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DIVISAO 3 - USO E MANEJO DO SOLO

Comissao 3.1 - Fertilidade do solo e nutricao de plantas
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RESUMO

Busca-se nos Sistemas Integrados de Produc¢ao Agropecuaria (SIPA) maior ciclagem do
nitrogénio (N). Este trabalho objetivou avaliar a adubacao antecipada em azevém pastejado
por ovinos no indice de nutri¢ao nitrogenada (INN) das culturas de verao em SIPA. O estudo
foi realizado em um protocolo de longa dura¢iao manejado, no periodo de inverno, sob dois
métodos de pastoreio, continuo e rotativo, e duas intensidades de pastejo, moderada e baixa,
com quatro repeticoes. No verao, a area foi subdividida em dois sistemas de cultivos, soja e
rotacao soja/milho. A fertilizacao foi feita na fase pastagem, com 75 kg de N e 60 kg de P,05
e K;0 ha'l. Avaliaram-se a massa de forragem residual (MFR) da pastagem e o rendimento, o
teor de N e 0 INN da fitomassa das culturas de verao. No milho, houve efeito das intensidades
de pastejo para INN, ao contrario da soja. Nao houve efeito dos métodos de pastoreio. A MFR é
importante fonte de N para a cultura de verao subsequente. Menores intensidades de pastejo
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geraram maiores MFR e INN para a cultura do milho. A adubacg¢ao antecipada nao influenciou
a soja, pois essa atende parte da sua demanda por N pela fixacao biolégica.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, Lolium multiflorum, milho, sistema integrado, soja.

ABSTRACT: NITROGEN SUPPLY FOR SUMMER CROPS THROUGH EARLY APPLICATION
IN RYEGRASS GRAZED BY SHEEP

Greater nitrogen (N) cycling is sought through Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS). The aim
of this study was to evaluate the effect of early fertilization of nitrogen applied to ryegrass grazed by
sheep on the nitrogen nutrition index (NNI) of summer crops in ICLS. This study was carried out in a
long-term protocol managed in the winter under two stocking methods, continuous and rotational, and
two grazing intensities, moderate and low, with four replications. In summer, the area was divided into
two cropping systems - soybean monoculture and a soybean/maize rotation. Fertilization was carried out
in the pasture phase with 75 kg N and 60 kg P;O; and K,0 ha!. Residual forage mass (RFM) of pasture,
and phytomass yield, N content, and NNI of the summer crops were evaluated. An effect of grazing
intensities was found on the maize NNI, but not on soybean. There was no effect from grazing methods.
The RFM is an important source of N for the subsequent summer crop. Lower grazing intensities generate
higher RFM and NNI for maize. Early fertilization did not affect soybean, because it meets part of its N

demand by biological nitrogen fixation.

Keywords: nutrient cycling, Lolium multiflorum, maize, integrated systems, soybean.

INTRODUCAO

Sistemas Integrados de Produgao Agropecuaria
(SIPA) surgem no cenario atual como alternativa
ao sistema de producdo desenvolvido durante a
revolugdo industrial e a agricola do século XX, que
buscava aumentar a produtividade, intensificando a
producao com o uso de tecnologias como engenharia
genética, maquindario, fertilizantes e defensivos
quimicos (Carvalho et al., 2014). Tais sistemas, em
muitos casos, eliminaram a pecudria e o pastejo
dos sistemas agricolas (Franzlubbers, 2007). Os
SIPA sédo constituidos pela combinac¢io de ciclos de
agricultura com ciclos de pecuaria, em sucessao e,
ou, rotacdo na mesma area. Esses sistemas tém o
potencial de promover a ciclagem de nutrientes e
intensificar a produgdo e a sua sustentabilidade;
sdo mais eficientes no uso dos recursos naturais,
melhoram o solo e produzem inimeros servigos
ambientais (Carvalho et al., 2014). Segundo
Anghinoni et al. (2013), isso se deve, em grande
parte, aos animais em pastejo na fase pastagem, que
modificam os fluxos clima-solo-planta dos nutrientes
na forragem.

Por interferir tanto em niveis de produgdo animal
como na condi¢do de solo e no volume de residuo
pos-pastejo, que serd transferido para a fase lavoura,
a intensidade de pastejo é a principal variavel a ser
manejada durante a fase pastagem (Carvalho et al.,
2006). Uma vez que aproximadamente 70 a 95 %
dos nutrientes ingeridos pelos animais na forragem
retornam ao sistema, via fezes e urina, em uma
distribuig¢do espacial heterogénea e de forma

concentrada, pode-se dizer que os animais atuam
como catalizadores da ciclagem de nutrientes
(Balbinot Junior et al., 2009). Se conduzidos com
uma intensidade de pastejo moderada ou baixa, os
SIPA tém o potencial de aumentar o teor de matéria
organica do solo e, consequentemente, os estoques
de C e N no longo do tempo (Anghinoni et al., 2013).

