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RESUMO

LIMA, Rosangela Corréa de. Adubacédo de Sistemas: Volatilizagdo de amonia em
area de Integracdo Lavoura-Pecuaria em experimento de longa duracdo. 98 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de PO4s-Graduacdo em
Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

A integracdo lavoura-pecuéaria além de intensificar o uso da terra, acrescentando
renda ao produtor rural, traz muitos outros benéficos aos sistemas agricolas. Um
deles é a maior eficiéncia no uso dos fertilizantes nitrogenados, ocasionado pela
maior ciclagem e reciclagem de nutrientes entre a fase pastagem e a fase lavoura, o
que diminui custos de producdo e torna o sistema mais sustentavel a longo prazo,
devido a menor taxa de perdas de N. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar as perdas por volatilizagdo de amoénia em fungcédo da aplicacdo de N e da
altura de manejo de pasto em area de integracao lavoura-pecuaria. O experimento
foi realizado em uma area de 14 ha, onde desde 2012 vem sendo conduzido um
experimento em longo prazo com ILP sob Plantio Direto. Foram avaliados quatro
cultivos em rotacdo durante duas safras agricolas, sendo eles: azevém-feijao
(2016/2017), e aveia-milho (2017/2018). O delineamento experimental para a cultura
de inverno foi em blocos ao acaso em esquema fatorial (2x2x7), com trés repeticoes.
O primeiro fator foi tempo de aplicacdo de nitrogénio (N) no sistema: N aplicado na
pastagem (N-Pastagem) e sendo estas as Unicas parcelas a receberem N de
cobertura na dose 200 kg de N ha'l em uma Unica aplicacao nesta fase experimental
as quais foram comparadas com as parcelas denominadas N-Adubacdo Graos, as
quais nao receberam adubacao nitrogenada na fase de pastejo. O segundo fator foi
altura de pasto, Alta Altura (AA) e Baixa Altura (BA), 25 e 10 cm (alturas
pretendidas), respectivamente. Como terceiro fator foram avaliados os dias de coleta
apos a aplicacdo de N, sendo estas realizadas no 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14° dia
apos a aplicacédo de ureia. Para a cultura de graos foram adicionados mais um fator
(2x2x7x4), sendo as doses crescentes de N: 0; 50; 100 e 150 kg ha%, e 0; 100; 200 e
300 kg hal, para a cultura do feijao e milho, respectivamente. As mesmas foram
alocadas em subparcelas dentro de cada parcela, no momento da aplicacdo do N
em cobertura no tratamento N-Adubacdo Graos. A avaliacdo de volatilizacdo de
amonia foi realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos e a
quantificacao do teor de amonia foi realizada pelo método de colorimetria. As perdas
por volatilizacdo de amdnia, tanto para as culturas de inverno como para as culturas
de verdo foram influenciadas pelos tratamentos a qual forma submetidos, e foram
altamente dependentes das condi¢des climaticas no momento da aplicagao de N. As
perdas acumuladas por volatiizagdo de amobnia provocadas pela adubagéo
nitrogenada (ureia) foram minimas, sendo inferiores a 1,5 % nos dois anos de
avaliacdo na fase de pastejo. Na fase de cultivo de feijdo e milho a perda méaxima de
volatilizagdo amodnia acumulada observada foi de 5,37% e 4,0 %, respectivamente.
Uma maior pressdo de pastejo resultou em menores perdas por volatilizagdo de
amonia durante a fase de pastejo e contrariamente, durante a fase de cultivo de
graos uma maior pressao de pastejo, aplicada na pastagem cultivada anteriormente,
resultou em maiores perdas por volatilizacdo da amonia.

Palavras-chave: Adubac&do nitrogenada. Perdas de nitrogénio. Ciclagem de
nutrientes.



ABSTRACT

LIMA, Rosangela Corréa de. Systems Fertilization: Volatilization of ammonia in the
area of crop-livestock integration in a long-term experiment. 98 f. Dissertation
(Masters in Agronomy)— Programa de PoOs-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentracéo: Producao vegetal), Federal University of Technology - Parana. Pato
Branco, 2018.

The crop-livestock integration, besides intensifying the use of land, adding income to
the rural producer, brings many other benefits to the agricultural systems. One of
them is the greater efficiency in the use of nitrogen fertilizers, caused by the greater
cycling and recycling of nutrients between the pasture phase and the cropping phase,
which reduces production costs and makes the system more sustainable in the long
term, due to the lower rate of losses of N. In this context, the objective of this work
was to evaluate the losses by volatilization of ammonia due to the application of N
and the height of pasture management in the area of crop-livestock integration. The
experiment was carried out in an area of 14 ha, where since 2012 a long-term
experiment has been conducted with ILP under Plantio Direto. Four rotating crops
were evaluated during two agricultural crops: ryegrass (2016/2017), and oat-corn
(2017/2018). The experimental design for the winter crop was in randomized blocks
in a factorial scheme (2x2x7), with three replications. The first factor was nitrogen (N)
application time in the system: N applied to the pasture (N-Pasture) and these were
the only plots to receive coverage N at the dose 200 kg of N ha?l in a single
application at this stage which were compared with the plots denominated N-
Fertilization Grains, which did not receive nitrogen fertilization in the grazing phase.
The second factor was grass height, High Height (AA) and Low Height (BA), 25 and
10 cm (intended heights), respectively. As a third factor, the days of collection were
evaluated after the application of N, which were performed at 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12°
and 14° day after the application of urea. For the grain culture, another factor
(2x2x7x4) was added, with increasing doses of N: 0; 50; 100 and 150 kg hal, and 0;
100; 200 and 300 kg ha, for the bean and corn crop, respectively. They were
allocated in subplots within each plot, at the time of application of the N in cover in
the treatment N-Fertilization Grains. The evaluation of ammonia volatilization was
performed by the method of static semi-open collectors and the quantification of the
ammonia content was performed by the colorimetry method. Ammonia volatilization
losses for both winter and summer crops were influenced by the treatments in which
they were submitted and were highly dependent on the climatic conditions at the time
of N application. The accumulated losses caused by ammonia volatilization by
nitrogen fertilization (urea) were minimal, being lower than 1.5% in the two years of
evaluation in the grazing phase. In the bean and corn cultivation phase the maximum
accumulated ammonia volatilization loss observed was 5.37% and 4.0%,
respectively. Higher grazing pressure resulted in lower losses due to ammonia
volatilization during the grazing phase and, conversely, during the grazing phase a
higher grazing pressure applied to previously cultivated grazing resulted in higher
losses due to volatilization of ammonia.

