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Introducéo

As pastagens constituem o principal e o mais barato
componente da dieta de bovinos e, como tal, sdao a base de
sustentacao da pecuaria de corte no Brasil. Todavia, a maioria
das pastagens estd na regidao dos Cerrados, em areas de menor
fertilidade, exploradas de maneira extrativista e, como
consequéncia, em processo de degradacao. Essa situacao tem
contribuido para que a pecuaria de corte apresente, ha décadas,
indices zootécnicos muito baixos (Corsi, 1986), com lotacao das
pastagens em torno de 0,5 UA/ha (UA = 450 kg peso vivo) e
produtividade na faixa de 100 kg/ha/ano de peso vivo.

(1) Pesquisador, Dr., Embrapa Pecuéria Sudeste, C.P. 339, CEP 13560-970,
Séo Carlos, SP.

(2) Pesquisador, Dr., Secretaria da Agricultura - Instituto Agronémico de
Campinas, Secao de Fertilidade do Solo, C.P. 28, CEP 13001-970,
Campinas, SP.

(3) Pesquisador, Dr., Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Divisdo
de Radioquimica, C.P. 11.049, CEP 05422-970, Sao Paulo, SP.

(4) Bolsista do CNPq.



Embora as gramineas forrageiras tropicais nao alcancem a
qualidade daquelas de clima temperado — pois o ganho de peso
vivo que proporcionam esta na faixa de 0,6 a 0,8 kg/animal/dia
(Quinn et al., 1962; Gomide et al., 1984; Corréa, 1997) —, a
producao animal por area pode ser muito elevada, com valores
acima de 1.200 kg/ha/ano de peso vivo (Corsi, 1986), gracas a
seu grande potencial de producao de matéria seca. A exploracao
desse potencial é atualmente uma necessidade, principalmente
em regides de terras mais valorizadas, como a Sudeste, a fim de
tornar a pecuaria de corte mais rentavel e mais competitiva diante
de outras alternativas de uso do solo.

A adubacao das pastagens, principalmente a nitrogenada, é
um dos fatores mais importantes na determinacao do nivel de
producao de forragem por area. A resposta de gramineas
forrageiras a altas doses de nitrogénio tem sido relatada por varios
pesquisadores (Vicente-Chandler, 1959; Werner, 1967; Corsi,
1986). Resposta a até 1.800 kg/ha/ano de N foi relatada por
Vicente-Chandler (1959) e os maiores incrementos de producao
ocorreram, de modo geral, na faixa de 300 a 400 kg/ha/ano de N
(Olsen, 1972; Rodrigues, 1959; Werner et al., 1967; Gomes et
al., 1987).

A eficiéncia agrondmica de fontes de adubos nitrogenados
é semelhante quando estas sao incorporadas ao solo, como
mostram os resultados obtidos no Brasil, com diversas culturas,
e compilados por Cantarella & Raij (1986).

Segundo Mello (1987), a uréia, como fertilizante, tem
apresentado eficiéncia menor do que outras fontes de nitrogénio,
para grande nimero de culturas em diferentes solos e climas, em
virtude de diversas causas, tais como lixiviacao da uréia,
volatilizacdo de NH; e seu efeito toxico sobre as plantas no
inicio do periodo vegetativo. Porém, em muitos ensaios, a uréia
tem sido igual ou até superior a outros fertilizantes tradicionais.
Essas perdas podem ser mais expressivas quando o fertilizante é
aplicado em solo coberto com residuos vegetais (Urban et al.,



1987), comuns em varias situacdes, como, por exemplo, em
pastagens.

A aplicacao de uréia — o fertilizante nitrogenado mais comum
no mercado brasileiro —, na superficie do solo, pode causar perdas
de N por volatilizagcdao de NH; (Terman, 1979). Em muitos casos,
estudos de campo também mostraram eficiéncia agrondémica
semelhante entre a uréia e outras fontes de N nao sujeitas a
perdas de volatilizacao de amdnia, conforme demonstram os dados
de véarios anos do convénio Embrapa-Petrofértil (Cantarella et
al.,1986; Cantarella et al.,1988). A causa disso tem sido atribuida
a ocorréncia de chuvas logo apés a aplicacao do adubo e a outras
condicdes climaticas que evitam a ocorréncia de perdas.

Whitehead (1970), citado por Corsi (1987), verificou perdas
de N da uréia de 2% a 36% em pastagens, com perdas mais
representativas na faixa de 20%. Segundo Corsi (1994), até 80%
do N pode ser recuperado quando aplicado adequadamente nas
pastagens. Corréa (1997), em avaliacao da resposta de quatro
gramineas forrageiras tropicais, com doses de 200 e 300 kg/ha
de N nas aguas, na forma de uréia, sob pastejo rotacionado,
constatou excelente resposta em termos de producao das
forrageiras e lotacao das pastagens, o que sugere que as perdas
de N podem nao ser tao elevadas.

Essa maior eficiéncia pode estar relacionada aos
parcelamentos da adubacao no pastejo rotacionado, ao periodo
de intenso crescimento das plantas e a boa distribuicao de chuvas,
gue sao condicoes desfavordveis a volatilizacao do N. Segundo
Van Burg et al. (1982), citados por Whitehead (1995), a eficiéncia
da uréia é aumentada se ocorrer chuva de 5 mm ou mais até dois
dias ap6s a aplicacao da uréia.

Surgem também dudvidas sobre a possibilidade de impacto
ambiental negativo com o uso de doses elevadas de N, por causa
da perda potencial por lixiviacao na forma de NO; e da
contaminacao do lencol freatico, especialmente em regides com
clima umido ou em periodo chuvoso (Mello et al., 1984), quando



ocorre a aplicacao de fertilizantes nitrogenados em nosso meio.
Esses autores ainda informam que isso pode ser agravado com o
uso intenso de calcario, que acelera a degradacao de material
organico e a nitrificacao.

Dessa forma, a alta concentracdo de N da uréia, sua
facilidade de manipulacao e seu efeito acidificante moderado
tornam esse fertilizante potencialmente superior as demais fontes,
sob o ponto de vista econbmico, e justificam a avaliacao de sua
eficiéncia, principalmente em pastagens sob exploracao intensiva,
em que estudos especificos de perdas de N sao escassos. Assim,
o trabalho envolve estudos dos seguintes aspectos: 1) de sua
eficiéncia, principalmente em pastagens sob exploracao intensiva,
bem como do perigo potencial de nitrato solivel na biomassa
vegetal para ruminantes; 2) de sua influéncia também sobre a
qualidade da forragem tropical, principalmente em pastagens sob
exploracao intensiva; 3) do monitoramento do teor de nitrato no
perfil do solo, especialmente em situacdes de manejo rotacionado
de pastagens com elevado uso de insumos, a fim de possibilitar
o gerenciamento de um sistema intensivo de producao de bovinos
de forma sustentavel do ponto de vista ambiental.

Perdas de aménia por volatilizacao

Os experimentos foram realizados em pastagem de capim-
coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross) em Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, com 30% de argila, na fazenda
Canchim, regidao de Sao Carlos, SP, Brasil (latitude 22°01° S e
longitude 47°54° W, com altitude de 836 m), sob clima tropical
de altitude. As caracteristicas quimicas do solo foram: pH em
CaCl, = 5,0; matéria organica = 25 g/dm?3; P-resina = 9 mg/
dm?3; K, Ca, Mg, Al e capacidade de troca catiénica (CTC) = 3,
19, 11, 1 e 67 mmol./dm?*, respectivamente; saturacdo por bases
= 45%; e saturacao por Al = 4%. O calcéario foi aplicado para
elevar a saturacao por bases para 70% da CTC. Os adubos
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aplicados foram superfosfato simples (100 kg/ha de P,0O¢) e
micronutrientes FTE BR-12 (30 kg/ha). Potassio foi aplicado na
forma de KCI, junto com os tratamentos de N, a fim de repor o K
removido pelos cortes e para manter os niveis de K na matéria
seca (MS) em no minimo 20 g/kg.

