo de livro, tornaram-se a base para os trabalhos morfogénicos,
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juntamente com a técnica de perfilhos marcados descrita por Carreré et al. (1997). A
morfogénese vegetal ¢ definida como a dinamica de crescimento e expansao da planta
no espago, tendo como variaveis a taxa de aparecimento foliar, taxa de alongagdo foliar
e duragdo de vida da folha. Dentre essas variaveis, a taxa de aparecimento foliar ¢
considerada a mais importante, pois influencia as trés principais varidveis estruturais:
tamanho da folha, densidade populacional de perfilhos e nimero de folhas por perfilho.
Associado a taxa de aparecimento foliar estd o filocrono, definido como o tempo
necessario para o aparecimento de folhas sucessivas em um colmo (Bergamaschi e
Bergonci, 2017), calculado como o inverso da taxa de aparecimento. Segundo Gomes et
al. (2019) a taxa de aparecimento foliar do Urochloa brizantha cv. Marandu ¢ em média
0,08 folha dia™, portanto o filocrono ¢ 12,5 dias. O aparecimento foliar e o filocrono sdo
influenciados por: temperatura, dgua, nutrientes e pastejo, dentre esses fatores o que
mais influéncia ¢ a 4gua (Romanzini et al., 2017).

A taxa de aparecimento foliar representa o trajeto de uma folha ao longo do
pseudocolmo e sua emergéncia, por isso que maiores alturas de dossel, por conseguinte

maior pseudocolmo, tem menor taxa de aparecimento e maior filocrono (Santos et al.,
2011; Sales et al., 2014).

Taxa de alongacao foliar

A taxa de alongacdo foliar representa o efeito cumulativo da divisao e alongamento
celular, ou seja, o aumento didrio no comprimento de folhas individuais (Schnyder et
al., 2000). A taxa de alongacdo foliar ¢ a varidvel morfogénica que, isoladamente, mais
se correlaciona com a massa seca de forragem (Horst et al., 1978). Essa varidvel ¢ muito
influenciada pela radiagdo, temperatura, niveis de umidade e nutrientes no solo,
especialmente o N. Alexandrino et al. (2004) relataram que a adubacdo nitrogenada
interfere na taxa de alongagao foliar, sendo o fator responsavel pelo maior comprimento
médio de folhas; o que permite a reconstituigdo da area foliar ap6s a desfolha, portanto,
fundamental para manutencao da perenidade da forrageira. Salvador et al. (2016) em
pastagem de Urochloa plantaginea e Martins et al. (2020) em pastagem de capim
Marandu relataram que a adubagdo nitrogenada aumentou a taxa de lotagdo, de forma
que o pastejo mais intensivo removeu os tecidos foliares formados, ndo permitindo a
alongacao dos colmos, diminuindo também a quantidade de material senescente (Gomes
et al., 2020).

Duracgao de vida da folha

A duracdo de vida da folha (DVF) € o pardmetro morfogénico que determina o
equilibrio entre o crescimento e a senescéncia dos tecidos foliares. A senescéncia tende
a ser menor no inicio do estabelecimento da pastagem, porque a primeira folha comega
a entrar em senescéncia s6 apds o perfilho atingir seu nimero méaximo de folhas vivas.
A partir desse momento havera equilibrio entre a taxa de aparecimento foliar e a taxa de
senescéncia (Nabinger, 1999). O conhecimento da DVF ¢ fundamental no manejo do
pastejo, pois indica o teto potencial de rendimento da espécie. Esse manejo deve
permitir manter indices de area foliar proximos da maior eficiéncia de interceptagdo
luminosa (95% para capim Marandu em lotacdo continua) e mdxima taxa de
crescimento (Nabinger e Pontes, 2001; Carnevalli et al., 2006; Santana et al., 2017).
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Caso o intervalo entre pastejos for mais curto do que o tempo médio de DVF, a
eficiéncia da utilizagdo da forragem sera otimizada. Entretanto, se o intervalo entre
pastejos for maior do que a vida util das folhas ou se ha uma grande massa de forragem
residual apods o pastejo, entdo uma maior propor¢ao de tecido foliar senescera antes do
proximo periodo de pastejo e a eficiéncia de utilizagdo da forragem ird diminuir (Gastal
e Lemaire, 2015). A DVF ¢ dentre as varidveis morfogénicas, a que mais varia com o
manejo, periodos de avaliagdo e estagdo do ano. Neves Neto et al. (2015) relataram que
a DVF ¢ de 55 dias folha™ quando o capim Marandu estd em consércio com milho ou
sorgo, e de 47,89 dias folha™ em cultivo estreme. Casagrande et al., (2010) observaram
que a DVF foi diferente entre periodos de avaliacao, variando de 36,8 a 48,6 dias folha™
! ndo havendo diferenca para distintas ofertas de forragem. Para as estagdes do ano a
DVF do capim Marandu foi: 31, 42, 55 ¢ 116 dias folha™ para primavera, verao, outono
e inverno, respectivamente (Carvalho et al., 2016).

A aplicagdo de fertilizante nitrogenado diminui a DVF, pois a quantidade de perdas
de tecido foliar por senescéncia aumenta em comparagao aos relvados nao adubados, se
estes nao forem severamente desfolhados antes do periodo correspondente 8 DVF média
da espécie (Nabinger ¢ Pontes, 2001). Dessa forma, podem ocorrer efeitos adversos na
producao animal, como consequéncia do acumulo excessivo de tecido foliar morto,
alongagao de entrend, quando o método de manejo da planta forrageira ndo é bem
controlado e sdo utilizados fertilizantes nitrogenados (Pereira et al., 2011). De maneira
simplista pode-se dizer que a adubagdo nitrogenada ‘“acelera” os perfilhos e as
consequéncias sao a diminui¢ado da DVF e aumento do material senescente, caso a folha
ndo for pastejada (Lima et al., 2019; Campos et al., 2020; Gomes et al., 2020).

Duracao de alongagao foliar

Apods emergir a lamina foliar cresce a uma taxa diaria de alongacdo, determinada
pela temperatura, o que corresponde ao periodo de duragdo de alongagao foliar, o qual ¢
proporcional ao intervalo de aparecimento de folhas (Nabinger e Pontes, 2001). A
duragdo da alongagdo foliar é obtida multiplicando-se o filocrono pelo niimero de folhas
elongando, representado o tempo que a folha alonga, do aparecimento até a exposi¢ao
da ligula. A duracdo de alongagdo foliar auxilia no entendimento do ecossistema
pastoril e pode ser usada como critério para determinagdo de periodos de descanso, a
exemplo de trabalho de Kuinchtner et al., (2018) com espécies nativas do bioma Pampa,
de rota fotossintética C4. Para espécies de interesse comercial como milho, arroz, trigo,
cevada, Azevém e Sorgo a duragdo de alongacdo foliar utilizada, em estudos de
modelagem, ¢ apontada entre os principais determinantes da area foliar individual e
total, sendo utilizada para explicar diferencas no comprimento final da folha em
resposta as condi¢des ambientais e/ou entre gendtipos (Voorend et al., 2014).

Taxa de senescéncia foliar

A senescéncia foliar ¢ fortemente influenciada pela expressdo génica (Taiz et al.,
2017), ndo sendo considerada uma variavel morfogénica, mas auxilia no entendimento e
tomada de decisdo sobre o ecossistema pastoril, uma vez que elevada taxa de
senescéncia representa a falta de eficiéncia na condug¢do do manejo de pastejo. Os
herbivoros se alimentam das partes verdes das plantas, logo a disponibilidade de
forragem deve ser entendida como a biomassa aérea viva acumulada durante o processo
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de crescimento das plantas que compdem o dossel (Hodgson, 1990). Se as condigdes
ambientais permanecem num nivel 6timo, este processo de acumulo ¢ continuo e
constante, enquanto ndo ocorrer senescéncia das partes mais velhas das plantas. A
deficiéncia de N reduz a DVF (Gastal e Lemaire, 1988; Pereira et al., 2011), entretanto
a taxa de senescéncia aumenta devido ao efeito do N sobre a taxa de aparecimento foliar
e no tamanho da folha (Mazzanti e Lemaire, 1994). Assim, um aumento nas doses de N
aplicado, sem um adequado ajuste no manejo do pastoreio pode levar a um aumento na
senescéncia (Alexandrino et al., 2004) e ao acimulo de material morto na pastagem.
Além disso, sabe-que gramineas C4 aumentam a senescéncia foliar e, consequentemente
diminui sua area foliar, como resposta ao déficit hidrico (Santos et al., 2013).

Nuamero de folhas

O numero de folhas vivas por perfilho € uma caracteristica relativamente estavel para
uma determinada planta/genotipo (Lemaire e Chapman, 1996; Matthew et al., 2000),
sendo o resultado da interagdo entre a taxa de aparecimento foliar ¢ DVF (Duru e
Ducrocq, 2000; Lemaire e Chapman, 1996), condi¢@o essa que favorece a existéncia de
folhas de diferentes estdgios de desenvolvimento em um mesmo perfilho. Por outro
lado, dependendo do estdgio de desenvolvimento e idade do perfilho, o numero de
folhas vivas por perfilho pode variar. Casagrande et al. (2010) observaram que o capim
Marandu manteve diferente numero de folhas vivas por perfilho, em diferentes periodos
de avaliacdo, definidos pelos meses do ano janeiro, fevereiro, marco e abril, durante a
estacdo de crescimento, sendo: 3,7; 4,5; 4,1; 3,6 folhas vivas por perfilho,
respectivamente. Ja Paiva et al. (2012) observou, em capim Marandu, que a idade do
perfilho determinou numero diferente de folhas em expansao (1,3; 1,34; 1,16 para
perfilhos jovem, maduro e velho, respectivamente) e em senescéncia (0,22; 0,50; 0,51
para perfilhos jovem, maduro e velho, respectivamente). O mesmo artigo observou que
o nimero de folhas vivas também foi diferente para distintas idades de perfilhos, sendo
que no verdo foi: 4,0; 3,7; e 3,1 e outono/inverno: 3,2; 3,8; 3,3 para perfilhos jovem,
maduro e velho, respectivamente.

Altura do dossel

O conceito de indice de area foliar critico, condi¢do na qual 95% da luz incidente sdo
interceptados, originalmente descrito e aplicado com sucesso em plantas de clima
temperado, demonstrou-se efetivo e valido para o manejo de gramineas tropicais, uma
vez que mostrou relagdo analoga com varidveis como acumulo de forragem (Sbrissia et
al., 2007). O indice de area foliar critico ¢ onde o dossel atinge o maximo de
interceptacao luminosa (95%) para a producdo de folhas e acima desse valor o acumulo
de forragem ¢ via pseudocolmo e material senescente (CARNEVALLI et al., 2006).
Isso pode ser traduzido pela altura média do dossel, onde os estudos pioneiros indicam
uma amplitude 6tima de condi¢des de pasto para producao de forragem variando de 20 a
40 cm para capim Marandu (Lupinacci, 2002; Gongalves, 2002; Andrade, 2004;
Sarmento, 2003; Molan, 2004; Sbrissia, 2004). Esses resultados obtidos, tanto com
lotacdo continua quanto com lotacdo intermitente, onde a altura do dossel passou a ser
considerada uma ferramenta de manejo de facil adogdo, levou ao que Da Silva (2004)
denominou de alvos ou metas de manejo do pastejo. Na Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias - Unesp Campus de Jaboticabal, estudos com distintas alturas de manejo
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para lotacdo continua (15, 25 e 35 c¢cm) iniciaram no ciclo de dguas 2007/08, sendo a tese
de Casagrande (2010) e a publicagdao de todos os trabalhos dessa linha por Ruggieri et
al., (2020). No ciclo de aguas 2014/15 a altura média de 25 cm do dossel foi adotada
como critério de manejo em todos os piquetes de capim Marandu. A altura de 25 cm ¢ a
indicada para o manejo de capim Marandu em método de lotacdo continua (Santana et
al., 2017; Gomes et al., 2019), pois nessa altura sdo combinadas caracteristicas
desejaveis das variaveis morfogénicas (taxa de aparecimento, filocrono, DVF) e
estruturais (taxa de sobrevivéncia e mortalidade de perfilhos, massa de forragem,
relagdo folha/colmo). A frequéncia de desfolha nessa altura também niao compromete o
comportamento ingestivo (Casagrande et al., 2010; Vieira et al., 2017) permitindo
elevado ganho médio diario e produ¢do por hectare (Reis et al., 2013; Ruggieri et al.,
2020) e menor emissao de metano por hectare (Barbero et al., 2015).

Massa e taxa de acumulo de forragem

A massa de forragem ¢ definida como a quantidade total de forragem presente por
unidade de area acima do nivel do solo (preferencialmente, contudo, nao
obrigatoriamente), sendo uma medida de carater pontual, normalmente expressa em kg
matéria seca hectare”. Ji a taxa de acimulo é o aumento na massa de forragem
(crescimento e senescéncia de tecidos) de uma area de pasto durante um determinado
periodo, por exemplo 28 dias, expressa em kg de matéria seca hectare” dia™ (Pedreira,
2002; Allen et al., 2015). Se a altura de manejo ¢ uma variavel instantanea para ajuste
de taxa de lotacdo (Santana et al., 2017), a combina¢do dessa com massa de forragem e
taxa de acimulo (Heringer e Carvalho, 2002) sao extremamente fidedignas e o ponto de
partida para a tomada de decisdo na condug¢do do pastoreio, por exemplo: Marandu a 25
cm e massa de forragem de 5 toneladas (ha™), ¢ uma condi¢io 6tima de manejo.
Euclides et al., (2019) utilizou capim Marandu em diferentes alturas do dossel: 15, 30 e
45 cm e concluiu que dosséis mantidos a 15 cm ¢ comprometido a perenidade do pasto,
pois a massa de forragem ¢ baixa (Tabela 1), recomendando a altura de 30 a 45 cm. Em
outro estudo, Delevatti et al., (2019; capim Marandu), com altura de manejo do dossel a
25 cm e distintos niveis de adubacao nitrogenada (ureia; Tabela 1), observou-se o efeito
da adubacdo nitrogenada no aumento linear da massa de forragem, taxa de aciimulo e,
consequentemente, na taxa de lotagdo. Entretanto, os autores também observaram que o
aumento do nivel de adubagdo nitrogenada diminuiu linearmente a relacdo do ganho
animal por kg de N aplicado, recomendando doses até 180 kg N ha™ ano™.

Tabela 1. Estrutura do dossel e taxa de lotacdo de capim Marandu manejo por alturas e doses de

nitrogé€nio
Varidvel Altura do dossel Dose de nitrogénio®™
arlave 15 30 45 0 90 180 270
Taxa de acimulo” 75,2 91,8 99,1 31,3 51,2 71,5 91,0
Taxa de 10ta<;€10T 3,25 3,0 2,5 33 4,6 5,8 6,5

Massa de forragemI 2.4 4,8 5.8 5,7 6,3 6.4 6.4
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“kg MS ha” dia™'; Tunidade animal (UA = 450 kg de peso vivo ha™); *kg MS ha™;*
cm; ® Kg de N ha™'; Fonte: Adaptado de Euclides et al. (2019) e Delevatti et al.
(2019)

Relagao folha-colmo

O crescimento vegetal ¢ caracterizado pela emissdo e expansdao de novas estruturas
(folhas e/ou colmos) e constitui o principal determinante da produgdo de matéria seca
do pasto (Pinto et al., 2001). O alongamento de colmos em espécies tropicais também
assume importancia relativa como caracteristica morfogénica e determina a relagdo
folha:colmo, que constitui uma varidvel estrutural do dossel (Sbrissia e Da Silva, 2001).
Essa variavel também tem influéncia no consumo devido a preferéncia dos animais
pelas folhas (Forbes e Hodgson, 1985), que apresentam maior facilidade de apreensdo e
maior valor nutritivo. As por¢des verdes das plantas s3o as mais nutritivas da dieta e
consumidas preferencialmente pelos animais. A alta relacdo folha/colmo representa
forragem com elevados teores de proteina, digestibilidade e consumo, além de conferir a
graminea melhor adaptagdo ao pastejo ou tolerancia ao corte (Wilson e T mannetje,
1978). Em condigdes de pastejo, o consumo ¢ influenciado pela disponibilidade de
forragem e pela estrutura do dossel como a relagdo folha/colmo. Por outro lado, ainda
ndo foi descrito na literatura um valor 6timo para a relagdo folha-colmo, pois nem
sempre a maior relacdo representa os melhores resultados zootécnicos. Por exemplo,
Delevatti et al. (2019) para distintos niveis de adubagdo nitrogenada (0, 90, 180 ¢ 270
kg de N ha'l) observaram valores para relagdao folha-colmo de: 1,38; 1,27; 0,92 ¢ 0,9,
respectivamente. Nesse estudo ndo foi observado diferenca na digestibilidade da matéria
orginica, entretanto teores de proteina bruta e fibra em detergente neutro, taxa de
acumulo e taxa de lotagdo aumentaram com o aumento da dose de N aplicada, ou seja,
onde ndo foi adubado manteve uma relacdo folha-colmo de 1,38, apesar da maior
propor¢ao de folhas, ha menor disponibilidade de proteina bruta. A diminuicdo da
relagdo folha-colmo com o aumento da adubagdo nitrogenado € o manejo estabelecido
(altura de 25 cm) foi decorrente da taxa de lotacdo maior onde o dossel foi adubado.