Keywords: Nitrogen fertilization. Loss of nitrogen. Nutrient cycling.
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1 INTRODUGAO GERAL

E cada vez maior o desafio de se produzir alimentos no mundo. Se por
um lado a demanda cresce a cada ano pelo aumento da populagcédo, por outro, a
necessidade de aumentar a eficiéncia produtiva dessas areas é cada vez maior.
Esse desafio se torna ainda mais dificil, quando se objetiva produzir alimentos de
forma sustentavel, sem alterar e/ou agredir 0 meio ambiente.

Os sistemas integrados de producao surgem no intuido de intensificar a
producdo agropecuaria, diversificando e agregando renda ao produtor rural e ao
mesmo tempo, minimizando 0S impactos aos recursos naturais. Esses sistemas
garantem a intensificacdo sustentavel da agricultura, promovendo o aumento da
producdo de alimentos, fibras e energia, associados a promocdo de servicos
ecossistémicos (MORAES et al.,, 2014). Isso s6 € possivel, pela melhoria da
fertilidade do solo, através da ciclagem de nutrientes (Salton et al., 2014) e pela
maior eficiéncia no uso dos fertilizantes.

Uma importante quantidade de N exigido pelas culturas pode ser
suprida pelo N contido na matéria organica do solo, adubos orgéanicos, residuos
vegetais e pelas excretas de fezes e urina dos animais. No entanto, o N presente no
solo nao é suficiente para sustentar elevadas producdes, sendo necessario a adicao
de fertilizantes nitrogenados (RAIJ, 2011; ANDRADE, 2004).

Diante disso, 0 manejo racional das adubac¢des € necessario para que
0s principios deste sistema sejam alcancados. A adubacdo nitrogenada é
fundamental para a sustentabilidade dos sistemas agricolas e para maiores
produtividades das culturas. Dentre os fertilizantes nitrogenados a ureia é o mais
utilizado no mundo, assim como no Brasil, por ser o fertilizante com maior
concentracdo de nitrogénio (N) e o que possui menor custo. Em 2015, a ureia
representou 49,9% do consumo mundial de fertilizantes nitrogenados e 53,7% no
Brasil (IFA, 2018).

Do ponto de vista econbmico a ureia é potencialmente superior a
outras fontes por apresentar alta concentracédo de N, ser de facil manipulacéo, além
do menor custo por quilograma de nitrogénio, mas comumente quando aplicado em

superficie, apresenta maior perda de N por volatiizagdo de amodnia (NHs)



(PRIMAVESI et al., 2004).

A aplicacéo de ureia sobre a superficie do solo pode ocasionar perdas
por volatilizacdo de amodnia, sendo este um dos maiores problemas deste produto
(OLIVEIRA, 2001; RESENDE ET AL., 1988; LOPES E GUILHERME, 2000; LARA
CABEZAS E YAMADA, 1999). Esse assunto tem sido discutido e estudado em
diversos trabalhos de pesquisa, cujo resultados apontam que as perdas ocorrem: a)
essencialmente na primeira semana ap0s a aplicacao de ureia em superficie; b) com
o0 aumento das doses de N aplicada; c) quando a umidade do solo é elevada; d) pela
presenca de residuos culturais devido a maior presenca da urease na palhada e
menor contato da ureia com o solo; e) chuvas abaixo de 10 mm ou que ndo sejam
suficientes para incorporar a ureia ao solo (CANTARELLA , 2007; SANGOI et al.,
2003; PRIMAVESI et al., 2001; DA ROS et al., 2005; CANTARELLA et al., 1999;
COSTA et al., 2003). Além disso, as perdas de N-NH3 sédo influenciadas pelo teor de
matéria organica, umidade e textura do solo, época e métodos de aplicacdo do
fertilizante (KLUTHCOUSKI, 2006).

Portanto, considerando o sistema solo-planta-animal-atmosfera e as
interacbes que ocorrem dentro deste sistema € necessario compreender esses
processos, e medidas devem ser adotadas para maximizar a produc¢do, tanto de
grdaos como de pastagem, em um sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP),
minimizando perdas que representam danos econdmicos e ambientais. Deste modo,
€ preciso conhecer bem os fatores que influenciam essas perdas, orientar o0 manejo
com o propésito de tornar mais eficiente o uso de fertilizantes nitrogenados.