Os coletores utilizados para medir a volatilizacdo de aménia
consistiram de cilindros de PVC, com 20 cm de didametro e 40
cm de altura, contendo dois discos de espuma de poliuretano,
com 20 cm de didmetro e 2 cm de espessura, para absorver o
gas amoénia. Os discos foram umedecidos com solucao contendo
acido fosférico e glicerina e posicionados na parte superior interior
do cilindro, a 20 e 30 cm da base, respectivamente. O cilindro de
PVC foi encaixado sobre um anel de PVC com 10 cm de altura e
19 cm de didametro, enterrado nos 5 cm superficiais do solo. O
topo do cilindro foi coberto com um prato plastico, de maneira a
permitir troca de gases com o exterior da camara. O disco inferior
foi colocado para reter dentro do cilindro o gas volatilizado a
partir do solo e o disco superior, para reter o gas vindo do exterior.
Os discos de poliuretano foram substituidos a cada trés dias e/ou
ap6s cada chuva mais intensa (superior a 10 mm) em 1998-
1999, e a cada dia, durante 5 dias, em 1999-2000. A amoénia
retida nos discos foi extraida com solucdao de KCI 1 mol/L e
determinada por destilacdao a vapor. Os periodos monitorados
em 1998-1999 foram: 1) 6/11 a 10/12/98, 2) 11/12/98 a 5/1/
99, 3) 6/1 a 3/2/99, 4) 4/2 a 2/3/99 e 5) 3/3 a 9/4/99; e em
1999-2000: 1) 10/11 a 14/12/99, 2) 16/12 a 10/1/00, 3) 11/1
a 14/2/00, 4) 15/2 a 13/3/00 e 5) 14/3 a 25/4/00.

Em 1998-1999, as doses de N e as fontes influenciaram
(P<0,01) as perdas de N. As perdas de amoénia, por volatilizacao
das parcelas tratadas com nitrato de aménio, alcancaram o
maximo de 1,6% do N aplicado, enquanto as perdas das éareas
gue receberam uréia variaram de 1,1% a 52,9%. As médias das
perdas de N-uréia, aplicada apds cinco cortes sucessivos de
forragem, foram de 15%, 24%, 30% e 40%, para as doses de
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25, 50, 100 e 200 kg/ha/corte de N, respectivamente (Figura 1,
Tabela 1).

No ano agricola de 1999-2000, com condicdes atmosféricas
menos favoraveis ao desenvolvimento vegetal, as perdas de
amonia, por volatilizacdao do nitrato de amoénio, alcancaram o
maximo de 0,9% do N aplicado, enquanto as da uréia variaram
de 4,6% a 61,6%. As perdas aumentaram com as doses de N
aplicadas, com médias nas perdas de 13,9% e 31,4% para 25 e
200 kg/ha/corte de N, respectivamente (Tabela 1). A intensidade
das perdas de N foi reduzida por chuvas, especialmente nos
primeiros trés dias apds a aplicacao do fertilizante nitrogenado.
Para chuvas em torno de 10 mm, as perdas de N-uréia ficaram
abaixo de 17% nas areas tratadas com 100 kg/ha/corte de N,
chegando a ser superiores a 22%, na mesma dose de N-uréia,
sem ocorréncia de chuvas, e se concentrando, principalmente,
nos primeiros trés dias apds a sua aplicacao, confirmando assim
os resultados de 1998-1999 (Tabela 1). Porém, a distribuicao e
a intensidade das perdas diadrias de N-uréia foram variaveis nos
periodos de coleta (Figura 2 e Tabela 1). Essas perdas sao
explicadas em parte pela variacao nas condicoes climaticas desses
periodos (Tabela 1).

Em 1999-2000, as perdas de N nos cinco primeiros dias
apo6s a aplicacao da uréia dependeram da dose de N aplicada e
das condicoes atmosféricas, especialmente do total de chuvas
ocorrentes nos trés dias anteriores a aplicacao do adubo, que
determinaram a umidade do solo, como detectaram andlises de
correlacao simples e multiplas (Tabela 2) das chuvas ocorrentes
no inicio do periodo (Tabela 1). Verificou-se também tendéncia
de efeitos da temperatura minima, da temperatura maxima e da
umidade relativa do ar. Como os coletores impedem a acao de
brisas e ventos sobre o processo de volatilizacdo, o efeito da
evaporacao nao pode ser correlacionado com as perdas de aménio.

Ficou confirmado que as maiores perdas de N ocorrem
principalmente nos trés primeiros dias apds a aplicacao de uréia,
sugerindo que ocorre rapida hidrélise. Apdés o terceiro dia, as
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Tabela 1. Médias de perdas de N-NH, da uréia e fatores edafoclimaticos
dos trés primeiros dias, antes e apds a aplicacao dos adubos
nitrogenados, nos cinco periodos.

Doses de N Perdas de N-NH, da uréia por periodo
1e 20 3e 40 5e média
kg/halcorte DO
7998-1999
Uréia
25 20,2 1,1 19,4 8,9 23,4 14,6d
50 30,6 3,3 33,3 23,6 30,2 24,2c
100 37,7 6,8 40,7 29,4 37,2 30,4b
200 42,2 12,5 49,2 44,2 52,9 40,2a
Nitrato de aménio

25 0,4 0,0 0,6 0,4 0,4 0,4
200 0,5 0,6 1,6 0,5 1.4 0,9
DMS para uréia: Doses 3,2**

Periodos 3,6%*
Condicoes atmosféricas:
Chuvas, 3 dias antes, mm 10 79 137,7 20 45,3
Chuvas, 3 dias apdés, mm 0 10 0,6 0 0
UR, % 76,3 87,7 86,1 67,3 71,6
Temperatura maxima, °C 25,4 28,7 29,2 31,5 29,8
Temperatura minima, °C 16,7 18,8 19,0 19,1 18,2
Evaporagdo, mm 12,4 7.1 10,2 13,3 11,5

1999-2000
Uréia
25 11,2 14,8 4,6 31,4 7,4 13,9d
50 14,4 21,7 9,8 47,3 11,3 20,9c
100 16,1 25,8 15,4 53,5 25,6 27,3b
200 16,9 29,9 22,9 61,6 25,8 31,4a
Nitrato de aménio

25 0,6 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3
200 0,2 0,3 0,4 0,9 0,1 0,4
DMS para uréia: doses 2,0**

periodos 2,3**
Condicoes atmosféricas:
Chuvas, 3 dias antes, mm 28,8 62,0 36,4 113,4 41,3
Chuvas, 3 dias apdés, mm 17,5 1,0 0,0 5,1 1,3
Agua inicial do solo, 0-5 cm, % 18,0 19,0 17,6 20,6 18,1
UR no 1°dia, % 82,3 74,2 74,5 89,3 72,0
Temperatura maxima no 1° dia, °C 22,1 30,3 29,9 27,6 29,0
Temperatura minima no 1° dia, °C 13,2 15,8 17,9 19,0 19,5
Evaporagdo, mm 16 27 12 11 14

Médias acompanhadas das mesmas letras nao diferem entre si ao nivel de 1% (Tukey).
DMS = diferenca minima significativa (Tukey). Chuvas antes/apés = aplicacdo dos adubos
nitrogenados. 12
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Figura 1. Distribuicdo das perdas de N-NH3 das quatro doses de uréia aplicadas
superficialmente, nos cinco periodos de corte durante 1998 a 1999.
Obs: u25-50-100-200 = kg/ha de N-uréia.
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Figura 2. Distribuicao das perdas de N-NH3 das quatro doses de uréia aplicadas superficialmente,
nos cinco periodos de corte durante 1999 a 2000.
Obs: u25-50-100-200 = kg/ha de N-uréia.




perdas diminuem, provavelmente, em conseqliéncia da queda do
pH do solo associada ao consumo de OH durante a volatilizacao
e a nitrificacao do aménio (Whitehead, 1995). No solo em estudo,
no dia da aplicacao do adubo nitrogenado, o teor de agua
gravimétrica estava entre 19% e 21%, ou seja, acima da
capacidade de campo (18,5%), e permitiu perdas, no primeiro
dia, de 17% a 21% de NH;. Com 18% de agua no solo, algo
abaixo da capacidade de campo, ocorreram perdas entre 4% e
6% de NH;, considerando-se a dose de 200 kg/ha de N. A
intensidade dessas perdas de N foi reduzida por chuvas,
especialmente nos primeiros trés dias apds a aplicacao do
fertilizante nitrogenado.