Em conjunto as diferentes intensidades, também
se pode manejar a fase pastagem por meio de
técnicas de métodos do pastoreio. Dois métodos
de manejo do pastoreio comumente utilizados sédo
0 pastoreio continuo e o rotativo (Hodgson, 1990).
Segundo Barbosa et al. (2007), os dois métodos tém
o mesmo potencial de producdo de carne e forragem
por unidade de area, porém os ganhos obtidos por
unidade animal sdo superiores no método continuo,
pois permite que o animal possa selecionar a
forragem colhida (Briske et al., 2008). De maneira
geral, sob o sistema de pastoreio continuo, ha melhor
selegdo do pasto pelos animais e a criag¢do de areas
de exclusido mais pronunciadas, formadas por
plantas mais lignificadas. Sob o pastoreio rotativo,
h4 desfolha mais intensa e, consequentemente,
maior homogeneidade da estrutura do pasto (Barth
Neto et al., 2013).

Além da intensidade de pastejo e dos métodos
de pastoreio, a disponibilidade de N no solo tem
papel fundamental nos indices de producio da fase
pastagem, uma vez que maior disponibilidade de N
tem o potencial de aumentar a producéo de forragem,
o que influencia a produtividade animal e o volume de
palhada transferida para a fase lavoura. Tais atributos
sao de fundamental importancia, uma vez que a fase

R. Bras. Ci. Solo, 39:1406-1415, 2015



1408

lavoura, na sequéncia, conduzida sob o sistema plantio
direto, é dependente dos residuos oriundos da fase
pastagem para a formacio da palhada de cobertura
do solo. Segundo Balbinot Junior et al. (2009),
um SIPA deve ser projetado com objetivo de obter
rendimentos elevados, causando o minimo disttarbio
ambiental, associado ao reduzido consumo de insumos
provenientes de fontes néo renovaveis.

Para isso, é necessario realizar o correto manejo
do pasto e das praticas de corregio da acidez e
fertilidade do solo, a rotacdo de culturas, o uso
de genotipos de vegetais melhorados e do sistema
plantio direto. Para Jeuffroy et al. (2002), para
alcancar maiores indices produtivos, os produtores
realizam grandes aportes de N no sistema, o que
aumenta o risco de perdas por lixiviacdo. Para
aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes e
reduzir os impactos ambientais, faz-se necessario
aumentar a precisdo dos volumes de fertilizantes
aplicados, assim como dos momentos de sua
realizacdo. Sendo assim, estratégias para efetuar o
diagndstico das deficiéncias nutricionais das plantas
fazem-se necessarias.

Como nova estratégia para contribuir em uma
recomendacgio de adubacio mais precisa, estd o
indice de nutri¢do nitrogenada (INN) (Lemaire
e Gastal, 2009), uma vez que essa técnica, que
utiliza a concentragdo minima de N para o maximo
crescimento da planta, tem o potencial de indicar
o real estado nutricional da cultura e colaborar
em melhor ajuste das necessidades de fertilizacéo
das culturas no longo de seu desenvolvimento
(Jeuffroy et al., 2002).

A manutencio da fertilidade do solo é de grande
importancia, e a adubacio antecipada é proposta
com base em que a exportac¢do de nutrientes na fase
lavoura é maior do que na fase pastagem. Dessa
forma, a adubagfdo antecipada tem como objetivo
promover maiores rendimentos da pecuaria e da
lavoura e maior ciclagem dos nutrientes, em especial
o N, entre as duas fases produtivas dos SIPA
(Anghinoni et al., 2013). O N é considerado um dos
nutrientes que mais causa limita¢ées nos indices
produtivos de culturas, tanto de lavouras como de
pastagens (Amado et al., 2002).

Busca-se nos SIPA uma forma de aumentar
a eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada. A esse
encontro, surge este estudo na busca de estratégias
para aumentar a eficiéncia da agropecuaria, com a
hipétese de que em SIPA, a adubagéo nitrogenada
pode ser realizada durante a fase pastagem (inverno)
para suprir as necessidades desse nutriente na fase
lavoura (verdo), e o nivel de suprimento sera distinto
para as culturas da soja e do milho.

Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar
a adubacgdo antecipada em azevém pastejado por
ovinos no indice de nutri¢ao nitrogenada (INN) das
culturas de verdo em SIPA.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1406-1415, 2015
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MATERIAL E METODOS

Descricao da area experimental

As avaliagbes descritas neste artigo foram
realizadas em um protocolo de longa durac¢ao em
Sistema Integrados de Producdo Agropecuaria,
estabelecido em 2003 na Estagdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul,
RS (latitude 30° 05’ 22” S, longitude 51° 39’ 08” W e
altitude de 46 m). A 4rea experimental encontra-se
em um terreno de relevo levemente ondulado
sobre um Argissolo Vermelho Distroéfico tipico
(Santos et al., 2006). Trata-se de um solo profundo,
apresentando perfil com gradiente textural,
bem-drenado, com saturacdo por bases menor
que 50 %. O solo apresenta baixa fertilidade
natural, baixo pH e alta saturacdo por aluminio
(Streck et al., 2008). O experimento teve inicio em
2003, sendo fertilizado anualmente, durante a fase
pastagem, com doses de 150 kg de N e entre 40 e
120 kg de P;O5 e 40 e 60 kg de K,0 ha'!, de acordo
com o recomendado pela Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo - RS/SC (CQFS-RS/SC, 2004).
Em 2003, foi aplicada 1 Mg ha-1 de calcario. O
clima da regido é subtropical imido “Cfa”, segundo
a classificacdo de Koppen. Os dados climéaticos
foram obtidos por meio da estacdo meteoroldgica
automatica da EEA/UFRGS, localizada a 800 m
do experimento. O balango hidrico foi calculado
pelo método de Penman-Monteith.

Esse protocolo é composto por 16 piquetes,
com areas entre 0,23 e 0,41 ha, ocupando area
total de 4,8 ha. Cada piquete é dividido em dois
sistemas de cultivos de verdo, monocultivo de
soja e rotacao soja/milho, sendo cada metade uma
unidade experimental, o que resulta em 32 unidades
experimentais (UE). Na fase pastagem, periodo
inverno/primavera, as unidades experimentais
foram mantidas com uma cobertura vegetal
formada por azevém anual, estabelecido por meio da
ressemeadura natural e dos pastejados por ovinos.
O experimento foi delineado em blocos casualizados,
sendo os tratamentos organizados em um esquema
fatorial 2 X 2 X 2, com quatro repeticoes.

Na fase pastagem, os tratamentos foram
compostos por dois métodos de pastoreio e duas
intensidades de pastejo. Os métodos de pastoreio
sdo o continuo e o rotativo, e as intensidades
de pastejo correspondem a oferta de 2,5 e 5,0
vezes o potencial de consumo de forragem pelos
animais (intensidade de pastejo moderada e
baixa, respectivamente) (NRC, 1985). Em 2013,
as cargas animais médias utilizadas nas unidades
experimentais de intensidade moderada e baixa
foram de 1.095 + 120 e 768 = 90 kg ha'! PV,
respectivamente. Apods a retirada dos animais,
no periodo verdo/outono, cada UE foi semeada no
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esquema de monocultivo de soja, ou na rotacao
soja/milho. Os dados apresentados neste trabalho
foram obtidos na safra 2013/2014, quando as UEs
em rotacio de culturas foram semeadas com milho.

Descricao das praticas de manejo

A fertilizacdo do solo em 2013 foi realizada
inteiramente durante a fase pastagem, no dia 27
de junho de 2013, com 75 kg de N e 60 kg ha’!
de P,0O5 e de K,O. Para o N aplicado em forma
de ureia, a adubacio realizada foi a metade da
quantidade recomendada, que seria de 150 kg ha'!
de N, com objetivo de avaliar se a fertilidade do solo
construida no longo dos 10 anos do experimento iria
contribuir para o suprimento de N das culturas de
verdo (Barbosa et al., 2007; Lunardi et al., 2008;
Savian et al., 2014).

O periodo experimental a que se refere este
trabalho se iniciou no dia 08 de julho de 2013,
com a entrada dos animais no experimento, sendo
conduzido pela técnica da taxa de lota¢do varidvel
(Mott e Lucas, 1952) para o ajuste das ofertas de
forragem preconizadas. Foram utilizados ovinos
machos castrados, sendo trés animais-teste por
unidade experimental, com peso inicial médio de
27,4+ 1,0 kg. Nos tratamentos de pastoreio rotativo,
as unidades experimentais foram divididas em
faixas, que deveriam ser ocupadas por um periodo
de dois dias. Os ciclos de pastejo foram calculados
pela duracio de vida da folha (DVF) (Pontes et al.,
2003); com isso, foram calculados quatro ciclos de
pastejo de 37, 29, 29 e 23 dias. Os animais nos
tratamentos de pastoreio continuo permaneceram
constantemente em suas unidades experimentais
durante cada ciclo de pastejo, com acesso livre a
toda unidade experimental.

A retirada dos ovinos da area experimental
foi em 02 de novembro de 2013; posteriormente,
procedeu-se a dessecacdo da pastagem, com uma
dose de 2 L ha! de Glifosato. A semeadura da soja
cultivar BRX Poténcia RR e a do milho hibrido
DKB 290 ocorreram nos dias 25 e 27 de novembro
de 2013, respectivamente. O estabelecimento das
culturas ocorreu pelo sistema de semeadura direta
em linha, com a utilizacdo de maquina semeadora,
com espacamento de 40 cm entrelinhas em ambas
as culturas. As sementes de soja foram inoculadas
com bactérias do género Bradyrhizobium sp.