Assim, surge o conceito de Adubacéo de Sistemas, que tem como
base a ciclagem biolégica de nutrientes entre as fases de um sistema de rotacao
buscando a maxima eficiéncia de uso de nutrientes, reduzindo entradas, evitando
perdas e mantendo a fertilidade no solo em longo prazo (ASSMANN et al., 2017).

Todos esses processos sao intensificados dentro dos sistemas
integrados, principalmente pela presenca de animais, uma vez que é o grande
catalizador na ciclagem de nutrientes. Nesse contexto, as areas de ILP tem recebido
atencdo no que se refere ao manejo de pastagem, pois quando realizada de forma
correta traz beneficios ao sistema, como aumento da taxa de lotagdo e da carga

animal, os quais retornardo ao sistema através do esterco e urina. Aliado a isso, o
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sistema manejado corretamente, possibilitara maior aporte de carbono, tanto da

parte aérea como pelos sistemas radiculares, proporcionando melhorias nas
caracteristicas fisicas do solo, aumento da biodiversidade e, fundamentalmente,
maior ciclagem dos nutrientes. Desta forma, quando se faz um bom manejo das
pastagens € possivel recuperar o0 solo e a0 mesmo tempo agregar renda no periodo
de inverno.

Com o pastejo, ha uma grande deposi¢cao de urina e esterco que sao
consideradas fontes de N para a producdo, podendo ser utilizado pela propria
pastagem, como também pela cultura sucessora. No entanto, o N por ser um
elemento movel e altamente dindmico no solo, esta sujeito a perdas, as quais podem
variar muito devido a influéncia das condi¢cdes edafoclimaticas, e também devido a
guantidade de N aplicado no sistema. Segundo Towsend (2010), dependendo do
manejo aplicado ao sistema essas perdas podem ndo ser tdo expressivas,
principalmente em sistemas pastoris bem manejados.

Neste contexto, fundamentado na hipétese que serdo observadas
menores perdas de nitrogénio por volatilizagdo de amoénia, quando a ureia for
aplicada na fase pastagem, o objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas por
volatilizacdo de ambnia em funcéo da aplicacédo de N e da altura de manejo de pasto

em area de integracao lavoura-pecuaria.
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2 VOLATILIZAGAO DE AMONIA NA ROTAGAO AZEVEM-FEIJAO EM AREA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

RESUMO

O nitrogénio por ser um nutriente altamente complexo pode ser perdido do sistema,
resultando em prejuizo econémico e impacto ambiental. Por outro lado, o manejo
correto dos componentes solo-planta-agua-animal dentro dos sistemas integrados
de producbes, podem assegurar uma melhor eficiéncia no uso do N no sistema,
através da ciclagem de nutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas por
volatilizacdo de amonia em funcéo da aplicacéo de N e da altura de manejo de pasto
em area de integracdo lavoura-pecuaria. O experimento foi realizado no municipio
de Abelardo Luz — SC em area de LATOSSOLO BRUNO distrofico tipico. O
delineamento experimental para a cultura do azevém foi em blocos ao acaso em
esquema fatorial (2x2x7), com trés repeticbes. O primeiro fator foi tempo de
aplicacdo de nitrogénio (N) no sistema: N aplicado na pastagem (N-Adubacéo
Pastagem) e sendo estas as Unicas parcelas a receberem N de cobertura na dose
200 kg de N ha'l em uma Unica aplicacdo nesta fase experimental as quais foram
comparadas com as parcelas denominadas N-Adubacdo Gréos, as quais nao
receberam adubacédo nitrogenada na fase de pastejo. O segundo fator foi altura de
pasto, Alta Altura (AA) e Baixa Altura (BA), 25,1 e 11,7 cm, respectivamente. Como
terceiro fator foram avaliados os dias de coleta apds a aplicacdo de N, sendo estas
realizadas no 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14° dia apls a aplicacao de ureia. Para a
cultura do feijdo foram adicionados mais um fator (2x2x7x4), sendo as doses
crescentes de N: 0; 50; 100 e 150 kg ha?l. As mesmas foram alocadas em
subparcelas dentro de cada parcela, no momento da aplicacdo do N em cobertura
no tratamento N-Adubacdo Gréos. A avaliacdo de volatilizacdo de amonia foi
realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos e a quantificacdo do teor
de amonia foi realizada pelo método de colorimetria. As perdas por volatilizacao de
amodnia, tanto para a cultura do azevém como para a cultura feijao foram
influenciadas pelos tratamentos a qual foram submetidos, e sédo altamente
dependentes das condi¢cfes climaticas no momento da aplicacdo de N. A adubacéao
nitrogenada aplicada na pastagem (azevém) proporcionou baixas perdas de N por
volatilizagdo da amonia, sendo inferior a 1,5% do N aplicado na forma de ureia.
Menores perdas de N-NHz sdo encontradas em solos manejados em baixa altura de
pasto na cultura de inverno. Na fase de cultivo de feijao a perda maxima de
volatilizagdo amoénia acumulada observada foi de 5,37%. Uma maior pressao de
pastejo resultou em menores perdas por volatilizagdo de amdnia durante a fase de
pastejo e contrariamente, durante a fase de cultivo de feijao, uma maior pressao de
pastejo, aplicada na pastagem cultivada anteriormente, resultou em maiores perdas
por volatilizagdo da amoénia.

