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APRESENTACAO

O presente estudo trata-se de uma pesquisa cientifica aplicada, atenta as questfes
urgentes e importantes para a sociedade brasileira, que € a busca de solugdes para crise
hidrica no setor agricola e 0 manejo sustentavel de residuos decorrentes da concentracao
urbana. O estudo da continuidade as pesquisas realizadas anteriormente com uso de
efluentes de estacdo de tratamento de esgotos (EETE) em cultivos agricolas. Visa
apresentar alternativas para a questdo da irrigacdo, que demanda op¢des tecnologicas
para producdo de alimentos, no caso em analise neste estudo, a producédo de forragens.
Propde-se também viabilizar solu¢Bes para reduzir o lancamento de poluentes nos
mananciais pela aplicacdo do EETE via fertirrigacdo, o que proporciona a reciclagem
dos nutrientes levados a cidade na forma de alimentos, trazendo-os de volta para a area
agricola na forma de fertilizantes. Esse projeto avanca em relacdo aos estudos anteriores
na medida em que investiga a interacdo entre a aplicacdo do EETE e as préaticas de
manejo da cultura relacionada com altura de corte da forragem e de doses de aplicacéo
de nitrogénio contidas no efluente. As analises sdo apresentadas na forma de dois
artigos a serem publicados em revistas cientificas, que neste documento constituem os
Capitulos 2 e 3, respectivamente “Produtividade e valor nutricional de capim Marandu
colhida com duas alturas e fertirrigada com &gua residuaria”, e “Influéncia de estratégias
de manejos de fertirrigacdo com efluente de esgoto tratado e altura de corte nas
caracteristicas morfogénicas e estruturais de capim Marandu. No Capitulo 1
apresentam-se a introducéo ao trabalho e uma revisao bibliografica sobre os topicos

pertinentes ao assunto.



EFLUENTE DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO APLICADO EM SOLO
COM BRACHIARIA COLHIDA COM DUAS ALTURAS

RESUMO - Em manejo de pastejo intensivo de forragens tropicas dispendem-se
niveis de trabalho e recursos elevados para se aumentar a produtividade por area e
ou por animal. Dentre as estratégias de manejo, destaca-se a frequéncia de corte por
altura do dossel, que estimula maior produc¢ao de folhas do que colmo e material morto
para obtencdo de maior produtividade e valor nutritivo da forragem. Outra estratégia
€ a adubacéo nitrogenada, que possibilita o crescimento vegetal mais rapido, além de
forragem de melhor qualidade. As aguas residuarias sdo promissoras para uso em
pastagens, na forma de fertirrigacdo, pois pode suprir as necessidades hidrica e
nutricional do cultivo em parte ou na sua totalidade. Devido as limitacdes climaticas
ao longo do ano, a efetividade dessas estratégias pode ser comprometida, o que
resulta a sazonalidade de producdo. Ha caréncia de estudos sobre a interacdo das
estratégias de manejo de fertirrigacdo com agua residuaria e de colheita da forragem
com diferentes alturas de corte para as forrageiras tropicais. Os objetivos deste
trabalho foi determinar a produtividade e o valor nutritivo da forragem, e as
caracteristicas morfogénicas e estruturais de Urochloa brizantha, em funcdo da
fertirigacdo com efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE),
complementada com ureia (U), associada a colheita com duas alturas de plantas,
durante os periodos seco (PS) e chuvoso (PC). O experimento foi conduzido em
Jaboticabal, SP (Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W), de fevereiro de 2015 a
fevereiro de 2017. As estratégias de manejo por alturas de corte da forragem foram
30 cm (A1) e 40 cm (A2), e as doses de adubagdo nitrogenada foram 9,1 (D1), 12,1
(D2), 22,5 (D3), 26,6 (D4) e 34,0 (Ds) kg de N por Mg de matéria seca (MS) produzida,
aplicadas por EETE via aspersédo, mais 7,5 kg de N por Mg* de MS produzida,
aplicada na forma de ureia por cobertura em todos os tratamentos. A Urochloa
brizantha mostrou-se baixa eficiéncia produtiva em funcdo da adicdo da adubacao
nitrogenada no PS, em relacao ao PC. No PC a produtividade foi maior na estratégia
DsA2, enquanto que no PS as estratégias DsA1 e DsA2 ndo diferenciaram e foram
superiores a demais. Maiores teores de proteina bruta (PB) e menor de fibra em
detergente neutro (FDN) foram observados nas estratégias DsAi1, enquanto a
estratégia D1A2, proporcionou maior valor de FDN e menor PB. As andlises de fatores
para os periodos seco e chuvoso identificaram dois processos que correspondem ao
crescimento de massa da forragem (taxas de alongamento foliar e de pseudocolmo,
e de senescéncia foliar, comprimentos foliar e de pseudocolmo, e niumero de folhas
mortas) e o desenvolvimento foliar (taxa de aparecimento foliar, nimero de folhas
vivas, filocrono e duragdo de vida foliar). A andalise de varidncia mostrou que as
estratégias DsA2 e DsA1 apresentaram respostas superiores as demais estratégias de
manejo, tanto nos periodos seco quanto chuvoso. A estratégia de manejo DsA:
destacou-se no processo de crescimento de massa da forragem, enquanto o DsA1 no
desenvolvimento foliar.

PALAVRAS-CHAVE: Frequéncia de pastejo, morfogénica, redso de agua
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SEWAGE EFFLUENT APPLIED TO SOIL UNDER BRACHIARIA HARVESTED AT
TWO PLANT HEIGHTS

ABSTRACT - In tropical forages under intensive grazing management, high labor and
resources are used to increase productivity per area and / or animal units. Among the
management strategies, the frequency of harvesting by canopy height is advantageous
because it stimulates more leaf production than stalk and dead material to obtain high
productivity and forage nutritive value. Another strategy is nitrogen fertilization, which
enables faster plant growth, in addition to better forage quality. Wastewater is
promising for use in pasture in the form of fertigation, since it can meet the water and
nutritional needs of the crop in part or in its entirety. Due to climatic limitations
throughout the year, the effectiveness of these strategies can be compromised,
resulting in seasonality of production. There is a lack of studies on the interaction of
fertigation management strategies with wastewater and forage harvesting with different
cutting heights for tropical forages. The objectives of this work were to determine the
productivity and nutritive value of forage, and the morphogenic and structural
characteristics of Urochloa brizantha, as a function of fertigation with treated sewage
(TSW), complemented with urea (U), associated with harvest at two plant heights
during the dry (DP) and rainy (RP) periods. The experiment was conducted in
Jaboticabal, SP, Brazil (Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W), from february, 2015 to
february, 2017. The management strategies for forage harvesting heights were 30 cm
(Al) and 40 cm (A2), and N fertilization doses were 9.1 (D1), 12.1 (D2), 22.5 (D3), 26.6
(D4) and 34.0 (D5) kg of N per Mg of dry matter, applied by TSW via sprinkler, plus
7.5 kg of N per Mg-1 of DM produced, applied as urea by cover in all treatments.
Urochloa brizantha showed low productive efficiency due to the addition of nitrogen
fertilization in DP, in relation to RP. In RP the productivity was higher in the DsA2
strategy, whereas in the DP the strategies DsA1 and DsA2 were not different and were
superior to the others. Higher crude protein (CP) and lower neutral detergent fiber
(NDF) levels were observed in the DsA:1 strategies, while the D1A2 strategy provided
higher NDF and lower CP values. The analyzes of factors for both periods identified
two processes that correspond to forage mass growth (leaf, pseudostem elongation
and leaf senescence rates, leaf and pseudocolus length, and number of dead leaves)
and leaf development (number of life leaves, phyllochron and leaf life span). The
analysis of variance showed that the strategies DsA2 and DsA1 presented superior
responses to the other management strategies, both in the dry and rainy periods. The
DsA2 management strategy was highlighted in the forage mass growth process, while
the DsA1 in leaf development.

KEY WORDS: Frequency of grazing, morphogenics, water reuse



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais
1.1 Introducéo

Estimativas para o ano de 2050 preconizam que a produc¢do de alimentos sera
o dobro da atual, e o desafio é como produzir mais conservando o meio ambiente e
melhorando a qualidade de vida da populacdo (Rosa e Sano, 2013). Esse aumento
da producéo de alimentos causara impacto em muitos sistemas de producéo agricola
em escala global e, consequentemente, aumentard a demanda hidrica para a
agricultura (Vivaldi et al., 2013).

A cadeia producdo agropecudria tem buscado alternativas que resultem em
ganho de producéo, minimizando os impactos sobre o0 meio ambiente (Rosa e Sano,
2013). O relatério Perfil da Pecuaria no Brasil, publicado em 2018 pela Associacao
Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC, 2018), informa que o Brasil
possui 0 maior rebanho de bovinos do mundo, com 221,81 milhdes de cabecas
distribuidas em 164,96 milhdes de hectares. Essa condi¢cdo corresponde a taxa de
ocupacdo de 1,34 cabecas ha, com projecdes para 2027 de até 1,41 cabecas hat
em area explorada de 156,4 milhdes de hectares (ABIEC, 2018). Portanto, as
projeces futuras da pecuaria do Brasil mostram o aumento de animais em area
ligeiramente menor. Para isso, a pecuaria brasileira deve elevar a sua producao de
pastagens de forma mais viavel economicamente e que ndo agrida ao meio ambiente.

A regiéo sudeste do Brasil apresenta 17,4% do rebanho bovino (ABIEC, 2018)
e possui 19,2 milhdes de hectares de pastagens, em que 86,1% da area de pastagens
encontram-se em boas condicdes e 13,9% em mas condi¢bes (IBGE, 2019). Essa
regido € a mais rica e populosa do pais, a qual frequentemente enfrenta crises
hidricas, que demandam novas alternativas tecnoldgicas, principalmente na
agricultura. A irrigacdo é considerada como uma das alternativas tecnolégicas mais
eficientes para mitigar os efeitos da falta de chuvas nos cultivos agricolas, no entanto
€ a que mais utiliza agua. Embora seja a variabilidade climatica a responséavel pela
ocorréncia de secas que se repetem aleatoriamente ao longo dos anos, a situagao
atual se agrava em decorréncia do aumento demografico e da concentracdo da
populacao nos centros urbanos.

O crescimento da producao de alimentos se viabilizara a custa, principalmente,
do aumento da area irrigada em um cenario altamente competitivo pelo recurso

hidrico. Por outro lado, a concentracéao da populacdo em areas urbanas incrementara



significativamente a producdo de efluentes de esgotos sanitarios, o que podera
resultar em impactos ambientais consideraveis se medidas adequadas ndo forem
tomadas.

As alternativas tecnologicas para viabilizar o uso de irrigacdo incluem as
técnicas que asseguram o suprimento hidrico adequado nas épocas de escassez, tais
como a conducao de agua de locais distantes para a area de cultivos, a construcao
de barragens e a perfuracédo de pocos profundos. Outras alternativas sédo a reducao
do consumo e o incremento da eficiéncia de uso de agua pela adocdo de manejo
adequado da irrigacdo, associado a utilizacdo de sistemas de aplicacdo de 4gua que
minimizam as perdas por evapotranspiracdo e percolagdo profunda. Essas opcdes
vao se tornando cada vez mais onerosas e dificeis de serem aplicadas a medida que
a demanda hidrica aumenta, devido a expansdo das éareas irrigadas. Fontes
alternativas de 4gua séo, portanto, necessarias para satisfazer novos aumentos na
demanda hidrica, dentre essas fontes figuram as aguas residuarias.

O uso de aguas residuarias na agricultura mostra-se sustentavel e promissor
no aspecto ambiental, econémico e social. Em todo o mundo cresce a consciéncia em
torno da importancia do uso racional, da necessidade de controle de perdas e
desperdicios, e do relso da agua, incluindo a utilizacdo de esgotos sanitarios para
diversos fins com seus inegaveis atrativos, dentre os quais citam Santos et al. (2006):
a) o reuso da agua, proporcionando alivio na demanda e preservacédo de oferta de
agua para usos multiplos; b) a reciclagem de nutrientes, proporcionando economia
significativa de insumos, por exemplo, fertilizantes e ragdo animal, c) a ampliacéo de
areas irrigadas e a recuperacao de areas improdutivas ou degradadas; e d) a reducdo
de lancamento de esgotos em corpos receptores, contribuindo para a reducdo de
impactos de poluicdo, contaminacao e eutrofizagéo.

No Brasil, a pratica do uso de aguas servidas é feita de forma espontanea e
nao controlada, principalmente pela caréncia de estacdes de esgoto na maioria das
cidades. Em 2008, 55,2% dos domicilios ndo eram atendidos pelo servico de coleta
de esgoto, havendo coleta em somente 79,9% das cidades e tratamento em apenas
44% do esgoto coletado (IBGE, 2010). Porém, espera-se que esse servico aumente
nos préoximos anos em funcdo do desenvolvimento econdmico e das pressdes
ambientais e de saude publica.

A pouca experiéncia com a utilizacao de efluentes em irrigacdo no pais resulta

na falta de legislacdo para a aplicacdo de agua de esgoto tratado na agricultura.



Assim, hé caréncia de estudos para embasar a elaboracao de legislacdo especifica e
também para a instalacdo de proto6tipos a serem testados em cidades pequenas e
meédias. Nesses prototipos, as estacdes de tratamento de esgoto seriam vinculadas
as areas agricolas adjacentes, fazendo o retso da agua e evitando o lancamento do
efluente nos mananciais, com beneficio para a agricultura e para o meio ambiente.

Estudos importantes sobre o tema ja foram realizados em algumas situacoes e
regides brasileiras, dentre as quais se destacam o Programa de Saneamento Basico
- PROSAB, gerenciado pela FINEP (Santos, 2006), e os projetos conduzidos entre
2000 e 2010 por pesquisadores da ESALQ, Cena e Nupegel, com aguas residuérias
das estacdes de tratamento de esgoto de Piracicaba e Lins, SP (Fonseca et al., 20073,
Fonseca et al., 2007b, Leal et al. 2009, Silva, 2013).

Estudos recentes realizados na FCAV-Unesp (Santos, 2015) e na Unicamp
(Souza, 2012; Tuta, 2013,) dao continuidade as pesquisas realizadas anteriormente,
com resultados importantes sobre a utilizacdo de EETE em pastagem (Urochloa
brizantha) e de cana-de-agUcar. Embora esses projetos tenham revelado resultados
positivos, ha necessidade de estudos adicionais para estabelecer técnicas
apropriadas para utilizacao desse dejeto como insumo nas condi¢des brasileiras, com
0 minimo de impacto ambiental e sanitario. Para isso, ha necessidade de demonstrar
a viabilidade técnica e econdmica da irrigacdo de cultivos agricolas com EETE,
qguantificar possiveis impactos negativos no solo e nas aguas subterraneas, e
identificar eventuais problemas sanitarios decorrentes da pratica.

No experimento conduzido na FCAV-Unesp durante dois anos (2013 e 2014),
utilizando EETE da Estagcdo Tratamento de Esgoto da cidade de Jaboticabal para
irrigar Urochloa brizantha cv. Marandu (Santos et al., 2017), concluiu-se que o efluente
forneceu até 1.132 kg ha! de nitrogénio e até 464 kg ha! de potassio por ano, além
de outros macronutrientes e micronutrientes essenciais para a nutricdo da forrageira.
Esse suprimento de nutrientes oriundo do efluente corresponde as quantidades de
fertilizantes minerais que o agricultor pode economizar, diminuindo seu custo de
producdo. Constatou-se também aumento da receita bruta da exploracdo, em
consequéncias do suprimento elevado de nutrientes, uma vez que a Urochloa
apresentou aumento meédio de producédo de forragem de cerca de 60%, ou seja,
aumentou de 28 toneladas por hectare sem aplicagcéo de efluente para 52 toneladas
por hectare com a dose maxima de efluente. Além disso, a forragem produzida

apresentou excelente qualidade (mais proteina, menos fibra e mais macro e



micronutrientes), a medida que se aumentou a aplicacdo de efluente. A produtividade
de biomassa seca foi crescente em funcéo quadratica a aplicacdo de nitrogénio no
solo via EETE em todas as estacdes do ano avaliadas nos dois anos.

Apesar das altas doses de nitrogénio aplicadas no experimento conduzido na
FCAV-Unesp, ndo foi atingido o ponto de méximo da funcdo de rendimento de
forragem, indicando que aplica¢gGes adicionais de nitrogénio ainda incrementariam a
produtividade. Portanto, ha necessidade de complementar o estudo de resposta de
rendimento de forragem em funcéo de doses de EETE, ou de nitrogénio, aplicando-
se doses mais elevadas. Devido a baixa concentracdo de nitrogénio no efluente (40 a
60 mg L), a aplicagcdo de doses elevadas de nitrogénio via EETE resultaria em
laminas excessivas de irrigacao, que podera causar decréscimo de rendimento devido
ao excesso hidrico no solo. Portanto, o aporte de nitrogénio via EETE deve ser
complementado com fonte de N.