No primeiro periodo de 1999-2000 — em que o solo estava
mais seco e a temperatura minima mais baixa nos dois primeiros
dias da aplicacao, mas com chuva de 13 mm apés a aplicacao da
uréia —, as perdas de NH; foram médias e se concentraram apenas
nos dois primeiros dias. Por outro lado, no segundo periodo e
principalmente no quarto — quando nao ocorreram chuvas de
grande intensidade apés a aplicacao da uréia (Tabela 1) e o solo
estava com umidade acima do nivel de capacidade de campo (1/
3 de atmosfera) e a temperatura minima mais elevada —, as perdas
foram maiores e melhor distribuidas nos trés primeiros dias. Nos
periodos 3 e 5, em que também nao ocorreram chuvas intensas
apoOs a aplicacao, mas o solo estava mais seco, ou seja, abaixo
do nivel da capacidade de campo, as perdas de N ja foram menos
intensas, em especial nos dois primeiros dias.

Pode ser concluido nas condicdes do estudo que: 1) as
perdas de N-uréia sao maiores nos trés primeiros dias apds a
aplicacao superficial; 2) as perdas diarias nos trés primeiros dias
sao variadveis, dependendo das condicdes climaticas; 3) a
intensidade da volatilizacao da aménia aumenta com a dose
aplicada de N e o grau de umidade do solo superficial acima da
capacidade de campo, sendo reduzida pela ocorréncia de chuvas
nos trés primeiros dias apds a aplicacao.
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Tabela 2. Equacdes que explicam as perdas de NH; nos cinco primeiros
dias em consequéncia das chuvas dos trés dias anteriores a
adubacao, em 1999-2000.

Dose aplicada de N perdas % de NH, R Significancia
25 =8,0737 - 0,086420huva
+ 0,0026 chuva 93 8%
50 =10,334 - 0,0665 chuva
+ 0,00348 chuva? 97 5%
100 =2,437 + 0,04406 chuva 95 1%
200 =2,782 + 0,50759 chuva 98 1%

Obs.: As perdas de NH;, em %, também se correlacionaram (r = 0,33,
significancia 11% a 16%) com agua no solo. O solo estudado retém 22% de
dgua a 10 kPa e 18,5% a 33 kPa (= 1/3 atmosfera ou capacidade de campo)
de pressao negativa.

Producéo e teor de matéria seca

Houve resposta acentuada do capim-coastcross as duas
fontes e as doses de N, com producao reduzida para a testemunha,
o0 que mostra a importancia do N para a intensificacao da producao
de forragem (Tabelas 3 e 4).

No ano agricola de 1998-1999, no primeiro periodo, por
falta de chuvas na fase de crescimento das plantas, a resposta
da forrageira foi bastante reduzida, principalmente no caso da
uréia. Nesta condicao de estresse hidrico, o nitrato de aménio foi
bem mais eficiente, principalmente na dose de 200 kg/ha de N
(Tabela 3, Figura 3).

No terceiro periodo de avaliacdo, ocorreu a incidéncia de
fungo (Helminthosporium) no tratamento de 200 kg/ha de N.
Aparentemente, o alto nivel de N, aliado ao menor numero
de horas de sol e energia global (Qg) incidente, aumentou a
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suscetibilidade das plantas a essa doenca, com reducao da
populacao de plantas e da producao subseqiente.

A média de producao de forragem obtida com a uréia foi
relativamente préxima da obtida com o nitrato de amonio (cerca
de 82%), considerando-se a média das doses de 50 e 100 kg/ha
por aplicacao de N, que geralmente sao mais utilizadas em
sistemas intensivos de producdao de bovinos (Tabelas 3 e 4).
Dessa forma, embora a uréia tenha apresentado perdas de N
relativamente elevadas (Tabela 1), esse fato nem sempre se refletiu
negativamente na mesma proporcao sobre a producao.

Com relacao ao teor de matéria seca, por ocasiao dos cortes,
verificou-se sua reducao com o aumento nas doses de N em
conseqguéncia do aumento do conteudo de &gua nas folhas
(Tabelas 3 e 4), o que significa maior volume de dgua extraido do
solo, em consequéncia também da maior producao de forragem.

Eficiéncia nutricional de fontes de N

A eficiéncia nutricional foi calculada a partir da producao de
matéria seca por quilograma de N aplicado (kg MS/kg de N),
descontando-se inicialmente, de todos os tratamentos com N, a
producao de matéria seca da testemunha.

Nos dois anos agricolas, houve diferenca de resposta do
capim-coastcross na producao de matéria seca por quilograma
de N aplicado as fontes, as doses de N e aos periodos de corte.
No primeiro corte, com o inicio da estacao das chuvas
apresentando condicGes anormais, ocorreu resposta até as doses
maximas de N, porém, os maiores incrementos de producao (kg
MS/kg de N) ocorreram com as doses de 25 e 50 kg/ha/aplicacao
de N para nitrato de amonio e uréia, respectivamente (Tabela 5).

No ano agricola de 1998-1999, embora a uréia tenha
apresentado eficiéncia nutricional inferior a apresentada pelo
nitrato de amoénio (cerca de 74%, na média das quatro doses de
N, Tabela 5), provavelmente em conseqliéncia de perdas de N-
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Tabela 3. Producdo e teor de matéria seca de capim-coastcross, nos
cinco periodos, em 1998-1999.

DosesdeN ————————————— Producao de matéria seca por periodo—— ————— — — —-
3° 4° 5° média
kg/ha/corte kg/ha %  kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha %

Uréia
0 76 26 530 24 532 31 2.198 40 660 32 799 31
25 134 24 1.230 22 1.231 27 3.004 36 1.555 31 1.431 28
50 253 26 2.763 20 1.399 25 4.299 32 2.168 29 2.176 26
100 684 22 3.832 19 2.089 23 4.947 27 2.876 26 2.886 23
200 1.311 21 5.182 17 2.199 21 5.355 25 3.193 25 3.448 22

Nitrato de amoénio

0 81 25 607 24 422 31 2.362 41 633 32 821 31
25 197 24 1.808 22 1.225 27 3.705 35 1.827 29 1.753 27
50 725 22 3.026 19 2.344 25 4.294 30 2.998 28 2.677 25
100 1.606 21 4.507 18 2.913 22 5.485 25 2.992 24 3.501 22
200 4.064 18 4.482 16 2.387 20 5.059 25 2.893 24 3.777 21
DMS: Fontes de N 131**  1**

Dose e periodos 245**  1x**

Dados climaticos para a producédo vegetal

Periodo, datas 9/11-10/12 11/12-4/1 8/1-3/2 4/2-2/3 3/3-9/4
Duracéo, dias 32 24 26 26 37
Chuvas totais, mm 174,3 159,1 249,3 245,2 110,6
Qg, kcal/cm? 17.2 10,2 12,5 12,3 19,4
Horas de sol, h 223 86 140 131 263
UR, % 74,5 88,7 80,7 77,5 73,0
Temp. méaxima, °C 28,8 26,9 29,4 29,5 28,8
Temp. minima, °C 16,8 22,8 25,0 26,3 23,8

Producdo de matéria seca, em kg/ha; teor de matéria seca, em %;
Qg = energia global; UR = umidade relativa do ar;

DMS = diferenca minima significativa (Tukey).