Palavras-chave: Adubacéo antecipada. Sistemas integrados. Nitrogénio.
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ABSTRACT

Nitrogen being a highly complex nutrient may be lost from the system, resulting in
economic damage and environmental impact. On the other hand, the correct
management of soil-plant-water-animal components within integrated production
systems, can ensure a better efficiency in the use of N in the system, through the
cycling of nutrients. The objective of this work was to evaluate the losses by
volatilization of ammonia due to the application of N and the height of pasture
management in the area of crop-livestock integration. The experiment was carried
out in the municipality of Abelardo Luz - SC in a typical dystrophic LATOSOLO
BRUNO area. The experimental design for ryegrass was randomized blocks in a
factorial scheme (2x2x7), with three replications. The first factor was nitrogen (N)
application time in the system: N applied to pasture (N-Fertilization Pasture) and
these were the only plots to receive coverage N at the dose 200 kg of N ha? in a
single application in this which were compared with the plots denominated N-
Fertilization Grains, which did not receive nitrogen fertilization in the grazing phase.
The second factor was grass height, High Height (AA) and Low Height (BA), 25.1
and 11.7 cm, respectively. As a third factor, the days of collection were evaluated
after the application of N, which were performed at 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° and 14°
day after the application of urea. For the bean culture, another factor (2x2x7x4) was
added, increasing doses of N: 0; 50; 100 and 150 kg hal. They were allocated in
subplots within each plot, at the time of application of the N in cover in the treatment
N-Fertilization Grains. The evaluation of ammonia volatilization was performed by the
method of static semi-open collectors and the quantification of the ammonia content
was performed by the colorimetry method. The losses due to volatilization of
ammonia, both for the ryegrass and for the bean crop were influenced by the
treatments to which they were subjected, and are highly dependent on the climatic
conditions at the time of N application. Nitrogen fertilization applied in the pasture
(ryegrass) provided low losses of N by volatilization of the ammonia, being inferior to
1.5% of the N applied in the form of urea. Lower losses of N-NHz are found in soils
managed at low pasture height in the winter crop. In the bean cultivation phase the
maximum accumulated ammonia volatilization loss observed was 5.37%. Greater
grazing pressure resulted in lower losses due to volatilization of ammonia during the
grazing phase and, conversely, during the bean cultivation phase, higher grazing
pressure applied to previously cultivated pasture resulted in higher losses due to
volatilization of ammonia.

Keywords: Pre-fertilization. Integrated systems. Nitrogen.
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2.1 INTRODUCAO

Para maximizar a produtividade agricola € fundamental que o manejo
de adubacéo seja realizado, uma vez que o nitrogénio é o nutriente requerido pelas
plantas em maior quantidade (FLOSS, 2011; KERBAUY, 2012). Entretanto, o
nitrogénio por ser um nutriente altamente complexo e por sofrer varias
transformacdes no solo, pode ser perdido do sistema, resultando em prejuizo
econdbmico e impacto ambiental. Por outro lado, 0 manejo correto dos componentes
solo-planta-agua-animal dentro dos sistemas integrados de producgdes, podem
assegurar uma melhor eficiéncia no uso deste nutriente no sistema, seja, mantendo-
o0 prontamente disponivel para as culturas, ou imobilizado nos microrganismos que
disponibilizardo esse nutriente no decorrer do tempo.

Trabalhos realizados em diferentes sistemas de manejo estimam
perdas acima de 50% do N aplicado na forma de ureia (Martha Junior, 1999;
Cantarella et al., 1999; Lara Cabezas e Yamada, 1999), isso levou a necessidade da
utilizacdo de mecanismos de protecdo com o propdsito de diminuir as perdas e
aumentar a produtividade das culturas. Contudo, 0 que se observa € que mesmo
que a ureia convencional resulte em maiores perdas, estas sdo compensadas pelo
menor custo por unidade de N (PRIMAVESI et al., 2004; ERNANI, 2003). Além disso,
na maioria dos trabalhos que encontraram maiores perdas na utilizacdo de ureia em
sistema de plantio direto, ndo verificou-se menores produtividades das culturas
estudadas (FONTOURA E BAYER, 2010; ZAVASCHI et al., 2014; VIEIRO et al.,
2017).

As perdas pelo processo de volatilizagdo sao altamente influenciadas
pelas condicdes ambientais, principalmente por temperatura e umidade, por
caracteristicas inerentes a fertilidade, quimica, fisica e bioldgica do solo, aléem do
proprio sistema produtivo adotado. A magnitude dessas perdas varia muito
dependendo da regido de estudo, sendo necessario portanto, conhecer as
peculiaridades de cada local para obter estratégias eficientes no uso dos
fertilizantes, principalmente se tratando de ureia.

Assim, a integracdo lavoura-pecuaria (ILP) além de intensificar o uso

da terra, acrescentando renda ao produtor rural, traz muitos outros beneficios aos
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sistemas agricolas. Um deles é a ciclagem de nutrientes, uma vez que a utilizacao

da adubacao nitrogenada no inverno, além de atender a demanda da producéo de
forragem e da producdo animal, supre a necessidade da cultura de graos
subsequente, como jA comprovado em estudos realizados por Assmann (2001),
onde pode-se concluir que é possivel adubar a cultura de inverno e dispensar a
adubacdo nitrogenada na cultura de verdo, e mesmo assim, obter altas
produtividades. Esse processo € chamado de “adubacédo de sistema”, da qual visa
aumentar a eficiéncia no uso dos fertilizantes através da ciclagem biolégica de
nutrientes entre uma cultura de outra, reduzindo entrada e evitando que este
nutriente seja perdido do sistema. Além disso, o N aplicado no inverno esta menos
sujeito as perdas (volatilizacao, lixiviacdo e escoamento superficial), devido as
condicbes ambientais de temperaturas mais amenas e precipitacbes menos
intensas.