Euclides et al. (2019), que manejaram Marandu em lota¢do continua, sem adubagao
nitrogenada, em distintas alturas observaram as seguintes rela¢des folha-colmo 3,7. 2,2.
1,3 para 15, 30 e 45 cm, respectivamente. Os autores indicam a faixa de manejo entre 30
e 45 cm, onde a relacdo folha-colmo ¢ menor. Em lotacdo rotativa, Ongaratto et al.
(2020) também observaram que a relacdo folha-colmo de azevém no periodo de
descanso com maior frequéncia de cortes (125 graus-dia), foi maior (2,6), em relacdo
aos intervalos 375 e 500 graus-dia (0,85), com valor intermedidrio para 250 graus-dia
(1,58), indicando que onde ha maior frequéncia de desfolha os perfilhos investem na
emissao de folhas para recuperar area fotossintética. Com o relato desses trés artigos
(Dellevati et al., 2019, Euclides et al., 2019, Ongaratto et al., 2020) o argumento de que
“o manejo deve propiciar maior relagdo folha-colmo” torna-se falho, pois devemos
equilibrar o ganho por 4rea e ganho médio didrio. Para Delevatti et al. (2019) e Euclides
et al. (2019) as taxas de lotagdes foram menores onde foi maior a relagao folha-colmo;
Ongaratto et al. (2020) também ndo recomenda o periodo de descanso de 125 graus-dia,
onde a relagdo folha-colmo foi maior, devido a menor massa de forragem, por
conseguinte menor taxa de lotagdo, lembrando que o paga o investimento na produgdo
de bovinos de corte ¢ o ganho por area.
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Intensidade e frequéncia de desfolha

A desfolha consiste basicamente na remocao de parte dos tecidos das plantas e ¢é
caracterizada principalmente por sua intensidade e sua frequéncia (intervalo de
desfolha; GASTAL; LEMAIRE, 2015). A intensidade de desfolha é definida como a
quantidade de tecido foliar removida em cada evento individual de desfolhagdo
(HODGSON, 1966), podendo ser quantificada de duas maneiras:

A)Medir a altura do perfilho estendido antes e apds cada evento de pastejo,

conforme proposto por Wade et al. (1989)

B) Medir o comprimento da lamina foliar antes e apds cada evento individual de
desfolhacdo, conforme proposto por Lemaire; Chapman (1996); Lemaire et al.,
(2009)

Em lotacdo continua a intensidade de desfolha dos perfilhos estendidos (cm), foi de
35 % da altura do perfilho, pastejado por bovinos leiteiros (WADE et al., 1989). Para
lamina foliar a intensidade de desfolha varia no intervalo de 40-60 % com base no
comprimento individual da folha (MAZZANTI; LEMAIRE, 1994; LEMAIRE et al.,
2009).

Gongalves (2002), citado por Miqueloto et al., (2020) em estudos com Urochloa
brizantha cv. Marandu observou valores de intensidade de desfolha¢do de perfilho
estendido variando de 11,4 % para pastos manejados mais altos (40 cm altura) a 33,5 %
para pastos manejados mais baixos (10 cm de altura). O mesmo autor observou maior
intensidade de desfolha da ldmina foliar (76 %) para o dossel manejado mais baixo (10
cm de altura). As variagdes de severidades observadas por diferentes pesquisadores
possivelmente sdo reflexos das interagdes entre arquitetura e morfologia de planta e
comportamento ingestivo dos animais em pastejo (LEMAIRE et al., 2009).
Possivelmente, os menores valores de severidades relatados para plantas tropicais
podem estar relacionados a maior participagdo de colmos vegetativos que atuam como
componente fisico limitante de consumo (DA SILVA; CARVALHO, 2005). Ja a
frequéncia de visitagdo representa o intervalo (dias) entre duas desfolhagdes sucessivas
na mesma folha/perfilho (LEMAIRE et al., 2009). Intervalos entre desfolha muito
longos ou curtos comprometem o valor nutritivo da forragem, a estrutura do dossel e
consequentemente o consumo de forragem e o desempenho animal (CANDIDO et al.,
2005).

Lima et al., (2019) ao trabalhar com diferentes niveis de intensificagdo da producao
de bovinos de corte, extensivo, semiextensivo e intensivo, observaram diferen¢ca na
frequéncia e a intensidade de desfolha de capim Marandu mantido a 25 cm de altura. A
frequéncia de desfolha foi maior no sistema extensivo, ndo havendo diferenca para os
demais, 18 e 14 dias respectivamente. Com periodos de 28 dias de duragdo, nos
sistemas intensivo e semiextensivo ¢ permitido ao animal pastejar duas vezes o mesmo
perfilho.

Emissao de gases do efeito estufa

A temperatura da superficie terrestre depende do balanco de radiagdo solar e da
movimentagdo das massas de ar. Por sua vez, o balanco de radiagdo resulta das
multiplas interacdes da energia solar com a atmosfera e com a propria superficie
terrestre. Ao atravessar a atmosfera, uma parte da radiacdo ¢ absorvida ou refletida e
cerca de metade dela chega a superficie terrestre. O efeito estufa ¢ exercido por diversos
gases presentes na atmosfera, que absorvem e emitem grande quantidade de energia de
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ondas longas. Dentre estes gases, destaca-se o vapor d'dgua, diéxido de carbono (COy),
metano (CH4), oxido nitroso (N,O; Liebig et al.,, 2013). Este efeito sempre foi
indispensdvel para a vida na Terra, pois mantém a temperatura dentro de limites
adequados, reduzindo o resfriamento noturno, que seria muito maior se nao existissem
os GEE. Por outro lado, aumentos na concentragdo de alguns GEE, sobretudo a partir
1760 com a revolucao industrial (em particular, do CO,), vém causando alteracdes no
regime térmico da atmosfera terrestre, que tendem a se pronunciar na medida em que as
emissoes de GEE se mantém elevadas (Bergamaschi, 2016). Esse aumento da
temperatura atmosférica ¢ o que se denomina de aquecimento global, levantando a
hipotese que tem reflexos nas mudancgas climaticas, tais como distribuicao irregular das
chuvas, aumento ou diminuicdo de temperaturas da atmosfera, elevacdo do nivel do
mar, entre outros. Ao contrario de paises industrializados, no Brasil, a maior parcela das
emissoes de CO,, CH4 e N,O provém da agropecuaria (Cardoso et al., 2016), conforme
ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Ciclo do carbono simplificado oriundo de um sistema pastoril, categorizando
‘inputs’ e ‘outputs’ referentes as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) 2

LEGENDA
% Entrada (‘Input’)

f- Saida (*Output’)

CH,, CO,e N,O

CO,

7

*N k . Matéria Orgénica

Biomassa microbiana __..;‘_f

Apesar da alta relevancia da agropecuaria para a economia nacional e internacional,
esta muitas vezes € vista negativamente pela opinido publica, devido sua participagdo no
processo de desmatamento e sua contribuicdo para emissdo de GEE (Oliveira et al.,
2018). Além disso, a comunidade internacional frequentemente questiona as praticas de
manejo e seu impacto ambiental, devido os baixos indices produtivos dos sistemas
extensivos de exploragdo animal, que resultam em pastagens, que muitas vezes, sao
degradadas ou abaixo de seu potencial de producdo (Machado et al., 2011, Oliveira et

? Fonte: Adaptado de Rumpel et al. (2015)
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al., 2020). Cardoso et al. (2016) ressalta que a intensificagdo no sistema produtivo de
bovinos de corte reduz a emissdao de GEE por unidade de produto produzido por hectare
(carne), chamada de pegada de carbono, assim como a pratica de consorciar gramineas e
legumonisas e/ou adubar gramineas com N reduz em um terg¢o, ou metade, a pegada de
carbono e complementa-se com Oliveira et al., (2020) a qual diz que notavelmente a
intensificagdo no manejo das pastagens “poupa a terra”. Assim, a intensificagdo
sustentavel, explica a necessidade de aumentar a produ¢do agricola e pecudria por area,
levando em consideracao alternativas sustentaveis de producao que atendam plenamente
a trés pilares da sustentabilidade (planeta, pessoas e lucro; Swiatkiewicz et al., 2014;
Tedeschi et al., 2015). Os esforcos dos pesquisadores brasileiros comprovam que o
correto manejo do ecossistema pastoril ¢ a melhor forma de mitigar a emissdo de GEE,
pois nao ha abertura de novas areas para a atividade pecuaria. Por exemplo, a
intensificagdo do sistema de producdo de bovinos de corte com a aplicagdo de 75 a 90
kg de N, pode multiplicar a producio carne na mesma area (Wedekin et al., 2017;
Cardoso et al., 2020).

Perdas de nitrogénio por amoénia volatilizada

A volatilizacdo ¢ a perda de N na forma de amoénia (NH3), a qual leva a baixa
eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. A NHj perdida por volatiliza¢ao
pode ser proveniente tanto do fertilizante aplicado, quanto da mineralizagdo da matéria
organica. Embora a NH; ndo seja diretamente um GEE, suas transformagdes na biosfera
podem contribuir, potencialmente, para o aquecimento global (Vieira, 2017). Na
pecuaria, a NH; € gerada pelo processo de volatilizacao e trata-se de uma perda advinda
do uso dos fertilizantes nitrogenados em pastagem (especialmente a ureia) e dejetos
animais, que causa prejuizos econOmicos e ambientais (Smith et al.,, 2020). A
intensificagdo do uso de fertilizantes nitrogenados, nas ultimas décadas, tem aumentado
a emissdo global de NH; e provocado efeitos adversos nas mudangas climaticas globais,
devido as perdas por N no ambiente. Na atmosfera, a NH3 possui um tempo de
residéncia que varia entre uma e duas semanas. Sua concentragdo ¢ maior nas
proximidades do seu local de origem, diminuindo rapidamente com a distancia
(Dragosits et al., 2002). As concentragdes relativas de nitrato e amonio sdo
determinadas pelo pH da solucao do solo. Pois, quando a ureia € aplicada no solo, a sua
hidrolise, resultante da acdo da urease, converte o R-NH, para amdnio. Por consumir H
do meio, essa reagdo promove a elevacdo do pH no micrositio abaixo do granulo do
fertilizante (Sommer et al., 2004), favorecendo a desprotonacdo do amonio a NH; que €
a forma gasosa passivel de ser perdida por volatilizagdo. Esta elevacao do pH decorrente
da hidrélise da ureia, faz com que o aumento do teor de NH; proxima ao granulo e sua
subsequente perda, ocorra mesmo em solo com pH &cido. Em solos alcalinos ou com
pH > 7, qualquer fertilizante nitrogenado que contém N amoniacal est4 sujeito a perdas
de NHj por volatilizagao (Cantarella, 2007). Em valores de pH abaixo de 7 quase todo o
N amoniacal esta presente na forma ionizada (amodnio).

De forma geral, maiores emissdoes de NHj estdo associadas a temperaturas mais
elevadas, uma vez que nestas condigdes a hidrdlise da ureia ¢ maior e consequentemente
este processo ocorre com maior intensidade entre as 10 h e 15 h. Nas temperaturas
baixas de inverno, as perdas de N por volatilizagdo podem ser menores que 5,5% do N
aplicado (ureia; Viera et al., 2017). Assim sendo, o potencial de volatilizacdo de NH; ¢
maior em regides tropicais, principalmente nos cultivos de verdo, do que em regides
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subtropicais ou de clima temperado. Oliveira et al., (2015) obteve a correlagdo entre a
emissao de NH; e varidveis ambientais (Tabela 2).

Tabela 2. Coceficientes da Correlacdo de Pearson entre a emissdao de amonia ¢ variaveis
ambientais em sistemas de produgdo de bovinos de corte em pastagens com
diferentes graus de intensificagao

Correlagio Solo . Atmosfera (Ar) .
de Pearson Temperatura Umidade T°Q T°C TOC Umldgde
(T°C) Media Miéxima Minima  Relativa
P-valor <0,0001 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001
R’ 0,82 0,91 0,93 0,93 0,92 0,93

Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2015.

Em pastagens tropicais, a volatilizacdo de NH; ¢ uma das principais vias de perda,
podendo chegar a 80% do N do fertilizante aplicado (Martha Janior et al., 2004). Assim,
dentre as opgdes de para ndo se perder o N ¢ utilizar outras fontes, como nitrato de
amonio e sulfato de amonio, que tem valores percentuais bem inferiores a ureia para a
volatilizacdo de N (Corréa et al.,, 2018) tanto na compara¢do por fonte, como na
comparac¢do por dose (90, 180 e 270 kg N ha™). Oliveira et al., (2015) compararam a
emissdo de NHj por dois anos em dois sistemas de intensificagdo da bovinocultura de
corte, sendo o Sistema 1, adubado com 400 kg de ureia, e o Sistema 2 adubado com 200
kg de ureia, ao longo das estacdes do ano. Os valores para o Sistema 1 foram: 0,65;
15,48; 10,25 e 6,83% para primavera, verao, outono € inverno, respectivamente.
Enquanto que para o Sistema 2, 0,31. 18,79. 18,25 e 3,51% para primavera, verao,
outono e inverno, respectivamente. Dentre os processos para reduzir as perdas de NH;
por volatilizagdo segue o compilado de recomendagdes dos pesquisadores da
EMBRAPA Meio Ambiente (Vieira, 2017) e EMBRAPA Pecuéria Sudeste (Oliveira et
al., 2015), sendo:

Aplicar fertilizantes 5-10 cm abaixo da superficie do solo

Aplicar fertilizantes nitrogenados parceladamente

Aplicar fertilizantes nitrogenados junto a possiveis ocorréncias de chuvas
Utilizar fertilizantes de eficiéncia aumentada

Aplicar ureia incorporada

Mistura de ureia e nitrato de amonio

Irrigagdo se possivel apds aplicar ureia

Fertilizantes com inibidores de nitrificagao

Fertilizantes com minerais alumino silicatos (clinoptilolita, zedlita, bentonita)
Utilizagao de fontes organicas (cama de frango, esterco bovino)

CONSIDERAGOES FINAIS

Ecossistemas pastoris sempre foram vitais para a vida na terra, devido aos
servigos ecossistémicos, especialmente a producdo de proteina animal; entender as
caracteristicas morfogénicas e estruturais do dossel, bem como os eventos de
intensidade e frequéncia e de desfolha sdo o passo inicial para manejar de maneira
adequada, intensificando o sistema e mitigando gases do efeito estufa.
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Abstract: Pasture intensification in beef cattle production optimizes the
pastoral environment by increasing the number of animals per hectare.
However, how does this pasture intensification affect the canopy's
morphogenic and structural variables? Here, the intensification of the
pastoral ecosystem changed morphogenesis and the canopy structure of
marandu palisade grass in continuous stocking grazing with different
levels of intensification: extensive, semi-intensive, and intensive systems
N-fertilized with zero, 75, and 150 kg of N ha year”, respectively, as
ammonium nitrate (32 % of N). The phyllochron (9.8 days) and the leaf
lifespan (34.7 days) were shorter in intensified pastures. The herbage
mass was similar among the three levels and the accumulation rate was
higher in semi-intensive, lower in extensive, and intermediate in intensive
systems. Tiller visitation interval was lower in intensive (14.4 days) and
higher in extensive (18.7 days) treatments. The nitrogen nutrition index
(NNI) was 0.67, 0.98, and 1.15 for extensive, semi-intensive, and intensive
systems, respectively. Thus, pasture intensification of beef -cattle
production accelerates leaf appearance and decreases the leaf lifespan
with higher frequencies of tiller visitation, changing the accumulation
rate, but not the herbage mass. Otherwise, the extensive system presents
the NNI nearest to the optimal value of 1.