Durante o desenvolvimento das culturas, foram
realizadas trés aplica¢es de defensivos quimicos,
fungicidas de forma preventiva (Tebuconazole,
Piraclostrobina, Epoxiconazol, Azoxistrobina e
Ciproconzaol) e inseticidas, quando constatada
a presenca de populacdo de insetos acima do
nivel de controle (Diflubenzurom, Tiametoxam e
Lamba-Cialotrina), para o controle fitossanitario,
além da aplicacdo do herbicida Glifosato para o
controle de plantas daninhas.

Parametros avaliados

A avaliac¢io do residuo da pastagem foi realizada
por meio de amostras de forragem cortadas rente
ao solo, com auxilio de uma moldura metélica
com medida de 0,5 X 0,5 m (0,25 m? de area).
Efetuaram-se trés amostragens em cada unidade
experimental, sendo essas unidades divididas em
trés porgoes (frente, meio e fundo) no longo de seu
comprimento, e um local escolhido ao acaso de cada
porc¢édo foi amostrado.

Para a analise do Indice de Nutri¢ao Nitrogenada
(INN) das culturas, realizaram-se trés amostragens
de plantas, cortadas rente ao solo, nos dias 22 de
janeiro, 01 e 08 de fevereiro de 2014. As amostragens
nas lavouras seguiram o mesmo critério das
amostragens de residuo de pasto, cada unidade
experimental foi dividida em trés porc¢oes. Dessa
forma, foi realizada uma amostragem em cada
porcéao, resultando em trés amostras de soja ou milho
por unidade experimental. Em cada amostra foram
coletadas todas as plantas em duas linhas de plantio
paralelas, de 60 cm de comprimento, cortadas
rentes ao solo. As amostras foram acondicionadas
em sacos de papel e levadas a estufa de ar forcado
a 60 °C e secas até atingirem peso constante; e,
posteriormente, pesadas. Apds a pesagem, as
amostras foram moidas em moinho tipo Willey.
Por meio do peso das amostras e do tamanho da
superficie amostrada, calculou-se o rendimento
da cultura, isto é, a biomassa da cultura, expressa
em kg ha'! de MS. Em seguida, as amostras foram
conduzidas ao laboratério para ser avaliado o teor de
N nos tecidos, pelo método Micro-Kjeldahl (Prates,
2007). Os resultados de teor de N foram associados
a quantidade de fitomassa aérea das culturas e
comparados ao modelo de dilui¢do de N descrito por
Lemaire e Gastal (2009).

O N critico foi utilizado como indicador do
estado nutricional das culturas. Para tal, o modelo
matematico utilizado foi: %N, = a, WP. Para calcular
a porcentagem de N (%N, na massa de matéria
seca das culturas (W), utilizou-se como coeficiente
‘a’ (concentracio de N necessaria para a producio de
1 Mg ha'! de massa de matéria seca) e como coeficiente
b’ (relacdo entre o declinio do %N da planta e a sua taxa
de crescimento) os seguintes valores, respectivamente:
para o milho, 3,4 e 0,37 (Lemaire e Gastal, 2009), e
para a soja, 4,8 e 0,32 (Lemaire e Sallete, 1984). O
INN foi calculado pela equagio INN = %N,/%N,, em
que %N, corresponde a concentragdo de N da amostra
(Lemaire e Gastal, 2009).

Analise estatistica

Os dados obtidos de rendimento de MS, percentual
de N e INN das culturas de verao foram submetidos
a andlise de variancia separadamente para cada
cultura (soja e milho), considerando o nivel de
5 % de significancia. No modelo, foram incluidos os
efeitos fixos de método de pastoreio e a intensidade
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de pastejo e suas interagoes, e as datas de avaliacéao
foram analisadas como medidas repetidas no tempo,
entrando como componente aleatério no modelo,
assim como o bloco. Para os dados de massa de
forragem residual do pasto (MFR), foi inserido como
efeito fixo no modelo o efeito da cultura de verao,
assim como suas interag¢ées com método de pastoreio
e intensidade de pastejo. Quando detectadas
diferencas entre as médias, essas foram comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Foram realizadas andlises de correlacdo de
Pearson entre a MFR do pasto e o INN das culturas
de verdo (p<0,05). Para relacionar o teor de N e
o rendimento das culturas de verdo, testaram-se
regressoes lineares e polinomiais (p<0,05). Quando
as equacées de regressao apresentaram similaridade
entre os métodos de pastoreio e as intensidades de
pastejo, foi efetuada a comparacio entre elas pelo
teste de paralelismo e, havendo igualdade (p<0,05),
foi gerada nova equacgdo a partir do conjunto de
dados dos tratamentos semelhantes. Utilizou-se o
software SAS (v.9.0).