NH; (Tabela 1), esse fato nem sempre se refletiu negativamente
na mesma proporcao sobre a producao vegetal. A explicacao
pode ser o N residual em doses menores, sendo remobilizado
com o decorrer do tempo, compensando as perdas de N da uréia
mas limitando o efeito do nitrato de amoénio por excesso, com
acumulo de nitrato na forragem (Tabela 8). Outra explicacao pode
ser estimulo, pelo adubo nitrogenado, do desenvolvimento



radicular e da dindamica do processo da mineralizacao-mobilizacao
com maior contribuicao do N nativo do solo.

No ano agricola de 1999-2000, com menor producao de
forragem, a média da eficiéncia da uréia também foi inferior a do
nitrato de amoénio, ficando em torno de 71%.

Tabela 4. Producdo e teor de matéria seca de capim-coastcross nos
cinco periodos, em 1999-2000.

Doses de N Producdo de matéria seca por periodo
1° 2° 3° 4° 5° média
kg/ha/corte kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha % kg/ha %
Uréia

0 472 25 140 46 988 36 332 34 776 38 542 36
25 584 24 602 35 1.692 30 693 29 1.409 35 996 31
50 668 23 1.502 30 2.621 26 1.445 25 2.280 33 1.704 27
100 1.657 20 2.424 27 2.846 25 2.060 21 3.158 29 2.430 24
200 2.808 16 3.068 24 3.312 21 1.749 22 3.328 28 2.853 22

Nitrato de aménio

0 383 27 187 41 1.008 36 364 33 558 38 500 35
25 621 24 1.104 33 1.966 28 1.050 27 2.003 33 1.329 29
50 926 21 2.167 28 2.898 25 2.244 22 2.570 32 2.161 26
100 1.973 18 3.382 24 3.275 22 2.456 21 3.075 29 2.832 23
200 3.299 15 3.122 23 2.860 22 1.723 20 3.174 27 2.836 22
DMS: Fontes de N 89** 1¥**

Dose e periodos 168**  1**

Dados climéaticos para a producéo vegetal

Periodo, datas 10/11-14/12  16/12-10/1 11/1-14/2  15/2-13/3 14/3-25/4
Duracéo, dias 34 26 35 27 43
Chuvas totais, mm 233,0 304,4 412,4 160,5 143,9
Qg, kcal/cm? 20,2 13,3 17,6 15,3 20,9
Horas de sol, h 275 143 204 200 334

UR, % 74,3 88,7 80,3 82,8 70,4
Temp. méaxima, °C 28,0 27,7 28,2 28,2 27,9
Temp. minima, °C 24,2 22,7 18,6 18,7 16,9

Producdo de matéria seca, em kg/ha; teor de matéria seca, em %;
Qg = energia global; UR = umidade relativa do ar;
DMS = diferenca minima significativa (Tukey).
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Eficiéncia agronémica da uréia

A férmula utilizada para calcular a eficiéncia agronémica
(EA) foi: EA (%) = 100 x (producdo de MS com uréia menos
producdo de MS testemunha)/(producdo de MS com nitrato de
amonio menos producao de MS testemunha), considerando-se o
nitrato de amoénio fonte-referéncia de N.

Com o aumento da dose de N, houve incremento significativo
na média da eficiéncia agronémica da uréia (Tabela 6). Dessa
forma, embora a uréia tenha apresentado perda de N relativamente
elevada por volatilizacdo de NH; (24% a 30% em 1998-1999,
21% a 27% em 1999-2000, para 50 e 100 kg N/ha por corte,
respectivamente; Tabela 1), esse fato nao se refletiu
negativamente na mesma proporcao sobre a producao (Tabelas
3 e 4), resultando em boa eficiéncia agrondmica da uréia na
producao de biomassa vegetal. O valor médio ficou em 83%
(Tabela 6), em ambos os anos, considerando-se a dose méaxima
mais utilizada de N (100 kg/ha por aplicacao).

Em 1999-2000, repetiu-se o comportamento das fontes e
das doses de N (Tabela 6). Pode ser concluido que a uréia
apresentou boa eficiéncia agronbmica em relacdo ao nitrato de
amoénio, mesmo quando aplicada superficialmente como fonte
de nitrogénio na producao de forragem de capim-coastcross em
sistemas intensivos.

Recuperacédo aparente do N fertilizante aplicado
superficialmente

A férmula utilizada para calcular a extracao (ext) de N foi:
N..(kg/ha) = 0,001 x [MS (kg/ha) x concentracao de N (g/kg)]l.A
recuperacao aparente de N (N, foi estimada pela formula: N,
(%) = 100 x (N,,, da parcela adubada - testemunha)/dose aplicada
de N. A quantidade de N na forragem testemunha permite
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Tabela 5. Eficiéncia nutricional dos adubos nitrogenados na producéao de
matéria seca de capim-coastcross em cinco periodos (cortes).

doses de N Eficiéncia no uso de N
10 20 30 40 5a média
kg/ha/corte kg MS/kg de N
1998-1999
Uréia

25 2,4 28,0 27,9 32,2 35,8 25,3
50 3,5 44,7 17,3 42,0 30,2 27,5
100 6,1 33,0 15,6 27,5 22,2 20,9
200 6,2 23,3 8,3 15,8 12,7 13,2

Nitrato de amodnio

25 12,9 48,1 38,0 53,7 47,8 38,4
50 15,3 48,4 38,4 38,7 47,3 37,1
100 19,9 39,0 24,9 31,2 23,6 26,8
200 28,0 19,4 9,8 13,6 11,3 14,8
DMS: Fontes de N 3,1**
Doses 4,9%*
Periodos de corte B5,7%*
1999-2000
Uréia
25 5,2 18,5 28,2 14,4 25,3 18,3
50 5,1 27,2 32,7 22,3 30,7 23,5
100 11,9 22,8 18,6 17,3 23,8 18,9
200 11,7 14,6 11,6 7.1 12,8 11,6

Nitrato de amoénio

25 5,9 36,7 38,3 27,4 57,8 33,2
50 10,9 39,6 37,8 37,6 40,2 33,2
100 15,9 32,0 22,7 20,9 25,2 23,3
200 14,6 14,7 9,3 6,8 13,1 11,7
DMS: Fontes de N 2,2**
Doses 3,6%*
Periodos de corte 4,2%*

DMS = diferenca minima significativa (Tukey).
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Tabela 6. Eficiéncia agronémica (EA) da uréia na producao de
matéria seca de capim-coastcross, em cinco periodos,
nas diferentes doses de nitrogénio.

Doses de N 1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo 5° Periodo Média

kg/ha/corte %
1998-1999
25 53 62 108 60 74 66
50 35 94 51 111 64 71
100 73 85 62 90 97 82
200 30 120 83 126 117 95
DMS: Doses 23*
Periodos 27**
1999-2000
25 112 56 83 51 43 69
50 40 71 87 61 78 67
100 76 73 88 83 95 83
200 80 112 127 107 100 103
DMS: Doses 24*
Periodos ns

DMS = diferenca minima significativa (Tukey).

estimar o fornecimento de N pelo solo e pela atmosfera.