Keywords: canopy; intensification; morphogenesis; ammonium nitrate;
beef cattle; Urochloa

1. Introduction

The success of grazing cattle production depends on optimizing the
intake of grazing animals. Forage intake is highly affected by the
structure of the pasture (Pontes-Prates et al., 2020). However, the lack of
N replacement and inadequate grazing management leads to a pasture
structure that results in low productivity (Cardoso et al., 2020). Therefore,
knowing the structure of the pasture according to different intensification
strategies is fundamental for achieving sustainable intensification of
animal production.

The sustainable intensification of pastoral ecosystems is achieved in
numerous ways (consortium of forage species, grazing by different
herbivores, strategic supplementation of beef cattle, irrigation,
fertilization, or integration of crop-livestock-forestry), all excelling in high
productivity, thereby contributing to a low carbon footprint (Dubeux
2017; Pereira et al.,, 2017; Cardoso et al., 2020). To produce more food
(meat) in the same area, pasture management is a primordial factor,
because it is from primary production (pasture) that we have secondary
production (meat). Nitrogen (N) increases forage production and alters
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the canopy structure, whereby the application of the synthetic form is a
management method that allows an increase in pasture stocking rate.

Morphogenic variables show how tillers develop according to the
conditions of the pastoral ecosystem. Nitrogen fertilization accelerates the
rate of leaf expansion (Baldiserra et al., 2020) and decreases the lifespan of
leaves (Gastal and Lemaire, 2015), in response to greater canopy carbon
and nitrogen cycling. Due to the low volatility of ammonium nitrate and
its nitrogen form being readily available for the absorption by roots, we
are able to observe different responses of these variables to what has
already been reported.

Although the target height of canopy management is standard for
all paddocks, the nitrogen supply alters the morphogenic variables, even
though results with ammonium nitrate are not described in the literature.
As a result, structural components such as the percentage of leaf, stem,
and dead material in the canopy will present different proportions, as
noted by Ruggieri et al. (2020).

For instance, Delevatti et al. (2019) observed linear increases in
herbage mass and accumulation of palisade grass pasture fertilized with
increasing doses of nitrogen (as urea and continuous stocking managed at
25 cm canopy height), which allowed an increase from 3.3 AU (animal
unit = 450 kg ha!) in unfertilized pastures, to 6.5 AU in the 270 kg N ha*!
fertilized pastures. Considering that N-NHs volatilization losses of urea
are approximately five times higher than those of ammonium nitrate
(Corréa et al., 2021), it is hypothesized that lower doses of ammonium
nitrate fertilization (below 180 kg N ha' year?!) might enable similar
herbage mass, accumulation rate, and efficiency of N utilization in the
system. Several studies have shown that sustainable intensification of
beef cattle production can be achieved through fertilization and animal
supplementation (Delevatti et al., 2019; Domiciano et al., 2020; Hoffmann
et al; 2021). However, studies focusing on how forage structure and
morphological behavior vary in different levels of intensified Urochloa
grasslands are lacking.

To implement successful sustainable intensified systems with
marandu palisade grass, it is necessary to measure the forage production,
morphogenesis, and structure under different levels of N supply. The
research question addressed was: How does pasture intensification
through nitrogen fertilization, alter the morphogenic and structural
variables of the pasture ecosystem? Therefore, the objective of this study
was to assess the impact of pasture intensification on the morphogenic
and structural variables of marandu grass pastures managed under
continuous stocking and canopy height of 25 cm, fertilized with
ammonium nitrate.

2. Materials and Methods
2.1 Local treatments and grazing management

The experiment was carried out at the Beef Cattle Center of Sao
Paulo State University “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Jaboticabal,
Sao Paulo, Brazil (21°15'22" S, 48°18'08" W, 595 m altitude). The climate is
humid subtropical with dry winters and warm summers (Aw), according
to K&ppen's classification, and the soil is classified as typical Hapludox
with a clayey texture (Soil Taxonomy, USDA, 1999). The pasture was
established in 2005 with Urochloa brizantha cv. Marandu (marandu grass).
The experimental area comprised 24 ha, divided into 12 paddocks of
approximately 2 ha each. The grazing method was continuous stocking
with a variable stocking rate to maintain a canopy height of 25 cm
(Santana et al., 2017).

The treatments consisted of different levels of intensification
(increased stocking rate), extensive, semi-intensive, and intensive, with
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four replicates (paddocks) in a completely randomized design. Paddocks
from extensive, semi-intensive and intensive treatments were N-fertilized
with 0, 75 and 150 kg of N ha™ year!, respectively, as ammonium nitrate
(32 % of N), fractioned in three doses of the same amount per year,
according to rain occurrence precipitation distribution; on the following
dates: Dec 19, 2018, Jan 23, 2019, Feb 23, 2019, Dec 10, 2019, Jan 30, 2019,
and Mar 20, 2020. The experimental period was December to April of
2018/2019 and 2019/2020. The evaluations started when the canopy height
reached 25 cm and the initial herbage mass did not differ between
treatments (P > 0.05). Weather data were obtained from the
Agrometeorological Station of the Department of Engineering and Exact
Sciences at UNESP, located 500 m from the experimental area. The
accumulated thermal sum was calculated by adding the average daily
temperatures (Tavg), obtained using the following formula:

Tavg = [(T°Mx + TMn)/2],

where T°Mx is the maximum daily temperature (°C) and T°Mn is
the minimum daily temperature (°C).

The animals used in this study were cared for according to the rules
of the Sdo Paulo State University Animal Care and Use Committee and
the National Council of Animal Experimentation Control. The committee
reviewed and approved the experiment and all procedures carried out in
the study (certificate number 7979/18). Forty-eight young Nellore bulls
(Bos indicus) in each year with an initial age of approximately 15 months
and initial body weight (BW) of 308 + 20 kg were used to manage
pastures under continuous stocking using the put-and-take method to
maintain a pre-established grazing height of 25 cm. According to the
treatments, the stocking rate averages were 1.9, 2.8, and 3.8 AU ha for
the levels of intensification extensive, semi-intensive, and intensive,
respectively, where one (1) AU (animal unit) was considered to be an
animal of 450 kg BW.

2.2 Soil chemical composition

Soil samples (0-20 cm) per paddock were collected at the beginning
of the experimental period in each year. The average values were: pH
(CaClz) 5.0, organic matter 23.6 g dm?, P-resin 7.4 mg dm=3, K* 1.9 mmolc
dm?3; Ca?* 19.9 mmol. dm3; Mg?* 10.2 mmol. dm=3; H+Al 24.7 mmolc. dm;
sum of bases 31.9 mmolc dm3; CEC 56.7 mmolc dm3; and base saturation
55.8 %.

2.3 Canopy height and morphogenesis

The canopy height was measured weekly with a centimeter-
graduated ruler at the curvature of the upper leaves at 80 random points
per paddock. To evaluate morphogenesis, two representative points at
the canopy average height per paddock were marked with a fixed
wooden stake in the ground until the end of the evaluation period of the
final year. At each point, four tillers (eight per paddock) were selected
and tagged with colored plastic rings (Carrere et al., 1997). Tagged tillers
were measured twice a week and changed every 28 days.

The length of the fully expanded, expanding, and senescent leaves,
the height of the pseudostem (stem + sheath), and the height of the
extended tiller were measured in the tagged tillers. The expanded leaves
were measured from the ligule, while the expanding leaves were
measured from the ligule of the last expanded leaf. In the senescent
leaves, only the green portion of the leaf was measured (those with a
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maximum 50 % brown parts); tillers were classified as dead when more
than 50 % of the parts were brown. The first leaf portion of each tagged
tiller was identified by white liquid paper correction fluid, so that it could
be identified in subsequent collections. The height of the pseudostem was
measured from the base of the soil to the height of the ligule of the last
expanded leaf. The height of the extended tiller was measured from the
base of the soil to the apex of the highest leaf.

2.4 Morphogenic characteristics, elongation duration, and senescence

The leaf appearance rate (leaves day) was estimated as the ratio
between the number of leaves produced and the thermal sum of the
evaluated interval, and the phyllochron (the time interval between the
appearance of successive leaves) was considered the inverse value. The
leaf lifespan (days) was calculated as the product of the average number
of green leaves per tiller and the average phyllochron. The leaf elongation
duration (days) was calculated as the product of the average number of
expanding leaves and the average phyllochron. The elongation (mm leaf™
day) and senescence (mm leaf! day™) rates were calculated as the ratio
between the elongation or average senescence of the leaf between two
consecutive evaluations and the thermal sum of the interval. Senescence
was identified by the yellowing of the leaf apex, considering senescent
leaves as those that presented above 50 % of their blade in yellow
(Ongaratto et al., 2020).

2.5 Number of live leaves per tiller

The total number of leaves per tiller was determined by the number
of expanding and expanded leaves of the tiller, not counting those that
had more than 50% senescence, whereas the number of live expanded
leaves per tiller was determined by discarding expanding leaves and
those with more than 50 % senescence.

2.6 Herbage mass, structural composition, herbage accumulation, and

tiller weight

Herbage mass was estimated every 28 days at four average sward
height sites per paddock, at soil level, of all plants included within the
perimeter of a metal circular rim (0.25 m?) representing the mean herbage
mass of the paddocks. Samples were then separated into dead material,
stem + sheath, and green leaves and dried at 55 °C to a constant weight to
estimate forage dry matter per hectare.

The average weight per tiller was estimated by collecting a sample
of 30 tillers per paddock every 28 days.

Herbage accumulation (HA) was quantified using the paired cage
method (Klingman et al., 1943) every 28 days. The cubic exclusion cages
(1 m3) were allocated to two random sites per paddock. Samples (initial
herbage mass) from 1 m? inside the cage (paired samples) were clipped to
ground level. After 28 days of cage placement, forage samples were
collected again and dried at 55°C in a forced-air dryer to a constant
weight, and weighed. The forage accumulation rate (kg ha™ d ') was
calculated by dividing the cumulative forage dry mass by the number of
days between evaluations. Cumulative forage dry mass was obtained
from the difference between the forage dry mass of the samples collected
from inside the cage on the date of sampling and the forage dry mass of
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the sample outside the cage (paired sample) on the date of the previous
sampling.

2.7 Defoliation intensity and interval

To calculate the defoliation intensity (INT), the grazed leaf
blades were identified and used in the formula:
INT = [(initial length - final length)/initial length].

To calculate the removal intensity of the extended tiller, grazed
tillers were identified and used in the formula:
EXT = [(initial length extended - final length

extended)/initial length extended] x 100.

The visitation interval (days to return to the same tiller) was
calculated using the formula:
FREQ = N° of touches on pasture days/duration of

evaluation

2.8 Efficiency of nitrogen usage and nutrition index

The indices related to nitrogen fertilization efficiency were
calculated by the following formulae (Delevatti et al., 2019). Apparent N
recovery (REC) by forage was estimated based on the N uptake of
fertilized and unfertilized pastures as:
N uptake (kg N ha-') = {(TFL+AcF) xX % N forage},

where TFL is the total forage leaf dry mass of the treatment in kg
ha, and AcF is the cumulative forage dry mass, and
REC (%) = {(Uf - Uo)/Nf},

where REC is the apparent N recovery of fertilized pastures, Nf is
the rate of N fertilization (kg ha), Uf is the N uptake for a given Nf (kg
ha), and Uo is the N uptake of unfertilized paddocks.
Efficiency of N usage (NUE) by the plants was estimated by:
NUE (kg kg N) = {(TFL)/N uptake},

where NUE is the efficiency of N usage, TFL is the total forage leaf
dry mass of the treatment in kg ha', and N uptake is nitrogen uptake by
the pasture in kg ha.
Nitrogen nutrition index (NNI) was estimated as follows:
NNI = Na/Nc,

where Na is the actual N concentration, Nc is the critical N
concentration using the formula: Nc = aW®, W is the forage dry matter
yield (Mg ha), and a and b are species-specific constants for C4
perennial grasses (3.6 and 0.34, respectively). Luxury N consumption was
assumed for NNI values > 1 (Lemaire, Meynard, 1997; Lemaire, Jeuffroy,
Gastal, 2008).

2.9 Experimental design and statistical analyses

The experiment was evaluated in two consecutive years and five
periods (28-day cycle, repeated measure) within each year, according to a
randomized complete block design (block = year), with three treatments

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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(levels of intensification) and four replicates (paddocks). Variables were
analyzed as repeated measures in time (periods). Data were tested for
normality and equal variance using the Shapiro-Wilk normality test and
Bartlett test of homogeneity of variances, respectively. The best
covariance structure used for repeated-measures analyses was chosen as
the one that achieved the lowest corrected Akaike information.
Comparisons between treatments were performed using Tukey's test, and
significance was declared at P < 0.05. Data were analyzed using the
MIXED procedure of SAS (version 9.3; SAS Institute, Cary, NC, USA).

3. Results and Discussion

The mean values of temperature, rainfall, and number of rainy days
of 2018/2019 and 2019/2020 were 24.8 and 24.5 °C, 731.7 and 798 mm, and
62 and 58 days, respectively. The analysis of variance comparing these
variables for the 2018/2019 and 2019/2020 cycles was similar, with mean
temperature (P = 0.56), rainfall (P = 0.93), and number of rainy days (P =
0.99). These environmental conditions were not restrictive to plant
development.

Table 1. Temperature and accumulated precipitation in 2018/19 and
2019/20v

T °C T°C T°C Accumulated ND
maximum* minimum* mean* precipitation** EE
2018
Decem
30 20.2 25.2 88.2 16
ber
2019
Januar
32.7 20.9 26.1 148.1 11
y
Feb
eorua 30.9 204 244 282.6 17
ry
March 31 20.1 24.5 115.2 12
April 30.6 19.0 239 97.6 6
Decem
30.3 20.1 25.2 230 14
ber
2020
Januar
30.9 20.1 25.1 266.3 19
y
Februa
29.2 19.9 24.5 185 18
ry
March 31.2 18.1 24.7 84.1 6
April 294 16.5 229 32.6 1

aDec 10, 2018 — Apr 29, 2019; *Dec 09, 2019 — Apr 27, 2020; * degrees
Celsius; *millimeters; **number of rainy days; Agrometeorological
Station of the Department of Engineering and Exact Sciences at UNESP.

3.1 Canopy height and stocking rate

The canopy height (25.3 cm; P > 0.12; SEM = + 3.7) was similar
between the levels of intensification. The stocking rate (Animal Unit ha' =
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450 kg; AU) differed (P < 0.05 SEM = + 0.01) between levels of
intensification, increasing from 1.8, 2.8, and 3.8 AU for extensive, semi-
intensive, and intensive level of intensification, respectively. Canopy
height and stocking rate there variable so that we could infer the level of
intensification, without a misinterpretation between treatment and
management.

3.2 Morphogenic variables, senescence rate, and elongation duration

The leaf appearance rate increased, whereas the phyllochron
decreased with the intensification of beef cattle systems (Table 2). The leaf
appearance rate represents the displacement of the sheath within the
pseudostem, whose length was similar between treatments (average of
12.6 cm; P > 0.05), presumably due to similarities and maintenance of
canopy height at + 25 cm. Previous studies reported that shorter
pseudostems promoted a higher rate of appearance and lower
phyllochron of tillers (Santos et al., 2011; Sales et al., 2014), which was not
observed in this study. Gimenes et al. (2017) and Baldiserra et al. (2020)
reported that larger inputs of nitrogen decrease the phyllochron of C4
grasses, because nitrogen accelerates the process of sprouting of the
tillers, allowing a rapid reconstitution of the leaf area. The combination of
nitrogen fertilization, canopy height of + 25 cm, stocking rate, and tiller
visitation interval (Table 4), probably reflected less phyllochron (or faster
leaf appearance rate), allowing tillers to maintain their leaf area index and
photoassimilate production.