Outra possibilidade de se aumentar a produtividade e o valor nutritivo de
forragem de Urochloa brizantha é a utilizacdo de melhores praticas de manejo da
cultura. Dentre essas, o0 corte da forragem em altura pré-estabelecida, ao invés de
periodos fixos de 28 dias, como realizados no experimento da FCAV-Unesp, podera
proporcionar maior rendimento com melhor qualidade, além de facilitar o manejo da
cultura em condic¢des de campo.

No experimento conduzido na FCAV-Unesp, concluiu-se ainda que a aplicagcéo
de EETE durante 24 meses aumentou a concentracdo de nutrientes no solo e as
analises de tecido vegetal revelou elevada absorcdo de nutrientes pela Urochloa,
indicando que a colheita da forragem exporta grande parte dos nutrientes aplicados
na area, evitando que o excesso de elementos quimicos contamine o solo e a agua
subterranea. Apesar de néo ter sido constatado efeito nos atributos fisicos do solo e
pH nos dois anos de experimentacao, a aplicacdo de EETE aumentou a condutividade
elétrica e a concentracao de sodio, principalmente nas camadas superficiais. Devido
a curta duracdo do estudo, o potencial de impacto negativo no solo e nas aguas
subterraneas deve ser investigado por periodo mais prolongado, a fim de verificar se
0 aumento da salinidade e concentracdo de sodio no solo constatado neste
experimento € persistente e se ha necessidade de ser atenuado por meio de praticas
de manejo de irrigagao e fertilizagao do solo.

Objetivou-se determinar a produtividade de matéria seca, o valor nutritivo da

forragem e as caracteristicas morfogénicas e estruturais de Urochloa brizantha em



fungcdo da fertirrigacdo com efluente de estacdo de tratamento de esgoto,
complementada com ureia, associada a colheita com duas alturas de plantas, durante

0s periodos seco e chuvoso.



1.2 Reviséo de literatura

1.2.1 Urochloa brizantha cv. Marandu

A Urochloa brizantha (A. Rich.) Stapf cv. Marandu é nativa da Africa Tropical e
Africa do Sul. As pastagens do género Urochloa estdo diserminadas em toda zona
tropical do globo, devido sua adaptacdo a diferentes habitarts (Cezario et al., 2015).
Sua introducdo no Brasil foi no ano de 1967, inicialmente pela EMBRAPA Gado de
Corte e posteriormente, EMBRAPA Cerrado, o qual disponibilizou para o estado de
Sédo Paulo em 1984 (Vilela, 2012). A cultivar Marandu € uma das forrageiras mais
cultivadas no Brasil nos ultimos 15 anos, ocupa cerca de 70 milhBes de hectares
(Gobbi et al., 2018).

As principais caracteristicas do capim Marandu sdo a boa adaptacdo a solos
acidos e de baixa fertilidade, possui estabelecimento rapido, alta tolerancia ao ataque
de pragas, responde bem a adubacOes e exige dos produtores manejo mais
cuidadoso, fator este que as tornaram populares em sistema de producédo e de
pesquisas (Nascimento, 2017).

A Urochloa brizantha é uma planta de crescimento cespitoso, cuja raiz emite
varios brotos ou caules de maneira aglomerada, compondo um tufo ou touceira. Seu
sistema radicular é vigoroso e profundo, apresenta tolerancia ao déficit hidrico e
demonstra absorcao de nutrientes em profundidade mais intensas do solo (Barducci
et al., 2009).

Altura do dossel pode variar de 1,5 a 2,5 m, os colmos iniciais sdo prostrados,
porém, geram perfilhos com predominancia eretos. A presenca de pelos na por¢cao
apical dos entrends, bainhas pilosas e laminas largas e longas com pubescéncia
apenas na face inferior e com margens nao cortantes, sua inflorescéncia pode chegar
até 40 cm de comprimento, com quatro a seis racemos (Vale et al., 2010).

Seu fruto é do tipo cariopse, ou seja, apresenta a semente soldada ao pericarpo,
responsavel pela propagacéo da espécie. As sementes apresentam dorméncia o que
resulta em baixa taxa de germinacéo, o que acaba por prejudicar o estabelecimento
uniforme das plantas, portanto, faz necesséario o tratamento para a quebra de

dorméncia (Carvalho et al., 2015)

1.2.2 Caracteristicas morfogénicas e estruturais da Urochloa brizantha
A morfogénese retrata a dinamica de aparecimento e expansado dos

componentes das plantas forrageiras no tempo e no espaco sobre o rendimento de



massa seca (Chapman; Lemaire, 1993). As caracteristicas morfogénicas séo
definidas como taxa de aparecimento (TApF), taxa de alongamento foliar (TAIF), taxa
de alongamento do pseudocolmo (TAIP), taxa de senescéncia foliar (TSenF) e
duracéo de vida foliar (DVF) (Resende Junior, 2011), e as estruturais destacam-se
como: comprimento da Folha (CF), comprimento do pseudocolmo (CP), nimero de
folhas viva (NFV) e numero de folhas morta (NFM).

As avaliacbes das caracteristicas morfogénicas e estruturais de plantas
forrageiras de clima tropical tém como objetivo gerar conhecimentos basicos para
definicdo das estratégias adequadas de manejo para se obter o maximo desempenho
de produtividade de massa de forragem (Quintino et al., 2016).

Os recursos troficos disponibilizados pelo meio, tais como gas carbdénico,
nitrogénio, agua, radiacao solar e temperatura do ar ou por praticas de estratégias em
adubacdo alteram as caracteristicas morfogénicas pastagem que, por sua vez,
alteram as caracteristicas estruturais (Silva & Nascimento Janior, 2007).

O déficit de agua impde limitacdes sobre a TApF e o NFV, diminuindo o potencial
produtivo das forrageiras (Matos, 2017), pelo simples fato de limitar o desenvolvimento
da area foliar necessaria para a maxima captacdo de radiacao fotossinteticamente
ativa incidente (Corsi & Martha Junior, 1998). O nitrogénio potencializa as
caracteristicas morfogénicas e manipula a estrutura da planta, possibilitando melhor
crescimento (Garcez Neto et al., 2002).

A estratégia de manejo por pastejo ou desfolhacdo influéncia diretamente nas
caracteristicas estruturais da pastagem apesar de serem caracteristicas genéticas. As
caracteristicas estruturais possuem grande importancia para formacdo do indice de
area foliar (IAF), o qual apresenta melhor compreensdo das relacbes entre
interceptacdo luminosa (IL) pelo dossel e acimulo de forragem, além da interacéo
entre frequéncia e intensidade de desfolhacéo sobre a producdo e manejo de plantas
forrageiras (Silva & Nascimento Junior, 2007).

1.2.3 Valor nutricional das plantas forrageiras
O valor nutritivo das plantas forrageiras é definido por sua composicdo quimica
e digestibilidade, decorrente de fatores quimicos, fisicos e estruturais préoprios da
planta, os quais sédo condicionados pelo meio ambiente, especialmente pelas
condicdes climaticas (Lopes et al., 2017), da propria espécie, caracteristicas de solo,

manejo da pastagem e idade (Costa, 2016).



As principais caracteristicas do valor nutritivo estdo associadas aos teores de
proteina bruta (PB) e fibras (Leal et al., 2017). Informac¢des sobre o valor nutritivo da
Urochloa brizantha manejada com diferentes estratégias de altura de corte ao longo
do ano em zona tropical, com aplicacdo de agua residuaria baseado no teor de
nitrogénio ainda sdo escassas 0 que torna-se um obstaculo para se estabelecer uma
estratégia de manejo adequada.

Nascimento (2017), ao estudar 15 hibridos da Brachiaria decumbens constatou
gue nao houve diferenca estatistica nos valores de PB e de fibra em detergente neutro
(FDN) com valores médios de 14,89% e 62,72%, respectivamente. O mesmo autor
afirma o valor médio de PB de 14,89%, valor considerado elevado para a Brachiaria.
O mesmo resultado de ndo haver diferenca estatistica, no valor de PB foi observado
na Urochloa brizantha em trés cultivares (Marandu, Piata e Xaraés) por Euclides et al.
(2009) em que obteve valor médio de PB de 8,2% e 4,56% para a lamina foliar e
colmo, respectivamente.

Avaliando o valor nutritivo da Urochloa brizantha colhida a cada 28 dias em
diferentes periodos do ano, com aplicacédo de EETE, Santos et al. (2017), observaram
aumento do teor de PB de 11,5 para 13,1% no primeiro ano e no segundo de 11 para
16,1%, e diminuicdo dos teores de FDN de 63,3 para 59,4% no primeiro ano e 61,8
para 55,4% no segundo ano, com o aumento da aplicacéo de nitrogénio via EETE de
287 para 931 kg de N hal no primeiro ano e com aplicacdo de 350 a 1.132 kg de N
ha' no segundo ano de estudo.

Santos (2018), ao estudar os teores de PB em funcdo da aplicacdo de
nitrogénio com laminas de irrigacdo em Urochloa brizantha colhida com altura de 30
cm, em diferentes periodos do ano, observou que ao aumentar a dose de nitrogénio
para 505 kg de N ha' com laminas de 1.557 e 1.288 mm obteve 18,5% e 19,6% de
PB para primavera-verdo de 2015/2016 e 2016/2017, respectivamente. O mesmo
autor observou no outono-inverno de 2016 teor maximo de PB (16,5%) foi obtido com
a lamina de 721 mm e com dose e 262 kg N ha™.

O valor nutritivo da Urochloa brizantha varia com a frequéncia de cortes e com
o fornecimento de nitrogénio. A reducéo do teor de PB e elevacao dos teores de FDN
é resultado do aumento da idade de corte e diminui¢cdo da aplicagéo de nitrogénio. No
entanto, € de fundamental importancia formular estratégias de como maneja-la
corretamente de acordo com o periodo do ano, afim de minimizar o efeito da

sazonalidade na producéao e em seu valor nutritivo (Lino, 2018).



1.2.4 Exigéncias térmicas e hidricas de pastagens

A manutencdo da produtividade de pastagens requer grande conhecimento
sobre como a pasto responde aos fatores ambientais dominantes, como os elementos
climaticos (Tuffa et al., 2017).

Os elementos climaticos que influenciam o crescimento das plantas forrageiras
sao a precipitacdo pluvial, temperatura do ar, umidade relativa, radiacao solar, vento
e nebulosidade (Carnevskis, 2016). Porém, os mais limitantes da producédo de
forragens sao a precipitacao pluvial e temperatura do ar.

As pastagens respondem aos niveis de irradidncia por meio de adaptacdo e
aclimatacdo fenotipica (Cruz, 2010). A radiacdo € de grande importancia no
crescimento vegetal, na taxa fotossintética e condutancia estomatica, devido ao fato
da radiacao excitar as moléculas de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia
durante o processo de fotossintese (Silva Junior et al., 2010). De certa forma, a
estratégia de manejo por pastejo em pastagens interferem na quantidade de radiacéo
solar chega nas folhas proximas ao solo. Essas folhas séo responsaveis por ativa as
gemas dormentes e aumenta o aparecimento de novos perfilhos (Difante et al., 2011).

As gramineas de clima tropical e subtropical apresentam ponto de saturacdo de
luz elevado, baixo ponto de compensacédo de CO2, auséncia de fotorrespiracao e
fotossintese méaxima a temperaturas entre 30°C a 35°C e a minima a temperaturas
entre 10°C a 15°C (Tonato, 2003; Rodrigues, 2004).

As cultivares de Urochloa brizantha possuem média tolerancia a seca, porém
necessitam de precipitacdo acima de 500 mm ano (Vilela, 2012). Para Mattos et al.
(2005) essa espécie apresenta maior tolerancia ao déficit hidrico, em decorréncia de
menor sensibilidade de seus estdbmatos ao estresse, do menor comprometimento de
suas taxas de fotossintese e transpiracdo, das mais altas taxas de alongamento, das
baixas taxas de senescéncia de suas laminas foliares e de sua expressiva producao
de raizes.

No Nordeste do Brasil, a estacionalidade de producdo de forragens decorre,
principalmente, pela irregularidade da precipitagéo pluvial (Magalhées et al., 2012).
Uma forma de minimizar esse efeito da precipitacdo e assegurar os melhores indices
zootécnicos da producdo da pastagem € a utilizacdo da irrigacdo (Mochel Filho et al.,
2016).

A regido Sudeste, especificamente no estado de Sao Paulo, tem-se temperatura
adequada para o desenvolvimento de forrageiras do tipo Urochloa durante quase todo
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0 ano, porém o periodo outono/inverno tem caracteristica de ser relativamente seco e
com deficiéncia hidrica concentrada no inverno (Rolim et al.,, 2007). Essa
caracteristica climéatica ocasiona baixa oferta de forragem nesse periodo, carecendo
da irrigacdo para suprir a demanda hidrica da cultura e, entdo, proporcionar
acréscimos no seu rendimento.

A sazonalidade de producdo de forrageiras tropicais cultivadas em regides
subtropicais, como na regido Noroeste do estado de Sao Paulo foram constatadas em
cultivos com Urochloa brizantha por Dantas et al. (2016), Santos et al. (2017) e Santos
(2018). Os mesmos autores observaram em experimentos de campo que a faixa de
temperaturas 6timas encontra-se entre 25°C a 35°C, enquanto temperaturas abaixo
de 15°C comprometem a sua produtividade.

Devido ao fator térmico, a suplementacéo hidrica ndo corrige totalmente o efeito
da sazonalidade, obtendo-se produtividade de cerca de 60% em forrageiras irrigadas
(Teixeira et al., 2013) e de 25,7% em forrageiras nao irrigadas (Dantas et al., 2016),

em relacdo a produtividade do cultivo de verdo com suprimento hidrico adequado.

1.2.5 Estratégia de manejo por altura de corte

Em busca da estratégia de manejo adequada para a pastagem € necessario
conhecer e compreender o processo de transformacao deste em producédo de folhas
e, sobretudo, entender e controlar os processos de crescimento que resultam na
producado da forragem a ser consumida (Nascimento Junior & Adese, 2004).

As estratégias de manejo em pastagens, alteram a area foliar dos pastos,
consequentemente interferem em seus padrbes de crescimento e afetam sua
produtividade (Giacomini et al., 2009). As mais frequentes estratégias aplicadas em
pastagens séo a adubacdo, irrigagdo, metodo de pastejo, intensidade e frequéncia de
desfolha, que determinam sua capacidade de rebrotacdo e produtividade (Gomite &
Gomite, 2014).

A frequéncia e a intensidade de desfolha da pastagem podem ser
caracterizadas basicamente como manejo do pastejo, que quando conduzidas
adequadamente esses componentes proporcionaram boa qualidade e quantidade de
forragem além de assegura uma rapida rebrotacéo do pasto (Nascimento, 2014).

Quando o dossel atinge 95% de intensidade luminosa (IL) as folhas da parte
inferior do dossel passam a ser totalmente sombreadas (Souza, 2013). O

sombreamento induz a diminui¢do da atividade fotossintética da folha. A partir desse



11

ponto da diminuicdo da atividade fotossintética, as taxas de fotossintese e respiragédo
do dossel tornam-se equilibradas. A estratégia de manejo do pastejo deve priorizar o
ponto 6timo de indice de area foliar, em que a taxa de acumulo de massa seca do
pasto atinge seu ponto maximo de ganho, baseado no quanto de luz € interceptado
pela planta (Cavalcante, 2018). Através, de estudos sobre a IL determinam a altura
de corte de pré e pos-pastejo.

O pos-pastejo, ou seja, altura residual do pos-corte tem como finalidade em
trabalhar com a persisténcia e vigor da rebrotacdo nos ciclos posteriores que
dependerdo da participacdo da componente folha na massa de forragem
remanescente (Rezende et al., 2008), e os componentes colmo e raizes com a funcao
de reservas armazenadoras (Lopes et al., 2011).

Para Oliveira (2010), a época de corte ou pastejo da forragem deve estar
relacionada ao estagio de desenvolvimento da graminea, o qual determinara seu valor
nutritivo. Segundo Corsi (1972), os cortes de forragens mais maduras implicam na
obtencdo de alimento com baixa proporcdo de carboidratos solUveis e de baixa
digestibilidade, em consequéncia do decréscimo da relacdo folha/colmo, que parece
ser o principal fator de perda de qualidade da forragem com a maturacéo. A medida
em que a graminea amadurece, a producdo de seus componentes potencialmente
digestiveis, como carboidratos solluveis, e proteina, tendem a decrescer e a propor¢céo
de lignina, celulose, hemicelulose e outras fracdes indigestiveis aumentam,
diminuindo a digestibilidade (Euclides et al., 1995).