A recuperacao aparente de N variou (P<0,01) com as fontes
de N, as doses de N e os periodos de amostragem. Com o aumento
das doses de N, ocorreu decréscimo na recuperacao aparente de
N (Tabela 7) por causa da reducao na eficiéncia de producao de
matéria seca. Exceto no inicio do periodo das chuvas, com o solo
mais seco, a recuperacao de N foi relativamente elevada para
ambas as doses mais utilizadas em sistemas intensivos de producao
(50 e 100 kg/ha), em especial para o nitrato de aménio. Por isso,
sob condicdes adequadas para o desenvolvimento vegetal, a média
da recuperacao de N-uréia foi de 68% daquela obtida com o nitrato
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de amoénio, que variou em média de 68% a 75% do N aplicado
(Tabela 7). Os dados mostraram elevado potencial de extracao
de N pelas plantas — ja que parte do nitrogénio, nao determinado,
pode ser imobilizado nas raizes e nos estoloes — e pela biomassa
microbiana do solo, em especial em sistemas intensivos
rotacionados. Impithuksa e Blue (1985), citados por Monteiro
(1998), determinaram como sendo de 20% a imobilizacao pelas
raizes e pelos estoldes, e de 30% pela biomassa microbiana,
para cada 45% de N recuperado pela forragem. Essa elevada
extracao de N por gramineas forrageiras tropicais pode contribuir
para a reducao nos riscos ambientais, tais como perdas de nitrato,
em especial nos solos tropicais profundos.

Pode-se concluir que a recuperacao aparente de N por capim-
coastcross foi elevada, sendo influenciada por fontes, doses e
condicoes ambientais.

Tabela 7. Extracao e recuperacao de N por capim-coastcross,
em cinco periodos climaticos consecutivos, em 1998-

1999.
Doses de N ------------- Extracdao de N Recuperacao de N---------------
1 20 32 42 bo média 1e 20 32 42 52 média
kg/ha/corte kg/ha %
Uréia

0 1 9 10 37 12 14

25 2 22 24 54 26 26 3 50 b5 57 60 45

50 4 54 29 76 40 41 6 88 36 74 56 52
100 13 86 48 105 67 64 11 74 36 59 b2 46
200 31 146 65 141 93 95 15 65 25 41 37 37

Nitrato de aménio

0 1 10 8 39 12 14

25 3 32 25 64 33 32 7 87 65 92 87 67

50 13 63 48 85 60 54 24 100 79 77 96 75
100 26 108 82 136 84 89 34 94 70 77 66 68
200 118 142 78 147 89 115 58 61 32 39 35 45
DMS: Fontes de N 4,8** 5,2%*

Doses e periodos 9,0%* 9,7%*

Médias acompanhadas das mesmas letras nao diferem entre si ao nivel de
1% (Tukey). DMS = diferenca minima significativa (Tukey).
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Teor de nitrato na forragem

Verificou-se incremento no teor de NO; com o aumento das
doses de N (P<0,05) para as duas fontes. O incremento foi mais
acentuado nas doses mais elevadas (a partir de 100 kg/ha/corte
de N), quando a resposta em producao foi mais reduzida (Corréa
et al., 2000), o que permitiu o acimulo de NO; na planta. De
modo geral, o nitrato de amdnio permitiu maior acumulo de NO,
do que a uréia (P<0,05) na parte aérea das plantas. Nao foi
verificada diferenca entre os periodos de corte (Tabela 8).

O nitrato é a Unica forma inorganica de N que se acumula
na planta quando o suprimento de N excede o requerimento para
o crescimento. Mesmo nas doses mais elevadas de N, os teores
de nitrato na planta, até 1.045 mg/kg ou 0,10% de NO;, ficaram
bem abaixo dos niveis considerados tdéxicos para os bovinos,
gue estao na faixa de 0,23% a 0,43 % na matéria seca da forragem
(Whitehead, 1995).

A andlise de regressao, desconsiderando-se o primeiro
periodo de amostragem, com valores anormais, mostrou a
componente quadratica como a mais significativa para as duas
fontes no caso do nitrato solldvel, sendo para:

1) uréia = 23,97 - 1,425 x dose N + 0,0215 x dose N?,

r2= 0,74%;
2) NA = -13,808 + 1,153 x dose N + 0,0157 x dose N?,
rr = 0,96**

Pode-se concluir que as doses de nitrogénio normalmente
utilizadas no manejo intensivo de gramineas tropicais nao levaram
a niveis de NO; considerados téxicos para a alimentacao de
bovinos.

Fontes e doses de N x Qualidade da forragem

Ocorreu aumento nos teores da maioria das varidveis
analisadas com doses crescentes de N, exceto quanto aos valores
de fibra em detergente neutro (FDN) e teores de P. A reducao
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nos teores de FDN e P provavelmente foi resultado do estimulo
do N ao crescimento de tecidos novos, bem como do efeito de
diluicdo de nutrientes (Tabela 9).

Tabela 8. Acumulo de NO, na forragem em cinco periodos, nas
diferentes doses de nitrogénio, em 1998-1999.

Doses N 12 Periodo  2° Periodo 32 Periodo  4° Periodo 52 Periodo Média
kg/ha/corte mg/kg
Uréia

0 4 12 12 11 3 8b
25 7 0 43 10 14 15b
50 2 0 47 24 5 16b
100 44 10 56 204 54 74b
200 18 704 319 1.045 346 486a

Nitrato de amodnio

0 4 12 12 11 3 8c
25 21 19 58 1 2 20c
50 2 34 76 0 7 24c
100 22 144 363 310 385 245b
200 258 747 951 865 781 720a
DMS: Fontes de N 37**
Doses 71**
Periodos 70%**

Médias acompanhadas das mesmas letras nao diferem entre si ao nivel de
1% (Tukey). DMS = diferenca minima significativa.

As duas fontes de nitrogénio mostraram efeitos diferenciados
para algumas das variaveis analisadas, ocorrendo valores maiores
de proteina bruta (PB), Mg e K com nitrato de amoénio, e de FDN
com uréia. Essa diferenca entre fontes pode estar relacionada ao
tipo de N (NO; e/ou NH,) e muito provavelmente a quantidade
disponibilizada de N. A uréia, quando aplicada superficialmente,
sofre maiores perdas por volatilizacao de NH;. Para digestibilidade
“in vitro” da matéria seca (DIVMS), P e Ca, o efeito de ambas as
fontes foi semelhante (Tabela 9).
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Ocorreram também diferencas nos teores das variaveis com
os diferentes periodos de corte, provavelmente relacionadas com
efeitos de diluicdo ou concentracao de elementos, como, por
exemplo, nos cortes trés e cinco, em virtude da menor producao
de matéria seca (Tabela 3), e no primeiro corte em conseqliéncia
da acentuada falta de agua no solo.

Constata-se na Tabela 8 que, com a dose de 100 kg/ha de
N-nitrato de amoénio e 200 kg/ha de N-uréia, inicia-se o acumulo
de NO; na matéria seca de capim-coastcross, o que indica
limitacao a producao eficiente de forragem. Assim, abaixo dessas
doses de N, que ocasionam acumulo de nitrato, o teor maximo
de PB, que poderia ser considerado como real, situa-se em torno
de 14 +/- 2% (Tabela 9), provavel limite superior para gramineas
tropicais. Considerando-se que, em pastejo, os bovinos podem
selecionar forragem de boa qualidade em pastagens recebendo
doses menores de N, pode-se concluir que as duas fontes de N,
em praticamente todas as doses, foram eficientes em produzir
forragem de capim-coastcross de boa qualidade, como atesta a
presenca de valores elevados de digestibilidade “in vitro” (acima
de 63%) com baixas doses de N.