Também, se evidéncia que o manejo da pastagem é relevante para a
reducdo das perdas de N, pelo menor espacamento entre linhas e entre plantas,
pelas caracteristicas do proprio sistema radicular das plantas forrageiras, e que
devido ao pastejo, tem a parte aérea renovada constantemente, o que estimula o
crescimento radicular e com isso a absorcdo do N, reduzindo a possibilidade de
perdas. Além disso, o pastejo intensifica esse processo de reciclagem de nutrientes,
mantendo-o disponivel a cultura subsequente.

Portanto, aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes € um grande
desafio. Para isso busca-se o entendimento do comportamento das principais
reacdes do N no sistema solo-planta-animal, maximizando o uso desse recurso,
tanto na producao de grados como de pastagens. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi
avaliar as perdas por volatilizacdo de amdnia em funcédo do tempo de aplicacdo de

nitrogénio e da altura de manejo de pasto em area de integracéo lavoura-pecuaria.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacdo da area em estudo
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O trabalho foi conduzido na fazenda C.M. Pacheco, localizada no

municipio de Abelardo Luz. A regido compreende a area do planalto catarinense, na
microbacia hidrografica, meio oeste catarinense, com altitude de 850 m, latitude de
26° 31" 29,67 Sul e longitude de 53° 04" Oeste.

O clima predominante na regido € do tipo subtropical Umido
mesotérmico (Cfb), segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). Os
dados meteorolédgicos do periodo experimental sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Dados meteorolégicos observados durante o periodo experimental (Pastagem e Lavoura)
(maio de 2016 a marco de 2017) na regido de Abelardo Luz — SC. Fonte: INMET,
Clevelandia-PR, (2018).

7

O solo do experimento € classificado como LATOSSOLO BRUNO
Distrofico tipico, textura muito argilosa com horizonte A proeminente, horizonte B
latossalico e relevo suave ondulado (7% de declividade). A analise granulométrica do
perfil do solo apresenta teores de argila maiores que 690 g kgl até 40 cm de
profundidade, aumentando pouco ao longo do perfil do solo, caracterizando o
Latossolo (SANTOS et al., 2013).

Em toda a area experimental foi efetuada amostragem de solo de 0 a
20 cm em 05 de maio de 2016 para recomendacdo de adubacdo e calagem,
conforme recomenda¢cdo da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS,
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2004). A analise de solo de rotina apresentou os seguintes resultados (Tabela 1).

Tabela 1 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 a 20 cm antes da semeadura do azevém
cv. Winter Star, solo coletado em 05 de maio de 2016. Pato Branco - PR, 2018.

pH M.O. P K Ca Mg Al*3 H+Al SB CTC \%
CaClz gdm® mgdm? cmolc dm® %
4,71 51,71 14,37 0,44 4,36 2,24 0,13 7,19 7,04 14,23 49,10

Laboratério de andlises de solos UTFPR/IAPAR. Metodologias: M.O. por digestdo Umida; P e K
extraidos com solugdo de Mehlich 1; pH em CaClz 1:2,5; Ca, Mg e Al trocaveis extraidos com KCI 1
mol L.

A partir da andlise de solo, evidenciou-se a necessidade de aplicacao
de calcario buscando elevar o pH do solo. Foram aplicadas 3 t de calcario (PRNT
75%) de forma superficial, a qual se deu com a cultura do azevém ja implantada, no
dia 01 de junho de 2016.

2.2.2 Montagem e Conducéo do Experimento

A area da propriedade rural destinada ao experimento era manejada no
sistema de cultivo minimo, com gradagem para semeadura de cereais de inverno e
plantio de culturas de verdo. A partir de meados de 2012 passou a ser utilizada para
fins de experimentacdo com Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) sob plantio direto.
Os ciclos de cultivo durante os anos anteriores ao presente estudo estdo detalhados
na tabela 2.

Tabela 2. Histérico de cultivos da area experimental desde a implantagdo em sistema de ILP —
Abelardo Luz-SC. Pato Branco - PR, 2018.

Periodo Culturas

Verdo 2012/2013 Sorgo Forrageiro (Sorghum bicolor)
Inverno 2013 Aveia preta comum (Avena strigosa)
Verdo 2013/2014 Milho gréos (Zea mays)

Inverno 2014 Aveia preta (Avena strigosa) + azevém (Lolium multiflorum L.)
Verdo 2014/2015 Soja (Glycine max)

Inverno 2015 Azevém (Lolium multiflorum L.)
Verdo 2015/2016 Milho para silagem (Zea mays L.)
Verdo 2016 Feijdo safrinha (Phaseolus vulgaris)
Inverno 2016 Azevém (Lolium multiflorum L.)
Verdo 2016/2017 Feijdo (Phaseolus vulgaris)

O experimento objeto desta pesquisa ocorreu durante o inverno de

2016 com a implantacdo da cultura do azevem tetraploide, cultivar Winter Star,
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material de qualidade visando alta produtividade de pasto, e no verdo, safra

2016/2017, a cultura implantada foi o feijdo, cultivar Tuiuild. Na tabela 3 sao
apresentadas as principais informacdes referentes a implantacdo e conducéo das
culturas estudadas.