Para a Urochloa brizantha sob lotacdo intermitente recomendam-se alturas de
pré-pastejo entre 25 cm e 35 cm (Anjos, 2012; Costa & Queiroz, 2013; Zeferino, 2006;
Souza Junior, 2007; Gimenes et al., 2011). Essas recomendac¢des estdo de acordo
com Gomite et al. (1997) e Vieira & Zanine (2006) que preconizam o manejo da
forragem com alturas de 20 a 40 cm. No pos-pastejo recomenda-se altura em torno
de 15 cm (Zeferino, 2006; Souza Junior, 2007; Gimenes et al., 2011; Molan, 2004),
baseado em resultados de composi¢cdo morfoldégica e bromatologica obtidos com a

forragem produzida.

1.2.6 Adubacéo nitrogenada em pastagens tropicais
A adubacdo de pastagens durante o periodo de primavera e verdo (periodo
chuvoso), quando as variaveis climaticas sao favoraveis ao crescimento da forrageira,

possibilita melhor eficiéncia de uso dos adubos, resultando-se em maior produtividade
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(Da Silva, 2015). No periodo de outono e inverno (periodo seco), em sistemas
extensivos, a adubacdo de manutencdo das pastagens, com doses reduzidas, é
fundamental para garantir incrementos na producéo neste periodo critico do ano, com
baixa producdo. Para proporcionar incrementos na producdo no periodo critico do
ano, pode-se fazer as adubag¢fes no término do ver&o e/ou no inicio do outono, cujo
efeito seria maior producéo de forragem colhida no periodo seco, periodo em que a
producao de forragem € baixa (Santos, 2010).

Para De Lucena (2011), a adubacao nitrogenada exerce funcéo importante na
sustentabilidade dos sistemas agropecuarios. A mesma autora ressalta que o
nitrogénio (N), apesar de ser presente no solo em forma organica ou mineral, tem seu
suprimento limitado, podendo ser esgotado rapidamente por alguns cultivos. O
suprimento de N do solo normalmente ndo atende a demanda das plantas forrageiras,
necessitando-se de aplicacdo de N (Moreira et al., 2015)

Em plantas forrageiras o N é o nutriente de maior relevancia em sua
produtividade (Resende Junior, 2011), pois esse nutriente € um componente essencial
dos aminoécidos, proteinas, acidos nucléicos, hormdnios e clorofila que, dentre os
compostos organicos, sdo essenciais para vida das plantas, uma vez que participam
dos processos metabdlicos e da estrutura do tecido vegetal (Santos Junior et al.,
2004). Com a reducédo da biomassa de forragem (desfolhac&o), ha mobilizacdo de N
dos compostos organicos em favor da reconstituicdo de novos tecidos foliares, ou
seja, incrementando na biomassa da forrageira (Alexandrino et al., 2008). Sendo
assim, aplicacdo de N melhora substancialmente os processos de crescimento da
forrageira. Moreira et al. (2015), ao aplicar doses de N de 0 a 400 kg ha! nos meses
de dezembro a abril, observaram incrementos de matéria seca com o aumento da
dose de N em Tifton 85, no entanto ndo foi possivel medir o potencial maximo da
cultura com a maior dose de N aplicado. Da mesma forma, Sales et al. (2013)
trabalharam com doses de até 400 kg hat de N e observaram efeito linear na producéo
de matéria seca (MS) da Urochloa brizantha cv. Marandu obtendo produtividades
médias de 3,9 e 5,7 Mg ha! de MS no periodo de inverno e verdo, respectivamente,
também néo foi possivel medir o potencial maximo da cultura com aplicagéo de N,
necessitando-se de novos estudos com doses maiores.

Santos et al. (2017) aplicaram até 1.132 kg de N hal ano? via efluente de
estacdo de tratamento de esgoto na Urochloa brizantha cv. Marandu e também

verificaram efeito linear sobre o aumento de produtividade e do valor nutritivo da
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forragem. Os mesmos autores destacaram que Urochloa brizantha cv. Marandu pode
proporcionar maiores produtividades com aplica¢des adicionais de N.

Varios trabalhos demostram que o valor nutritivo das pastagens aumenta
guando adubadas com nitrogénio. Viana et al. (2011) aplicaram doses de 0 e 300 kg
hatano? de N em Urochroa decumbens cv. Basilisk e observaram valores de proteina
bruta (PB) em torno de 6,85% e 10,4%, respectivamente. Também com doses de N
de 0 e 300 kg hat ano?, Sousa et al. (2010) observaram aumento no teor de PB de
8,6% para 12,3%, respectivamente, em Panicum maximum cv. Tanzania. Pinho Costa
et al. (2013), com aplicacdes de 0 a 600 kg ha! ano?* de N em Urochloa brizantha cv.
Xaraés, também observaram incrementos no teor de PB de 8,6% para 16,3% nos
tratamentos sem e com N, respectivamente. Assim como muitos autores observaram
incrementos no teor PB nas pastagens tropicais, observaram também a diminuicao da
fibra em detergente neutro (FDN) (Sousa et al., 2010; Magalhéaes et al., 2011; Pinho
Costa et al., 2013).

1.2.7 Irrigacéo de pastagens

A irrigacdo é uma pratica promissora para aumentar a produtividade de
forrageiras em regides onde as chuvas sao escassas ou de distribuicao irregular (Reis
et al., 2017). Sua pratica proporciona o suprimento hidrico necessario ao longo do
ano, além de mitigar a sazonalidade de producdo das pastagens devido as
temperaturas sub-6timas e deficiéncia hidrica durante o inverno. Em regiées de maior
latitude e altitude, onde ocorrem quedas mais acentuadas das temperaturas, durante
0 inverno, nao se deve esperar que a irrigacao seja capaz de equilibrar totalmente a
sazonalidade de producao (Reis et al., 2017).

As gramineas apresentam varios padrfes de crescimento e produgdo em
diferentes quantidades de chuvas, devido as diferencas nas suas estruturas
vegetativas e radiculares (Kim et al., 2016).

As gramineas tropicais sao consideradas de fisiologia Cs, que consomem
aproximadamente 300 g de agua para cada grama de matéria seca produzida, sendo
que, aproximadamente, 95% séo perdidos pelo processo de transpiracao e o restante
aproveitado no seu metabolismo e crescimento vegetal (Taiz & Zeiger, 2009). Para
Carnevskis (2016), producdes na ordem de 15 a 20 t ha! ano! de massa seca da
parte aérea indicam uma exigéncia hidrica de 525 a 700 mm anot. Porém, o mesmo

autor ressalta que na pratica, deve-se levar em conta as eficiéncias de aplicacdo e



14

armazenamento de 4gua no solo, em condi¢des de precipitacdo natural ou irrigacéo,
a demanda hidrica é de ordem de 1.000 a 1.200 mm ano™.

Em cultivares de Urochloa brizantha (Marandu, Piata e Xaraés) Pezzopane et al.
(2015), observam reducéo da area foliar especifica, da taxa de alongamento foliar e
da produtividade quando submetidas ao estresse hidrico. Varios estudos mostram
menor desenvolvimento da forrageira sob déficit de agua (Bonfim-Silva et al., 2014;
Kroth et al., 2015; Dantas et al., 2016). No estudo de Santos (2018), sob laminas de
irrigacéo e doses de nitrogénio, observou aumento de producéo entre a menor e maior
irrigacao de 32,5% e 38,6% em 2016 e 2017, respectivamente, para do outono-
inverno. O mesmo autor ndo observou aumento de produtividade pela irrigacdo no
periodo primavera-verao.

Visando a reducéo da estacionalidade de producéo de forragem, Dantas et al.
(2016) avaliaram a produtividade de matéria seca e valor nutritivo de Urochloa
brizantha, cv. Marandu, utilizando irrigacdo por aspersao no periodo outono-inverno.
A irrigacéo promoveu aumento de 288% na produtividade de matéria seca, apresentou
valores altos de proteina bruta (16%) e baixos teores de fibra em detergente neutro
(55%). No periodo da seca, a maior lamina de irrigacdo com 536 mm total propiciou a
maxima produtividade de 3.000 kg ha™.

1.2.8 Fertirrigacdo com efluente de estacao de tratamento de esgoto em
pastagens
A utilizacdo de EETE na irrigacdo € uma forma de se aproveitar a agua
residuéria rica em nutrientes que normalmente seria descartada de forma inadequada
(Toze, 2006). Segundo Fonseca et al. (2007a), o Brasil possui grande area com
pastagens que pode constituir grande potencial para irrigacdo com EETE. As
pastagens apresentam as seguintes caracteristicas: alta taxa de absor¢cédo de agua e
nutrientes (Fageria et al., 1997), alta qualidade e quantidade de feno (Hill et al., 1993),
resposta imediata a adubacg&o nitrogenada (Alvim et al., 1999) e maior tolerancia a
salinidade (Grattan et al., 2004).
Além do aspecto produtivo da pastagem, a qualidade sanitaria da forrageira
uma condi¢do fundamental a ser avaliada por conta dos riscos associados, tanto a
saude humana quanto a saude animal. No caso do uso de esgoto para producéo de
forrageiras, Bastos (2003) aponta 0s organismos patogénicos com potencial

zoonotico, ou seja, que possam ser transmitidos dos seres humanos aos animais e
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vice-versa. Porém, as infec¢Bes animais sdo mais evidentes para uso de esgoto ndo
tratado. Recomenda-se, como medida eficaz para descontaminacédo das pastagens
irrigadas com esgoto, a alimentacdo animal apos duas semanas da aplicacdo de
EETE (Bastos et al., 2003).

As diferentes abordagens legislativas séo utilizadas em todo mundo para
determinar o nivel de contaminacdo das aguas residudrias, para que se possa ser
utilizado na agricultura (Vivaldi et al., 2013). As orientacdes da Organizacdo Mundial
de Saude OMS para agua residuarias (Blumenthal et al.,, 2000), utiliza dados
epidemiologicos empiricos, podendo ser classificadas em trés categorias para a sua
reutilizacdo: Categoria A - "irrigacao irrestrita”, recomendando o nivel de coliformes
fecais inferiores a 1.000 ufc/100 m L? , utilizavel para vegetais e culturas comido
salada crus, campos esportivos e parques publicos; Categoria B - "irrigacao restrita"
recomenda-se o nivel de coliformes fecais inferiores a 100.000 ufc/100 m L utilizavel
para plantacbes de cereais, culturas industriais, plantas forrageiras, pastagens e
arvores (no caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve parar duas semanas antes do
fruto ser colhido, e nenhuma fruta devera ser colhida do ch&o / irrigacao por asperséo
nao deve ser usado). Categoria C - irrigacao localizada de culturas na categoria B,
para ndo haver exposicao a trabalhadores.
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CAPITULO 2 - Produtividade e valor nutricional de capim Marandu colhido com

duas alturas e fertirrigado com agua residuaria

RESUMO: A fertirrigacdo com agua residuaria pode mitigar o impacto ambiental
causado por grandes concentracdes urbanas e, associada com praticas de manejo,
pode aumentar a produtividade e a qualidade nutricional de cultivos, como as
forrageiras. Na literatura ha pouco conhecimento da interacdo entre a aplicacédo de
efluentes com alto teor de nitrogénio e intensidade de corte de plantas forrageiras em
areas tropicais. O objetivo deste trabalho foi determinar a produtividade e os teores
de proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN) de forragem de Urochloa
brizantha cv. Marandu em funcdo da fertirrigagdo com efluente de estacdo de
tratamento de esgoto (EETE), complementada com ureia (U), associada a colheita
com duas alturas de plantas, durante os periodos seco (PS) e chuvoso (PC). O
experimento foi conduzido em Jaboticabal, SP (Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W),
de fevereiro de 2015 a fevereiro de 2017. As alturas de corte da forragem foram 30
cm (A1) e 40 cm (A2), e as doses de adubagédo nitrogenada foram 9,1 (D1), 12,1(D2),
22,5 (D3), 26,6 (D4) e 34,0 (Ds) kg de N por Mg de matéria seca (MS) produzida,
aplicadas por EETE via aspersao, mais 7,5 kg de N por Mg* de MS produzida,
aplicada na forma de ureia por cobertura em todos os tratamentos. No PC de 2015/16
e 2016/17, a aplicacdo de EETE + U proporcionou aumento de produtividade de
forragem de cerca de 53% sobre os tratamentos com menores doses aplicadas, com
produtividades maximas de MS em torno de 25 Mg hat. No PS em ambos os anos,
os aumentos foram de 46 a 58%, com produtividade maxima de cerca de 12 Mg ha’.
Houve efeito de altura de corte somente no PC, com maiores produtividades na altura
Az. Forragem de maior valor nutricional foi obtida nos tratamentos com maiores doses
aplicadas e na altura de corte A1, com baixos teores de fibra em detergente neutro
(43,6 a 47,6%) e altos teores de proteina bruta (15,6 e 20,5%).

Palavras-chave: Relso de agua, frequéncia de pastejo, adubacéao.
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CHAPTER 2 - Herbage mass and nutritional quality of Marandu grass harvested
at two heights and fertigated with sewage effluent

ABSTRACT: Fertigation with wastewater can mitigate environmental impacts caused
by densely populated urban areas and, associated with management practices, can
increase the productivity and nutritional quality of crops, such as forage crops. In the
literature there is few reports on interaction between the application of effluents with
high nitrogen content and harvesting of forage plants at different heights in tropical
areas. The objective of this work was to determine the productivity and fractions of
crude protein (CP) and neutral detergent fiber (NDF) of Urochloa brizantha
cv.Marandu forage as a function of fertigation with treated sewage effluent (TSW),
supplemented with urea (U), associated with harvesting at two plant heights, during
dry season (DS) and rainy season (RS). The experiment was conducted in Jaboticabal,
SP (Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W), from February 2015 to February 2017. The
cutting heights were 30 cm (A1) and 40 cm (A2), and the nitrogen doses were 9.1 (D1),
12.1 (D2), 22.5 (D3), 26.6 (Ds) and 34.0 (Ds) kg of N per Mg of produced dry matter
(DM), applied in form of TSW by sprinklering, plus 7.5 kg of N per Mg of produced
DM, applied in form of urea in all treatments. In the RP of 2015/16 and 2016/17, the
application of EETE + U provided increases of forage productivity of about 53% on the
treatments with lower doses applied, with maximum yields around 25 Mg ha™*. In the
DS in both years, the increases were 46 to 58%, with maximum yields of about 12 Mg
hal. Cut height effects were found only in the RS, with higher productivity at height Az.
Forage of the highest nutritive value was obtained in the treatments with higher doses
applied and at cutting height A1, with low levels of NDF (43.6 to 47.6%) and high levels
of CP (15.6 and 20.5%)

Keywords: Water Reuse, frequency of grazing, fertilization.
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2.1 Introducéao

O crescimento populacional previsto para o futuro proximo (The Economist,
2011) demandara ao setor agricola maior producéo de alimentos, que se viabilizara a
custa, principalmente, do aumento da area irrigada em um cenario altamente
competitivo pelos recursos hidricos. Por outro lado, a concentracdo da populacdo em
areas urbanas incrementara significativamente a producédo de efluentes de esgotos
sanitarios, o que podera resultar em impactos ambientais consideraveis, se medidas
adequadas nao forem tomadas.

Em todo o mundo cresce a consciéncia em torno da importancia do uso racional,
da necessidade de controle de perdas e desperdicios, e do redso da agua, incluindo
a utilizacdo de esgotos sanitarios para diversos fins com seus inegaveis atrativos,
dentre os quais citam Santos et al. (2006): a) o retso da agua, proporcionando alivio
na demanda e preservacao de oferta de agua para usos multiplos; b) a reciclagem de
nutrientes, proporcionando economia significativa de insumos, por exemplo,
fertilizantes e racdo animal, c) a ampliacdo de areas irrigadas e a recuperacao de
areas improdutivas ou degradas; e d) a reducdo de lancamento de esgotos em corpos
receptores, contribuindo para a reducdo de impactos de poluicdo, contaminacdo e
eutrofizagéo.