Table 2. Morphogenic variables, leaf elongation duration, and senescence
rate of marandu pastures under different levels of intensification

Level of intensification

Variable Extensive = Semi-Intensive  Intensive  P-value SEM*
Phyllochron 13.32 11.70 9.8¢ <0.0001 0.06
Leaf appearance rate? 0.08¢ 0.09v 0.112 <0.0001 0.05
Leaf elongation rate ° 0.10° 0.112 0.122 <0.0001 0.06
Leaf senescence rate? 0.17 0.15 0.15 0.06 0.02
Leaf elongation duration ! 15.92 14.72 12.8> <0.0001  0.0008
Leaf lifespan! 42.22 41.22 34.70 0.02 0.31

ldays, Zleaves day’, >mm leaves? day”, *standard error of the mean

The leaf elongation rates were higher in the intensive and semi-
intensive and lower in the extensive beef cattle systems (Table 2) because
of nitrogen fertilization in the canopy. Nitrogen is part of the chlorophyll
molecule, and its level determines a higher concentration of chloroplasts
and higher efficiency in the capture of intercepted radiation. Numerous
studies have reported that nitrogen promotes the growth of the foliar
lamina (Paciullo et al., 2016; Salvador et al., 2016; Gomes et al., 2019), and
the consequence of this is an increase in the stocking rate; if this does not
occur, the opportunity to graze foliar lamina is lost due to senescence.

The leaf senescence rate (Table 2) was similar (0.16 mm leaves™ day-
1) among intensification systems, because leaf senescence is not affected
by leaf defoliation but by environmental characteristics, especially water
deficit (Santos et al., 2013), which was not observed during the two
collection cycles (Table 1).

The leaf lifespan (average 41.7 days) and leaf elongation duration
(average 15.3 days) were longer (P < 0.05) in extensive and semi-intensive
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than intensive beef cattle systems (Table 2). The intensive and semi-
intensive beef cattle systems showed a nitrogenated nutrition index above
the physiological limit for grasses (NNI > 1; Table 5), and the value
observed was the so-called "luxury consumption", reflecting a shorter leaf
lifespan and leaf elongation duration, because nitrogen accelerates the
growth of leaf tissues, by increasing leaf elongation rate and light
competition (Domiciano et al., 2020; Martuscello et al., 2005; Fagundes et
al., 2006; Pereira et al., 2011).

The similarity in leaf lifespan between semi-intensive and extensive
beef cattle systems disagrees with previous studies that reported a
decrease in leaf lifespan with nitrogen fertilization (Martuscello et al.,
2006; Pereira et al., 2011; Pereira et al., 2017), presumably indicating that
the semi-intensive system was undergrazed. Conversely, the similarity in
leaf elongation duration between semi-intensive and extensive beef cattle
systems agreed with Gastal and Lemaire (2002), who reported that leaf
elongation duration was not affected by nitrogen application in studies
with C3 grasses (Gastal and Lemaire, 1988) and other plant species (Vos
and Biemond, 1992; Taylor et al., 1993; Trapani and Hall, 1996; Vos et al.,
1996). In the present study, there was a difference in leaf elongation
duration between semi-intensive and intensive systems, although since
we studied a gramineous photosynthetic C4 route, the discrepancy
between our study and that of Gastal and Lemaire (2002) might indicate
the need for further studies to understand the limit dose of nitrogen to
alter this variable in C4 grasses.

3.3 Canopy structural variables

The number of expanded (average 2.8), live (average 4.1), and total
leaves (average 4.6) was higher (P < 0.05) in semi-intensive and intensive
compared to extensive (2.6, 3.8, and 4.3, respectively) beef cattle systems.
The number of expanding leaves differed (P < 0.05) among treatments,
being 1.20, 1.25, and 1.30, for extensive, semi-intensive, and intensive beef
cattle systems, respectively.

The number of leaves per tiller is a result of the interaction between
the leaf appearance rate and leaf lifespan (Lemaire and Chapman, 1996;
Duru and Ducrocq, 2000); however, as the intensification of the system
increased, these variables differed among treatments (Table 2), presenting
a higher number of expanded, live, and total leaves in the more
intensified systems. Gastal and Lemaire (2015) explained that nitrogen
supply alters cell division rates in expanding leaves, stimulating cell
production with increased N doses. Moreover, the number of senescent
leaves was similar (average 1.15; P = 0.87, SEM + 0.006) among beef cattle
intensification systems. In agreement with our findings, a previous study
observed no difference in the number of senescent leaves between
unfertilized and 150 kg N ha-! fertilized pastures; otherwise, nitrogen
fertilization increased the number of senescent leaves at doses of 300 and
450 kg ha' (Paiva et al, 2012), which would result in higher
intensification levels than those used here, suggesting that the cycling of
nitrogen in the cellular metabolism of senescent leaves may be affected
only by high doses of nitrogen (Schnyder et al., 2000; Chapman 2016).

The herbage mass was similar (5400 kg DM ha™') among beef cattle
systems (Table 3), as a consequence of the combination of canopy height
maintained at + 25 cm with nitrogen input, and the increased stocking
rate of the more intensified systems, where herbage mass production was
controlled by animal consumption. The accumulation rate (Table 3) was
higher in the semi-intensive than the extensive, and both were similar to
the intensive beef production system (Table 3). Nitrogen is the most
limiting element for plant growth (Gastal and Lemaire, 2015), and the
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application of this element promotes an increase in the herbage
accumulation rate and consequently, an increase in the stocking rate.

Table 3. Herbage mass, percentage of leaf, stem, and dead material,
leaf:stem ratio, accumulation rate, and tiller weight of marandu pastures
under different levels of beef cattle intensification

Level of intensification

Variable Extensive Semi-Intensive Intensive P-value  SEM*
Herbage mass! 5150 5500 5550 0.07 0.44
Leaf? 21 27b 332 <0.0001 0.01
Stem? 160 222 252 <0.0001 0.01
Leaf:Stem 1.44 1.48 1.55 0.70 0.02
Dead material? 612 49 42¢ <0.0001 0.06
Accumulation rate? 76.1° 117.12 104.8® 0.02 0.87
Tiller weight* 0.882 0.79» 0.72¢ <0.0001 0.01

kg dry matter (DM) ha”, 2%, 3 kg DM ha! dia, “grams (g), * standard
error of the mean

The intensification of beef cattle systems increased the percentage of
leaves and stems and decreased the amount of dead material (Table 3).
The leaf percentage reflects the number of leaves and leaf appearance rate
(Table 2), showing that there is more leaf quantity and leaf appearance as
intensification of beef cattle systems increases.

The percentage of pseudostems was higher in the more intensified
systems (Table 3). The pseudostem is the leaf support structure, so
intensified beef production systems with greater leaf percentages also had
greater pseudostem participation. Likely, Delevatti et al. (2019) also
observed a higher proportion of stems in nitrogen-fertilized pastures.

The percentage of dead material decreased with the intensification
of beef cattle systems (Table 3). The highest percentage of dead material
in the extensive system is probably due to the higher number of senescent
tissues adhered to the tiller from the dry season management.
Furthermore, the carbon: nitrogen ratio (C:N) is known to act in the
decomposition of dead material, in which the microorganisms use spare
inorganic nitrogen in the soil to sustain their growth pushed by the
availability of carbon (Addiscott, 2004). Thus, in pastoral production
systems, soil nitrogen immobilization is predominant, explaining the
decrease in dead material percentages with the intensification of the
system in which nitrogen fertilizer was applied. In fact, a previous study
observed that marandu grass pastures fertilized with nitrogen produced
higher concentrations of N in the litter (7.9 + 0.4 g kg organic matter,
OM), resulting in a lower C:N ratio (34.0 = 2.8) than in unfertilized
marandu grass pastures (44.1 + 2.8; Longhini et al., 2021), which might
have favored the decomposition of dead material by microorganisms.

The leaf:stem ratio did not differ among treatments (Table 3) and
exhibited compensation in the proportions of leaf, stem, and dead
material that occurred in the canopy. In semi-intensive and intensive
systems, the nitrogen inputs together with the increased stocking rate
favored dead material decomposition and stimulated the appearance of
new tissues (stem and leaves). Although the proportions of leaf, stem,
and dead material differed among treatments (Table 3), the leaf:stem ratio
was similar, indicating that a compensation between the photosynthetic
and the support/translocation tissues might have occurred, irrespective of
the intensification of beef cattle systems.
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The weight of the tillers differed among treatments (Table 3), in
which lighter tillers were observed in intensified beef cattle systems
where fertilization occurred. According to Gomide and Gomide (2002)
and Calvano et al. (2011), as new leaves appear (Table 2), increasing
competition is established between tillers for light, nutrients (nitrogen),
and water, generating a greater number of tillers per area. In the case of
unfertilized pastures, such as extensive systems, tillers tend to be heavier
to preserve the scarce resources of the environment. Sbrissia and Da Silva
(2008) explained a compensation between the size and density of
marandu grass tillers to maintain leaf area index and light interception of
the canopy, driven by environmental factors (water, radiation,
temperature, and nutrients) and management (Gastal and Lemaire 2015).

Intensification via nitrogen allowed the canopy structure to have a
greater number and percentage of leaves, a consequence of the higher rate
of leaf appearance. In the extensive system with stocking rate adjustments
to maintain canopy height at 25 cm, cattle were allowed to have an ADG
similar to the intensified levels, with an average of 0.880 kg (Lima et al.,
2021; P =0.67, SEM = 0.04).

3.4 Defoliation intensity and interval

Individual extended tillers were longer (27.5 cm; P < 0.05) in the
semi-intensive, shorter (24.9 cm) in the extensive, and intermediate (26.8
cm) in the intensive beef cattle production systems. The extended tiller
was longer in the semi-intensive compared to the extensive and intensive
systems because the canopy was N-fertilized, which promoted plant
tissue growth, but the stocking rate was moderate, which may have
lowered the defoliation interval. However, intensive systems presented a
high stocking rate and defoliation intensity of the extended tiller (Table
4), showing that nitrogen provides the recovery of the tiller length, but
defoliation regulates its height. In the extensive system, although the
stocking rate was lower compared to the others, the defoliation intensity
was high, but with no nitrogen input, resulting in a shorter extended
tiller. In fact, Boval et al. (2003) reported that tillers are larger in nitrogen-
fertilized canopies; nonetheless, we observed that regarding
intensification levels of beef cattle systems, both nitrogen and defoliation
intensity dictated the size of the extended tiller.

The semi-intensive system presented lower defoliation intensity of
the leaf and extended tiller, but with high visitation interval (Table 4),
which indicates that the lower proportion of leaf and extended tiller
removal was due to the increase in the nutritional value of the leaves
(Boval et al., 2003) resulting from nitrogen fertilization (Delevatti et al.,
2019) combined with the actual stocking rate (2.8 AU, intermediate
between systems; Lemaire and Agnusdei, 2000), which allowed the
animals to select only the most digestible portions of the leaf.

Table 4. Defoliation intensity of leaf, and extended tiller and visitation
interval of marandu pastures under different levels of beef cattle

intensification
Level of intensification
Variable Extensive Semi-Intensive Intensive P-value SEM*
Leaf blade! 572b 53b 582 0.002 0.01
Extended tiller? 23ab 22b 262 0.002 0.007

Tiller visitation interval? 18.72 15.5° 14.4° <0.0001 0.47
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1% of leaf blade removal, 2% of extended tiller removal, *days, *standard
error of the mean

Conversely, the intensive system had a higher proportion of foliar
blade and extended tiller removal, and higher visitation. Although
nitrogen fertilization of the intensive system might have increased the
nutritional value of the pasture, the actual stocking rate (3.8 UA, the
highest among intensification systems) may have implied the maximum
grazing of digestible tissues of the pasture (Miqueloto et al., 2019). The
extensive system had low visitation of tillers due to the low stocking rate
(1.9 AU), but the high proportion of foliar blade and extended tiller
removal was probably a way to compensate for the low nutritional value
of the pasture (Benvenutti et al., 2016).

The intensification of the use of pastures for beef cattle production
did not alter the canopy, and a higher rate of leaf appearance and a
decrease in the leaf life span was observed, demonstrating the ability of
the canopy to adapt to the imposed conditions. Recently, pasture
researchers have started suggesting flexibility in management based on
target heights, proposing heights in the lower and/or upper limits. These
heights are within the resistance limits of tillers, that is, respecting their
regenerative capacity, with care that the lower limit makes the plant more
demanding in fertilization and soil fertility. Therefore, it will soon be
necessary to study the morphogenic and structural variables of the
canopy within this flexibility, and with less volatile nitrogen sources, in
order to increase the stocking rate, and consequently, create better
sustainability in the use of pastures.

3.5 Efficiency of nitrogen usage

In this study, the different levels of beef cattle intensification
systems were implicated with the use of N-fertilizer as ammonium
nitrate, at doses of 0, 75, and 150 kg N ha! year! for extensive, semi-
intensive, and intensive systems, respectively. Thus, regarding the
nitrogen usage of systems, we observed that nitrogen uptake increased
with the intensification of beef cattle systems, i.e., with increasing N
fertilization. Delevatti et al. (2019) reported that increasing doses of
nitrogen (90, 180, and 270 kg N ha-') resulted in increased N uptake from
110 to 175 kg N ha’!, using urea as a source of N fertilizer. Although urea
has been reported to produce greater N-NHs volatilization losses than
ammonium nitrate (Corréa et al, 2021), when urea is applied with
moderate rainfall, losses by volatilization are markedly decreased (Stott
and Gourley, 2016), explaining the similarity between our results and
those of Dellevatti.

Table 5. Efficiency of nitrogen usage of marandu pastures under different
levels of beef cattle intensification.

Semi-

Variable Extensive Intensive Intensive P-value SEM*

N recovery' 54.9¢ 96.5P 113.82 <0.0001  0.0035
Efficiency of N usage? - 58.32 40.9v <0.0124 0.1042
Nitrogen nutrition index 0.67¢ 0.98° 1.152 <0.0001 0.0104

kg N ha™, 2g used kg™ N applied, *standard error of the mean

The NUE is differ between semi-intensive and intensive treatments
(Table 5), which received N fertilization, indicating that moderate doses
of nitrogen (+ 75 kg of N ha') were efficient in allowing tropical grasses to
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develop without impairing animal production (Cardoso et al., 2020), or
harming the environment by N leaching (Corréa et al., 2021).

Regarding NNI (Table 5), values >1 indicate luxury consumption
and < 1 denote deficiency, in which NNI = 1 is the critical level (Lemaire
and Meynard, 1997; Lemaire et al., 2008). The NNI increased as
intensification increased (P < 0.05), observing luxury consumption in the
semi-intensive and intensive systems, implying that moderate nitrogen
doses in Brazilian pastures may result in greater efficiency, saving
monetary and environmental resources. The NNI observed in the semi-
intensive system (Table 5) approached 1, suggesting that management at
25 ecm and adjustments in the stocking rate wiyh moderate doses of
nitrogen (+ 75 kg of N ha') are suitable strategies to improve the
management of marandu grass.

The use of nitrogen alters the number and weight of tillers (De
Oliveira et al., 2020), and nitrogen sources such as sulfate and ammonium
nitrate are less volatile when compared to urea (Corréa et al., 2021).
Therefore, it is necessary to study how these less volatile sources of N
alter tillering dynamics. Failure to understand the behavior of the basic
canopy unit, the tiller, will compromise the production of forage, the
consumption by ruminants, and ultimately the sustainability of the
pastoral ecosystem.

3.6 Implications

The morphogenic variables indicate that nitrogen accelerates the
flow of appearance and expansion of leaf blades, meaning new leaves
promptly available for consumption by cattle, making it is possible to
place more animals in the same area. If we observe the morphogenesis
data and canopy structure of the extreme systems (extensive and
intensive systems), we can infer that the intensive system did not harm
the pasture, because there was no difference in the herbage mass, with
less phyllochron, shorter lifespan of the leaf, higher accumulation rate,
more leaves, and less dead material; therefore, the canopy renews itself in
the face of intensification, as supported by the higher stocking rate.
Conversely, an extensive system characterizes a lower stocking rate and
excess dead material.

The extensive system, although named as such, has an inherent
stocking rate adjustment control, and sets the initial parameters for
grazing management for future fertilization, supplementation, irrigation,
and other tools. The semi-intensive system results may lead us to
conclude that it was undergrazed, because the phyllochron was
intermediate, but the leaf lifespan did not differ from the extensive
system, since even with greater fertilization, it showed the lowest value of
defoliation intensity (leaf blade and extended profile), but an NNI close to
the critical value. Moreover, the accumulation rate of the semi-intensive
was numerically higher among all treatments, but with a lower rate of
capacity than the intensive system, indicating that we could have
allocated more animals to this treatment.