RESULTADOS

Dados climaticos

As ocorréncias de precipitacoes estiveram dentro
da média histérica durante o inverno, abaixo da
média em julho e setembro e acima da média em
agosto e outubro de 2013 (Figura 1). Durante o verao,
foram registradas precipitacées 108 % acima da
média histérica em novembro de 2013; no entanto,
o periodo de dezembro de 2013 a fevereiro de 2014
foi caracterizado por chuvas inferiores a média
histérica. Segundo os calculos de balanco hidrico,

Rubens Cherubini Alves et al.

houve um periodo de déficit hidrico no periodo de
final de novembro a janeiro (Figura 2).

Massa de forragem residual

Ao avaliar a massa de forragem residual (MFR)
(Quadro 1), nao foi observada diferenca entre as
culturas de verdo e entre métodos de pastoreio
(p>0,05). Detectou-se efeito das intensidades de
pastejo (p<0,05) independentemente da cultura
avaliada; nas areas sob intensidade de pastejo
baixa, a MFR média encontrada foi superior a da
intensidade moderada.

Rendimento de matéria seca da lavoura

Nio foi observada diferenga (p>0,05) entre
as intensidades e os métodos de pastoreio no
rendimento da MS das culturas de soja e milho
(Quadro 2). Os niveis de N da amostra e INN na
cultura do milho apresentaram diferenga entre
as intensidades de pastejo, sem diferencga entre
os métodos de pastoreio (p>0,05), sendo as médias
para a intensidade de pastejo moderada menores do
que para a intensidade de pastejo baixa. Na cultura
da soja, ndo foram encontradas diferencas entre
as intensidades de pastejo e entre os métodos de
pastoreio (p>0,05) para N da amostra e INN.

Percentual de N e INN

Os modelos de dilui¢ao de N sdo apresentados
nas figuras 3 e 4. Independentemente dos
métodos e das intensidades de pastejo (p>0,05),
o percentual de N das amostras decresceu com o
rendimento de matéria seca da cultura, conforme
prevé o modelo. Para a cultura do milho, os teores
de N médios ficaram abaixo da curva de dilui¢éo, o
que indicou que, de modo geral, houve limitacoes
na disponibilidade de N, e essa cultura néo teve a
sua demanda por esse nutriente suprida. Para a
cultura da soja, os pontos estiveram mais proximos
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Figura 1. Precipitacoes pluviais acumuladas na Estacdo Experimental Agronomica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul durante periodo experimental (2013/2014) e precipitacdes e temperaturas

médias historicas.
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Figura 2. Balang¢o hidrico da Estacao
Experimental Agronémica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul calculado
pelo método Penman-Monteith durante
periodo experimental (2013/2014). DEF:
déficit hidrico, P: precipitacao pluvial, Eto:
Evapotranspiracao de referéncia e ETR:
Evapotranspiracao real.

Quadro 1. Massa de forragem residual do pasto
de azevém (MFR) antecedente as culturas
de soja e milho fertilizadas por meio de
adubacao sistémica em Sistemas Integrados
de Producéiao Agropecuaria

Continuo Rotativo
Cultura Média + EPM
2,5 5,0 2,5 5,0
kg ha'' MS
Soja 2.517 3.371 3.899 4.210 3.432 + 246
Milho 2.499 4.463 2.931 4.496 3.597 £ 275
Média 2.446b 3.917a 3.343b 4.353a 3.514+183

Letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
EPM: erro-padrao da média.

ou acima da curva de diluigdo, o que evidenciou
que essas plantas sempre estiveram em uma
condi¢do de consumo de N acima do necessario,
o que significou que a disponibilidade de N néo
foi limitante.

DISCUSSAO

A construcido de SIPA e a organizacgio e
estabilizacdo de seus componentes levam ao
surgimento de propriedades novas, ditas emergentes,
como a propria fertilidade do solo (Anghinoni et al.,
2013). Dessa forma, esperam-se encontrar efeitos
de tais propriedades emergentes, e em que maneira
o solo manejado nesse sistema, apdés um periodo
de mais de 10 anos, pode suprir as demandas das
culturas, mesmo sobre uma aplicacdo de N em uma
dose menor do que a recomendada.