A escolha de culturas para receber agua residuéaria € de suma importancia para
garantir a sustentabilidade da pratica, uma vez que certas culturas podem ser irrigadas
sem implicacbes negativas na produtividade (Bouwer & Idelovitch, 1987). Plantas
forrageiras tém sido escolhidas para cultivos sob aplicacdo de agua residuaria por
causa do longo ciclo de crescimento, associado com elevado consumo hidrico anual,
alta taxa de absorcdo de nutrientes e capacidade de evitar erosdo (Fonseca et al.,
2007). Além disso, varios trabalhos tém demostrado a tolerancia das gramineas, como
Brachiaria, as condi¢bes elevadas de umidade do solo, de salinidade, de matéria
organica e de possiveis efeitos toxicos da agua residuaria (Bevilacqua et al., 2003;
Silva, 2016; Pontes et al., 2016)

As forrageiras do género Urochloa, apesar de serem plantas tropicais, tém sido
consideradas aptas para cultivo em regides sub-tropicais. Porém, para maximizar a
producéo e o valor nutricional de forragem durante o ano, estratégias de manejo da
pastagem sdo imprescindiveis para mitigar os efeitos limitantes de condi¢des sub-
Otimas de temperatura do ar, deficiéncia hidrica, radiagcéo solar e nutricdo de plantas.

A irrigacdo e adubacdo sdo técnicas que podem ser utilizadas para suprir as
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deficiéncias hidricas e nutricionais da pastagem a fim de mitigar o efeito da
estacionalidade, garantindo melhor produtividade e valor nutricional de forragem (Silva
et al., 2009).

A adubacéo nitrogenada resulta em incrementos na produtividade e melhoria no
valor nutricional da forragem pelo seu efeito no aumento da densidade de perfilhos,
namero de folhas e &rea foliar das plantas forrageiras (Premazzi et al., 2003; Pitman,
2012). O valor nutricional da forragem é altamente relacionado com fertilizacdo de
nitrogénio e com a idade fisiolégica da planta e, em menor grau, pela espécie
forrageira (Santos et al., 2014).

A adubacéo nitrogenada, associada a intensidade de pastejo ou frequéncia de
corte da forragem, pode ser também adotada para se incrementar o acimulo e o valor
nutritivo da forragem. Embora haja na literatura varios trabalhos sobre adubacéo de
forrageiras (lwamoto et al., 2015; Santini et al., 2016; Santos et al., 2017) e estratégia
de manejo por altura de corte (Dim et al., 2015; Echeverria et al., 2016; Pontes et al.,
2016), porém ha relativamente pouco conhecimento sobre as interacdes desses
fatores no desempenho da maioria das espécies tropicais. A intensidade de corte afeta
a produtividade de forragem e seu valor nutritivo, uma vez que essa pratica de manejo
altera o desenvolvimento morfoldgico da forrageira (Fontes et al., 2014), em resposta
da plasticidade fenotipica da planta a desfolhacdo, o que pode levar a cultura ao
crescimento mais lento ou mais rapido, conforme a disponibilidade de nutrientes no
solo (Medica, 2016). Efeitos negativos podem advir de cortes frequentes da forragem,
implicando no desenvolvimento lento do perfilho (Portela et al., 2011), porém tal efeito
pode ser compensado pelo aumento da dose de nitrogénio aplicada que eleva a
proporcao de folhas e melhora o valor nutricional da forragem (Pontes et al., 2016).

Em um estudo recente conduzido em Jaboticabal, SP (Santos et al., 2017), foi
possivel utilizar efluente da estagéo de tratamento de esgoto (EETE) do municipio
para fornecer até 1.132 kg ha de nitrogénio e até 464 kg ha* de potassio por ano,
além de outros macronutrientes e micronutrientes essenciais, para a fertirrigacédo de
Urochloa brizantha. A produtividade de biomassa seca foi crescente a aplicacéo de
nitrogénio no solo via EETE em todas as esta¢gbes do ano avaliadas, nos dois anos.
Apesar das altas doses de nitrogénio aplicadas no experimento conduzido por Santos
et al. (2017), ndo foi atingido o ponto de maximo da funcdo de produtividade de
forragem, indicando que aplica¢Ges adicionais de nitrogénio ainda incrementariam a

produtividade. Portanto, ha necessidade de complementar o estudo de resposta de
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produtividade de forragem em fungéo de doses de EETE, ou de nitrogénio, aplicando-
se doses mais elevadas. Devido a baixa concentracéo de nitrogénio no efluente (40 a
60 mg L), a aplicacdo de doses elevadas de nitrogénio via EETE resultaria em
laminas excessivas de irrigacdo, que podera causar decréscimo de produtividade
devido ao excesso hidrico no solo. Portanto, o aporte de nitrogénio via EETE deve
ser complementado com outra fonte de N.

A hipoGtese a ser testada nesta pesquisa é de que, tanto o acumulo de forragem,
guanto seu valor nutritivo, sdo afetados pela frequéncia de corte e pelo suprimento de
nitrogénio durante o ano. Neste contexto, objetivou-se determinar a produtividade e
valor nutricional de forragem de Urochloa brizantha, em funcdo de doses de nitrogénio
aplicada via fertirrigacdo com efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE),
complementada com ureia (U), associada a colheita com duas alturas de plantas,

durante os periodos seco (PS) e chuvoso (PC).
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracteristicas da area

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da FCAV-Unesp, em
Jaboticabal, SP (Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W e altitude de 545 m), por dois
anos, de fevereiro de 2015 a fevereiro de 2017. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen-Geiger, € do tipo Aw, tropical, com precipitacdo média anual
de 1.425 mm, concentrada no verao, e temperatura média anual de 22,2°C (Alvares
et al., 2013).

O solo da éarea experimental € do tipo Latossolo Vermelho eutroférrico tipico
(Oxisol), com textura muito argilosa (Santos et al., 2013), cujos os atributos quimicos
sdo apresentados na Tabela 1. Ndo houve necessidade correcdo do solo antes da
instalacdo do experimento, apesar do pH de 5,4 correspondente a acidez média,
porém com saturagdo por bases de 62%, considerado eutrofico. Ao término do
experimento, em fevereiro de 2017, foram constatados aumento no pH e nos teores
de matéria organica, calcio e saturacao por bases, e decréscimo em fosforo, potassio,

magneésio, hidrogénio + aluminio, soma de bases e capacidade de troca catidnica.

TABELA 1. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho eutroférrico da é&rea
experimental, na camada de 0-0,2 m, em Jaboticabal, SP.

pH M.O.* P K Ca Mg  H+Al SB T v
Ano (CaCl) mgdm=? mgdm3 - mmolc dm-3 %
2015 5,4 26 68 5,9 31,5 165 325 53,9 86,4 62,0
2017 5,8 35 60 3,8 33,0 12,0 22,0 48,8 70,8 68,8

*M.O. - matéria organica, SB — soma de bases, T — capacidade de troca catidnica, V — saturacéo por
base

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcela subdividida,
com dose de adubacéo nitrogenada na parcela e altura de corte na subparcela, em
quatro repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais, cada uma com area de 4,8
m? (2,4 x 2 m) (Figura 1). Foram avaliados 10 tratamentos, correspondentes a
associacdo de duas alturas de corte da forragem com cinco doses de adubagéao
nitrogenada. As alturas de corte foram 30 cm (A1) e 40 cm (A2). As doses de adubacao
nitrogenada foram: D1 = 9,1; D2 = 12,1; D3 = 22,5; D4 = 26,6 e Ds = 34,0 kg de N por
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Mg de Matéria seca (MS) produzida no tratamento D3A1, assumido como referéncia
(Figura 2). As doses de adubacéo nitrogenada corresponderam a aplicacdo de EETE
em diferentes concentragdes (Ci a Cs), complementada com ureia (U). O EETE foi
aplicado com as seguintes concentracdes do efluente em agua: C1 = 11%, C2 = 31%,
Cs = 60%, Ca = 87% e Cs = 100% da lamina aplicada. A complementag&o com ureia
foi equivalente a /3 da quantidade total de nitrogénio aplicada (22,5 kg ha* de N por
Mg? de matéria seca produzida) no tratamento referéncia (D3A1), com a mesma

complementacao nos demais tratamentos (Figura 2).

rlAgua iglEETE ﬁlAgua
REPETICAOQ lll 1 REPETICAO IV 3m
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FIGURA 1. Esquema experimental com linhas de distribuicdo de agua e efluente de estacdo

de tratamento de esgoto (EETE), unidades experimentais com tratamentos de doses de

nitrogénio (D1 a Ds) e alturas de corte (A1 e A).
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FIGURA 2. Dose de nitrogénio aplicadas por tonelada de matéria seca produzida no
tratamento referéncia (D3A1), de acordo com a fonte de N (efluente de estagéo de

tratamento de esgoto (EETE) e ureia).

As concentracdes de aplicacdo de EETE em agua foram obtidas por um sistema
de aspersao em linha tripla (Lauer, 1983), no qual a linha central aplicava EETE e as
laterais somente agua (Figura 3A). Dessa forma, a lamina de precipitacao foi uniforme,
mas com concentracbes graduais de EETE em &gua, variando na direcédo
perpendicular a linha de aspersores, com alta concentracdo proximo da linha de
aspersores que aplicava EETE, até concentracdo muito baixa proximo das linhas de
aspersores gque aplicavam somente agua. A distribuicdo gradual da precipitacdo de
EETE ou &gua foi determinada por testes prévios de aspersores, cujos resultados sdo

representados na Figura 3B.
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FIGURA 3. A) Perfil de distribuicdo de efluente de estacéo de tratamento de esgoto
(EETE) e &gua pelo sistema de aspersdo em linha e B) Fator de distribuicdo da
precipitacdo de aspersores Senninger Modelo 3023-2, com bocal duplo de 3,18 x 1,98
mm, operados com pressao de 300 kPa, em funcéo da distancia ou tratamentos das
linhas de irrigacdo espacadas de 12 m, com aspersores espacados de 6 m na linha
(Fonte: Santos et al., 2017).

2.2.3 Efluente

O EETE foi coletado na Estacéao de Tratamento de Esgoto "Dr. Adelson Taroco",
localizada a 1,5 km da area experimental. Essa estacao € gerida pelo municipio, que
coleta e trata o esgoto de Jaboticabal, uma cidade de cerca de 80 mil habitantes. O
efluente foi obtido a jusante de uma das lagoas facultativas e bombeado por uma
tubulacdo de polietileno a um reservatério de 15 m? instalado ao lado da area

experimental. Agua oriunda de pogo artesiano foi bombeada para outro reservatorio



33

instalado proximo a area experimental a fim de complementar a irrigacdo do
experimento.

As analises de nutrientes no EETE foram realizadas bimensalmente no
Laboratério Athenas de Jaboticabal, SP, cujas caracteristicas fisicas, quimicas e
microbiolégicas médias durante o periodo experimental foram: Ntwta = 51,6 £ 5,74 mg
L, P=118+043mgL', K=17,6+1,84mgL? Ca=1552+294mgL? Mg-=
5,09 + 0,97 mg L, Fertota = 0,45 + 0,15 mg Lt, Mn = 0,07 £+ 0,03 mg L, Zn =0,42
0,19 mg L1, Na =53,67 + 3,53 mg L, COT (carbono organico total) = 45,4, pH = 7,3
+ 0,6, condutividade elétrica = 0,48 + 0,019 dS m, RAS = 2,95 + 0,36 (razdo de
absorcdo de sodio), CT (coliforme total) = 6.720.000 + 28.528 NMP (numero mais
provavel) 100 mL e EC (Escherichia Coli) = 6.527 + 2.498 NMP 100! mL. O EETE
apresentou elevados teores de nitrogénio e soédio, médio de potassio e baixo de
fésforo. Quanto a classificacdo de qualidade de agua para irrigacdo, o EETE
apresentou niveis de pH sem restricdo de uso e condutividade elétrica e razdo de
adsorcao de sodio em grau de restricdo leve e moderada, sem restricdes para o uso

em pastagens, devido a sua tolerancia a salinidade (Pescod, 1992).

2.2.4 Fertirrigacdo, demanda nutricional e hidrica

As aplicacfes de fertirrigacéo foram realizadas de duas a trés vezes por semana,
seguindo o critério definido pela necessidade nutricional da cultura ou pela sua
demanda hidrica, a que foi maior. Assumiu-se o tratamento D3A1 como referéncia para
se adotar, como demanda nutricional, a reposicdo de 22,5 kg ha* de N por Mg ha! de
MS de forragem produzida em cada periodo entre cortes da forragem. Esse critério foi
incrementado em 50% em relacao ao adotado por Santos et al. (2017), que se baseou
na recomendacdo de Vilela et al. (1998). Para evitar excesso de agua no solo devido
as altas aplicacdes de fertirrigacédo requeridas, parte da demanda de N foi suprida por
ureia, aplicando-se, logo apos a mensuracao da produtividade da forragem, 7,5 kg ha
1 de N por tonelada de forragem seca produzida no tratamento D3A:1 e
complementando-se os 15 kg ha! de N por tonelada de forragem seca restantes pela
aplicacdo de EETE ao longo do ciclo de corte seguinte. A mesma dose de N foi
aplicada nos demais tratamentos, em adicao a fracdo de EETE correspondente a cada
tratamento, como definido na Figura 3. Devido a baixa concentracdo de P e K no

EETE, houve complementacdo com superfosfato triplo e cloreto de potassio em todos



34

os tratamentos, nas doses de 3,5 e 18 kg ha de P20s e K20, respectivamente, por
Mg ha! de MS produzida no tratamento D3sA1, conforme recomendacéo de Vilela et al.
(1998). Todos os fertilizantes foram distribuidos manualmente, apés dois dias de cada
colheita realizada.

A demanda hidrica foi assumida como sendo igual & evapotranspiracdo de
referéncia (coeficiente de cultivo unitario) calculada pela equacdo de Penman-
Monteith, parametrizada pelo método FAO-56 (Allen et al.,, 1998), com dados
meteoroldgicos da FCAV-Unesp, proxima ao experimento.

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi maior que a precipitagdo durante o
periodo seco (PS), nos dois anos de cultivo (Figura 4A), porém nao houve déficit
hidrico, devido aplicacdo da fertirrigacdo com EETE de 387 mm para suprir a demanda
nutricional, além da irrigacdo de 263 mm para suprir a demanda hidrica da cultura em
2015 (Figura 4B). No periodo PS em 2016 foi aplicada fertirrigagdo de 346 mm e
irrigacdo de 141 mm. No periodo chuvoso (PC) foram aplicadas laminas de
fertirrigacdo com EETE de 917 mm na safra 2015/16 e 623 mm na safra 2016/17.
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FIGURA 4. A) Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e B) precipitagdo (P),
fertirrigagcdo com efluente de estagcéo de tratamento de esgoto (EETE) e irrigacéo (1)
durante o periodo chuvoso (PC) e seco (PS), nas safras de 2015/16 e 2016/17, em
Jaboticabal, SP.
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Foram aplicadas 29 fertirrigagdes no PS de 2015, 55 no PC de 2015/16, 26 no
PS de 2016 e 44 no PC de 2016/17 (Figura 4B). Os totais de nitrogénio aplicados
(EETE + U), de acordo com a dose de aplicacéo, variaram de 76 a 245 kg ha*no PS
de 2015, 71 a 235 kg ha* no PS de 2016, 169 a 541 kg ha' no PC de 2015/16 e 171
a 480 kg ha' no PC de 2016/1, respectivamente para os tratamentos com doses D1 a
Ds (Tabela 2).

TABELA 2. Totais de nitrogénio aplicados via efluente (EETE) e ureia (U) em Urochloa
brizantha, no periodo seco (PS) e chuvoso (PC), nas safras de 2015/16 e 2016/17,

em Jaboticabal, SP.

kg hat

% PS - 2015 PS - 2016 PC - 2015/16 PC - 2016/17

= EETE U Total EETE U Total EETE U Total EETE U Total
D1 21 55 76 20 51 71 46 123 169 38 133 171
D2 59 55 114 57 51 108 130 123 253 108 133 241
Ds 114 55 169 110 51 161 251 123 374 208 133 341
D4 165 55 220 160 51 211 364 123 487 302 133 435
Ds 190 55 245 184 51 235 418 123 541 347 133 480

2.2.5 Condicdes meteorolbgicas

No PS de 2015, as médias diarias de radiacéo solar e de temperaturas maxima
e minima foram 14,8 MJ m-2dia‘t, 28,2°C e 15,7°C, respectivamente (Figura 5). Nesse
periodo ndo foi observado geada, porém houve 85 dias com temperatura minima
abaixo do limite critico inferior para o desenvolvimento da cultura, entre 10 a 15°C
(Cooper & Tainton, 1968). Durante o PS de 2016, as médias diarias de radiagéo solar
e de temperaturas maxima e minima foram 15,3 MJ m?2, 28,4°C e 14,9°C,
respectivamente. Nesse periodo, temperaturas abaixo do limite critico inferior foram
observadas em 77 dias, ocorrendo geadas em 13/06 e 18/07, com temperaturas de
5°C e 4,7°C, respectivamente.