Extracdo de nutrientes em funcdo de fontes e doses de N

A férmula utilizada para calcular a extracao dos elementos
foi: E., (em kg/ha ou g/ha)= 0,001 x [MS (em kg/ha) x
concentracao do elemento (em g/kg ou mg/kg)].

A andlise de varidncia mostrou diferencas (P<0,05) entre
fontes e doses de N e interacao entre doses e fontes no caso de
N, K, Mg, Cu, Zn e Mn. A regressao polinomial quadratica estimou
adequadamente a extracdao de macro e micronutrientes dentro
da interacao fontes x doses, com coeficientes de determinacao
(r?) maiores do que 90%, exceto para Fe (r? = 56%).

Comparando-se as doses de N normalmente utilizadas, entre
250 e 500 kg/ha (acumulados de cinco aplicacdes), com a
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testemunha, verificou-se aumento de extracao de N e Cu de 3,5
a 5,5 vezes; de P e Mn, de 3,0 a 3,5 vezes; de S e Ca, de 3,0 a
4,0 vezes; de K, de 4,0 a 6,0 vezes; de Zn, de 3,0 a 4,5 vezes;
e de Fe, de 2,0 vezes.

Maraschin (1988) relata que a retirada de nutrientes do solo
por variedades de Cynodon tende a ser aumentada com colheitas
elevadas de forragem e que a adicao de N aumenta a producao
de matéria seca, necessitando-se dessa forma de mais fertilizantes.
O autor, citando Pratt e Darst (1987), menciona dados que indicam
a necessidade de quantidade maior de nutrientes e a aplicacao
continua para manter os niveis de producao. Esses dados indicam,
para a grama-bermuda, remocao de nutrientes na faixa de
producao de 6 a 12 t/ha de matéria seca, respectivamente, de N
= 270a540,P = 30a60, K = 2560a498,S = 30 a 60, e Mg
= 48 a 96 kg/ha. Nos estudos realizados em Sao Carlos (Figura
4), também se verifica que a extracao de nutrientes aumenta
com as doses de N, sendo consideravel essa remocao mineral.
O teor mineral de N, K, Ca, Mg, Cu e Zn aumenta, porém o de P
reduz com o incremento nas doses de N (Tabela 10).

Na Figura 3, verifica-se que a maior extracao de potassio
nos tratamentos com 500 e 1.000 kg/ha de N, nos quais as
doses de K foram maiores por causa da maior producao de
forragem, reflete a maior quantidade aplicada de K por ocasiao
das aplicacdes de N. Como houve reducao no incremento de
producao de forragem, especialmente na dose mais elevada de N
na forma de nitrato de aménio, essa maior extracao de K sinaliza
um consumo de luxo.
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Tabela 9. Qualidade da forragem de capim-coastcross influenciada
por duas fontes e doses de N no ano agricola de 1998-

1999.
Dose Uréia Nitrato de AMONIo -----------====
kg/ha/ PB FDN DIVMS Ca Mg P K PB FDN DIVMS Ca Mg P K
corte % g/kg % g/kg
12 corte
0 7,7 84,3 60,3 30 15 2,8 18,0 7,7 84,3 60,3 3,0 1,5 2,8 18,0
25 8,2 878629 29 16 28 19,1 10,2 84,0 64,4 3,1 1,7 29 21,6
50 10,7 83,2 636 3,2 1,7 2,8 209 11,6 82,0 650 3,2 1,8 3,0 24,1
100 12,3 89,2 674 33 1,9 31 235 153 80,5 704 3,3 2,0 3,1 27,7
200 158 83,6 695 35 20 3,1 240 19,8 759 72,2 3,7 2,5 3,3 33,9
2° corte
0 10,9 83,2 568 36 1,7 2,8 12,8 10,9 83,2 568 3,6 1,7 2,8 12,8
25 11,5 83,1 60,7 39 21 2,7 146 11,9 84,0 60,5 39 2,1 3,1 11,4
50 13,0 80,9 63,7 38 24 3,2 184 139 824 628 44 2,6 3,5 16,8
100 149 81,7 636 41 26 33 203 158 81,1 655 3,9 2,5 3,3 28,1
200 18,8 79,1 67,8 40 28 3,1 264 211 77,8 655 4,2 3,1 3,1 309
3° corte
0 13,2 81,6 675 4,2 2,2 35 22,2 13,2 81,6 67,5 42 2,2 3,5 22,2

25 13,1 81,2 665 4,2 2,3 3,6 225 13,7 79,8 68,3 4,1 2,3 3,56 24,6

50 14,2 80,0 72,0 4,2 2,3 3,7 249 13,6 79,9 684 40 24 3,4 25,8

100 15,3 81,2 726 4,2 2,6 35 289 18,6 76,9 72,8 44 3,0 3,1 29,6

200 19,7 80,4 72,7 45 30 33 303 215 77,8 740 4,3 3,1 2,7 34,4
4° corte

0 1,1 82,2 639 38 2,1 36 15,7 11,1 82,2 63,9 3,8 2,1 3,6 15,7

25 11,9 82,5 634 38 2,2 36 19,7 11,6 82,7 64,1 3,8 2,1 3,6 22,4

50 11,8 81,7 634 36 2,1 33 19,2 13,4 83,0 63,4 42 2,5 3,2 22,1

100 14,4 82,1 66,7 40 2,5 30 243 16,9 82,6 66,4 4,1 29 2,6 25,3

200 17,9 80,6 68,6 4,2 3,0 2,6 23,7 198 79,7 69,4 44 31 2,7 29,7
5° corte

0 12,0 80,6 658 4,1 2,3 32 21,0 12,0 80,6 658 4,1 2,3 3,2 21,0

25 1,2 81,2 653 4,2 2,3 30 221 120 822 66,0 43 2,5 3,3 252
50 12,6 82,7 657 39 23 29 251 134 83,7 658 40 26 26 28,3
100 15,5 83,1 659 4,2 2,7 2,7 326 18,55 81,4 67,7 4,2 3,0 2,6 33,7
200 19,4 80,7 66,8 43 30 28 34,1 205 793 675 42 29 26 35,6
Média
0 1,0 824 629 37 20 32 179 11,0 824 629 37 20 3,2 17,9
25 11,2 83,2 63,8 38 2,1 32 196 11,9 825 64,7 3,8 2,1 3,3 21,0
50 12,5 81,7 65,7 3,7 2,2 3,2 21,7 13,2 82,2 651 40 24 3,2 23,4
100 14,5 83,5 67,2 40 25 3,1 259 17,0 80,5 686 40 2,7 2,9 28,9
200 18,3 80,9 69,1 4,1 2,8 30 27,7 205 78,1 69,7 42 29 29 329

DMS: Doses e periodos 0,57 1,26 1,26 0,18 0,150,11 1,79
DMS: Fontes de N 0,30 0,67 0,67 0,10 0,08 0,06 0,95

DMS = diferenca minima significativa (Tukey).
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Tabela 10. Médias dos teores de nutrientes na forragem de capim-
coastcross em 1998-1999.

Dose N N P S K Ca Mg Cu Zn Mn Fe
kg/ha/Corte g/kg mg/kg --------------
Uréia
0 16,5 30 31 168 3,5 1,8 6,3 18 85 275
25 16,8 30 32 184 36 20 6,3 18 87 198
50 18,7 30 3,1 203 35 20 7,2 19 77 224
100 21,7 2,9 34 242 3,7 23 8,5 20 77 126
200 27,3 28 3,1 258 38 26 9,0 20 71 132

Nitrato de amonio

0 16,5 30 31 168 35 18 6,3 18 85 275
25 17,9 31 32 19,7 36 20 6,6 19 79 1564
50 19,8 30 34 220 37 2.2 74 21 78 126
100 25,6 28 32 271 3,7 25 8,7 21 77 124
200 30,7 27 30 30,7 39 27 10,0 24 90 109

Obs.: Doses de N aplicadas cinco vezes.