Tabela 3. Resumo das informac8es da implantacdo e conducédo de dois cultivos (azevém e feijao)
conduzidos na area experimental em Abelardo Luz-SC. Pato Branco - PR, 2018.

Adubacéo de

Populacao/ Data de R Dose de N ~
Cultura Densidade semeadura baf,l\el_lég?lga (kg ha®) Dessecagdo
Azevém 25 kg sem ha 12/05/2016 32-80-80 200 24/11/2016
(Perfilhamento)
Feijdo 311 mil pl ha! 01/12/2016 00-72-72 100 (V3) 15/05/2017

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial (2x2), com trés repeticdes, perfazendo 3 blocos, cada um com 4 tratamentos,
num total de 12 parcelas (Figura 3). Os tratamentos principais do experimento foram
dois, sendo o primeiro constituido pelo tempo de adubacédo de nitrogénio (N) no
sistema, sendo: N aplicado na pastagem (N-Pastagem) e N aplicado na fase graos
(N-Adubacao Graos). As parcelas N-Adubacdo Pastagem receberam 200 kg de N
hal no cultivo de azevém, no inverno de 2016, aplicado em uma Unica vez, com as
plantas em estadio de perfilhamento, e sendo estas as Unicas parcelas a receberem
N de cobertura as quais foram comparadas com as parcelas denominadas N-
Adubacédo Gréaos, as quais ndo receberam adubacéo nitrogenada na fase de pastejo,
e receberam no cultivo de feijdo (cultivo de verao) na dose de 100 kg de N ha?, na
safra 2016/2017, em uma Unica aplicagdo, com as plantas no estadio V3. Cabe
destacar que nos anos anteriores a cultura de gréos recebia adubacé&o nitrogenada
na dose de 200 kg de ha, assim como a cultua de inverno, entretanto, devido a
cultura do feijdo possuir menor requerimento de N e também pela possibilidade de
acamamento das plantas, optou-se por aplicar uma dose menor (100 kg de N ha).
Portanto parcelas que receberam aplicacédo de N em cobertura durante o cultivo da
pastagem no inverno foram as que nao receberam a aplicacéo de N durante o cultivo
de gréos no veréao.

O segundo fator foi altura de pasto, sendo alta altura (AA) e baixa altura
(BA). As alturas de pasto pretendidas eram de 25 cm nas parcelas AA, para um

maximo de producédo por ha, e de 10 cm nas parcelas BA. Entretanto, as meédias das
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alturas de pasto reais durante o periodo de pastejo foram de 25,1 cm para a alta

altura e de 11,7 cm para a baixa altura.
Para a avaliacdo de perdas de aménia, os dias de coletas construiram
o terceiro fator (2x2x7), das quais foram realizadas a cada dois dias, apos a

aplicacdo de N em cada fase dos cultivos.

P12 P11 P10 P9 P8 P7
BA-NG AA-NP AA-NG BA-NP AA-NP BA-NG

Bloco | Bloco Il Bloco lll

ORREDOR

P2

BA-NP PS P6

AA-NG BA-NP

Figura 2. Croqui da area experimental destacando os blocos e os tratamentos de manejo da altura do
pasto e da adubacéo nitrogenada em Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2017. *Legenda:
AA-alta altura do pasto; BA-baixa altura do pasto; NG (N-Adubacédo Graos); NP (N-
Pastagem).

Assim, como unidades experimentais foram utilizadas doze parcelas, ja
alocadas desde o inicio do experimento com ILP em 2012, sendo a area total do
experimento de aproximadamente 14 ha e, adjacente a esta, uma area de cerca de
10 ha para manutencdo dos animais reguladores. O dimensionamento do tamanho
das parcelas foi realizado de modo a permitir a manutencdo de no minimo trés
animais denominados testers, 0s quais estiveram sobre avaliacédo juntamente com a
pastagem. A area das parcelas foi determinada de acordo com os tratamentos,
variando de 10727,2 a 12973,55 m?2 (Figura 2), principalmente, devido ao manejo
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adotado no uso do nitrogénio (N) e na altura da pastagem.

As alturas do pasto foram mantidas por meio de pastejo continuo com
taxa de lotacao varidvel seguindo as recomendacdes de Moot e Lucas (1952). Para
verificacdo da altura do pasto em cada tratamento foi utilizando uma regra graduada
para mensurar a mesma, avaliando-se uma vez por semana 40 pontos aleatoérios
dentro de cada parcela.

A entrada dos animais no pasto foi em 18 de julho de 2016, 67 dias
apos a semeadura, quando o azevém apresentava altura média de 13 cm em todos
os tratamentos (BA N-Pastagem; BA N-Adubacdo Graos; AA N-Pastagem; AA N-
Adubacédo Gréaos), sendo este pastejado até o dia 21 de novembro de 2016. Foram
utilizados bovinos de corte da raca Charolés x Nelore, e peso vivo médio de 252,6
+31,8 kg, conforme aquisicdo do proprietario da fazenda. A entrada e saida dos
animais reguladores da pastagem foram dependentes da distancia entre o valor real
de altura da pastagem e o valor preconizado para cada altura do pasto (10 cm para
BA e 25 cm para AA). Por meio do ajuste na taxa de lotagdo, buscou-se manter
sempre trés animais testers em cada unidade experimental e um nimero variavel de
animais reguladores para o ajuste da altura do pasto. O periodo de avaliacdo da
pastagem e dos animais foi dividido em 5 periodos de pastejo, sendo 4 de 28 dias e

1 de 14 dias, totalizando 126 dias de pastejo.