Prior to this experiment, pastures were managed to mimic an
extensive scene of production with low inputs of fertilizers or gypsum.
The results obtained in this study can be improved in future years by
adopting management strategies that improve soil structure. Delevatti et
al. (2019), in an adjacent area with high fertility, observed that the
stocking rate increased from 3.3 AU without nitrogen fertilization, to 6.5
AU with 270 kg of N hal. Otherwise, the low soil fertility in the studied
area is more reliable for the scenario of livestock farming in Brazil,
especially in the transition region from the Atlantic Forest to the Cerrado.
The use of ammonium nitrate as a source of nitrogen is an
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environmentally friendly alternative because its volatilization is much
lower and its use efficiency by the canopy is high.

The management practices adopted here (height + 25 cm, control of
stocking rate, nitrogen fertilization) supported by the data of
morphogenesis, canopy structure, and efficiency of nitrogen usage,
demonstrate the impact of pasture intensification as an alternative to
increase productivity and decrease pasture areas, sparing areas from
deforestation in the face of criticism that pastoral activity should be
intensified to preserve resources, according to Cardoso et al. (2020).

4. Conclusions

Pasture intensification alters both the morphogenic and structural
variables of the marandu grass canopy. The marandu grass pasture
ecosystem managed under continuous stocking and variable stocking rate
at canopy height of + 25 cm and fertilized with ammonium nitrate, is not
harmed by the intensification of pasture usage, supported by analysis of
morphogenic and structural variables of the canopy, combined with
visitation and intensity of defoliation and efficiency of nitrogen use.

The nitrogen nutrition index is closest to the critical value (1) in
semi-intensive beef cattle production systems. Intensive beef cattle
production systems produce low phyllochron and leaf lifespans, high
tiller visitation frequencies, and high stocking rates, i.e., better efficiency
of pasture usage. The extensive system produces excessive forage losses
due to dead material.
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Interagdes entre o tipo de excreta e fertilizante nitrogenado sobre as
emissoes de gases de efeito estufa e amoénia em pastagens

Resumo: O Painel Intragovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC)
estipula, para os calculos de inventarios de emissao de gases do efeito estufa
do Brasil, dados default, sem distinguir fezes e urina e ndo saber se a
combinagdo de excretas e nitrogénio (N) tem carater aditivo ou n&o. Para
elucidar esse problema, tivemos por objetivo avaliar o fator de emissdo de N,O,
CH,4 e a volatilizagdo da NH3; para a combinacgao de fezes ou urina com doses
de nitrato de aménio (N). Foi conduzido um experimento, por dois anos
consecutivos, durante o periodo das aguas e das secas, em area Latossolo
Vermelho Amarelo e dossel de Urochloa brizhanta cv. Marandu, nas condi¢cdes
de clima tropical, Jaboticabal - SP. Para avaliar a emissdo de gases do efeito
estufa foram constituidos oito tratamentos, sendo: Fezes, Fezes + 75 kg de N
ha™' ano™, Fezes + 150 kg de N ha™ ano™", Urina, Urina + 75 kg de N ha™ ano™,
Urina + 150 kg de N ha™ ano™, 75 kg de N ha™ ano™” e Basal. Foi utilizado
delineamento em Blocos Casualizados (duplo bloqueio = ano e declividade do
terreno), com cinco repeti¢cdes. O fator de emissdo de N,O foi maior (P < 0,05)
para Urina (0,60 %), intermediario para Fezes (0,22 %) e menor no 75 kg de
nitrato ha™' ano” (0,17 %) e tem efeito linear aditivo (P < 0,05) para a
combinacgao de fezes ou urina, com nitrato de amoénio. O fator de emissao de
CH, de fezes (0,18 kg CH4 animal™ ano™) foi similar (P > 0,05) para os trés
tratamentos com fezes. E a perda de nitrogénio por NH3 volatilizada tem efeito
linear decrescente (P < 0,05) para a combinagao de fezes ou urina, com nitrato
de amdbnio. Assim os fatores de emissao, para condi¢cdes de clima tropical, séo
menores que os reportados pelo IPCC e a combinagao de fezes ou urina com

nitrato de aménia promove menor perda de nitrogénio, na forma de NHs.

Palavras-chave: CO,, fator de emissdo, CHg, nitrato de amoénio, N»O, solos

tropicais, Urochloa
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1. Introducgao
Os ecossistemas pastoris s&o vitais para a produgao de alimentos no

mundo devido aos servicos ecossistémicos prestados: suprimento,
contribuigdo, regulador e cultural (Sanderson; Liebig, 2020), contudo emitem
oxido nitroso (N2O), metano (CH,4) e o diéxido de carbono (CO;), os quais sao
apontados com os principais gases do efeito estufa (GEE) na produgao de
bovinos de corte. Além disso, a atividade pecuaria também é responsavel pela
degradagao de solos, competir na producdo de alimentos para humanos e
transformar areas preservadas em monoculturas. No entanto estudos com
producao de ruminantes desenvolvidos por Cohn et al. (2014), Barbero et al.
(2015), Cardoso et al. (2016), Silva et al, (2016), Florindo et al, (2017), White e
Hall (2017) demonstram que ha alternativas para a mitigagdo dos GEE.

Os paises signatarios do protocolo de Kyoto devem reportar suas
emissdes de gases de forma obrigatéria ou facultativa. Para a realizagcéo
destes inventarios foi desenvolvida a metodologia do IPCC 6rgao acessor da
ONU para as mudancas climaticas. O fator de emissdo de N,O e CH, para
excretas bovinas (fezes + urina) e adubos nitrogenados preconizado pelo
Painel Intragovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) pode ser utilizado
para calcular os inventarios de GEE de cada Pais. Entretanto, para o Brasil
esses calculos sdo com dados default, ou seja, nao representa a real situagcao
da emissao das excretas e fertilizantes submetidos a variagdes de solo e clima
regionalizados, com o agravante de nao ser separado para fezes e urina, o que
pode estar superestimando a emissao de GEE. Os fatores de emissao default
de acordo com o guia do IPCC (2019) sé&o de 2 % de N excretado emitido na
forma de de N,O [quantidade de nitrogénio nas excretas (fezes + urina)l e 1 %
de perdas como N;O para fertilizantes nitrogenados, ja o fator de emissao do
CH, de fezes é 1 kg CH, animal™ ano™.

Escassos sao os trabalhos que calcularam o fator emissdo de N,O em
clima tropical. Simon et al., (2018) é um dos trabalhos mais recentes com o
tema e observou que o fator de emissao da urina é de 0,34 % e das fezes de
0,11 %, valores que se somados representam menos de %2 do valor
indicado/utilizado pelo IPCC. Cardoso et al., (2019) observaram os seguintes

fatores de emisséo: 1,02 % (urina), 0,84 % (fezes + ureia) e 0,36 % (fezes),
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para urina também foram observados valores de 0,35 % (Sordi et al., 2014) e
0,26 % (Mazzetto et al., 2014), todos em clima tropical.

O guia IPCC estipula como fator de emissdo para adubos nitrogenados
sintéticos o valor de 1 % do nitrogénio (N) aplicado no solo, com variagéo de
0,3 a 3 %. Em experimento de longo prazo, com dossel de azevém (Lolium
multiflorum) + Aveia (Avena sativa) e feijao comum (Phaseolus vulgaris) no
verdo, Piva et al., (2019) calcularam o fator de emissdo para duas doses de
nitrogénio (ureia) 75 e 150 kg ha™, obtendo valores de 1,7 e 1,1 %
respectivamente, ou seja, dentro do estipulado. Enquanto o estudo de Cardoso
et al. (2019) confirmou o fator de emissdo do IPCC de 1% para fertilizantes
nitrogenados (ureia).

Ja o fator de emissdao de CH, medido por Cardoso et al., (2019) em
latossolos com Urochloa brizhanta cv. Marandu, sdo de 0,79 e 0,18 kg CHg4
animal” ano™ para estacéo das aguas e estagao das secas, respectivamente,
com valor anual médio de 0,54 kg CH,4 animal™ ano™. No Brasil Mazzetto et al.,
(2014) observou fatores de emisséo de 0,02 kg CH, animal™ ano™ (inverno) e
0,05 kg CH,4 animal™ ano™ (verdo) em regido subtropical, em regido tropical
observou 0,06 kg CH,4 animal™ ano™ (inverno) e 0,10 kg CH4 animal™ ano™
(verao).

Outra importante fonte de perda de N para atmosfera é a volatilizacdo de
amoénia (NH3). Em estudo conduzido por Corréa et al., (2021) com trés fontes
de N (ureia, nitrato de aménio e sulfato de aménio), em trés niveis (90, 180 e
270 kg de N ha'1), observou-se que as perdas por volatilizacado de NH;3 entre os
fertilizantes avaliados, em ordem decrescente foram: ureia > nitrato de aménio
> sulfato de amoénio. As perdas de N na forma de NH3 aumentaram linearmente
com a dose de N aplicada, sendo: ureia 13,9; 24,4 e 44,6 %; nitrato de aménio
de 2,0; 3,2 e 7,7 %; nas doses de 90, 180 e 270 kg N ha™, respectivamente,
surgindo a hipdtese que a utilizagado de nitrato pode ser benéfica, visando a
sustentabilidade do ecossistema pastoril.

Ja foi reportado por Hyde et al., (2016), Chadwick et al., (2018), Marie et
al., (2020), Zhu et al., (2021) a menor emissdao de N,O e o comportamento de
emissao aditivo da interacao excreta e N, para climas temperados. Também é
demonstrado menor emissdo de CH,4 (Cardoso et al., 2019) para fezes e urina
e a menor volatilizagcdo de NHs (Corréa et a., 2021) para distintas fontes e
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doses de N em solos tropicais. No entanto, ainda séo raros (Marie et al. 2020 é
uma excecgéo) dados de fator de emissao na interacéo entre fezes ou urina e
combinagdes com adubo nitrogenado, em condig¢des de clima tropical.

Ha poucos estudos que demostram os fatores de emissdao de N,O, CHy,
NH; volatilizada para fezes, urina e doses de nitrogénio (em condi¢des de clima
tropical), tornando-se necessario a elucidagdo dessa lacuna, a fim de se obter
fator de emissao fidedigno. Ao calcula-lo pode-se responder a pergunta de
pesquisa: qual o fator de emissdo de N,O, CH; para fezes ou urina,
combinadas com nitrato de amonio nas condigdes de clima tropical?

O objetivo desse trabalho foi calcular o fator de emissdo de N,O, CH4 e a
volatilizacdo da NH3; e os fluxos de N,O, CH4 e CO; para fezes ou urina bovina,
combinados com doses de nitrato de aménio, nas condi¢des de clima tropical e
identificar as variaveis chaves que explicam a produg¢ao de cada gas em pastos

de capim Marandu.

2. Material e métodos
2.1 Area

O experimento foi conduzido, durante dois ciclos de aguas e seca,
2018/2019 e de 2019/2020, para calcular as emissdes de N,O, CH,4, CO; € a
volatilizagcdo da NH3 com diferentes excretas: fezes ou urina, combinados com
doses de nitrato de amoénio. As coletas ocorreram no laboratério de
Bovinocultura de Corte do departamento de Zootecnia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (FCAV -
UNESP), campus de Jaboticabal. Localizada na regiao fisiografica do Planalto
Ocidental Paulista, coordenadas 21°15'22’S, 48°18°08”0O, com altitude de 595m
acima do nivel do mar. O clima da regido é tropical de altitude (Aw), conforme
classificagdo de Koppen e o solo é classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo (Dos Santos et al., 2018), a Urochloa brizantha cv. Marandu (capim
Marandu) ja esta estabelecida na area desde 2005.

O solo da area experimental foi coletado, a 20 cm de profundidade, no
inicio do periodo experimental. Os valores médios das caracteristicas quimicas

do solo na area experimental sdo: P resina: 11,5 mg/dm?; MO: 28,5 g/dm?; pH
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CaCly: 5,3; K*: 4,6 mmolc/dm?; Ca?*: 24 mmolc/dm?®, Mg®": 13,5 mmolc/dm?;
H+Al: 26 mmolc/dm?; SB: 42,5 mmolc/dm?; CTC: 68,5 mmolc/dm?; V: 62 % e os
valores médios das caracteristicas fisicas do solo s&o: argila: 27,5 %; silte: 6 %;

arreia total: 66 %, sendo 30 % de grossa e 36 % de fina.

2.2 Tratamentos

Oito tratamentos foram constituidos pela combinag¢ao de fezes ou urina
com doses de nitrato de amdnio (Tabela 1). A adubagéo nitrogenada foi feita
utilizando 75 ou 150 kg de N ha™ ano'1, a fonte utilizada foi o nitrato de amoénio,
o qual possui 32 % de nitrogénio. Foi aplicado 1,6 kg de fezes e 1 litro de urina,

nos respectivos tratamentos, conforme Lessa et al. (2014).

Tabela 1 - Tratamentos para avaliagcdo de N,O, CH,4, CO,, NH3 volatilizada
em Latossolo Vermelho Amarelo em regido de transigcdo Mata

Atlantica e Cerrado durante os anos de 2019 e 2020

Dose de nitrato de aménio (kg de N ha™ ano™)

0 75 150
Fezes F F+75N F+150N
Urina U U+75N U+150N
Solo Basal 75N -

2.3 Disposicao do experimento e periodo de coleta

A coleta dos GEE foi realizada em uma area de 2.195 m?, a qual foi
vedada do acesso de animais, em setembro de 2018. O dossel dessa area foi
mantido na altura de 25 cm, com corte. Os tratamentos foram aplicados em trés
areas distintas:

1. Camara estatica padronizada (Cardoso et al., 2019) para coletar

gas e posteriormente quantificar N,O, CH4 e COy;

2. Area de 1 m? de solo para quantificagdo de espago poroso,

umidade, aménio (NH4") e nitrato (NO3);

3. Camara semi-estatica aberta (Araujo et al., 2009) para NH3
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As coletas de gas e solo foram feitas entre as seguintes datas:

1° Ano - 18/02/2019 (implantagao) a 17/12/2019 (término)
A) Aguas: 19/02/2019 — 16/04/2019
B) Seca: 30/04/2019 — 17/12/2019

2° Ano - 20/01/2020 (implantagao) a 13/10/2020 (término)
A) Aguas: 21/01/2020 — 17/03/2020
B) Seca: 21/04/2020 — 13/10/2020

A implantacdo e o término do experimento para coleta de NHj;
volatilizada foi nas seguintes datas:

A) 18/03/2019 — 08/04/2019

B) 17/02/2020 — 09/03/2020

2.4 Coleta de fezes e urina bovina

Foram coletadas fezes e urina de bovinos de corte, imediatamente apods
a excrecao, de um experimento paralelo e simultdneo (durante o periodo das
aguas) que avaliava recria de tourinhos em distintos niveis de intensificacdo de
utilizagcdo dos pastos (Extensivo: zero de nitrogénio; Semi-intensivo: 75 kg de
nitrato de amonio ha™ ano™'; Intensivo: 150 kg de nitrato de aménio ha™ ano™).
Este experimento foi avaliado em dois periodos de aguas, tendo inicio
10/12/2019 e 09/12/2020, sendo a coleta de fezes e urina realizada no més de
janeiro (para os dois anos de avaliado), ja no segundo periodo experimental.
As fezes e urina bovinas do Extensivo foram aplicadas no tratamento F e U, do
Semi-intensivo aplicadas no F+75N e U+75N, do Intensivo aplicadas no
F+150N e U+150N.

O material foi armazenado em refrigerador a temperatura de -15 °C.
Posteriormente estas amostras foram descongeladas e aplicadas nas camaras,
de acordo com os respectivos tratamentos. Foi quantificado o teor de nitrogénio
de fezes e urina por método de Kjeldahl (Embrapa, 2017), o pH da urina foi
aferido por peagaémetro digital e o teor de carbono organico das fezes pelo de

método volumétrico de dicromato de potassio (MAPA, 2017). A relagao carbono
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e nitrogénio foi obtida dividindo o teor de carbono pela soma de nitrogénio de
fezes + urina. As caracteristicas das excretas sdo apresentadas a seguir
(Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo de matéria seca das fezes (MSF),
carbono das fezes (CF), nitrogénio (N) de fezes e
urina, pH da urina e relagdo de carbono e nitrogénio
(C/N) de excretas de tourinhos Nelore em pasto de
capim Marandu sob distintos niveis de intensificacdo
de utilizagdo do pasto

Tratamentos

Variaveis Extensivo* Semi-intensivo** Intensivo***
MSF’ 15,5 15,5 14,8
CF? 437,7 450,9 431,6

N — fezes® 10,9 11,8 12,6

N — urina* 1,6 1,8 0,7

pH - urina 7,7 8,1 8,2
C/N 34,9 33,1 32,1

Zero de nitrogénio; 75 kg de nitrato de aménio (32%N) ha™ ano™; 150 kg de
nitrato de aménio (32%N) ha™ ano™; '%;? g/kg de Carbono; *g/kg; “gl/L.