No PC de 2015/16, as médias diarias de radiacdo solar e de temperaturas
maxima e minima foram 17,5 MJ m2, 30,8°C e 19,9°C, respectivamente (Figura 5). No
PC de 2016/17, as médias diarias de radiacdo solar e de temperaturas maxima e
minima foram 18,6 MJ m2, 30,9°C e 18,9°C, respectivamente. A temperatura minima

foi inferior em 1°C na safra 2016/17, em relagcdo ao ano anterior, abrangeu 13 dias
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abaixo do limite critico inferior, entre 10°C a 15°C.
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FIGURA 5. Radiacéo solar (Rad), Temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) durante os periodos chuvoso (PC) e seco (PS), em 2015/16 e 2016/17,

em Jaboticabal, SP.

2.2.6 Conducao da cultura e avaliagbes

O pasto de Urochloa brizantha cv. Marandu foi implantado em novembro de
2012. Para iniciar aplicagéo dos tratamentos, um corte de uniformizacdo a 15 cm de
altura do solo foi realizado em 12 de fevereiro de 2015. Para finalizar o experimento,
realizou-se o mesmo corte de uniformizacéo no dia 11 de fevereiro de 2017.

A altura do dossel foi monitorada semanalmente com auxilio de uma régua
graduada em centimetros e uma folha de transparéncia (filme de acetado)
posicionada sobre o dossel, medindo-se a altura do solo até o ponto médio da
transparéncia. As medidas foram tomadas em seis posi¢fes da parcela escolhidas

aleatoriamente. As alturas médias do dossel nos tratamentos ndo atingiram as alturas
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do dossel propostas para todo o periodo experimental, as discrepancias entre as
alturas idealizadas e aquelas efetivamente obtidas foram bastante proximas (Tabela
3).

TABELA 3. Valores médios de altura do dossel da Urochloa brizantha em funcéao da
altura de corte (A) e dose de nitrogénio aplicada (D), no periodo seco (PS) e chuvoso
(PC), nas safras 2015/16 e 2016/17, em Jaboticabal, SP.

- ———— ———— Cm —_—— -
§ PS - 2015 PS - 2016 PC - 2015/16 PC - 2016/17 Média
(@)

Ax Ao Ai Ao Az Az A1 Az Az Az
D; 30,5 39,9 30,1 43,1 30,1 42,6 30,6 40,0 30,3 41,4

D2 30,4 46,7 29,8 40,8 304 421 30,6 42,0 30,3 42,9
Ds 30,9 418 30,3 40,2 30,1 416 30,1 41,0 304 41,2
D4 29,5 40,6 31,0 39,8 32,1 419 30,4 445 30,8 41,7
Ds 304 411 31,1 40,4 31,1 420 31,3 42,3 31,0 41,5
Média 30,3 42,0 30,5 40,9 30,8 42,0 30,6 42,0 30,5 41,7

A colheita da forragem foi realizada por duas amostras de 0,25 m? em cada
parcela, utilizando-se gabarito de aco galvanizado de 0,5 x 0,5 m, com suportes para
manté-lo a 0,15 m de altura do solo. A forragem foi cortada com cutelo a 0,15 m do
nivel do solo e, apés ser pesada e homogeneizada a biomassa fresca, tomou-se uma
amostra de aproximadamente 100 g para determinar a umidade da biomassa fresca
em estufa com circulagéo de ar forcada, mantida com temperatura de 65°C durante
48 horas, e, entdo, determinar a massa seca (MS). A colheita no restante da parcela
foi realizada a 0,15 m de altura com rocadora manual, retirando-se todo material
cortado da parcela.

O valor nutricional da forragem foi analisada apenas para os tratamentos com
concentragdes D1, D3 e Ds sob as alturas de corte A1 e Az, e consistiu na determinacao
dos teores de fibra em detergente neutro (FDN) e proteina bruta (PB). As amostras de
tecidos vegetais foram coletadas no final de junho e inicio de julho para o PS de 2015
e 2016, respectivamente, e no final de dezembro e inicio de janeiro para o PC de
2015/16 e 2016/17, respectivamente. As amostras foram analisadas no Laboratério
de Nutricdo Animal da FCAV-Unesp, a partir da metodologia proposta por Silva e

Queiroz (2006) para determinagdo da FDN e PB pelo método Dumas, usou-se o
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equipamento Analisador de Nitrogénio, modelo FP-528, marca LECO (Leco
Corporation St. Joseph, Ml).

A produtividade de MS de forragem foi obtida pela soma das colheitas em cada
tratamento durante o PS e PC. O PS se estendeu de 21 de marco a 21 de setembro
e 0 PC de 22 de setembro a 20 de margo.

A andlise de variancia foi realizada pelo programa STATISTICA, versao 7.0
(STATSOFT, 2004), segundo o modelo desenvolvido por Johnson et al. (1983),
considerando o sistema de aspersdo em linha tripla. A comparacdo de médias foi
realizada pelo teste de média de comparac¢des multiplas de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Foram ajustadas funcOes de resposta de produtividade de MS em

funcado da aplicacdo de EETE + U.
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2.3 Resultados e discusséo

Em geral, produtividades mais elevadas ocorreram no PC, em comparagéo ao
PS (Tabela 4), devido as condicbes adequadas de temperatura e radiacdo solar
(Figura 4), que favorecem a recuperacdo da forrageira em virtude a desfolhacao,
resultando em menores intervalos de corte e aumento do ndmero de ciclos da
forrageira. Em comparagdo a maxima produtividade de MS obtida neste experimento
no PS em 2015 (DsA2, 12,5 Mg hat), no experimento conduzido por Santos et al.
(2017), conduzido no mesmo local, a produtividade maxima de MS no periodo outono-
inverno de 2013 foi menor (9,6 Mg ha') devido a geadas, e maior (14,4 Mg ha') em
2014, em decorréncia de temperatura e radiacdo solar mais favoraveis. No PC,
Santos et al. (2017) obteve produtividades de MS de 29 e 42% superior a deste estudo
em 2013 e 2014, respectivamente, também decorréncia de temperatura e radiacao
solar mais favoraveis.

A analise de variancia demonstrou que a produtividade de MS foi afetada (p <
0,05) pelos fatores dose de EETE + U, altura de corte e interacdo entre dose e altura
de corte, nos PS e PC, nos dois anos de cultivo (Tabela 4).

No PS em 2015, a comparacdo de médias revelou maiores produtividades nos
tratamentos com maiores doses de fertirrigacdo, sem diferenciacéo de altura de corte
(Tabela 4), ou seja, DsA2 (12,5 Mg ha'), DsA2 (12 Mg ha') e DsA:1 (12,5 Mg ha?),
seguidos das médias dos tratamentos D4A1 (10,6 Mg ha!) depois D3A2 (9,5 Mg ha't).
As menores produtividades foram observadas no tratamento DsA1 (7,7 Mg ha') e nos
tratamentos com doses D2 (7,7 e 7,7 Mg ha') e D1 (7,3 e 7,9 Mg ha) nas alturas de
corte A1 e Az, respectivamente. O mesmo se repetiu no PS seguinte, em 2016, com a
maior produtividade no tratamento DsA2 (13,7 Mg ha'), seguido de DsA2 (12,1 Mg ha-
1) e DsA1 (11,8 Mg ha?l) e depois DsA1 (9,6 Mg hal); menores produtividades
ocorreram nos tratamentos com doses D1 (5,7 e 7,4 Mg hat), D2 (7 e 8 Mg ha') e D3
(6,8 € 5,9 Mg ha?t) nas alturas de corte A1 e A2, respectivamente. A auséncia de efeito
de altura de corte no periodo do inverno, apesar da interacdo entre os fatores altura
de corte e dose de EETE + U, pode ser explicada pelo fato de que pastos mantidos
baixos possuem recuperacao mais rapida da producéo de forragem do que os pastos
mais altos (Sbrissia, 2004). Portanto, a manutencéo de dosséis mais altos (40 cm) so
seria vantajosa durante o periodo mais quente e chuvoso do ano.

Em ambos os anos no PC, maiores produtividades também ocorreram nos

tratamentos com maiores doses de EETE + U (Tabela 4). Em relacao a altura de corte,
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A2 condicionou maior produtividade que Ai. Assim, na safra de 2015/16, a comparagéo
de médias revelou maior produtividade no tratamento DsAz (26,8 Mg ha), seguido
dos tratamentos D3A2 (21,8 Mg ha') e DsA2 (21,3 Mg hal), e depois de DsA1 (21,1 Mg
hal). As menores produtividades ocorreram nos tratamentos com altura de corte Az,
nas doses D3 (12,8 Mg ha'), D2 (12,8 Mg hat) e D1 (13,9 Mg ha). No PC de 2016/17
a comparacao de médias revelou maiores produtividades nos tratamentos DsAz (24,6
Mg hal) e DsA2 (23,9 Mg ha'). A menor produtividade ocorreu no tratamento DiA1
(13,4 Mg ha''), seguido do tratamento D2A: (15,6 Mg ha). A menor produtividade no
manejo com altura de corte A1 no PC pode ser devida ao menor crescimento da
forragem causado pela érea foliar insuficiente para capturar toda a luz incidente desse
periodo (Sbrissia et al., 2007), e efeito inverso no manejo com altura de corte Az. Esses
resultados concordam com os achados de Sbrissia (2004), em que, durante o verao,
pastos mantidos mais altos produziram significativamente mais MS do que pastos
mais baixos. Porém, a maior produtividade de MS nessas condi¢des pode constituir
de acumulos indesejaveis, como o aumento na proporcéo de colmos e material morto,
e reducdo na proporcdo de folhas, conforme observado por Silva et al. (2015), em
pesquisa com Urochloa manejada sob altura de 35 cm.

O aumento das doses de EETE + U aplicadas neste estudo corroboram as
conclusdes de diversos autores (Maranhao et al., 2010; Iwamoto et al., 2015; Gomes
et al., 2015), que atribuiram os maiores incrementos na produtividade de MS pela
adicdo da adubacdo nitrogenada devido ao aumento da densidade de perfilhos,
namero de folhas e &rea foliar das plantas forrageiras.

A estratégia de manejo por de altura de corte € indicado como critério de campo
confiavel para o controle e monitoramento do processo de rebrotacdo e pastejo,
independentemente da época do ano e do estadio fisioldégico das plantas forrageiras
(Sbrissia et al., 2007).
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TABELA 4. Comparacédo de médias e resumo da andlise de variancia (ANOVA) de
produtividade de massa seca de forragem de Urochloa brizantha, em funcao de altura
de corte (A1 e A2) e dose adubacao nitrogenada (D1 a Ds), no periodo chuvoso (PC) e
seco (PS), nas safras 2015/16 e 2016/17, em Jaboticabal, SP.

----------------- Produtividade massa seca Mg ha* -------

A EA, PS-2015 PC-2015/16 PS-2016 PC-2016/17
30,0

27.0 -
= 240 - ] 1 -
21,0 | 1 o . ol wv

=

£ 18,0 1% 1 ©

MS (Mg ha)

2150 A 1 1 >

0 o >
"OQ 4 4

- bb DY N 4 i R >

ade
—
N
[=}
?
<Q
e
e

Produtividad

s w o ®
(=) [=} [=} (=)
P

76 114 169 220 245 169 253 374 487 541 71 108 161 211 235 171 241 341 435 480
D, D, Dy D, D D, D, D; D, D D, D, D; D, D D, D, D; D, D
Nitrogénio total (kg ha™)

--- Produtividade massa seca Mg ha*----

Média para Dose PS PC PS PC
2015  2015/16 2016 2016/17
D1 7,6 15,2 6,5 15,3
D2 7,7 15,1 7,5 17,9
D3 8,6 17,3 6,3 21,7
D4 11,3 20,2 11,6 19,6
Ds 12,5 23,9 11,9 21,3
CV% 3,9 3,2 4,0 2,7
Média para altura de corte
A1 9,2 15,9 8,1 17,2
A2 9,9 20,8 9,4 21,2
CV% 6,1 2,7 3,6 1,9
ANOVA
Dose (D) = = = =
Altura de Corte (A) ** ** ** **

* ** *% *%

Interacdo D X A

*Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas dentro de cada periodo, ndo diferem teste de média
de comparacdes miltiplas de Tukey (p < 0,05); CV% - coeficiente de variacdo; ™ significativo (p < 0,01);
* significativo (p < 0,05).

Os valores de produtividade acumulada de MS, em funcdo das doses de
nitrogénio total aplicadas (Ntotai= EETE + U), para alturas de corte A1 e Az, ajustaram-
se ao modelo quadratico para os periodos seco e chuvoso nas safras de 2015/16 e

2016/17 (Figura 6). No PS, a resposta as aplicagdes de Nrotal fOi Semelhante para os
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tratamentos com altura de corte A1 e A2, ocorrendo as maiores produtividades (12,5 e
13,7 Mg ha) nas maiores doses aplicadas, correspondentes a 245 e 235 kg ha' de
Ntotar para as safras de 2015 e 2016, respectivamente. Consequentemente, as
eficiéncias de uso de N foram equivalentes para ambas as alturas de corte, de 51 e
58 kg de MS por kg N em 2015 e 2016, respectivamente. Santos et al. (2017), em
experimento conduzido no mesmo local com Urochloa brizantha, também obteve
respostas crescentes de produtividade a aplicagdo de N via EETE até 258 kg ha™,
com produtividade de 9,9 Mg ha' de MS para o periodo de outono-invernos em seu
primeiro ano (2013) e, no segundo ano (2014), aplicou até 366 kg ha* de N da mesma
fonte, com produtividade 14,4 Mg ha* de MS, obtendo menor taxa de conversdo de N
em MS (cerca de 39 kg de MS por kg de N) do que no presente experimento.

No PC de 2015/16, houve incrementos de produtividade com o aumento das
doses de Nrotal até 541 kg ha? (Figura 6), com prevaléncia de produtividades mais
elevadas nos tratamentos com altura de corte A1 do que com corte a Az. As eficiéncias
de N nas produtividades maximas (21,2 e 26,8 Mg ha' de MS) foram de 39 e 49 kg
de MS por kg de N, respectivamente para tratamentos com alturas de corte A1 e Az,
respectivamente. Santos et al. (2017), com Urochloa brizantha no mesmo local deste
experimento, também obteve efeito crescente de N via EETE até 673 kg ha de N,
porém com produtividade de 37,8 Mg ha' de MS no mesmo periodo em seu primeiro
ano (2013) e, no segundo ano, aplicou até 766 kg ha' de N da mesma fonte, com
produtividade 42,8 Mg ha! de MS.

No PC de 2016/17, as doses de Nroa Que proporcionaram maiores
produtividades foram 391 kg hat e 425 kg ha'de Nrotal para a altura de corte A1 e Az,
com aumento na produtividade de 36%, de 18 para 24,6 Mg ha! de MS, com taxas
de conversdo mais eficientes, de 46 e 58 kg hal N por Mg ha'l de MS,
respectivamente. Em relacdo a 2015/16, a menor dose de N aplicada em 2016/17
pode ser atribuida a baixa demanda nutricional, devido a produtividade reduzida, em
consequéncia da limitacdo térmica correspondente a 13 dias com temperatura abaixo
do limite critico inferior (Figura 5), ja que a analise do solo ap0s o0 experimento mostrou
aumento no teor de matéria organica, saturacao por bases e no pH.

Com excecao do PC de 2016/17, em que a produtividade foi reduzida em
consequéncia da limitagdo térmica, nos demais periodos as altas doses de Niotal
aplicadas foram insuficientes para se atingir o pico de produtividade da Urochloa

brizantha, indicando haver potencial de resposta para maiores doses de N (Figura 6).
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FIGURA 6. Produtividade de matéria seca de forragem de Urochloa brizantha, em
funcéo da altura de corte (A1 = 30 cm e A2 = 40 cm) e quantidade de nitrogénio total
aplicado via fertirrigagdo com efluente de estagéo de tratamento de esgoto acrescido
de ureia, no periodo chuvoso (PC) e seco (PS), nas safras 2015/16 e 2016/17, em
Jaboticabal, SP.

A andlise de variancia da FDN da MS para os PS 2015, 2016 e PC 2016/17
foram afetadas (p < 0,05) pelos fatores dose de EETE + U, altura de corte e interacéo
entre dose e altura de corte (Tabela 5), o PC de 2015/16 foi afetado pelos fatores de
dose e altura de corte.