Para elevadas colheitas de forragem (tratamento com 500
kg/ha de N, dose maior considerada vidvel técnica e
economicamente; 14 a 17,5 t/ha de MS) e para ambos os
fertilizantes, a extracao de macronutrientes foi maior para K (341
e 367 kg/ha) e N (319 e 446 kg/ha), respectivamente para uréia
e nitrato de aménio, seguidos por Ca, S, P e Mg. A extracao de
micronutrientes ocorreu na seguinte ordem decrescente: Fe, Mn,
Zn e Cu. Esse fato reforca a afirmacao (Silva, 1995) de que N é
um dos elementos mais limitantes no solo, bem como possui
papel fundamental na modulacao da resposta a adubacao mineral.

Pode-se concluir que elevadas colheitas de forragem de
capim-coastcross necessitam de elevadas reposicdes de
nutrientes, a fim de evitar declinio na produtividade da pastagem
e garantir sua persisténcia, sendo a uréia adequada para suprir a
forragem com N.
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Perdas de nitrato no solo

No ano agricola de 1998-1999, os teores de NH, nao
mostraram diferencas entre fontes, doses de N e profundidades
de solo (P>0,05). No caso do NO,, foi detectada diferenca
altamente significativa (P<0,01) entre o nitrato de amoénio e a
uréia, em especial na dose de 200 kg/hade N (P<0,01). As maiores
variacoes ocorreram nas primeiras camadas até 100 cm (P<0,01)),
embora pudesse ser verificada tendéncia de lixiviacdo de NO,; em
profundidades maiores, nas doses acima de 100 kg/ha por corte
(Tabela 11), em amostragem realizada no final do quinto periodo
de corte, no final do periodo das chuvas, em abril.

Tabela 11. Teores de NO, e NH, no solo, em funcdo das doses
de N aplicadas (cinco aplicacdes), em 1998-1999.

Profundidade Testemunha N-Uréia----------------=  ==o-n=| N-Nitrato de amoénio--------

0 50 200------ = - 50------ - 200------
kg/ha/corte de N
NO NH NO NH NO, NH, NO, NH, NO, NH,

3 4 3 4
cm mg/kg
0-10 2,0 11,8 2,3 9,5 5,56 9,0 0,3 10,5 14,0 6,8
10-20 1,0 9,3 2,8 10,0 6,3 9,5 0,8 90 220 75
20-40 1,5 6,8 1,0 7.3 3,0 7.3 0,3 7.8 12,0 7,5
40-60 1,0 7.5 1,3 4,8 2,5 6,5 0,8 5,56 16,8 5,0
60-80 1,0 6,3 2,0 4,5 2,0 5,5 0,8 5,56 17,3 4,8
80-100 1,3 5,6 1,0 5,8 0,8 5,5 1,0 5,3 10,5 5,3
100-120 1,0 5,8 0,5 5,5 1,0 6,3 0,5 5,8 7.8 6,0
120-140 1,5 5,0 1,0 6,3 1,3 6,0 1,0 5,8 48 5,3
140-160 0,5 6,5 1,3 4,0 0,8 5,3 1,0 5,0 2,3 4,5
160-180 0,5 5,3 1,5 6,0 0,8 6,0 0,8 5,3 2,5 4,0
180-200 1,3 4,3 0,8 5,8 0,5 5,8 0,0 4,3 2,8 4,3
Soma 7.8 47,2 10,4 41,9 20,1 43,3 40 43,6 92,6 36,9
100 cm
Soma 12,6 74,1 16,5 69,6 24,5 72,7 7,3 69,8 112,8 61,0
200 cm
DMS para NO,: Fontes de N 0,79**

Doses 0,99**

Profundidades 2,41%*

DMS = diferenca minima significativa (Tukey).
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Estudos posteriores realizados em periodos consecutivos de
sete dias (Figura 4), durante todo o periodo das chuvas, mostraram
que os niveis de nitrato variaram (P<0,01) com as fontes e as
doses de N. O nitrato de amonio resultou em teores mais elevados,
especialmente na dose de 200 kg/ha/corte de N. A maior variacao
no teor de nitrato ocorreu nas camadas superiores do solo
(P<0,01), até 20 cm de profundidade, com tendéncia de
movimentacao do nitrato para profundidades abaixo de 100 cm
para as doses de N maiores do que 100 kg/ha por corte. Pode ser
esperado baixo risco potencial de contaminacao do lencol freatico
com NO; nesses solos profundos com as doses mais eficientes de
N, iguais ou menores do que 100 kg/ha por corte. Problemas
poderdao surgir em pastagens com lencol freatico superficial ou
perto de areas de nascentes.

Torna-se dificil identificar o fator que determina os pulsos de
nitrato no solo, ja que ha envolvimento de fatores abidticos, tais
como chuvas, periodos secos seguidos de chuva, temperatura
maxima e minima, aplicacao de adubos nitrogenados, e de fatores
biéticos, tais como decomposicao de tecido vegetal ou fase
fenolégica, com desenvolvimento mais intenso da forrageira e
biomassa microbiana do solo - constituindo sumidouros de
nitrogénio —, e morte de biomassa microbiana e mineralizacao de
material organico — constituindo fontes de N.

Comparando-se o perfil de distribuicdo semanal das chuvas
e os picos de nitrato na camada de O a 10 cm (Figura 4), verifica-
se que ocorre defasagem de uma semana entre os picos de chuva
e 0 pico de nitrato originado do nitrato de aménio. Ja o pico de
nitrato originado da uréia parece ocorrer com defasagem de até
trés semanas com relacao ao pico de chuvas, sugerindo
envolvimento de atividade biolégica intensa no processo de
disponibilidade de nitrato.

Na Figura 5, podem ser verificados diferentes sinais de
interferentes na dindmica do nitrato no perfil do solo. Os picos
nas camadas superficiais ocorrem preferencialmente em periodos
secos, antes e apés o periodo das chuvas e dentro do periodo
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chuvoso, independentemente da aplicacdao de adubos
nitrogenados. Isso sugere que, nos periodos mais umidos, ocorre
grande dindmica de absorcao de nitrato pela graminea forrageira,
que pode desenvolver raizes em profundidade, e de imobilizacao
pela populacdao microbiana do solo. Essa ultima suspeita é
reforcada pelo mesmo padrao instantaneo dos picos de nitrato
em todo o perfil, em especial quando se verifica que mesmo na
parcela testemunha ocorreu um pico intenso na décima segunda
semana de amostragem na camada de 160 cm. Esse pico na
parcela testemunha pode ser explicado pela liberacdao de N
imobilizado de aplicacdes nos dois anos anteriores a instalacao
do experimento, na base de 200 kg/ha/ano de N. Além disso, as
parcelas que receberam uréia nao apresentaram reducao no teor
de nitrato, apesar de terem apresentado médias de perda de 28%
de N por volatilizacao, reforcando a idéia de participacao
complementar do N microbiano.

Mello et al. (1984) mencionaram teores de NO; maiores do
gue 100 mg/kg nas camadas superficiais de solos agricolas. Neste
estudo, o maior teor foi de 81,2 mg/kg de NO;, no inicio das
aguas, na camada de 0 a 10 cm, na area tratada com 200 kg/ha
de N-nitrato de amoénio. O baixo teor de NO; pode ser explicado
parcialmente pela elevada capacidade de extracao de N pelas
gramineas tropicais, em virtude do seu elevado potencial de
producao de matéria seca. Em pastagens manejadas
intensivamente, também ocorre intensa renovacao radicular, com
maior consumo de N do solo. Pastagens bem manejadas, quando
intensamente adubadas de forma rotacionada, parecem apresentar
impacto ambiental positivo (Boddey et al., 1996).