2.5 Avaliagao das emissoes de N,O, CH, e CO;

As emissbes diretas de N,O, CHs e CO, foram medidas utilizando
camaras estaticas padronizada (Cardoso et al., 2019) constituidas de uma
base de metal medindo 0,6 x 0,4 x 0,15 cm. As camaras foram inseridas a +7
cm de profundidade e a parte superior foi fechada com caixa plastica de 24 cm
de altura, revestida por isolante térmico (espessura 8 mm).

As amostras de gas, apds a imposicao dos tratamentos, foram coletadas
trés vezes na primeira semana, duas vezes na segunda, terceira e quarta
semana e uma vez por semana na quinta, sexta, sétima e oitava semana. De
maio de 2019 a dezembro de 2019 e marco de 2020 a outubro de 2020, eram
coletadas amostras a cada quinze dias. As amostragens foram realizadas entre
9 e 10 h da manha, como preconizado por Alves et al. (2012). As camaras
foram fechadas por 40 min e amostras de ar foram coletadas nos tempos 0, 20
e 40 min. As coletas foram realizadas com seringa de polipropileno de 30 mL.
As temperaturas do solo e do ar, no interior e fora da cadmera, foram medidas

usando termémetros digitais. As amostras de ar foram transferidas para frascos
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de cromatografia pré-evacuados (30 mL) e em seguida a concentragdo do gas
foi determinada por cromatografia gasosa.

As amostras foram analisadas em cromatografo gasoso (Shimadzu
Green House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) com as seguintes
condigbes para mensurar N,O: injetor a 250 °C, coluna a 80 °C, usando N
como gas de arraste (30 mL min™"), e o detector de captura elétrica a 325 °C.
Para o CH4 usando H, como gas de arraste (30 mL min™), detector de
ingestao de chama a 280 °C.

No periodo de incubac&o os fluxos dos gases (mg N-N,O ou C-CH; m™
h'1) foram calculadas em fungdo da mudanga da concentragdo do gas no
interior da camara, pela seguinte equagéao: Fluxo do gas = dgas/0T x M/Vm x
V/A; onde, dgas é o aumento na concentracéo do gas no periodo de incubacéao
(UL L™"); 8T é o periodo de incubagao (h); M é a massa molar do gas em N e C;
Vm é o volume molecular corrigido pela temperatura e pressdo no momento de
amostragem (L mol™); V é o volume da camara (m®); e a area que a camara
cobre (m?).

Os fluxos horarios, dos trés gases, foram multiplicados por 24 obtendo
as emissoOes diarias e entdo foram integradas através de interpolagao linear
obtendo-se a emissdo cumulativa. Os fluxos negativos foram incluidos nos
calculos para evitar enviesamento nos resultados (Van Der Weerden et al.,
2016). O fator de emissado direto (EF) N,O-N emitido em fungdo da
porcentagem de N aplicado foi calculado por: EF = ((N-N2O tratamento — N-
N,O tratamento controle)/ N aplicado) x 100 %, respectivamente em g N m™. As
emissdes cumulativas de CH4 (g C-CH4 kg fezes seca) foram multiplicadas pela
producao fecal anual de um animal adulto para obter o fator de emissao de CHy
originarios das fezes (kg CH, cabeca™ ano™). As emissdes cumulativas de CO,

foram calculadas em tonelada hectare ano (T ha™).

2.6 Avaliagao das perdas de N por volatilizagao de amonia

Foram avaliadas as perdas de N na forma de NHj volatilizada, com
fezes ou urina e diferentes doses de nitrato de amdnio. As avaliagdes foram
feitas utilizando camara de coleta de NHj3 volatilizada descrita por (Araujo et al.,

2009). As coletas foram realizadas no 1°, 3°, 5° 9° 14° e 21° dias, apos a
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imposicao dos tratamentos, sempre as 17 h. Para a determinacao de
volatilizagdo da NHj; foi utilizada uma camara coletora de NH; SALE (camara
estatica Semiaberta livre) confeccionada a partir de garrafas PET (plastico
transparente de politereftalato de etileno), com capacidade para 2 L e area de
0,008 m?. No interior da garrafa PET, foi feito o sistema absorvedor de NHjs,
constituido de uma lamina de espuma de poliuretano (0,017 g cm™) com 3 mm
de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento, umidecidas com
solugdo acida, suspensa verticalmente com um fio rigido de 1,5 mm de
diametro.

Em um frasco de plastico com capacidade para 50 mL, suspenso pela
extremidade inferior do fio rigido, foram adicionados 10 mL de solucéo de
H.SO4, 1 mol dm™ + glicerina (2 % v/v). Na instalagdo, a lamina de espuma foi
mantida com a extremidade inferior dentro do frasco de 50 mL, de forma a
evitar respingos da solugcdo acida no substrato, e a outra extremidade da
espuma foi presa a parte superior do fio rigido, para manté-la na posigao
vertical. A camara ficou suspensa a aproximadamente 1,5 cm da superficie do
solo. A determinacdo do N-NH3; retido na espuma foi realizada por destilagao e

titulacdo (método de Kjeldahl; Embrapa, 2017).

2.7 Variaveis auxiliares

A densidade do solo foi medida no inicio do experimento, novembro de
2018. Amostras (10 cm didametro x 5 cm altura) foram secas a 105 °C por 72 h
e entdo secas obtendo a densidade do solo (Mg m'3). Amostras de solos foram
coletadas na profundidade de 0 - 10 cm (area de 1m2) cm para determinacéao
da umidade do solo pelo método gravimétrico, concentragdo de amoénio e
nitrato. Essas amostras coletas nos mesmos dias de coleta de gas, sempre as
7 h da manha. Aproximadamente 10 g de solo foram misturados em 50 mL, 2
M de KCI e agitadas por 30 min a 240 RPM e filtradas. A solugao filtrada foi
congelada até a determinacdo de N-nitrato (mais N-nitrito), e N-amoénio. A
reagdo de Berthelot (Forster, 1995) e redugdo pelo cloreto de vanadio-lll
(Doane; Horwath, 2003) foram utilizados para determinacdo de NH;" e NOs,
respectivamente. O restante do solo foi seco a 105 °C por 72 h, para

determinar a umidade gravimétrica. O espag¢o poroso do solo saturado com
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agua (% EPSA) foi calculado usando a densidade do solo e a densidade das
particulas (2,65 g cm'3). A precipitacao diaria, temperatura do ar minima,
maxima e média, precipitacdo foram obtidas da estagdo agrometeoroldgica da
FCAV — UNESP do Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas, localizada

500 m distante da area de avaliagao.

2.8 Analise estatistica

O experimento foi avaliado em dois anos consecutivos, segundo o
Delineamento em Blocos Casualizados (duplo bloqueio: blocos = declividade
do terreno e ano), com oito tratamentos (Tabela 1) e cinco repeticbes. As
pressuposi¢coes da analise foram avaliadas, sendo: valor influente, valor outlier,
normalidade do residuo e homecedasticidade. Foram realizadas analises
estatisticas objetivando comparar a fonte de N sobre os gases e a interagcéo
entre o tipo de excreta com a dose de N aplicado. As comparacdes das médias
dos tratamentos de distintos tipos de N: F, U, 75N e basal foram feitas por teste
de Tukey (alfa = 5 %). Ja para os tratamentos que combinaram excretas e
dose: F, F+75N, F+150N, U, U+75N, U+150N, foi feito desdobramento por
contrastes ortogonais, para identificar a interagdo entre excreta e dose de
nitrato. Dentro de cada fonte de N os fluxos de gases (variavel resposta) e as
variaveis explicativas (umidade, temperatura, aménio e nitrato do solo e
precipitagdo) foram submetidas a analise de regresséo linear (admitindo-se P-
valor de até 0,15), sendo estas analises realizadas utilizando o software SAS

(verséo 9.3).

3. Resultados e discussao

3.1 Temperatura, precipitagao e espago poroso do solo

A condicao de precipitacdo e temperatura caracterizaram as estacdes
tipicas do clima tropical de Jaboticabal - SP, com estagdao chuvosa e estagcao
seca bem definidas. Na estagc&o das aguas choveu 323,7 mm (2019) e 403 mm
(2020) durante o periodo experimental, ja na estagdo seca os valores foram
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praticamente nulos. A temperatura média foi de 23,7 °C (EPM = 0,17) e 23,2 °C
(EPM = 0,19) para 2019 e 2020, respectivamente. O espago poroso preenchido
com agua foi maior na implantagdo do experimento e diminui com o passar do
tempo, sendo 0,36 % (variando entre 0,08 e 0,90 %), na média (EPM = 0,3%),
para 2019 e 2020 (Figura 1).
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Figura 1 - Temperatura média, precipitagdo volumétrica para o municipio de Jaboticabal - SP e
espago poroso do solo (%) de Latossolo Vermelho Amarelo em regido de transigdo Mata

Atlantica e Cerrado durante as aguas e secas de 2019 e 2020
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Amonio e nitrato do solo, 2019 e 2020
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Figura 2 — Teores de amoénio e nitrato de Latossolo Vermelho Amarelo em regido de transicao

Mata Atlantica e Cerrado durante as aguas e secas de 2019 e 2020

3.2 Variagao sazonal dos fluxos de N.O
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Figura 3 — Fluxo N,O para urina, fezes, nitrato de amdnio e basal do solo em Latossolo
Vermelho Amarelo em regido de transicdo Mata Atlantica e Cerrado durante as aguas e
secas de 2019 e 2020

A maior emissdo de N,O ocorreu apds a imposicao das excretas e N,
nos dias 01/03/2019 e 26/01/2020, portanto nos primeiros 15 dias, na
combinagdao U+150N (Tabela 4), isso também foi observado por Sordi et al.,
(2014). Durante a estacédo da seca as emissdes de N,O foram praticamente
nulas (Figura 3), para ambas as estagdes os fluxos observados estdo de
acordo com a baixa ou ndo emissdao de N,O medidas por Cardoso et al.,
(2019), que avaliaram os fluxos, separadamente, por estagao.

Dentre os oito tratamentos avaliados, os fluxos de NO tiveram
correlagao com precipitacao, para seis deles: F+75N (P = 0,05), F+150N (P =
0,01), U+75N (P = 0,04), U+150N (P = 0,04), 75N (P = 0,11), Basal (P = 0,05),
sendo a variavel chave para a emissao, o que também foi observado por Sordi
et al., (2014) e Cardoso et al., (2017). Raposo et al.,, (2020) salienta que
devemos investigar quais sao as variaveis chave para o fluxo de N2O, pois
nesse estudo o N,O apresentou correlagdo com precipitacdo e em Cardoso et
al., (2019) isso nao foi observado, o que os autores atribuiram a seca durante
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o0 periodo de coleta. Pois, apds evento de chuva, quando ha aumento no
EPSA, maiores emissdes de N,O podem ser detectadas (Giacomini et al.,
2006).

Os fluxos negativos de N,O observados podem ser explicados pelo
equilibrio entre a concentragdo de N>O nos poros do solo e na superficie da
pastagem (difusdo de gas). De acordo com Cardoso et al., (2017), um possivel
mecanismo para a absor¢cao de N,O é a falta de nitrato disponivel no solo,
levando as bactérias desnitrificantes a usar o N,O como um aceitador de
elétrons, que por sua vez contribui para a rede de absorcao de N,O (Mazzetto
et al., 2014).

3.3 Variagao sazonal dos fluxos de CH4
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Figura 4 - Fluxo de CH,4 para urina, fezes, nitrato de aménio e basal do solo em Latossolo
Vermelho Amarelo em regido de transicdo Mata Atlantica e Cerrado durante as aguas e
secas de 2019 e 2020
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A maior emissao de CH,4 ocorreu apds a imposicao das excretas e N,
embora ndo tenha dado diferenga estatistica. A combinagdo do nitrogénio do
fertiizante com o carbono disponivel do solo propiciou que bactérias
metanogénicas produzissem mais CH4 (Cardoso et al., 2018). Durante a
estacao da seca as emissdes de CH,4 foram praticamente nulas (Figura 4).

As emissdes de CH,4 foram maiores nos primeiros dias apds a imposi¢ao
de excretas e N, pois além do aporte de nitrogénio, as fezes dos bovinos
contém bactérias metanogénicas (Saggar et al., 2004). Essas bactérias
excretadas nas fezes e o maior conteudo de carbono das fezes produz CHg,
portanto também sao elevadas as emissbes onde é aplicado fezes. Isso
também foi observado por Cardoso et al., (2018 e 2019), ambos para bovinos
de corte.

Os fluxos de CH, tiveram correlagdo com os teores de aménio (figura 2),
para seis tratamentos: F (P = 0,04), F+75N (P = 0,02), F+150N (P = 0,03),
U+75N (P = 0,006), 75N (P = 0,004), Basal (P = 0,10), sendo a variavel chave
para a emissao. Sabe que fertilizantes nitrogenados inibem a oxidagao de CHy
pela NH3;, a qual que compete com o CH4 pelo metano monoxigenase, em
metanotroficos (Bédard e Knowles, 1989). Li et al., (2020) relata que altas
concentracdes de amonio (> 40 mg NHs* N kg™') sdo conhecidos por inibir

substancialmente a oxidagao de CHy.

3.4 Variagao sazonal dos fluxos de CO;
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Figura 5 — Fluxo de CO2 para urina, fezes, nitrato de amoénio e basal do solo em Latossolo
Vermelho Amarelo em regido de transicdo Mata Atlantica e Cerrado durante as aguas e secas
de 2019 e 2020

A maior emissao de CO, ocorreu apés a imposicao das excretas e N, dia
12/03/2019 e 26/01/2020, portanto nos primeiros 21 e 7 dias, respectivamente,
na combinacado F+150N (Tabela 4) durante a estagao das aguas, isso também
foi observado por Brito et al., (2015). Durante a estagdo da seca as emissdes
de CO, foram praticamente nulas (Figura 5), para ambas as estagdes os fluxos
observados estdo de acordo com Brito et al., (2015) e Cardoso et al., (2017B),
que avaliaram os fluxos, separadamente, por estacao.

Houve correlagdo de CO, e amdnio nos seguintes tratamentos: F (P =
0,03), U (P = 0,09), U+75N (P = 0,09), U+150N (P = 0,01); e com precipitagao
nos seguintes tratamentos: F (P = 0,001), U (P = 0,12), U+150N (P = 0,002),
75N (P = 0,04), Basal (P = 0,001), deixando claro que o nitrogénio € o fator
chave para a emissao, pois o N fornece substratos para a microbiologia do
solo, permitindo maior atividade e, por conseguinte, maior emissao.

Os eventos de precipitagao determinaram a variacdo sazonal de CO,,
sugerindo que o aumento na umidade do solo, o que ocorre principalmente nos

verdes chuvosos (Brito et al., 2015). Provavelmente, ocorre o aumentou da
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taxa a respiragao das raizes, devido ao crescimento da planta e processos
microbianos envolvidos na decomposi¢cdo de matéria orgéanica labil do solo,
consequente aumento de produgédo e emissao de CO; (Luo e Zhou, 2006). E o
amoénio teve correlagdo com o fluxo de CO,, provavelmente para fornecer N
para o crescimento das raizes, consequéncia da elevada taxa de respiragao
(Guo et al., 2009).

3.5 Efeito da fonte de N sobre as emissdoes acumuladas de N,O, CH;e CO,

A emissdao acumulada de N,O (1,18 mg N,O m?) e CH4 (47,4 mg N,O
m?) foram similares (P > 0,05) quando comparada as fontes de N (Tabela 3).
Foi relatado que as emissdes acumuladas de N,O em locais de urina sdo muito
mais altas do que locais com fezes (Van der Weerden et al., 2011; Sordi et al.,
2014; Lessa et al.,, 2014). Cardoso et al. (2019), em condigbes similares,
aplicou urina bovina junto com fezes e observou que as emissdes de N,O eram
semelhantes aos dos locais com urina, exclusiva.