A comparagdo de médias revelou, no PS de 2015, que os menores teores de
FDN foram encontrados no tratamento com dose Ds sob altura de corte A1 e A2 com
47,6 e 48,6%, respectivamente (Tabela 5); maiores teores foram observados nos
tratamentos com dose D1 sob A1 e A2 com 56,3, e 56,1%, respectivamente, seguido
do tratamento D3Az (55,4%). No PS em 2016, o menor teor de FDN ocorreu no
tratamento DsA1 (43,6%), seguido do DsA2 (49,5%); os maiores teores ocorreram nos
tratamentos D1A2 (58,8%) e DsA2 (55,6%) com teor semelhante. No PC de 2015/16, o
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teste de médias revelou que o teor de FDN aumentou com a altura de corte e diminuiu
com a dose de fertirrigacdo, com o menor teor de FDN no tratamento DsA1 (43,7%) e
0 maior teor no tratamento D1A2 (55,8%). No PC de 2016/17 a comparagéo de médias
revelou que os menores teores de FDN ocorreram nos tratamentos com doses D1 e
D3 sob altura de corte A1, com variacdo de 48,5 a 46,4%, seguido do tratamento DsA2
(48,5%); maior teor foi observado no tratamento com dose D1 sob A2 com 54,9%.

TABELA 5. Comparacdo de médias e resumo da analise de variancia (ANOVA) de
fibra em detergente neutro (FDN) de Urochloa brizantha, em funcao da estratégia por
altura de corte (A1 e A2) e dose de fertirrigacao (D1 a Ds), no periodo chuvoso (PC) e
seco (PS), nas safras 2015/16 e 2016/17, em Jaboticabal, SP.

----------------- FDN% ---

A=A, PS-2015 PC-2015/16 PS-2016 PC-2016/17
60

>

76 169 245 169 374 541 71 161 235 171 341 480

D, D, Ds D, D, Ds D, D, Dq D, D, Dy
Nitrogénio total (kg ha')
------------------ FDN% ---------=-=-=----
Média para Dose PS PC PS PC
2015 2015/16 2016  2016/17
D1 56,2 54,1c 56,9 51,7
D3 54,3 529b 55,1 49,0
Ds 48,1 46,0 a 46,6 47,5
CV% 2,5 6,3 4,2 4,0
Média para altura de corte
A1 52,4 49,1B 51,0 47,0
A2 53,4 52,9 A 54,6 51,8
CV% 1,1 2,4 2,8 1,5
ANOVA
Dose (D) = = = =
Altura de Corte (A) ** ** - "

* ns *% *%

Interacdo D X A
*Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas dentro de cada periodo, ndo diferem teste de média

de comparacdes multiplas de Tukey (p < 0,05); CV% - coeficiente de variagdo; ** significativo (p < 0,01);

* significativo (p < 0,05).
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Pela andlise de variancia da proteina bruta (PB) de MS para os PS 2015, PC
2016/17 e 2016/17 foram afetadas (p < 0,01) pelos fatores: dose de EETE + U, altura
de corte e interacdo entre dose altura de corte (Tabela 6), o PS de 2016 foi afetado
pelos fatores de D e C.

No PS de 2015, o maior teor de PB (16,2) foi obtido no tratamento DsA1, seguido
de DsAz e D3A1 (14,7 e 14,8%), respectivamente (Tabela 6). No PS de 2016, o maior
teor de PB ocorreu no tratamento de maior dose sob menor altura de corte (DsA1,
17,2%); o menor teor ocorreu no tratamento de maior altura de corte sob menor dose
(D1A2, 9,2%). No PC de 2015/16, a comparacdo de média revelou maior teor de PB
no tratamento DsA1 (20,5%), seguido de DsA2 (13,3%) e DsA1 (13,9%); D1A1 (12,4%)
e DsA2 (10,4%); e, por ultimo Di1A2 (9,3%). No PC de 2016/17, a comparacdo de
meédias revelou maiores teores de PB nos tratamentos DsA1 (15,6%), seguido do DsA1
(14,5%); menores teores foram observados nos tratamentos com doses D1A1 e D1A2
(11,3 e 11,5%), respectivamente.

Da mesma forma que observado nesta pesquisa, varios trabalhos em forrageiras
demonstram resposta crescente do teor de PB e decrescente do teor de FDN com o
aumento da dose de efluente nitrogenado aplicada (Erthal et al., 2010; Santos, 2015;
De Oliveira et al., 2016; Santini et al., 2016). Esse efeito é justificado pelo crescimento
mais rapido da planta, reduzindo os carboidratos estruturais, com efeito de aumentar
o teor de proteina (Santini et al., 2016). Segundo Nascimento Junior et al. (2013) a
prevaléncia de maior teor PB e menor FDN nos tratamentos com altura de corte A1
pode ser atribuida a colheita precoce da planta. Essa colheita precoce é resultado do
menor intervalo de corte, que proporciona maior relacéo folha/colmo (Santos et al.,
2015; lwamoto et al., 2015)
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TABELA 6. Comparacdo de médias e resumo da andlise de variancia (ANOVA) de
proteina bruta (PB) de Urochloa brizantha, em funcéo da estratégia por altura de corte
(A1 e A2) e dose de fertirrigacao (D1 a Ds), no periodo chuvoso (PC) e seco (PS), nas
safras 2015/16 e 2016/17, em Jaboticabal, SP.

A mA, PS-2015 PC-2015/16 PS-2016 PC-2016/17
21

76 169 245 169 374 541 71 161 235 171 341 480
D, D; Ds D, D, Dy D, D, D D, D; Ds

Nitrogénio total (kg ha')

--------------------- PB% --------mmmmmeeee-
Média para Dose PS PC PS PC
2015 2015/16 2016  2016/17
D1 11,5 10,8 10,1 c 11,4
D3 13,3 12,1 119b 13,5
Ds 15,5 16,9 16,0 a 14,9
CV% 2,2 53 3,2 3,3
Média para altura de corte
A1 14,5 15,6 13,7 a 13,8
A2 12,3 11 11,7b 12,8
CV% 15 3,9 4,6 3,4
ANOVA
Dose (D) = = = =
Altura de Corte (A) ** " " -

*% *%k ns *k

Interacdo D X A
*Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas dentro de cada periodo, ndo diferem teste de média

de comparacdes multiplas de Tukey (p < 0,05); CV% - coeficiente de variacéo; ** significativo (p < 0,01);
* significativo (p < 0,05).
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2.4 Conclusdes

No PS em ambos os anos, maiores produtividades (12,5 e 12,1 Mg ha') ocorreram
nos tratamentos com maiores doses de EETE + U aplicadas (245 a 255 kg ha! de
N), porém nédo houve efeito de altura de corte;

No PC em ambos os anos, maiores produtividades (24,6 a 26,8 Mg ha* de MS)
também ocorreram nas maiores doses de EETE + U aplicadas (480 a 541 kg ha*
de N), com prevaléncia de maiores produtividades nos tratamentos com altura de
corte Az (40 cm);

As doses de N aplicadas foram insuficientes para se atingir o pico de produtividade,
indicando a possibilidade de resposta para maiores doses de N;

Forragem de melhor valor nutritivo foi obtida nos tratamentos com maiores doses
de EETE + U aplicadas e altura de corte A1 (30 cm), com baixos teores de FDN

(43,6 a 47,6%) e altos teores de PB (15,6 e 20,5%).
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CAPITULO 3 -Influéncia de estratégias de manejos de fertirrigacdo com efluente
de esgoto tratado e altura de corte nas caracteristicas morfogénicas e

estruturais de capim Marandu

RESUMO: A resposta dos componentes do fluxo de biomassa das forrageiras em
funcdo da interacdo entre as estratégias de manejo de fertirrigacdo com agua
residuéria e por altura de corte durante o ano, sao pouco conhecidas. O objetivo deste
trabalho foi verificar as respostas de caracteristicas morfogénicas e estruturais de
Urochloa brizantha cv. Marandu em fungéo de estratégias de aplicacéo de fertirrigacao
com efluente de estacdo de tratamento de esgoto (EETE), complementada com ureia
(U), associada a colheita com duas alturas de plantas, durante os periodos seco (PS)
e chuvoso (PC). O experimento foi conduzido em Jaboticabal, SP, de fevereiro de
2015 a fevereiro de 2016. As alturas de corte da forragem foram 30 cm (A1) e 40 cm
(A2), e as doses de adubacao nitrogenada foram 9,1 (D1), 12,1(D2), 22,5 (D3), 26,6
(D4) e 34,0 (Ds) kg de N por Mgt de matéria seca (MS) produzida, aplicadas por EETE
via aspersdo, mais 7,5 kg de N por Mg de MS produzida, aplicada na forma de ureia
por cobertura em todas as estratégias de manejo. As analises de fatores para os
periodos seco e chuvoso identificaram dois processos que correspondem ao
crescimento de massa da forragem (taxas de alongamento foliar, pseudocolmo e
senescéncia foliar, comprimentos foliar e pseudocolmo, niumero de folhas mortas) e o
desenvolvimento foliar (taxa de aparecimento foliar, nUmero de folhas vidas, filocrono
e duracédo de vida foliar). A analise de variancia mostrou que as estratégias DsA2 e
DsA1 apresentaram respostas superiores as demais estratégias de manejo, tanto nos
periodos seco quanto chuvoso. A estratégia de manejo DsAz destacou-se no processo
de crescimento de massa da forragem, enquanto o DsA1 no desenvolvimento foliar.

PALAVRAS-CHAVE: Desfolhacgéo, Nitrogénio, Relso de agua
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CHAPTER 3 - Fertigation management strategies with treated sewage effluent
and cutting height on the morphogenic and structural characteristics of
Marandu grass

ABSTRACT: The response of the components of the biomass flow of the fodder as a
function of the interaction among the strategies of management of fertirrigation with
waste water and by cutting height during the year, are little known. The objective of
this work was to verify the response of the morphogenic and structural characteristics
of Urochloa brizantha cv. Marandu as a function of management strategies for
application of treated sewage effluent (TSW), complemented with urea (U), associated
to the harvesting of forage at two plant, during the dry (DP) and rainy (RP) periods.
The experiment was conducted in Jaboticabal, SP, from February, 2015 to February,
2016. The forage harvesting heights were 30 cm (A1) and 40 cm (A2) and nitrogen
fertilization rates were 9.1 (D1), 12.1 (D2), 22.5 (D3), 26.6 (D4) and 34.0 (Ds) kg of N
per Mg of dry matter (DM) produced, applied by TSE via sprinkling, in addition to 7.5
kg of N per Mg? of DM produced, applied as urea by cover in all management
strategies. The analyzes of factors for the dry and rainy periods identified two
processes that correspond to forage mass growth (leaf and pseudo-stem elongation
rates, senescence and length, and number of dead leaves) and leaf development,
number of live leaves , phyllochron and leaf life span). The analysis of variance showed
that the strategies DsA2 and DsAi1 presented superior responses to the other
management strategies, both in the dry and rainy periods. The DsA2 management
strategy was highlighted in the forage mass growth process, while the DsA:1 in leaf
development.

KEYWORDS: Defoliation, Nitrogen, Water reuse
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3.1 introducéao

Pastagens do género Urochloa estdo disseminadas em toda a zona tropical do
globo, devido ao crescimento variado em fungéo do habitat (Cezario et al., 2015). Sua
expansao deve-se a maior resisténcia as pragas e melhor desempenho animal,
comparada com os pastos nativos (Macedo et al., 2014). Entre as diferentes espécies
de plantas forrageiras cultivadas no Brasil, a que se destaca € a Urochloa brizantha,
além de ser a mais cultivada no pais, possui 0 maior volume de sementes destinadas
a exportacao (Silva et al., 2014).

A principal limitacdo da producdo das forrageiras tropicais nas regioes cuja o
inverno tem como caracteristica de ser seco e frio € a producédo irregular durante o
ano com bom valor nutritivo, que sédo determinados por limitacdo da temperatura do
ar, agua e luminosidade durante o inverno. Devido a irregularidade de producéo nessa
época do ano, o0s pecuaristas comumente ndo fazem uso de fertilizantes,
principalmente os com fontes de nitrogénio pela baixa disponibilidade hidrica,
resultando-se baixa fertilidade do solo.

Uma das estratégias de mitigar o efeito da sazonalidade do cultivo de
forrageiras tropicais € o0 uso concomitante da adubac¢édo com a irrigacao, a fim suprir a
demanda nutricional e agua durante o periodo seco, de forma adequada, torna-se
essencial para se manter um sistema produtivo (Mochel Filho, 2009).

O suprimento de nutrientes via aplicacdo de fertilizantes € de fundamental
importancia no crescimento das forrageiras. O nitrogénio (N) € o nutriente mais
importante para maximizar e de manutencéo para a produtividade da massa seca das
plantas forrageiras (Galindo et al., 2017), desde que outros fatores de produgcao néo
sejam limitantes (Marchetti et al., 2018).

Devido ao alto consumo de agua e o elevado custo de nutrientes, a fertirrigacao
com efluente de estacédo de tratamento de esgoto tratado (EETE) constitui em uma
alternativa promissora para a maioria das culturas, principalmente as forrageiras,
devido ao efluente ser rico em nitrogénio e fosforo, portanto, seu uso para fins de
fertirrigacao reduz ou elimina adi¢cao de fertilizantes (Moyo et al., 2015). A irrigacéo
com agua residuaria tem substituido eficientemente a agua convencional, empregada
nairrigacao de pastagens (Fonseca, 2005), pois € uma forma de fertirrigacédo continua

e gradual, porém sem o controle rigoroso sobre o aporte de nutrientes, sendo



56

necessario adequado balanco entre demanda e oferta de agua e nutrientes, a fim de
evitar a aplicacao insuficiente ou em excesso de nutrientes (Bastos, 2003). Em geral,
ha necessidade de suplementar a demanda nutricional ndo atendida pela fertirrigacéao
com EETE com fertilizantes minerais, devido aos baixos teores de nutrientes no
efluente ou para evitar excesso de aplicacao de agua.

A produtividade das plantas forrageiras decorre da continua emisséo de folhas
e perfilhos, importante para a restauracdo da area foliar apos a desfolhacéo ou corte,
0 que garante a perenidade das forrageiras (Fagundes et al., 2006). A dinamica da
produtividade das plantas forrageiras pode ser obtida pelo estudo da morfogénese
(Santos et al.,, 2012). A morfogénese ajuda descreve a dinamica da geragédo e
expansdo dos tecidos e oOrgdos da planta no tempo e espaco, resumido pelas
variaveis: taxa de aparecimento foliar (TApF), taxa de alongamento foliar (TAIF), taxa
de alongamento do pseudocolmo (TAIP), duragao de vida das folhas (DVF) e taxa de
senescéncia foliar (TSenF), as quais, apesar de sua natureza genética, sao
fortemente influenciadas pelas condicbes ambientais (temperatura, luz, agua e
fertilidade do solo) e estratégias de manejo (Costa et al., 2017). As interacfes entre
estas variaveis determinam as caracteristicas estruturais como o: numero de folhas
vivas e mortas por perfilho (NFV e NFM), comprimento da lamina foliar (CLF) e
comprimento do pseudocolmo (CP).

O acumulo de biomassa também depende da desfolhacdo da planta em
consequéncia da frequéncia de pastejo, em que a forrageira € colhida com
determinada altura. Esse manejo afeta a produtividade e seus componentes como
folha, colmo e material morto, e tem como objetivo alcancar alto potencial produtivo e
valor nutritivo ao longo do ano (Silva et al., 2015). A adocao de altura de corte de
Brachiaria como estratégia de manejo pode ser vantajosa devido a facilidade de
controlar a entrada e saida dos animais nos piquetes, uma vez que a idade cronoldgica
da pastagem € desconsiderada. Porém, sua morfogénese, que dependem das
condi¢cdes do ambiente, a qual estimula caracteristicas desejaveis como aumento da
taxa aparecimento foliar, alongamento foliar e numero de folhas vivas por perfilho. A
adocao de manejos com dias fixos, dependendo da época do ano, pode estimular o
aumento da taxa de alongamento de colmo, senescéncia foliar, duragéo de vida foliar
e numero de folhas mortas por perfilho, o que sdo consideradas caracteristicas

indesejaveis por causar baixa qualidade da forragem e eficiéncia de pastejo.
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Na literatura ha caréncia de informacfes sobre o comportamento
morfofisioldégicos anual de forrageiras do tipo Brachiaria em resposta a fertirrigacédo
com EETE, associado com adubacdo mineral e manejo de corte baseado em altura
do dossel, especialmente nas regides com sazonalidade climatica, visando a
indicacdo de manejo do cultivo. A hipétese a ser testada nesta pesquisa é de que,
tanto as caracteristicas morfogénicas desejaveis (TApF e TAIF) quanto as estruturais
(NFV), podem ser incrementadas com a adocdo de altura de corte e oferta de
nitrogénio adequada durante o ano.

Neste contexto, objetivou-se determinar os efeitos nas caracteristicas
morfogénicas e estruturais de Urochloa brizantha em funcdo da aplicacdo da dose de
nitrogénio via EETE suplementada com nitrogénio (ureia), associadas a colheitas com
duas alturas de dossel, durante o periodo seco (outono-inverno) e chuvoso

(primavera-veréo).