Quadro 2. Rendimento de fitomassa, teor de
nitrogénio (N) e indice de nutricao nitrogenada
(INN) das culturas de soja e milho fertilizadas
pelaadubacao sistémica em Sistemas Integrados
de Producao Agropecuaria (SIPA)

SIPA Rendimento N INN
Mg ha! MS %

Soja
Continuo 2,5 3,0a 3,6a 105,2 a
Continuo 5,0 3,2a 3,7a 110,1 a
Rotativo 2,5 3,2a 3,7a 110,2 a
Rotativo 5,0 2,8a 3,8a 109,0 a
Média + EPM 3,0 £ 0,07 3,7£0,05 108,6+1,4
P; 0,3123 0,0896 0,4418
Py 0,6115 0,2073 0,503
Prov 0,1002 0,8757 0,2491

Milho
Continuo 2,5 48 a 1,5b 74,0b
Continuo 5,0 55a 1,6 a 85,8 a
Rotativo 2,5 4,5a 1,56b 73,0b
Rotativo 5,0 4,1a 1,8a 84,1a
Média £ EPM 4,7+0,16 1,6+0,04 792+2]1
P 0,4039 0,0114 0,0027
Py 0,0576 0,2516 0,8181
Pron 0,0677 0,3267 0,9556

Letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
EPM: erro-padriao da média; Pyp: valor de P para intensidade de
pastejo; Py valor de P para método de pastoreio; e Pryy. valor de
P para interacio intensidade x método.

Cultura da soja

Os resultados deste estudo indicaram que, para
a cultura de soja, ndo ocorreram limita¢des na
nutri¢do nitrogenada (Quadro 2). Isso evidenciou
que a cultura estda adequadamente nutrida quanto
a esse nutriente, o que é observado pelo fato de
os teores de N estarem, em sua mailor parte,
acima da curva de diluicdo de N, demonstrando
um consumo maior do que a cultura necessita
(Figura 4). Independentemente do manejo do
pastoreio realizado durante o periodo inverno, ndo
foi encontrada diferenca no INN para a cultura da
soja, uma vez que essa cultura tem a capacidade de
atender uma importante fra¢io de sua demanda por
N pela fixa¢do biolégica de N (FBN). Lunardi et al.
(2008), avaliando o rendimento de graos de soja
nesse mesmo protocolo experimental, também nio
encontraram diferenca no rendimento de graos da
cultura da soja entre intensidades de pastejo e entre
métodos de pastoreio.

N3ao fo1 detectada relagdo entre os resultados
do INN com a MFR (Quadro 1) na cultura da soja,
que tem o potencial de suprir as demandas de N
pela FBN, mesmo sob situacao de estresse, como
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1412

N (%)
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Figura 3. Curva de diluicio de nitrogénio (-) e relacao
entre teor de N e rendimento da cultura de
milho fertilizada pela adubacio sistémica em
Sistemas Integrados de Produciao Agropecuaria
--) (3y=221-0,132 x; p<0,0001; R = 0,2280;
DPR =0,50; e n=159). Tratamentos: o Continuo
moderada; m Rotativo moderada; A Continuo
baixa; e A Rotativo baixa.

0 1 2 3 4 5 6 7
Rendimento (Mg ha' MS)

Figura 4. Curva de dilui¢ao de nitrogénio (-) e relacao
entre teor de N e rendimento da cultura de
soja fertilizada pela adubacao sistémica em
Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria
(—-) (¥ = 4,6 - 0,288 x; p<0,0001; R = 0,1735;
DPR =0,65; n = 190). Tratamentos: o Continuo
moderada; m Rotativo moderada; A Continuo
baixa; e A Rotativo baixa.

o déficit hidrico, quando ha diminui¢io na taxa
de desenvolvimento (Streeter, 2008). Silva et al.
(2014), ao estudar o comportamento da soja em
um experimento de SIPA com mais de 10 anos de
implantacéo, também nio encontraram diferenga
nos teores de N em plantas de soja sob diferentes
intensidades de pastejo e em duas fases de seu
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desenvolvimento. Entretanto, ao comparar os
teores de outros nutrientes entre as intensidades
de pastejo, esses autores detectaram diferencas
nos teores de P no estadio V8, indicando a
influéncia dos residuos de palhada da fase pastejo
sobre a disponibilidade de nutrientes que essa
cultura busca no solo.

Dessa forma, quanto maior a quantidade de
residuos na superficie do solo e das raizes, maior é
o volume de nutrientes que pode ser ciclado entre
as duas fases, indicando serem os residuos o meio
de transporte dos nutrientes entre a fase pastagem
e a fase lavoura.

Cultura do milho

A cultura do milho busca absorver e,
consequentemente, suprir as suas demandas por
nutrientes, entre eles o N, por meio do solo. A maior
eficiéncia da fertilizacdo de inverno em atender as
demandas de N na cultura do milho foi comprovada
por Assmann et al. (2003) e Sandini et al. (2011),
que avaliaram o rendimento de graos sob diferentes
doses de N realizadas na fase pastagem. Esses
autores constataram que parcelas que receberam
dosagens de 200 kg ha'! de N no inverno nio
responderam a aplicacdo de nova dosagem de N no
verdo. Porém, dosagens menores, de 100 kg ha'! de
N na fase pastagem, néo foram suficientes para obter
maiores rendimentos de graos das lavouras de verao.