Bloco | Bloco I Bloco 111
BA : AA AA : BA AA : BA
NG i NP NG i NP NP | NG
l i A I A
: : : = Dases crescentes de N em kg/ha
i i ------—--—-- BEIECRE:
: : |25 m=s5260 Iinhai‘ )
Ll 1! 1 1 Area isolada do NG
2 CORREDOR
T T T T T T
Y | ‘\H N | Y
,,,,,,,,,,,,, ! N LEGENDA:
: : : AA - Alta altura de pasto
| 1 | BA - Baixa altura de pasto
[ 1 1 NP - Aplicagao de nitrogénio na pastagem
| ! ! NG - Aplicagdo de nitrogénio na cultura de graos
AA ' BA AA | BA AA ' BA
NG ! NP e | NG NG | NP

Figura 3. Croqui experimental com a disposi¢do dos tratamentos nas subparcelas do cultivo de feijdo
em Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018. *Legenda: AA-alta altura do pasto; BA-baixa
altura do pasto; NG-N-Adubacdo Gréaos; NP-N-Pastagem.
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No periodo da conducdo do cultivo de grdos foi incluido aos

tratamentos mais um fator (2x2x7x4), doses crescentes de nitrogénio na cultura do
feijdo em todas as parcelas estudadas, N-Adubacdo Pastagem e N-Adubacéo Graos
conforme figura 3. Para que fosse possivel trabalhar com estas doses foram
alocadas quatro subparcelas de 61,2 m2 cada (17 linhas x 8,0 m), nas doze parcelas,
para avaliar a aplicacédo de doses de N, sendo: 0; 50; 100 e 150 kg de N hal. Além
das subparcelas, as parcelas denominadas N-Adubacdo Graos receberam N no
restante da parcela e nesta fase as parcelas N-Adubacdo Pastagem néo receberam

pois foram aquelas que ja haviam recebido na cultura de inverno.

2.2.3 Variaveis estudadas

2.2.3.1 Perdas por volatilizacdo de aménia

A avaliacdo de volatilizacdo de N-NHz foi realizada pelo método de
coletores semiabertos estaticos (CABEZAS E TREVELIN, 1990). O método de coleta
consiste em alocar uma base de PVC fixa ao solo de 15 cm de didmetro e sobre a
base uma camara cilindrica de 35 cm de altura em lamina de plastico transparente.

Os coletores foram instalados previamente a aplicacédo do fertilizante e
fechadas para nédo haver entrada de fertilizante. Apds o fertilizante ser aplicado na
area total das parcelas, foi aplicada uma dose equivalente de N na area de cada
base. Em cada camara foram alocados dois anéis de espuma de mesmo diametro
com 2 cm de espessura, embebidos com 50 mL de uma solu¢do de acido sulfarico
(H2S04) 0,1 N + glicerina 2%. Um dos anéis estava alocado no topo da camara,
visando eliminar interferéncias da NHz: da atmosfera, e o outro a 11 cm do solo

visando a coleta do NH3 volatilizado do solo, conforme ilustrado na figura 4.



Figura 4. Representacdo do coletor de amoénia utlizado para quantificar as perdas de N por
volatilizag@o de ambnia. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

A cada 2 dias eram recolhidas as amostras, onde a espuma da parte
inferior era colocada em saco zip, vedado e transportado em caixa de isopor com
gelo para o laboratoério, onde o contetudo de solucdo que reagiu era extraido para
analise ou armazenado em refrigerador por no maximo 10 dias. A espuma da parte
superior era trazida ao laboratério para a lavagem e secagem da mesma.

A quantificacdo do teor de aménia se deu através do meétodo de
colorimetria descrito por Miyazawa et al. (1992). Para a determinacéo utilizou-se trés
solucdes reagentes, A, B e C, onde a solugéo A é composta por acido salicilico 5% +
citrato de sédio tribasico 5% + hidroxido de sédio (NaOH) 2,1%, a solucdo B por
nitroprussiato de sédio 0,1%, e a solugcéo C por hipoclorito de sédio (NaOCI) 0,15%.
Coletou-se em tubo de ensaio 6 mL de agua deionizada, 1 mL de cada uma das
solucbes A, B e C e 1 mL da amostra. Agita-se o tubo, e posteriormente repousa por

1 hora, para realizar a leitura em espectrofotometro em absorbancia com



21
comprimento de onda de 697 nm.

As coletas a campo foram realizadas em dois ciclos durante o ano
agricola de 2016/2017: 1) ap0s a aplicacdo de nitrogénio em cobertura na pastagem
de azevém; e 2) apos aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do feijdo. As
coletas foram realizadas no 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14° dias apos a aplicacéo de N.

A aplicacao da ureia (46% de N) na cultura do azevém ocorreu no dia
20/06/2017, sendo instalado os coletores de amodnia, conforme verifica-se na figura
5. No segundo dia (apés 48 horas) foi realizada a primeira coleta para a
guantificacao das perdas de N (Tabela 4).