58

3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracteristicas da area

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da FCAV-Unesp, em
Jaboticabal, SP (Latitude 21°15'S, Longitude 48°18'W e altitude de 545 m), por um
ano, de fevereiro de 2015 a fevereiro de 2016. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo Aw, tropical, com precipitacédo de 1.425 mm,
concentrada no verédo, e temperatura média anual de 22,2°C (Alvares et al., 2013).

O solo da éarea experimental € do tipo Latossolo Vermelho eutroférrico tipico
(Oxisol), com textura muito argilosa (Santos et al., 2013), cujos os atributos quimicos
na camada de 0 a 0,20 m: pH (CaClz2) 5,4; 26 g kg* de MO; 68 g dm= de P (resina);
5,9 mmolc dm de K; 31,5 mmolc dm de Ca; 16,5 mmolc dm de Mg; 32,5 mmolc dm-
3 de H+AI, e 62% de V.

3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com parcela subdividida,
com dose de adubacéo nitrogenada na parcela e altura de corte na subparcela, em
quatro repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais, cada uma com area de 4,8
m? (2,4 x 2 m) (Figura 1). Foram avaliadas 10 estratégias de manejo, correspondentes
a associacao de duas alturas de corte da forragem com cinco doses de adubacao
nitrogenada. As alturas de corte foram 30 cm (A1) e 40 cm (A2). As doses de adubacéo
nitrogenada foram: D1 = 9,1; D2 = 12,1; D3 = 22,5; D4 = 26,6 e Ds = 34,0 kg de N por
Mg de Matéria seca (MS) produzida na estratégia de manejo D3A1, assumido como
referéncia (Figura 2). As doses de adubacéao nitrogenada corresponderam a aplicacao
de EETE em diferentes concentracdes (Ci a Cs), complementada com ureia (U). O
EETE foi aplicado com as seguintes concentracdes do efluente em agua: Ci1 = 11%,
C2 =31%, C3 = 60%, C4 = 87% e Cs = 100% da lamina aplicada. A complementacao
com ureia foi equivalente a /3 da quantidade total de nitrogénio aplicada (22,5 kg ha-
1 de N por Mg de matéria seca produzida) na estratégia de manejo de referéncia

(DsA1), com a mesma complementacdo nos demais tratamentos (Figura 2).
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FIGURA 1. Esquema experimental com linhas de distribuicdo de agua e efluente de

estacao de tratamento de esgoto (EETE), unidades experimentais com as estratégias

de manejo por doses de nitrogénio (D1 a Ds) e alturas de corte (A1 e Az).
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FIGURA 2. Dose de nitrogénio aplicadas por tonelada de matéria seca produzida na
estratégia de manejo de referéncia (DsA1), de acordo com a fonte de N (efluente de
estacdo de tratamento de esgoto (EETE) e ureia).



60

As concentracdes de aplicagdo de EETE em &gua foram obtidas por um sistema
de aspersao em linha tripla (Lauer, 1983), no qual a linha central aplicava EETE e as
laterais somente agua. Dessa forma, a lamina de precipitacédo foi uniforme, mas com
doses graduais de EETE em agua, variando na direcdo perpendicular a linha de
aspersores, com alta concentragdo proximo da linha de aspersores que aplicava
EETE, até concentracdo muito baixa proximo das linhas de aspersores que aplicavam
somente agua. A distribuicdo gradual da precipitacdo de EETE ou &gua foi

determinada por testes prévios de aspersores, realizados por Santos et al. (2017).

3.2.3 Efluente

O EETE foi coletado na Estacéo de Tratamento de Esgoto "Dr. Adelson Taroco",
localizada a 1,5 km da area experimental. Essa estacao € gerida pelo municipio, que
coleta e trata 0 esgoto de Jaboticabal, uma cidade de cerca de 80 mil habitantes. O
efluente foi obtido a jusante de uma das lagoas facultativas e bombeado por uma
tubulacdo de polietileno a um reservatério de 15 m?3 instalado ao lado da area
experimental. Agua oriunda de poco artesiano foi bombeada para outro reservatorio
instalado proximo a area experimental a fim de complementar a irrigacdo do
experimento.

As andlises de nutrientes no EETE foram realizadas bimensalmente, porém o
nitrogénio, pH e condutividade elétrica foram monitorados mensalmente. As
caracteristicas médias fisicas e quimicas microbiolégicas do EETE foram: Niotai = 51,3
+576 mgLY,P=12+055mgL! K=179+1,73 mgL? Ca=156+2,77mgL"
1L, Mg=5,1+0,94mgL? Ferota=0,4+0,15mgL?* Mn=0,1+0,04mgL? Zn=0,4
+0,21 mg L% Na=54,3+4,26 mgL? COT (carbono organico total) = 36,4 + 6,9,
pH=7,1+ 0,15, condutividade elétrica = 0,46 + 0,024 dS m'l, RAS = 2,56 + 0,28, CT
(coliforme total) = 409.000 + 33.589 NMP (nUmero mais provavel) 100t mL e EC
(Escherichia Coli) = 9.166 + 472,5 NMP 100! mL.

3.2.4 Fertirrigacdo, demanda nutricional e hidrica

As aplicacdes de fertirrigacéo foram realizadas de duas a trés vezes por semana,
seguindo o critério definido pela necessidade nutricional da cultura ou pela sua
demanda hidrica, a que foi maior. Assumiu-se a estratégia de manejo DsA1 como
referéncia para se adotar, como demanda nutricional, a reposicédo de 22,5 kg ha* de

N por Mg ha! de massa seca (MS) de forragem produzida em cada periodo entre
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cortes da forragem. Esse critério foi incrementado em 50% em relacéo ao adotado por
Santos et al. (2017), que se baseou na recomendacéo de Vilela et al. (1998). Para
evitar excesso de agua no solo devido as altas aplicacGes de fertirrigacédo requeridas,
parte da demanda de N foi suprida por ureia, aplicando-se, logo apds a mensuracao
da produtividade da forragem, 7,5 kg ha' de N por tonelada de forragem seca
produzida na estratégia de manejo D3A1 e complementando-se os 15 kg ha de N por
tonelada de forragem seca restantes pela aplicacdo de EETE ao longo do ciclo de
corte seguinte. A mesma dose de N foi aplicada nas demais estratégias de manejo,
em adicao a fracdo de EETE correspondente a cada estratégia, como definido na
Figura 2. Devido a baixa concentracdo de P e K no EETE, houve complementacéo
com superfosfato triplo e cloreto de potassio em todos as estratégias de manejo, nas
doses de 3,5 e 18 kg ha' de P20s e K20, respectivamente, por Mg ha' de MS
produzida na estratégia de manejo DsAi1, conforme recomendacdo de Vilela et al.
(1998). Todos os fertilizantes foram distribuidos manualmente, apds dois dias de cada
colheita realizada.

A demanda hidrica foi assumida como sendo igual a evapotranspiracdo de
referéncia (coeficiente de cultivo unitario) calculada pela equacdo de Penman-
Monteith, parametrizada pelo método FAO-56 (Allen et al., 1998), com dados
meteoroldgicos da FCAV-Unesp, proxima ao experimento.

A evapotranspiracao foi maior que a precipitacao durante o PS (Figura 3), porém
nao houve déficit hidrico, devido aplicacéo da fertirrigacdo com EETE de 387 mm para
suprir a demanda nutricional, além da irrigacdo de 263 mm para suprir a demanda
hidrica da cultura em 2015. No PC foram aplicadas laminas de fertirrigacdo com EETE
de 917 mm.
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FIGURA 3. A) Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e B) precipitacdo (P),
fertirrigacdo com efluente de estagéo de tratamento de esgoto (EETE) e irrigagéo (I)
durante o periodo chuvoso (PC) e seco (PS), na safra de 2015/16, em Jaboticabal,
SP.

Foram aplicadas 29 fertirrigacdes no PS e 55 no PC (Figura 3B). Os totais de
nitrogénio aplicados via EETE + U variaram de 76 a 245 kg ha* no PS e 169 a 541 kg
hal no PC na safra de 2015/16, respectivamente para os tratamentos com dose D1 a
Ds (Tabela 1).
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TABELA 1. Totais de nitrogénio aplicados via efluente (EETE) e ureia (U) em Urochloa
brizantha, no periodo seco (PS) e chuvoso (PC), na safra de 2015/16, em Jaboticabal,
SP.

---------------------- kg hal ——
Dose PS - 2015 PC - 2015/16
EETE u Total EETE U Total
D1 21 55 76 46 123 169
D2 59 55 114 130 123 253
D3 114 55 169 251 123 374
Da 165 55 220 364 123 487
Ds 190 55 245 418 123 541

3.2.5 Condi¢cdes meteorolbgicas

Os valores médios de temperaturas do ar maxima e minima foi de 30,8 e 19,9°C,
respectivamente para o PC e 28,2 e 15,7°C, respectivamente, para o PS (Figura 4).
Observa-se no PS as temperaturas atingiram valores inferiores a 15 °C, temperatura
essa que limita o crescimento e desenvolvimento de gramineas forrageiras tropicais
(Cooper e Tainton, 1968).
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FIGURA 4. Temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin), de 12 de
fevereiro de 2015 a 11 de fevereiro de 2016, Jaboticabal, SP.

3.2.6 Conducao da cultura e avaliagbes
As caracteristicas morfogénicas e estruturais da forrageira foram avaliadas em
10 perfilhos por unidade experimental. A escolha dos perfilhos foi feita com auxilio de

duas réguas de madeira de 80 cm de comprimento, colocadas aleatoriamente em local
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representativo da parcela com distancia de 60 cm.

Para cada régua foram selecionados cinco perfilhos espacados a cada 20 cm,
qgue foram identificados por meio de anel plastico colorido. A cada ciclo de coleta de
dados, um novo grupo de perfilhos foi selecionado em outros locais da parcela
também representativos da sua condicdo média. Foram escolhidos e selecionados
perfilhos basais, jovens e com duas a trés folhas completamente expandidas.

Nos perfilhos marcados, as medi¢cdes do comprimento de laminas foliares e de
pseudocolmo foram realizadas com régua graduada, duas vezes por semana. O
comprimento das folhas expandidas foi medido desde a ponta da folha até sua ligula.
No caso de folhas em expansdo, o mesmo procedimento foi adotado, porém
considerando a ligula da ultima folha expandida como referencial de mensuracéao.
Para folhas em senescéncia, mensurou-se o comprimento entre o ponto até onde o
processo de senescéncia avancou até a ligula da folha (medi¢do da porcéo verde da
lamina foliar). O tamanho do colmo foi medido desde a superficie do solo até a ligula
da folha mais jovem completamente expandida.

A partir dessas informacfes, foram calculadas as seguintes caracteristicas
morfogénicas:

- Taxa de aparecimento foliar - TApF (folha perfilho dia'): nimero de folhas surgidas
por perfilho por dia;

« Filocrono - Filoc. (dia?): inverso de TApF;

« Taxa de alongamento foliar - TAIF (cm perfilho dia™t): somatério do alongamento de
lamina foliar por perfilho dividido pelo nimero de dias do periodo de avaliacao;

« Taxa de alongamento do pseudocolmo - TAIP (cm perfilho dia!): somatério de todo
alongamento do colmo e, ou, pseudocolmo por perfilho dividido pelo nimero de dias
do periodo de avaliagéo;

* Duracéo de vida da folha - DVF (dia): produto entre NFV e Filoc.;

» Taxa de senescéncia foliar -TSenF (cm perfilho dia?): decréscimo do comprimento
da lamina foliar obtida pela diferenca entre a mensuracéo inicial e final

* Numero de folhas vivas por perfilho (NFV): relacdo do somatério do numero de folhas
em expanséao, expandidas e senescentes pelo numero de perfilhos em avaliagéo.

* Numero de folhas mortas por perfilho (NFM): nimero médio de folhas por perfilho
com mais de 50% da lamina foliar senescente.

» Comprimento final da lamina foliar (CLF) (cm): comprimento médio de todas as folhas

vivas, completamente expandidas e ndo pastejadas no perfilho.
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« Comprimento do pseudocolmo (CP) (cm): distancia da superficie do solo até a ligula
da folha mais jovem completamente expandida, incluindo o colmo mais o

pseudocolmo.

3.2.7 Analise estatistica

Os dados foram agrupados em dois periodos do ano, seco e chuvoso, ou seja,
para cada variavel resposta, os dados mensurados em seis meses foram usados para
fazer média e gerar valor apenas para cada periodo do ano correspondente. Foi
processada a analise de fatores pelos componentes principais e com método de
rotacdo Varimax. Esta é uma técnica multivariada exploratéria que permite
compreender as relacdes entre as variaveis originais explicadas em termos de um
namero limitado, de novas variaveis chamadas de fatores que sdo os autovetores
construidos com os autovalores da matriz de correlacdo das variaveis originais com
perda minima de informacao.

A compreensao do envolvimento bem como a importancia das variaveis em cada
processo é feita considerando os valores e 0s sinais das cargas fatoriais. Os fatores
sdo combinacdes lineares das variaveis estudadas. O primeiro fator € extraido da
variacao total contida no conjunto de variaveis enquanto que o segundo € extraido da
variacdo remanescente apés eliminar a variacdo utilizada na construgdo do primeiro
e assim por diante. Os fatores sao independentes um do outro.

O processamento da analise de fatores foi feito com as variaveis padronizadas
(média nula e variancia unitaria). O critério de Kaiser (autovalor maior ou igual a
unidade) foi utilizado para admitir a relevancia dos autovetores (KAISER, 1958).

O efeito das estratégias de manejo estudadas (dose de nitrogénio e altura de
corte) na Urochloa brizantha foi medido com o Modelo Linear Geral (GLM) usado como
analise de variancia (ANOVA). A diferenca entre os niveis das estratégias de manejo
por doses de nitrogénio (D) e altura de corte (A) foram comparadas com o teste de
média de comparacdes multiplas de Tukey (p<0,05). Todas as analises estatisticas
foram processadas no software STATISTICA versao 7.0 (STATSOFT, 2004).
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3.3 Resultados e discusséo

Os acréscimos das caracteristicas morfogénicas (TApF, TAIF, TAIP, TSenF,
Filoc. e DVF) do PS para o PC (Tabela 2), se devem a temperatura do ar favoraveis
entre a faixa do limite critico inferior e superior de 15°C a 35°C, respectivamente, no
PC (Figura 4), aumentando-se o vigor da rebrotagcédo da forrageira. Esse aumento do
vigor da rebrotacdo da Urochloa brizantha, deve-se por sua fisiologia C4, segundo
Lebate et al. (1990) séo plantas adaptadas a temperaturas do ar mais elevadas, para
gue tenha melhoria em sua taxa fotossintética.

Valores elevados de CLF e CP foram observados na altura de corte Az (Tabela
2), esses resultados na maior altura de corte, corroboraram com os de Medica et al.,
(2017), visto que, o aumento do intervalo de corte proporciona maior tempo em livre
crescimento, favorecendo maior CLF e CP. O mesmo autor ressalta em condi¢cdes de
adubacao o capim-marandu sob alta dose de adubo apresenta folhas mais compridas,
comparadas as menores doses de adubo, pois independentemente do intervalo de
altura de corte, o mesmo foi observado neste estudo.

O declinio TSenF foi observado na altura de corte A1 no PS, devido possuir uma
DVF maior. Porém, em condicdes climaticas favoraveis, como encontrado no PC, a
maior altura de corte proporcionou incrementos na TSenF. Esses resultados
corroboram as conclusdes de Costa et al. (2016) e Santos et al. (2011).