Disponibilidade de N no solo

Existem dois fatores importantes para
compreender como a demanda de N das culturas
¢é atendida pelo solo: a disponibilidade inicial
de N no solo e a mineralizagdo do N no longo do
desenvolvimento da cultura (Sadras e Lemaire,
2014). A disponibilidade inicial de N, além do que
pode ser adicionado via fertilizagio, esta diretamente
relacionada com o volume da MFR (Souza et al.,
2009), uma vez que o estoque de N no solo ocorre
em forma orgénica, como parte da matéria organica
do solo (MOS) (Cantarella, 2007). A taxa de
mineralizacdo do N é dependente da qualidade da
MFR, isto é, a sua relacdo C/N (Silva et al., 2007).
Residuos com baixa relacdo C/N sdo rapidamente
decompostos, o que resulta em um assincronismo
entre a liberacédo de seu N e a demanda em N pelo
milho em sucessédo (Aita e Giacomini, 2003).

A quantidade de MFR ao final do ciclo pastejo
foi positivamente correlacionada com o INN da
cultura de milho (r = 0,60; p<0,05). Em situacoes
de maior intensidade de pastejo, como nos
tratamentos de intensidade moderada, observou-se
menor INN na cultura do milho. Nessa situacéao, a
MFR foi menor (Quadro 1), sendo possivelmente
menos fibrosa, o que facilita a decomposi¢io e, com
1ss0, 0 processo de mineralizacdo do N é dominante
em relacdo a imobilizacdo. Segundo Pitta et al.
(2013), o pastejo sobre aveia-preta mantida entre
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0,15 e 0,20 m tornou a MFR menos fibrosa; com
isso, as taxas de decomposicido do residuo e de
desaparecimento do N disponivel na solucédo do
solo sdo mais rapidas, quando comparadas com
uma area sem pastejo.

Dessa forma, a maior parte do N foi mineralizada
e reabsorvida pelas culturas logo nas fases iniciais,
sobrando pouco N para o restante do periodo
de desenvolvimento da cultura, resultando em
assincronia entre a liberacéo e as necessidades de
N da planta de milho. Comportamento semelhante
foi observado por Aita e Giacomini (2003), os
quais estudaram a decomposicido de residuos
de diferentes plantas de cobertura. Segundo
esses autores, a velocidade de liberagdo de N
é inversamente proporcional a relacdo C/N do
residuo cultural.

Quanto ao tratamento de baixa intensidade de
pastejo, onde o INN do milho foi superior, houve
maior MFR (Quadro 1). Essa maior biomassa
residual pode resultar em maior suprimento de
N pela pastagem e, consequentemente, ocasionar
menores perdas por lixiviagdo. Além disso, maiores
teores de MOS favorecem o deslocamento do nitrato
para a solugdo do solo (Cantarella, 2007). Segundo
esse mesmo autor, maiores volumes de residuos
no solo também favorecem a retengdo do amonio,
podendo reduzir as perdas do N por volatilizacgio.
Dessa forma, faz-se importante a manutencdo de
residuos com adequada relagdo C/N.

Agua no solo

A agua é o principal agente transportador do
N no solo e tem papel determinante no ciclo do N.
Baixos teores de umidade do solo podem reduzir a
disponibilidade e consequentemente a absorc¢ao de
N pelas culturas, resultando em menores valores
de INN (Gonzalez-Dugo et al., 2010; Sadras e
Lemaire, 2014). Tal relagdo faz com que a agua
tenha papel preponderante na absor¢cdo de N na
cultura do milho. Gonzales-Dugo et al. (2005), ao
estudarem o efeito de diferentes doses de adubacao
nitrogenada e da presenca ou auséncia de irrigacido
sobre o INN de areas cultivadas de azevém anual e
festuca (Festuca arundinacea L.), observaram que a
auséncia da irrigacao ocasionou a reducdo do INN
nas duas espécies.

Durante o desenvolvimento da cultura (entre
dezembro de 2013 e fevereiro de 2014), foi
observado déficit hidrico (Figura 2), o que pode
ter comprometido o crescimento de biomassa
das culturas e a sua absorcido de nutrientes
(Bergamaschi et al., 2006; Gonzalez-Dugo et al.,
2010). Uma vez que a MFR, que corresponde a
cobertura vegetal do solo, foi inferior no tratamento
de intensidade moderada, é esperado que, nessas
unidades experimentais, ocorra menor retencio de
agua no perfil do solo em razio da menor protecéo
da superficie do solo e, consequentemente, menor

disponibilidade hidrica e de nutrientes para as
plantas. Derpsch et al. (1985), estudando diferentes
coberturas de solo, observaram que nas situacoes
onde houve maiores producées de palhada no
inverno, maiores foram os teores de umidade do
solo no verao.