Nas condicdes do estudo, os niveis de nitrato no solo
variaram com as fontes e as doses de N, em especial de nitrato
de amoénio na dose de 200 kg/ha por corte. Mesmo com a
aplicacao de doses elevadas de nitrogénio em pastagens de capim-
coastcross, nao houve perda intensa de nitrato em profundidade,
a semelhanca, em geral, do ocorrido na area testemunha (Tabela
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12 e Figura 5). A 160 cm de profundidade, a média da diferenca
entre a testemunha e as areas adubadas nao passou de 1 mg/kg,
indicando nao haver perigo iminente para a qualidade ambiental,
desde que se trate de solos profundos, sem afloramento de lencol
freatico, especialmente quando se considera que as doses
normalmente utilizadas ficam entre 50 e 100 kg/ha/corte de N.
Monitoramento durante 36 meses do teor de nitrato na agua, de
diferentes corpos de agua na microbacia hidrografica do ribeirao
Canchim (Primavesi et al., 2000), indicou haver variacdo entre
0,03 a 5,1 mg/L com valores médios entre 0,17 e 0,73 mg/L,
sendo que a resolucdao do CONAMA numero 20 tolera até 10 mg/
L. Constatou-se que parte desse nitrato originou-se da
decomposicao de material organico, chegando a ser medido pico
de 0,84 mg/L de nitrato em nascente dentro de mata mesdfila
semidecidua.

Tabela 12. Média do teor de nitrato (mg/kg - 22 semanas) nos
diferentes tratamentos e camadas de solo.

Tratamento Dose N Camada, cm

(kg/ha/corte) 10 20 40 60 80 100 120 140 160

NA 200 21a 14ab 10 8 8 6 6 6 7
Uréia 200 13b 10 ab 8 6 6 6 8 7 6
NA 100 12b 9b 8 7 6 6 6 6 6
Uréia 100 10b 8b 7 8 8 7 6 7 7
Testemunha [¢] 9b 7b 7 5 5 6 6 5 6

NA = nitrato de amoénio. Médias acompanhadas das mesmas letras nao diferem
entre si ao nivel de 1% (Tukey).
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Tabela 13. Composicao quimica de diferentes insumos agricolas
utilizados nos experimentos com adubos nitrogenados.

el. unid. Calc. FTE SS1 S§S82 KCI1 KCI2 NA Uréial  Uréia2

K mg/g 2,3 23 - - 423 463 - - 0,16
Ca mg/g 252 80 53 139 0,8 - - - 0,06
Mg mg/g 49 - 1 1,8 - - 1,6 - -

Fe mg/g 5 93 12 6,4 1,2 0,42 0,002 0,002 0,011
Ti mg/g - - 2,8 1,7 - - - - -

cl mglg - - - 0,02 - 101 0,01 - 0,07
Na mg/g 0,17 0,02 2 0,67 10 17 0,003 0,001 0,009
Zn Ha/g 17 87000 255 - 3,5 1,5 0,8 0,30 1,08
Mn  Hg/g 239 6685 497 285 30 3,7 0,5 0,02 0,37
Mo  Uga/g 0,9 1181 - - - - - 0,2 -

Co Mg/g - 175 7 4,1 0,15 - 0,004 - 0,005
VvV Mglg 2,8 - 33 22 - - - - 0,02
Cr Ha/g 8,8 542 45 34 0,84 0,75 0,14 0,03 0,09
Br  Mg/g - 44 37 - 131 630 - - -

Rb  Mg/g 8,5 - - - 121 - - - -

Th  Mg/g 1,16 1,15 145 52 - 0,26 - - -

Sm  Mg/g - 1,0 146 - 0,2 - - - -

Sc  Mglg 0,89 1,23 17 10 0,12 005 - - -

Ta Ha/g - - - 6,5 0,03 - - - -

U Ha/g - - 30 26 - - - - -

W Ha/g 0,6 22 - - - - - - -

Sb  Mg/g 0,38 53 - 1,76 - 0,01 - 0,01 -

La Mg/g - 4,8 1036 912 1,3 1,3 - 0,004 -

Eu Ha/g 0,12 - 38 30 0,4 0,07 - - -

As  Mglg 2,1 42 6,5 - - - 0,001 - 0,007
Se ng/g - - - - - - 0,5 - 3,6
Obs.: “-” = nao detectado; el. = elemento; unid. = unidade;

Calc. =calcério dolomitico PRNT 90%; FTE = FTE BR-12;

SS1/2 =superfosfato simples lotes 1 e 2; KCI1/2 =cloreto de potassio lotes 1 e
2; NA =nitrato de aménio; Uréia1/2 =uréia lotes 1 e 2. K, Ca, Mg, Fe, Ti, Cl e
Na: em mg/g = %, quando divididos por 10; Zn, Mn, Mo, Co, V, Cr, Br, Rb,
Th, Sm, Sc, Ta, U, W, Sb, La, Eu, As: em mg/g = ppm, quando divididos por
10.000 = %; Se: em ng/g = ppb. (Laboratério de Radioquimica da Comissao
Nacional de Energia Nuclear - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares).
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Qualidade dos adubos nitrogenados

Considerando-se a necessidade de maior controle de qualidade
dos insumos utilizados em sistemas intensivos de producao - a
fim de evitar o acumulo de elementos nao-desejaveis, com
consequentes resultados nocivos ao ambiente e ao produto final
—, foram realizadas analises especiais dos insumos utilizados
(Tabela 13). Pode ser verificado que os adubos nitrogenados -
uréia e nitrato de amoénio —, sdo os que menos problemas potenciais
apresentam, podendo as impurezas neles existentes ser oriundas
de manipulacao extrafabrica, quando obtidas de companhias
misturadoras que adquirem o fertilizante a granel.

O maior perigo e a maior necessidade de controle,
considerando-se os elementos potencialmente nocivos Cr e As,
ocorre com o uso de calcario, em razao das quantidades utilizadas,
de FTE e de adubos fosfatados.

Conclusdes

Embora os adubos tenham sido diferentes quanto a eficiéncia
nutricional, e havendo queda na eficiéncia com o aumento das
doses de N nos dois adubos, pode-se concluir que:

1) Em sistemas intensivos de producao de bovinos, a aplicacao
de N na forma de uréia, em pastagens de gramineas tropicais,
pode ser competitiva com outras fontes, em razao de seu menor
custo por quilograma de N, bem como do menor custo no transporte
e na aplicacao.

2) O perigo de perdas de nitrato para o lencol freatico é
desprezivel, nas doses até 100 kg/ha por aplicacao de N.

3) Nas doses entre 50 e 100 kg/ha/corte de N, o perigo de
acumulo de nitrato na forragem é desprezivel com o uso da uréia.
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4) As perdas de N-uréia, na forma de amoénia, sao reduzidas
quando aplicada em solo seco, aumentando quando o teor de
agua no solo, na camada superficial, ultrapassar a capacidade de
campo.

5) As perdas de uréia podem ser reduzidas por chuva em
torno de 10 mm nos primeiros trés dias apés a aplicacao.

Recomendacées

Considerando-se as condicoes experimentais ocorrentes, na
pastagem de capim-coastcross em Latossolo Vermelho Distréfico
tipico, com 30% de argila, podem ser feitas as seguintes
recomendacoes de uso de fontes nitrogenadas aplicadas
superficialmente:

1) No periodo das chuvas, em sistemas intensivos de
producao com manejo rotacionado de pastagens, pode-se
recomendar a uréia, que é uma fonte de N eficiente e
economicamente viavel.

2) As doses mais adequadas de uréia situam-se entre 50 e
100 kg/ha por aplicacdo no periodo das chuvas.
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