Contudo, nessa condicao experimental ndo foi observado diferenca para
a emissao acumulada entre os trés tipos de N + Basal. Isso é devido a fonte de
nitrogénio utilizada ter menor volatilizagao (Correa et al. 2021) e a uréase emitir
em torno de 1 % de N,O da urina, o restante é perdido na forma de NHs;. Nas
fezes, devido o a relagcdo C:N (33,3) estar acima do proposto (25) por
Klemedtsson et al. (2005) e Marie et al., (2020), as fezes aplicadas, aliado as
condicbes de umidade e disponibilidade de N, estimularam a atividade
microbiana, criando um ambiente ideal para emissdes de N,O.

O tipo de nitrogénio presente nas excretas ou nitrato de amdnio
influencia a emissédo de N,O. Cardoso et al., (2017) observou que a emissao de
N2O pelas fezes (N - organico) teve inicio no quinto dia e persistiu até 0 38°; e a
emissao de N,O da urina (N - ureia) iniciou no 10 dia e persistiu até o 65°.
Liyanagea et al., (2020) observou que diferentes doses de N tém efeito na
emissao de N,O, ndo necessariamente linear. E Cdérrea et al., 2021, observou
diferenca para a perda de N na forma de NH; para distintas fontes (N -
sintético) e doses, mas n&o observou diferenga no fluxo de N»O.
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Nao houve efeito do tipo de N sobre a emissao acumulada de CHy,
talvez em nosso estudo, a taxa de N ndo estimulou diferencas no crescimento
e atividade de oxidantes de CH4. Cardoso et al., (2018) diz que o efeito de
diferentes formas de nitrogénio provavelmente esta relacionado ao papel do
NH;3; competir por enzimas de metano monooxigenase (Holmes et al. 1995),
aumentando a oxidagdo da NHs (Hutsch, 1998) ou efeitos osmoticos
(Kravchenko et al. 2002), independente do N.

Tabela 3 - Emissdo acumulada de N,O, CH; e CO,
para fezes ou urina, nitrato de amoénio e
basal em Latossolo Vermelho Amarelo em
regido de transicdo Mata Atlantica e
Cerrado durante as aguas e secas de

2019 e 2020
N,O CH CcO

Tratamento ., Njo m?) (mg CH: m3) (T ha2'1)
F 7,49 19,16 84,9%
U 4,87 60,70 104,23
75N’ 0,40 71,44 115,12
Basal -8,05 38,43 71,5°
EPM** 0,01 0,19 4,70
P-valor 0,15 0,16 0,008

Distintas letras na coluna indicam diferenca entre os tratamentos por
teste de Tukey a 5% de significancia; 75 kg de nitrato de aménio ha™
ano” (32% de nitrogénio); **erro padrao da média

A emissao acumulada de CO, foi diferente (Tabela 3), sendo maior no
75N, intermediario para F e U e menor no Basal. As distintas formas de N
influenciaram a emisséo de CO,, sendo que o nitrogénio das fezes (N organico)
e N da urina (N ureia) foram similares, e o N sintético, do nitrato de aménio, o
maior. Isso ocorre por essa forma de N ser a mais prontamente disponivel
(Raposo et al., 2020).

3.6 Efeito do tipo de excreta e dose de N sobre a emissao N,O, CHse CO;
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A emissao de N,O, em fezes ou urina, teve efeito linear crescente com
a dose de nitrato (Tabela 4), caracterizando o efeito aditivo da interagéo
excretas e dose de nitrogénio, conforme observado por Hyde et al., (2016)
em relvados de azevém (Lolium perenne L.) da Irlanda, Zhu et al., (2021) em
relvado de capim kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) +
capim Rhodes (Chloris gayana Kunth) no Quénia e pastos de capim
Marandu no Brasil (Raposo et al., 2020). Hyde et al., (2016) resume que os
efeitos multiplicativos observados provém, da combinacgéo de nitrato do solo
e do fertilizante com o carbono prontamente disponivel para interagdes com
fezes e da umidade da urina quando aplicada.

A emissdo acumulada de CHy4 para fezes ou urina, combinado com
doses de nitrogénio, ndo se ajustou ao modelo linear ou quadratico (Tabela
4), com valor médio de 50,2 mg CHs m? e 43,8 mg CH4 m?, respectivamente.
O fluxo de CH4 é o resultado liquido entre a producdo oriunda da
metanogénese e a oxidagao por processos de metanotrofia (Baggs, 2006),
geralmente solos nao perturbados (pastos) sao considerados como agentes
oxidantes de CH; (Mojeremane et al., 2012), com esse estudo
demonstramos que € independente da excreta ou dose de nitrato.

Chan e Parkin (2001) e Alluvione et al. (2009) sugeriram que ap6s um
longo periodo de fertilizagdo com N, as populagbes microbianas podem se
adaptar a adicao de N e nenhum efeito inibidor sobre a captacdo de CH,4 é
observado. Em média, durante o periodo das aguas, 12 kg de N é
incorporado ao solo, como o dossel onde as amostras de gas foram
coletadas esta estabelecido desde 2005, pode ser que os teores de N do
solo sejam elevados ao ponto de nao interferir na oxidagdo do CH,. Assim,
sugerimos que novos estudos com diferentes fontes de N (excretas, fontes e
doses) e condigbes de solo sejam avaliados, a fim de compreender essa
interagao.

A emissao total de CO, teve efeito linear crescente na combinacao
fezes e dose de nitrato (Tabela 4), pois a disponibilidade de carbono no solo
e o aporte de nitrogénio sintético no solo permitiram maior atividade
microbiana, por conseguinte maior emissao (Lubbers et al., 2013, Raposo et
al. 2020). A emissao de CO, para a combinag&o urina e dose de nitrogénio
nao se ajustou ao modelo linear ou quadratico (Tabela 4), sendo observado
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valor médio de 99,9 T ha™, talvez pelo fato da relacdo C:N nao propiciar
elevada atividade microbiana do solo, e por conseguinte, emissdo de CO;
(Tabela 4).

Em ambos os tipos de excretas combinadas com nitrogénio, a emissao
de CO,, foram maiores que os dados apresentados por Brito et al., (2015). O
solo do trabalho de Brito et al., (2015) tem um histérico de reposi¢cao de
nutrientes, via adubo sintético de + 20 anos, os dados de emissdo de CO;
foram 58 T ha™' (2011)e 74 T ha™ (2012), para a mesma altura do dossel (25
cm). Isso comprova que a menor fertilidade do solo € um fator que aumenta
a emissao CO; (De Figueiredo et al., 2018; Godde, 2020).

Tabela4 - Emissao acumulada de N,O, CH4 e CO, para fezes ou urina e
interacao com nitrato de amdnio em Latossolo Vermelho Amarelo
em regido de transicdo Mata Atlantica e Cerrado durante as
aguas e seca de 2019 e 2020

Excreta Dose qe _nitrato N.O CHy COz_
de amonio* (DY)  (mg N.O m?) (mg CH, m?) (T ha™)
0 7.4 19,1 84,7
75N’ 17,0 65,9 106,5

Fezes 150N? 74,2 65,7 133,8
Efeito linear NS linear
P-valor DS x FT 0,016 0,08 0,005
0 4,5 60,7 104,2
75N’ 47,2 42,4 101,8

Urina  150N? 75,2 28,45 93,8
Efeito linear NS NS
P-valor D8 x U” 0,003 0,37 0,74
EPM** 0,08 0,29 2,52

*32% de nitrogénio; dose de nitrato de amanio; 'fezes “urina; '75 kg de nitrato ha” ano™'; 150
kg de nitrato ha™ ano™; **erro padrao da média

3.7 Volatilizagdo da aménia

A NHj3 volatilizada contribui indiretamente para a emissao de N,O, sendo
necessaria quantificar para que possamos utilizar fontes de N menos volateis
(Corréa et al., 2021). A perda de nitrogénio pela volatilizagao da NH3 foi similar
(9,5 %; P > 0,05; erro padrédo da média = 0,11) para F, U e 75N. Esses valores

sao diferentes dos observados na literatura como no caso de Lessa et al.,
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(2014), os quais observaram maior perda para urina e quase insignificante para
fezes. Os autores citam que ha uma ampla faixa para a emissido de NHs,
quando a fonte de N é urina (Lockyer e Whitehead, 1990; Petersen et al., 1998;
Saarijarviet al., 2006; Mulvaney et al., 2008). Ja as perdas do nitrato de aménio
estdo de acordo com Das Chagas et al., (2017), que relata baixa volatilizagao
de NH3 quando a fonte € nitrato de ambnio, em comparacgao a ureia, ureia com
inibidor de uréase e ureia com polimero, na dose de 100 kg de N ha™.

A perda de nitrogénio pela volatilizacdo da NH3 para fezes ou urina teve
efeito linear decrescente, com a dose de nitrogénio (Tabela 6). A Combinagao
de fezes ou urina bovina, com distintas doses de nitrogénio, é inédita nos
estudos com volatilizagdo de NH3. A perda de N ndo aumentou, possivelmente,
devido a acidez do solo, o qual combinado com a dose de N inviabilizou a
perda percentual de NH3. Uma grande variagéo (1,5 - 40%) em NHj; volatilizado
foi encontrada quando a urina era a fonte de N, em solos de pastagens
temperadas (Bol et al., 2004; Mulvaney et al., 2008; Cardoso et al., 2019). Para
fezes foram observados valores de 2 a 124 % e 3,8 a 8,9 % para a
combinagao fezes + urina (Cardoso et al.,, 2019). Outro fator que ajuda a
explicar esse efeito decrescente, é que o nitrato de amonio € uma fonte menos
volatil de N (Rochette et al., 2013; Corréa et al., 2021).

Tabela 5 - Aménia volatilizada (NH3) de distintas
doses de nitrato de amdnio combinado
com fezes ou urina em Latossolo
Vermelho Amarelo em regido de
transicao Mata Atlantica e Cerrado
durante as aguas e seca de 2019 e
2020
Dose de nitrato

Excreta de aménio* (D§) NH3 (%)
0 6,75
75N’ 5,32
Fezes  150N? 2,28
Efeito linear

P-valor DS x FT 0,0003
0 14,10
, 75N’ 5,00

Urina o

150N 3,27

Efeito linear
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P-valor DS x U” <0,0001
EPM** 0,018

*32% de nitrogénio; “dose de nitrato de aménio; 'fezes “urina;
'75 kg de nitrato ha™ ano™; 2150 kg de nitrato ha” ano™; **erro
padrao da média

A volatilizagdo da NH3 esta dentro dos valores observados na literatura,
para clima tropical e pastagens de capim Marandu (Cardoso et al., 2019;
Correa et al., 2021). Nesse estudo foi utilizada uma fonte de N menos volatil,
ao ser comparada com ureia (Rochette et al.,, 2013), a fonte mais barata e
utilizada no Brasil. Contudo o produtor ndo € subsidiado por utilizar nitrato de
NHs; no pasto, assim temos a oportunidade de ganhar crédito e permitir a

sustentabilidade do sistema.

3.8 Fator de emissao de N,O e CH,4

O fator de emissao de NO foi maior para urina, intermediario para fezes
e menor no 75N (Tabela 6). Em solos tropicais outros autores ja reportavam
menores fatores de emissao para clima temperado, Simon et al.,, (2018)
observou 0,34 % para urina e 0,11 % para fezes, em dossel de capim Kikuyu
(Pennisetum clandestinum) e bovinos leiteiros. Para clima tropical o fator de
emissao para urina, reportado por Mazzetto et al., (2014), foi de 0,26 %, em
dossel de Urochloa decumbens e bovinos Nelore. O fator de emisséo para 75N
(Tabela 6) € inferior ao reportado pelo IPCC e também quando comparado a
outras fontes (ureia) e mesma dose, sendo observado valor de 1,7 % (Piva et
al., 2019) e 2,15 % (Hyde et al., 2016) para 90 kg de N ha™, da fonte nitrato de
amonio e calcio. Cardoso et al., (2019) para similares condi¢des de clima e solo
observou os seguintes fatores de emisséao: 0,33 % urina; 0,47 % fezes; 0,34 %
urina + fezes e 0,71 % ureia.

O tipo de excreta pode influenciar o tipo de emissées de N,O (Cardoso
et al., 2019; Krol et al., 2016). Imediatamente apds a micgao do bovino, a ureia
da urina é rapidamente hidrolisada em amonio no solo, aumentando o pH do

solo e estimulando a liberacdo de carbono soluvel em agua disponivel como
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um suprimento alimentar microbiano para bactérias desnitrificantes (Monaghan
e Barraclough, 1992), aumentando a emisséo de N-O.

Ja o N mineral nas fezes € menor, consequentemente, a transformacao
do N do solo pela atividade microbiana, abaixo dos locais com fezes, € menor.
De acordo com Van der Weerden et al. (2011) interacdo entre os locais de
fezes e a atividade microbiana do solo, pode ser restringida devido a elevada
matéria seca das fezes. Isso também pode reduzir o potencial de infiltracdo de
N das fezes no solo, resultando em menor N disponivel para ser emitido como
N2O (Cardoso et al., 2019). E o menor fator de emissao do nitrato de aménio &
devido a sua composicao nao conter uréase, portanto sua volatilizacido € menor
(Corréa et al., 2021).

Tabela 6 - Fator de emissao de N,O para fezes, urina e
nitrato de amoénio*, em Latossolo Vermelho
Amarelo em regido de transicdo Mata
Atlantica e Cerrado durante as aguas e seca
de 2019 e 2020

Tratamento N2O (%)
F 0,22%
U 0,607
75N’ 0,17°
EPM** 0,21
P-valor 0,03

Distintas letras na coluna indicam diferenga entre os tratamentos por
teste de Tukey a 5% de significancia; 75 kg de nitrato de amonio ha™
ano” (32% de N); **erro padrao da média.

Para a interacao fezes ou urina e dose de nitrato o fator de emissao
apresentou efeito foi linear crescente (Tabela 7). Embora crescente, os dados
sao similares aos apresentados por Simon et al., (2018), os quais observaram
0,34 %, sem adi¢cado de nitrogénio, em condi¢des subtropicais. O efeito linear
crescente para o fator de emissao da combinagdo urina e dose de nitrato &
similar ao reportado por Maire et al., (2020) em condi¢gdes subtropicais.
Conforme postulado por Hyde et al., (2016), o carbono disponivel das fezes
aumenta a atividade microbiana do solo, juntamente com o N disponivel do
adubo, por conseguinte aumentou o fator de emissdo. Ja para urina e

nitrogénio outros autores haviam demonstrado separadamente, que locais com
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urina (Van der Weerden et al., 2011; Lessa et al., 2014) e doses de nitrogénio
(Corréa et a., 2021) aumentavam a emissdo de NyO, pela atividade de
nitrificagdo que ocorre no solo, agora observamos para a combinag&o urina e

nitrato de amonio.

Tabelas 7 - Fator de emissdo de N,O de distintas doses
de nitrato de aménio, combinado com fezes
ou urina, em Latossolo Vermelho Amarelo
em regiao de transicdo Mata Atlantica e
Cerrado durante as aguas e seca de 2019 e
2020
Dose de nitrato

Excreta de amonio* (DY) Fator de emissao N2O (%)
0 0,10
75N’ 0,13

Fezes 150N? 0,42
Efeito linear
P-valor DS x FT 0,01
0 0,19
75N’ 0,58

Urina 150N? 1,03
Efeito linear
P-valor DS x U” 0,0006
EPM** 0,09

*32% de nitrogénio; Sdose de nitrato de aménio; 'fezes ~urina; '75 kg de
nitrato ha™ ano™"; 2150 kg de nitrato ha” ano™; **erro padrédo da média

O fator de emissado de CH,4 do solo foi similar (0,18 kg CH4 animal™ ano™;
P = 0,08; erro padrao da média = 1,24) para F, F+75N e F+150N. Esse
resultado foi inferior ao observado por Cardoso et al.,, (2019; 0,54 kg CH4
animal” ano”), em condigdes similares de avaliagdo. Em outro estudo
realizado em condigdes de clima tropical (Rondénia), foram observados fatores
de emiss&o 0,06 kg CH, animal™ ano™ (inverno) e 0,10 kg CH, animal™ ano™
(verao; Mazzetto et al., 2014). Portanto nesse estudo, o tipo e a dose de
nitrogénio e a relagédo C:N nao propiciaram diferengas para o CH, do solo.