Dessa forma, pode-se supor que para a cultura
do milho, que supre toda a sua necessidade por N no
solo, o maior INN observado nos tratamentos com
intensidade baixa pode ter sido influenciado pela
melhor condi¢do de solo em disponibilizar agua e
nutrientes a cultura, uma vez que estava mais bem
protegido contra a evaporacdo e manteve a umidade
no seu perfil.

Exportacao de N

Quanto ao efeito da exportacdo do N via
producado animal do sistema sobre o INN, dados
histéricos desse mesmo protocolo experimental
apontaram que o ganho de peso vivo por hectare
na intensidade de pastejo moderada é maior
do que na intensidade baixa (Barbosa et al.,
2007; Macari et al., 2011; Savian et al., 2014).
Por essa razdo, menores ofertas de forragem
poderiam resultar em maiores exportagdes
relativas de nutrientes, uma vez que a quantidade
de fertilizantes aplicada foi igual em todos os
tratamentos. Souza et al. (2009) comentaram
que sao esperadas maiores perdas de C e N do
sistema por respiracao sob maior intensidade de
pastejo tanto pelo animal em pastejo como pela
respiracdo microbiana do solo. Da mesma forma,
pode-se supor que nao foi observada diferenca
no INN da cultura do milho entre os métodos
de pastoreio (rotativo e continuo) em razio da
pequena diferenca na produc¢do animal entre
os métodos (Barbosa et al., 2007; Macari et al.,
2011; Savian et al., 2014), além da semelhanca
observada para MFR entre os métodos (Quadro 1).
Dessa forma, ndo ha diferenca na exportacéo de
N entre os métodos de pastoreio.

Considerando que com uma produgao de 360 kg
de carne se exporta 14 kg de N (Anghinoni et al.,
2013) e que foi obtida uma producido animal
de aproximadamente 274 e 128 kg ha'! de PV
nos tratamentos sob intensidades moderada
e baixa, respectivamente, foi exportado entre
10,66 e 4,98 kg ha'! de N, ou 14,2 e 6,6 % do
volume adicionado via adubacio do sistema;
uma diferenca de aproximadamente 5,7 kg ha’!
de N. Tal diferenca pode parecer pequena, mas
representa 7,6 % do N total aplicado. Além disso,
para atingir um INN de 100 %, teoricamente ha
um déficit de aproximadamente 24 e 14 kg ha'!
de N nos tratamentos de intensidade moderada e
baixa, respectivamente. Logo, em uma situacéo de
fertilizacdo em doses inferiores as recomendadas,
essa exportacdo de N ndo pode ser desconsiderada.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1406-1415, 2015
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Fertilizacao antecipada

E importante considerar que a dose de N
aplicada durante o inverno foi baixa, o que pode ter
comprometido o desenvolvimento da pastagem e da
lavoura. Logo, o sistema nfo estava bem-nutrido;
porém, foram observados resultados interessantes
como os indices de INN em torno de 85 e 70 % para a
cultura do milho nas intensidades de pastejo baixa e
moderada, respectivamente. De qualquer forma, ficou
comprovado que doses de N na ordem de 75 kg ha'!
nio sdo recomendadas para sistemas de producio
onde o objetivo for obter elevados rendimentos.

Demonstrou-se neste trabalho o efeito das
diferentes intensidades de pastejo sobre a ciclagem
do N para a cultura do milho. Sendo os fertilizantes
nitrogenados responsaveis por grande custo de
implantacdo da cultura do milho, é importante
manter a fertilidade do solo e, consequentemente, a
viabilidade do sistema de producdo. E fundamental
aplicar técnicas de manejo capazes de aumentar
a eficiéncia dos insumos, em especial o N, para
aproveitar ao maximo os recursos aplicados,
diminuindo as perdas (Jeuffroy et al., 2002; Sadras
e Lemaire, 2014). Portanto, os sistemas de produgao
que integram os componentes agricola e pecuario
sdo de fundamental importancia para boa ciclagem
dos nutrientes e manutencgéo da fertilidade do solo.

CONCLUSOES

A biomassa residual da fase pastagem é
importante fonte de nitrogénio para a cultura
de verao em sucessido em sistemas integrados de
producio agropecudria. Menores intensidades de
pastejo resultam em maior massa de forragem
residual e, consequentemente, em maiores indices
de nutri¢éo nitrogenada para a cultura do milho em
sistemas com deficiéncia de nitrogénio.

A adubagéo sistémica nao foi fator limitante ao
crescimento da soja, uma vez que essa supre grande
parte de sua demanda de nitrogénio pelo processo
da fixagéo bioldgica.

O uso de diferentes métodos de pastoreio nio
influencia o indice de nutri¢do nitrogenada das
culturas sucessoras de soja e milho em sistemas com
deficiéncia de nitrogénio.
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