O NFV por perfilho € considerado por varios autores como uma caracteristica
genotipica estavel na auséncia de deficiéncias hidricas e nutricionais (Martuscello et
al., 2005; Santos et al., 2011), por esse motivo, nao foi observado incrementos pelo
periodo e pelas estratégias de manejo por adubacao nitrogenada e altura de corte.
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TABELA 2. Caracteristicas morfogénicas e estruturais do periodo seco (PS) e

chuvoso (PC) da Urochloa brizantha em funcédo das estratégias de manejo por dose

de nitrogénio aplicada (D) e altura de corte (A), na safra de 2015/16, em Jaboticabal,

SP.
Caracteristicas morfogénicas e estruturais do PS

Estratégias TApF TAIF TAIP TSenF Filoc. DVF NFV NFM CLF CP

de manejo  ------ folha perfilho™ dia? ----- ----dia ---- === NO ---- ---- cm ----
D1A; 0,06 0,19 0,03 0,22 15,47 47,48 3,08 0,12 11,92 9,37
D2A: 0,08 0,24 0,05 0,24 12,68 42,53 3,36 0,13 13,74 9,66
D3A: 0,10 0,29 0,06 0,26 9,71 34,26 3,56 0,15 15,92 11,86
D4A: 0,12 0,40 0,08 0,27 8,45 30,57 3,65 0,16 17,53 13,43
DsA: 0,14 0,44 0,10 0,28 7,24 27,17 3,77 0,17 17,79 13,65
D:A: 0,05 0,14 0,07 0,27 19,38 56,95 2,94 0,15 14,81 12,14
DA 0,06 0,22 0,10 0,29 17,42 56,36 3,24 0,16 18,20 13,81
D:3A: 0,06 0,26 0,12 0,30 15,78 55,18 3,51 0,18 21,37 17,84
DJA: 0,07 0,34 0,17 0,32 14,14 50,20 3,56 0,20 25,79 22,09
DsA: 0,09 0,40 0,22 0,34 11,69 42,78 3,67 0,21 27,58 21,06

Caracteristicas morfogénicas e estruturais do PC

Estratégias TApF TAIF TAIP TSenF Filoc. DVF NFV NFM CLF CpP

de manejo  ------- folha perfilho™ dia* ----- ----dia ---- === NO ---- ---- cm ----
D:A: 0,11 0,22 0,05 0,25 8,84 27,53 3,12 0,12 13,14 11,06
D2A: 0,13 0,32 0,08 0,26 7,81 26,03 3,35 0,13 14,66 11,89
D3A: 0,15 0,44 0,13 0,28 6,63 23,31 356 0,14 18,21 12,88
D4A: 0,18 0,62 0,24 0,30 5,48 20,58 3,76 0,16 19,41 14,17
DsA: 0,20 0,77 0,27 0,32 5,14 19,93 3,88 0,17 19,99 13,87
D:A: 0,09 0,24 0,19 0,29 11,60 38,86 3,35 0,16 18,82 19,23
DA 0,10 0,33 0,27 0,32 10,29 34,53 3,36 0,17 20,93 21,68
DA 0,11 0,53 0,43 0,34 9,21 33,03 3,59 0,19 23,69 23,73
DJA: 0,12 0,62 0,53 0,33 8,36 31,73 3,79 0,20 26,87 24,60
DsA: 0,24 0,75 0,63 0,33 7,20 28,14 3,91 0,21 24,96 21,42

TApF = taxa de aparecimento foliar, Filoc. = filocrono, TAIF = taxa de alongamento foliar, TAIP = taxa
de alongamento do pseudocolmo, DVF = duracéo de vida da folha, TSenF = taxa de senescéncia foliar,
NFV = namero de folhas vivas, NFM = nimero de folhas mortas, CLF = comprimento da Iamina foliar e
CP = comprimento do pseudocolmo.

As andlises de fatores processadas com as caracteristicas morfogénicas e

estruturais da Urochloa brizantha em funcao das estratégias de manejo por dose de
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nitrogénio aplicada e altura de corte, permitiu identificar dois fatores/processos para
cada periodo estudado, que explicaram 94,2% e 94,3% da variancia original para os

PS e PC, respectivamente (Tabela 3).

- Periodo seco (PS):

O primeiro fator, responsavel por 47,97% da variabilidade original (Tabela 3)
identificou um processo com um conjunto de variaveis (NFM, TSenF, CLF, CP e TAIP)
associado ao crescimento de massa de forragem. Este processo mostra uma
correlacao direta entre essas variaveis, ou seja, quando o valor de uma aumentar (ou
diminuir) os valores das demais também aumentardo (ou diminuirdo).

O segundo fator, responsavel por 46,25% da variabilidade original (Tabela 3)
identificou um processo associado ao desenvolvimento foliar pelo grupo de variaveis
NFV, TApF, TAIF, Filoc. e DVF. Nesse processo, as variaveis NFV, TApF e TAIF
atuam de forma direta no desenvolvimento foliar, ou seja, quando o valor de uma
aumentar (ou diminuir) os valores das demais também aumentardo (ou diminuirdo).
Também, as variaveis Filoc. e DVF atuam de forma direta. Como as variaveis TApF,
TAIF e NFV apresentam sinais contrarios ao das variaveis Filoc. e DVF tem-se uma
associacdo inversa, ou seja, quando o valor das variaveis TApF, TAIF e NFV
aumentarem (ou diminuirem) o valor das variaveis Filoc. e DVF diminuirdo (ou
aumentardo).

As analises de variancias (ANOVA) processadas com o0s escores dos
fatores/processos F1 e F2 (Tabela 3), revelaram que os processos F1 e F2 foram
afetados pela interacdo das estratégias de manejo por dose de nitrogénio (D) e altura
de corte (A) (p< 0,01), mostrando a¢do conjunta das estratégias de manejo estudadas
no PS.

Pelo teste de meédia de comparacdes mdultiplas de Tukey (P<0,05) as
estratégias de manejo que obtiveram maior crescimento de massa de forragem (F1)
na Urochloa brizantha foram a DsA2 (1,67) e DsA2 (1,45), que ndo diferiram-se
estatisticamente (Tabela 4). O menor crescimento de massa de forragem foi
observado nas estratégias de manejo DiA1 (-1,44) e D2A1 (-1,12), que também néo
diferenciaram estatisticamente pelo teste de média.

No processo de desenvolvimento foliar (F2) no PS a estratégia de manejo na
Urochloa brizantha que demonstrou maior e menor desenvolvimento foliar foi a DsA1

(1,75) e a DiA2 (-1,03), respectivamente, pelo teste de média de comparagdes



69

multiplas de Tukey (p<0,05) (Tabela 4).

- Periodo chuvoso (PC):

No periodo chuvoso os processos detectados foram praticamente os mesmos
detectados no periodo seco com atencdo para a variavel NFV que neste periodo
passa ser uma variavel pertencente ao processo de crescimento de massa de
forragem. O primeiro fator respondeu por 57,9% e o segundo por 39,4% da
variabilidade original (Tabela 3).

As analises de variancias (ANOVA) (Tabela 3) processadas com 0s escores
dos fatores F1 e F2, revelaram que o F1 foi afetado (p < 0,01) pelo fator de estratégia
de dose de nitrogénio (D) e por altura de corte (A), ndo houve interacao para os fatores
de estratégias de manejo estudado, ou seja, para esse periodo as estratégias dose e
altura de corte agem de forma independentemente sobre o F1. No entanto, o F2 nesse
periodo foi afetado pela interacdo dos fatores de estratégias de manejo estudadas.

No teste de média de comparacbes multiplas de Tukey (p<0,05) o maior
crescimento de massa de forragem (F1) foi atribuido as estratégias de maior dose de
N (0,75) na altura de corte Az (0,71) (Tabela 4). Na estratégia de manejo com altura
de corte A1, a melhor dose foi a Ds para o maior crescimento de massa de forragem,
ao diminuir a dose de nitrogenada, decresce o crescimento de massa de forragem.

O menor desenvolvimento foliar observado no teste de média foi na estratégia
de manejo Di1A2 (-1,51) (Tabela 4), enquanto aumentava-se a dose nitrogenada
aumentava-se o desenvolvimento foliar, porém, a altura de corte A1 ha maior dose de

nitrogénio favoreceu maior desenvolvimento foliar (DsA1).
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TABELA 3. Resumo das andlises de fatores e ANOVA dos processos de crescimento
de massa de forragem e desenvolvimento foliar da Urochloa brizantha em funcéo das
estratégias de manejo por dose de nitrogénio aplicada (D) e altura de corte (A), na
safra de 2015/16, em Jaboticabal, SP.

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Correlagbes

NFM 0,97 0,17 0,98 -0,01
TSenF 0,97 0,01 0,94 0,05
CLF 0,97 0,08 0,96 0,00
CP 0,96 -0,06 0,86 -0,48
TAIP 0,73 0,63 0,95 0,01
NFV 0,50 0,79 0,73 0,60
TApF 0,00 0,98 0,01 0,99
TAIF 0,50 0,83 0,67 0,71
Filoc. -0,05 -0,98 -0,03 -0,99
DVF 0,16 -0,98 0,26 -0,94
Proporc¢ao (%) 47,97 46,25 54,90 39,40
Acumulado (%) - 94,22 - 94,30
| ~ Crescimento Desenvolvimento  Crescimento  Desenvolvimento
nterpretagao q : :

e massa de foliar de massa de foliar
(processo) forragem forragem

ANOVA

Dose (D) o " " "
Altura de Corte o o o "
(A)

*k *k ns **

Interacdo D X A

TApF = taxa de aparecimento foliar, Filoc. = Filocrono, TAIF = taxa de alongamento foliar, TAIP = taxa
de alongamento do pseudocolmo, DVF = duracéo de vida da folha, TSenF = taxa de senescéncia foliar,
NFV = namero de folhas vivas, NFM = nimero de folhas mortas, CLF = comprimento da Iamina foliar e
CP = comprimento do pseudocolmo; ** significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05).
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TABELA 4. Teste de média de comparac¢des multiplas de Tukey dos processos de
crescimento de massa de forragem e desenvolvimento foliar da Urochloa brizantha
em funcao das estratégias de manejo por dose de nitrogénio aplicada (D) e altura de
corte (A), na safra de 2015/16, em Jaboticabal, SP.

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Estratégias _ _
Crescimento . Crescimento .
de massa de Desenvo_lwmento de massa de Desenvqlwmento
foliar foliar
forragem forragem

------------------------ Média dos escores fatoriais
D1A1 -1,44 ¢ -0,53f -1,62 -0,44 fg
D.A: -1,12 of 0,01 de -1,29 0,07 e
DsA; 0,71 ef 0,72 ¢c -0,68 0,71 ¢c
DsA1 -0,17 cd 1,33 b -0,14 1,31b
DsA; -0,07 cd 1,75 a 0,16 1,67 a
D1A> -0,45 de -1,48 h -0,21 -1,51i
DoA 0,12 c -1,03 g 0,19 -1,17 h
DsA2 0,72b -0,70 fg 0,94 -0,69¢
DJA2 1,45 a -0,35 ef 1,31 -0,32f
DsA2 1,67 a -0,28d 1,35 0,38 ce
Dose 0 s Média dos escores fatoriais
D -0,95 -1,00 -0,92 e -0,98
D. -0,50 -0,50 -0,55d -0,55
Ds 0,00 0,00 0,13 c 0,01
D4 0,64 0,50 0,58 b 0,49
Ds 0,80 1,00 0,75 a 1,03
Altura de corte ™ —memmmemmemme - Média dos escores fatoriais
A -0,70 0,65 -0,71b 0,66
Az 0,70 -0,65 0,71 a -0,66

*Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas dentro de cada periodo, ndo diferem teste de média
de comparag¢8es multiplas de Tukey (p < 0,05).

Segundo Rodrigues et al. (2012), pela analise de fatores em criar grupos
funcionais com as caracteristicas morfogénicas e estruturais em forrageiras tropicais,
identificaram cinco fatores, o primeiro fator foi apresentado como desenvolvimento de
massa atribuidas as variaveis de taxa de aparecimento de folhas, taxa de
alongamento foliar, nimero de folhas vivas, taxa de aparecimento de perfilho basilar
e taxa de aparecimento total de perfilhos, essas variaveis foram escolhidas por
possuirem correlacdes (cargas fatoriais) elevadas. Os mesmos autores observaram
no quarto fator como longevidade foliar, pelas variaveis duracéo de vida da folha e
taxa de senescéncia foliar, semelhante a este estudo.

Segundo Grant et al. (1981), o surgimento foliar que é expresso pela TApF é
determinada por dois fatores: o comprimento do cartucho da bainha que envolve o

meristema terminal e a TAIF, que respectivamente, determinam a distancia que a folha
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tem que percorrer para emergir e 0 tempo com que ela percorre essa distancia. Dessa
forma, alteragGes em um desses dois fatores influenciam na TApF (Sales et al., 2014).

O efeito significativo e positivo da dose de nitrogénio sobre o crescimento de
massa de forragem sob a altura de corte A1, proporcionou maior incremento na TApF,
ou seja, no desenvolvimento foliar (Tabela 3), pois provavelmente foi balanceado o
comprimento do cartucho da bainha, que é representado pelo comprimento do
pseudocolmo, entre altura de residuo (15 cm) e a de altura de corte A1 (30 cm), o qual
limita a TAIF, tanto no PC, quanto no PS. Alguns autores (Alexandrino et al., 2010;
Duru & Ducrocqg, 2000) ndo encontraram esse balanceamento, resultando-se no
incremento do alongamento da bainha com o aumento do suprimento de nitrogénio,
em vez de aumentar a TApF.

O aumento do comprimento da folha e das taxas de expanséo e senescéncia
foliar séo diretamente proporcionais aos periodos de descanso, e ocorrendo o inverso
quanto a taxa de aparecimento foliar observado por Costa et al. (2016), em seu estudo
da morfogénese de Urochloa brizantha cv. Marandu sob diferentes periodos de
descanso. Ao comparar o aumento do periodo de descanso com o0 aumento da altura
de corte, resultam no mesmo estimulo de resposta observados citados anteriormente.

As maiores médias no processo do desenvolvimento foliar foram observadas nas
estratégias de altura de corte A1 nas maiores doses de N, e as menores médias nas
estratégias com altura de corte A2 na menor dose de N. A TApF é uma das variaveis
chaves para o desenvolvimento foliar. Esses resultados corroboram Resende Janior
(2011) que observou, que ao aumentar a dose de N na menor altura, proporciona
incrementos nas TApF. No entanto, a altura de corte A2 possui maior DVF, resultando-
se em maior longevidade foliar. Tal fato € explicado devido o filoc. ser calculado pelo
inverso da TApF e as estratégias de manejo com menor dose de nitrogénio na maior

altura de corte demorou mais a atingir a altura proposta, resultando-se em maior DVF.
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3.4 Conclusdes
* As estratégias de manejo de fertirrigacao e altura de corte para o periodos seco e
chuvoso influenciaram dois processos correspondentes ao crescimento de massa da
forragem (taxas de alongamento foliar, pseudocolmo e senescéncia foliar,
comprimentos foliar e pseudocolmo, nimero de folhas mortas), denominado de
Processo 1, e ao desenvolvimento foliar (taxa de aparecimento foliar, nimero de
folhas vidas, filocrono e duracgéo de vida foliar), denominado de processo 2.
* No Processo 1 foi observado que ao aumentar umas das variaveis envolvidas no
crescimento de massa da forragem, aumentavam as demais.
* No Processo 2 foi observado que ao aumentar umas das variaveis, tais como
aparecimento foliar e numero de folhas vivas, diminuia-se o filocrono e duracdo de
vida foliar, revelando-se que o desenvolvimento foliar € o oposto da longevidade foliar
as demais.
* A estratégia DsA2 proporcionou resposta superior as demais estratégias de manejo
no processo de crescimento de massa de forragem tanto nos periodos seco quanto
chuvoso;
» Para o desenvolvimento foliar a estratégia DsA1 proporcionou resposta superior as

demais estratégias tanto nos periodos seco quanto chuvoso;
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CAPITULO 4 — Consideracdes finais

Esse estudo contribui na geracdo de conhecimentos para utilizacdo de agua
residuaria em areas tropicais agricultaveis com os seguintes aspectos:

- Confirmou que a fertirrigacdo com EETE é altamente promissora no cultivo de
pastagens, resultado em incremento significativo da produtividade e do valor nutritivo;

- Quantificou valores de produtividade, valor nutritivo e caracteristicas
morfogénicas e estruturais da Urochloa brizantha em funcéao da aplicacédo do EETE;

- Definiu a estratégia de manejo por altura de corte que proporciona maior
guantidade de massa produzida ou em valor nutricional ao longo do ano;

- Possibilitou constatar que a Urochloa brizantha reponde satisfatoriamente a
altas doses de nitrogénio aplicadas, ndo se atingindo a maxima produtividade de
forragem com a aplicacdo de até 786 kg de hat ano, o que indica que aplicacbes de
doses maiores incrementaria a sua produtividade, desde que o ciclo transcorra sob
climéticas condi¢cbes favoraveis ao crescimento da forrageira.

- Demostrou que a utilizacdo do EETE é sustentavel e promissora no aspecto
ambiental, econémico e social, uma vez que o uso do efluente na agricultura diminui
a disputa pelo uso da agua entre a agricultura e a sociedade, além da diminuir os
impactos ambientais e possiveis contaminacdes pelo EETE ao ser despejado nos
corpos d’agua. Uma das principais motivacdo em sua utilizacédo est4 na economia de
fertilizantes e por ser uma fonte hidrica sustentavel.

- Forneceu dados que podem ser utilizados como base para elaboragédo de uma
legislacdo especifica do uso de EETE no Brasil.

- Pode ser aplicado em outras regifes tropicais sob condi¢cdes climaticas

semelhantes para explorar pastagens fertirrigadas com EETE.