A flutuagdo desses valores explica-se pelo fato das pastagens terem um
potencial para remocdo de CH; da atmosfera. Saggar et al. (2007),

mensuraram o fluxo de emissdo de GEE durante dois anos em pastagens
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neozelandesas e concluiram que as pastagens funcionaram como um dreno
para o CH4, com remoc¢ao anual de carbono na forma de CH4 na faixa de 0,64
+ 0,14 kg/ha. Assim o balango de emissdo e mitigacdo nao permite que

observemos diferencas entre fontes e doses de N.

Este trabalho preenche uma importante lacuna para os calculos de
inventarios de gases de efeito estufa no Brasil, pois quantificamos
separadamente os fatores de emissao para fezes, urina e sua interagdo com
doses de nitrato, nas condi¢cbées de solo tropical do Sudoeste e Centro-oeste.
Nessas regides estdo aproximadamente 50 % da area total de pastagens e 53
% do total de bovinos do Pais, isso permite melhorar o calculo de inventario de
gases do efeito estufa brasileiro, tornando-o mais fidedigno.

Novos estudos devem quantificar os fatores de emissao das interagcdes
entre excretas de outros herbivoros (ovinos, caprinos, equinos) com distintas
fontes de fertilizantes, bem como sobre a microbiologia das emissées de GEE
de pastagens. Embora a fertilizagao nitrogenada aumente a emissao de N,O e
CO,, o sistema deve ser pensado com um todo, ou seja, se fizermos uma
andlise da pegada de carbono, a maior produgdo de carne e o efeito poupa-
terra conferem maior sustentabilidade para sistemas intensificados. Esses
dados podem formar a base para mais pesquisas avaliando o potencial de
fertilizacdo com N alcancar a intensificagdo sustentavel da pecuaria com base

em pastagens.

4. Conclusao
O fator de emissédo de N,O de fezes e urina € menor que o preconizado
pelo IPCC, sendo 1/10 para fezes e 1/3 para urina, havendo efeito aditivo com
a dose de nitrato aplicada, em ambas as excretas.
O fator de emissdo do CH4 também é menor que o estipulado pelo IPCC,
sendo observado 1/5 do valor atual. As emissdes de CO, tem efeito aditivo na
combinacdo fezes e dose de nitrato. E a NHj3; volatilizada tem efeito linear

decrescente na combinacgao fezes ou urina, com doses de nitrato.
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CAPITULO 4 — IMPLICACOES PRATICAS

Se observarmos os dados de morfogénese e estrutura do dossel dos
sistemas extremos [Extensivo e Intensivo (150 kg de nitrogénio ha™ ano‘1)]
podemos dizer que o sistema Intensivo nao prejudica o dossel, pois ndo houve
diferenca na massa de forragem. Também foi observado menor filocrono,
menor duragao de vida da folha, elevada taxa de acumulo, maior quantidade de
folhas e menor quantidade de material morto, ou seja, um dossel que se renova
frente a intensificagcdo com adubacao de nitrogénio. Isso permite alta taxa de
lotacdo, enquanto o contrario foi observado para o sistema o Extensivo, o qual
apresentou uma taxa de lotagdo inferior, ou seja, houve um menor
aproveitamento do pasto, consequentemente excesso de material morto. O
sistema Extensivo, embora assim nomeado, ja tem controle de altura alvo do
dossel e ajuste de taxa de lotagdo, sendo um inicio de melhorias a adogéo de

tecnologias de processos.

O Semi-intensivo (75 kg de nitrogénio ha™ ano™) apresentou dados que
levam a concluir que houve sub pastejo, pois 0 acumulo diario de 72,15 kg de
matéria seca aliado a um filocrono de 11,7 dias (aceleracédo dos perfilhos)
permitiria colocar mais uma unidade animal (UA = 450 kg de peso vivo) na
area, com a metade do nitrogénio aplicado. Isso nos leva a pensar que esse
sistema seria a melhor intensificagdo, pois podemos aumentar a taxa de

lotacdo, com metade do nitrogénio utilizado.

Se observarmos os fatores de emissao de Oxido nitroso e metano fica
claro, que para as condi¢cdes de solo tropical, os inventarios que utilizam dados
do Painel Intragovernamemtal de Mudancas Climaticas superestimam e real
emissao de gases do efeito estufa do Brasil. E os dados de amo6nia demostram
que a utilizacao de nitrato tem similar emissao quando comparado com fezes e
urina; e que o uso dessa fonte de nitrogénio diminui as perdas por volatilizagao
na interacdo com essas excretas. Assim sendo, o nitrato € uma fonte

“amigavel” pela menor emissdo de oxido nitroso e metano e diminuir as perdas
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de nitrogénio por volatilizacdo, além de os perfilhos responderem bem a
adubacdo (emitindo novas folhas, o que permitindo aumento da taxa de
lotagao).

Ressaltamos que a area experimental voltou a ser utilizada no ciclo de
aguas 16/17 (com adubacéo nitrogenada e aplicagéo de gesso agricola no ciclo
17/18), apés mais de cinco anos sem qualquer tipo de adubacéo, ajuste de
lotagdo ou qualquer outra medida de controle do pastejo. Portanto a fertilidade
do solo ainda necessita de alguns anos para atingir niveis elevados de
nutrientes, sendo que a baixa fertilidade do solo da area estuda demostram
com maior fidedignidade o cenario da pecuaria no Brasil, especialmente para

regido de transicdo Mata Atlantica para o Cerrado.
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APENDICES

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unes p Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
FertLab - Laboratorio de Fertilidade do Solo

Responsaveis: Prof. Manoel Evaristo Ferreira — CREA 21177 e Profa. Mara Cristina Pessoa da Cruz — CREA 505035
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n® CEP 14884-900 Jaboticabal (SP) Fone (0xx16) 3209-7402

Proprietario: Erick Escobar
Propriedade: Fazenda FCAV (Bovinocultura)
Municipio: Jaboticabal Estado: SP
Entrada: 14-08-2018 Saida: 26-09-2018
Amostra n° . pH . g 2 -
P resina MO K Ca” Mg~ H+Al SB CTC AY
Secao | Interessado CaCly
mg/s dm’ g/l:lrn3 %
0902 01 8 19 4,8 1,3 11 10 31 22 53 42
0903 02 6 19 4,3 1,3 9 7 40 17 57 30
0904 03 5 17 4.4 14 10 8 34 19 53 36
0905 04 5 19 4,7 1.0 13 8 29 22 51 43
0906 05 7 20 4,7 101 14 9 29 24 53 45
0907 06 4 17 4.6 2,6 12 7 28 22 50 44
0908 07 5 17 4,7 12 13 7 28 21 49 43
0909 08 9 27 5.0 13 28 10 26 39 65 60
0910 09 7 23 51 2,5 28 10 25 41 66 62
0911 10 10 19 5.2 13 24 10 22 35 57 62
Observacdes:

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS

P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de ions

MO = matéria organica

pH em CaCl, = pH determinado em solucdo centimolar de cloreto de calcio

K, Ca**, Mg®* e Al = respectivamente potéssio, calcio, magnésio e aluminio trocaveis
H+Al = acidez potencial

SB = soma de bases (Ca} * Mg} +K)

CTC = capacidade de troca de cdtions = SB + (H+Al)

V = indice de saturacdo por bases = 100SB/CTC

S-S0,* = enxofie na forma de sulfato extraido com solucdo de Ca(H,PO,), 0,01 mol/L

CLASSES DE INTERPRETACAO

Interpretagdo P resina S-50,” K Ca”™ Mg v Acidez
anuais  florestais perenes hortaligas (pH)
------------------------- ME/dm’ e eeeees - mmol,/dm’ -—-- %

Muito baixo 0-6 0-2 0-5 0-10 0-0,7 0-25 >6,0

Baixo 7-15 3.5 6-12 11-25 0-4 08-15 0-3 0-4 26-50 3,6-6,0

Meédio 16 —40 6-8 13-30 26-60 5-10 1.6-3.0 3-7 5-8 51-70 5,1-55

Alto 41 -80 9-16 31-60 61-120 >10 3,1-60 >7 >8  71-90 4.4-50

Muito alto >80 >16 >60 >120 >6,0 >90  Até 4.3

e

HoFas

Analise quimica do solo, agosto de 2018, laboratério de Fertilidade, FCAV — UNESP...



86

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unes p Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
FertLab - Laboratorio de Fertilidade do Solo

Responsaveis: Prof. Manoel Evaristo Ferreira —- CREA 21177 e Profa. Mara Cristina Pessda da Cruz — CREA 505035
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s'n® CEP 14884-900 Jaboticabal (SP) Fone (0xx16) 3209-7402

Proprietario: Erick Escobar
Propriedade: Fazenda FCAV (Bovinocultura)
Municipio: Jaboticabal Estado: SP
Entrada: 14-08-2018 Saida: 26-09-2018
Amostra n° . pH @ - -

P resina MO K Ca” Mg H+AL SB CTC v
Secdo | Interessado CaCl,

mgfdm3 g/dm3 ----------------------- BTN L ———— %
0912 11 6 21 5.3 4,7 22 11 21 38 59 64
0913 12 9 19 52 9.0 19 13 21 41 62 66
0914 F1 5 24 52 0.8 27 9 24 37 61 61
0915 F2 8 24 52 8.4 19 12 28 39 67 58
0916 R1 22 25 57 74 34 20 22 61 83 74
0917 R2 9 22 52 2.3 24 11 28 37 65 57
0918 R3 4 18 4.6 1.6 13 7 34 22 56 39
0919 R4 6 17 42 0.9 9 6 42 16 58 27
0920 RS 6 21 5.2 1.6 25 9 26 36 62 58
0921 R6 8 25 5.1 2,0 21 11 29 34 63 54
Observacoes:

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS

P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de fons

MO = matéria organica

pH em CaCl, = pH determinado em solugdo centimolar de cloreto de calcio

K, Ca™", Mg e AI** = respectivamente potassio, cdlcio, magnésio e aluminio trocaveis
H+Al = acidez potencial

SB = soma de bases (Caz_ + Mg} +K")

CTC = capacidade de troca de cations = SB + (H+ALl)

V = indice de saturacao por bases = 100SB/CTC

S-S04> = enxoffe na forma de sulfato extraido com solucdo de Ca(H,PQ4), 0,01 mol/L

CLASSES DE INTERPRETACAO

Interpretagdo P resina S-S0,7 K Ca~ Mg " Acidez
anuais  florestais perenes hortaligas (pH)
------------------------- mg/dm” =mememmemememe e - mmol/dm’ ----- %

Muito baixo 0-6 0-2 0-5 0-10 0-0.7 0-25 >6,0

Baixo 7-15 3-5 6-12 11-25 0-4 0815 0-3 0-4 26-50 5,6-6,0

Meédio 16 —40 6-8 13-30 26-60 5-10 1,6-3,0 3-7 5-8 51-70 5,1-55

Alto 41 -80 9-16 31-60 61-120 >10 3,1-6,0 >7 >8 71-90 4.4-5,0

Muito alto >80 >16 >60 >120 >6,0 >00  Até43

— CHCR

...continuacéo



. UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias
FertLab - Laboratorio de Fertilidade do Solo

Responsaveis: Prof. Manoel Evaristo Ferreira — CREA 21177 e Profa. Mara Cristina Pessoa da Cruz — CREA 505033

Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n® CEP 14884-900 Jaboticabal (SP)

Fone (0xx16) 3209-7402

Proprietdrio: Fernando Ongaratto
Propriedade: FCAV — Setor de Bovinocultura de Corte
Municipio: Jaboticabal Estado: SP
Entrada: Saida: 22-11-2018
Amostran® . pH i i 3
Presina | MO K Ca” Mg H+Al SB CTC \'
Segdo | Interessado CaCly
mg/dm’ | g/dm’ O —— T A1 11— %
1006 Kl 10 28 53 4,6 25 14 26 44 70 63
1007 K2 13 29 53 4.6 23 |°.13 26 41 67 61
A
NN Pl B '
N TR R WY
VINA /XD VAVINIY )
AR A = 5 2 g
Observagdes:
SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS
P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de ions
MO = matéria orgnica
pH em CaCl, = pH determinado em solugo centimolar de cloreto de célcio
K, Ca®', Mg” e AI”" = respectivamente potéssio, cdlcio, magnésio e aluminio trocaveis
H+Al = acidez potencial
SB = soma de bases (Ca®" + Mg>" + K")
CTC = capacidade de troca de cations = SB + (H+Al)
V = indice de saturagfio por bases = [00SB/CTC
$-S0,” = enxofre na forma de sulfato extraido com solugéo de Ca(H,PO,), 0,01 mol/L
CLASSES DE INTERPRETACAO
Interpretagio P resina §-S0,~ K Ca®” MgT VvV Acidez
anuais _ florestais  perenes hortaligas (pH)
eSS — mmol/dm” ----- %
Muito baixo 0-6 0-2 0-5 0-10 0-0,7 0-25 >6,0
Baixo Tl 5 3-5 6-12 11-25 04  08-15 0-3 0-4 2650 5.6-6,0
Médio 16 - 40 6-8 1330 26-60  5-10 1,630 3-7 5-8 5170 5,1-55
Alto 4180 9-16 31-60 61-120 =10 3,160 >7 >8 7190 44-5,0
Muito alto >80 >16 >60 >120 >6,0 >90  Atéd3

...final
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unes p Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
FertLab - Laboratorio de Fertilidade do Solo

Responsaveis: Prof. Manoel Evaristo Ferreira —- CREA 21177 e Profa. Mara Cristina Pessda da Cruz — CREA 505035
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s'n® CEP 14884-900 Jaboticabal (SP) Fone (0xx16) 3209-7402

Proprietario: Fernando Ongaratto
Propriedade: FCAV/Unesp — Bovinocultura de Corte
Municipio: Jaboticabal Estado: SP
Entrada: 08-05-2019 Saida: 20-07-2019

ARG Presina | MO P K| ca®™ | Mg | H+Al sB | cTC v
Secdo | Interessado cacl,

mg/dm® | g/dm? SR 4 17V [+ P — %

0036 01 8 27 5,0 1,4 15 10 24 26 50 52
0037 02 10 28 5,3 1,4 22 13 22 36 58 62
0038 03 18 30 5,4 1,8 25 18 20 45 65 69
0035 04 7 27 5,0 1,9 23 9 24 34 58 59
0040 05 7 25 5,0 1,1 15 9 24 25 49 51
0041 06 7 22 5.2 1,1 23 15 20 39 59 66
0042 07 7 27 5.3 0,8 23 15 20 39 59 66
0043 08 8 31 5,6 2,9 29 10 19 42 61 69
0044 09 5 27 54 1,0 26 9 19 36 55 65
0045 10 8 30 5,1, 1.4 24 8 22 33 55 60
0046 11 7 30 51 1,0 26 10 24 37 61 61
0047 12 5 26 52 1,0 24 9 21 34 95 62
ObservagBes:

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS

P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de fons

MO = matéria organica

pH em CaCl, = pH determinado em solugdo centimolar de cloreto de calcio

K, Ca™", Mg e AI** = respectivamente potassio, cdlcio, magnésio e aluminio trocaveis
H+Al = acidez potencial

SB = soma de bases (Caz_ + Mg} +K")

CTC = capacidade de troca de cations = SB + (H+ALl)

V = indice de saturacao por bases = 100SB/CTC

S-S04> = enxoffe na forma de sulfato extraido com solucdo de Ca(H,PQ4), 0,01 mol/L

CLASSES DE INTERPRETACAO

Interpretagdo P resina S-S0y~ K Ca~ Mg " Acidez
anuais  florestais perenes hortaligas (pH)
------------------------- mg/dm” =mememmemememe e - mmol/dm’ ----- %

Muito baixo 0-6 0-2 0-5 0-10 0-0.7 0-25 >6,0

Baixo 7-15 3-5 6-12 11-25 0-4 0815 0-3 0-4 26-50 5,6-6,0

Meédio 16 —40 6-8 13-30 26-60 5-10 1,6-3,0 3-7 5-8 51-70 5,1-55

Alto 41 -80 9-16 31-60 61-120 >10 3,1-6,0 >7 >8 71-90 4.4-5,0

Muito alto >80 >16 >60 >120 >6,0 >00  Até43

—CHocfbos

Analise quimica do solo, maio de 2019, laboratério de Fertilidade, FCAV — UNESP
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Fim de tarde no setor de Bovinocultura de Corte, FCAV — UNESP, 2020