Tabela 4 — Datas de avaliagdes de perdas de amdnia apds aplicac@o de ureia na cultura do azevém e
na cultura do feijdo. Abelardo Luz-SC, 2017. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

Coletas para quantificacao das perdas de N-NHs Datas

Aplicacdo de N 20/06/2016
1° coleta — Dia 02 22/06/2016
2° coleta — Dia 04 24/06/2016
3° coleta — Dia 06 26/06/2016
4° coleta — Dia 08 28/06/2016
5° coleta — Dia 10 30/06/2016
6° coleta — Dia 12 02/07/2016
7° coleta — Dia 14 04/07/2016

Figura 5. Coleta de amonia realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos apds aplicagao
de ureia na cultura do azevém (Lolium multiflorum Lam cv. Winter Star). Abelardo Luz —
SC. Junho de 2016. (A) Dose equivalente de N (200 Kg N1); (B) Solucéo extratora; (C)
Camera coletora de aménia. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

A adubacéo nitrogenada do feijdo ocorreu em cobertura no dia 05 de
janeiro de 2017 em todas as subparcelas e parcelas N-Adubacédo Graos, momento
em que as plantas se encontravam no estadio V3 (Figura 6). Nas parcelas N-

Adubacéo Graos foi aplicada a dose 100 kg de N hal em unica aplicacdo, tendo
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como fonte a ureia (46% de N). Nas quatro subparcelas, em cada tratamento, foram

aplicadas as doses crescentes de N, conforme alocacdo das mesmas,
aleatoriamente em cada parcela (Figura 4), sendo 0; 50; 100 e 150 kg de N hal em
Unica aplicacédo, utilizando-se também ureia (46% de N) como fonte de N. Foram
utilizados um coletor por subparcela, totalizado 48 coletores. Na tabela 5 apresenta-
se as datas de coleta.

Tabela 5 — Datas de avaliacbes de perdas de aménia apés aplicacdo de ureia na cultura do feijao.
Abelardo Luz-SC, 2017. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

Coletas para quantificacdo das perdas de N-NHs Datas

Aplicacao de N 05/01/2017
1° coleta — Dia 02 07/01/2017
2° coleta — Dia 04 09/01/2017
3° coleta — Dia 06 11/01/2017
4° coleta — Dia 08 13/01/2017
5° coleta — Dia 10 15/01/2017
6° coleta — Dia 12 17/01/2017
7° coleta — Dia 14 19/01/2017

Figura 6. Coleta de amdnia realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos apds a
aplicacdo de ureia na cultura do Feijoeiro (IPR- Tuiuit). Abelardo Luz — SC. Janeiro de
2017. (A) Condicbes do experimento no momento da aplicagdo de ureia (B) Camera
coletora de aménia; (C) Andlise em laboratério. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

O manejo fitossanitario e de plantas daninhas foi efetuado a rigor
durante o ciclo da cultura. No dia 20 de janeiro de 2017 foi efetuada a aplicacao do
fungicida Fox (Trifloxistrobina + Protioconazole), na dose de 400 mL ha%, juntamente
com os inseticidas Engeo Pleno (Lambda-cialotrina + Tiametoxan), na dose 250 mL
hat, Certero (Triflumurom), na dose de 80 mL ha?, além do herbicida Select
(Cletodim), na dose 500 mL ha! e o 6leo mineral Aureo (adjuvante), na dose de 200
mL ha?. Procedeu-se a mistura em tanque dos produtos supracitados, todavia,
seguindo a orientacdo técnica das empresas fabricantes.
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No dia 15 de fevereiro de 2017 procedeu-se a segunda aplicacdo de

agroquimicos com vistas ao controle de pragas e de plantas invasoras, utilizando-se
os seguintes produtos, herbicidas Basagran (Bentazona), na dose de 1 L ha, Flex
(Fomesafem), na dose 400 mL ha?, além do inseticida Curyon (Profenofés +
Lufenuron), na dose de 400 mL ha, procedendo-se também a mistura em tanque
conforme orientacdo técnicas das empresas fabricantes dos produtos.

Visando a uniformizacdo de maturagéo do feijao para colheita de toda a
area experimental, no dia 15 de marco de 2017 foi realiza a dessecac¢éao utilizando-
se os herbicidas Reglone (Diquate), na dose de 2,5 L ha' e Gramoxone (Paraquate),
na dose de 1,5 L ha'l. No dia 23 de marco de 2017 foi realizada a colheita total do
experimento, sendo esta mecanizada, com uso de colhedora automotriz e os gréos

destinados a propriedade rural.

2.2.4 Andlise estatistica dos dados

Os resultados das variaveis observadas foram submetidos a anélise de
variancia com as hipoéteses testadas pelo teste F (P<0,05) para cada cultivo, e as
caracteristicas que apresentarem diferenca significativa para interacdo foram
comparadas pelo teste de LSD em nivel de 5% de significancia, usando o software
estatistico Statgraphics. As médias e respectiva DMS de LSD foram representadas
graficamente, utilizando-se o aplicativo computacional estatistico SigmaPlot® versao
12.5 (Systat Software, San Jose, CA).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Volatilizagdo de amonia na cultura do Azevém

As perdas por volatilizacdo de amoénia foram influenciadas pelos dias
apo0s a aplicacdo de ureia e pelo tempo de adubacdo nitrogenada, havendo
interacdo entre esses dois fatores (P=0,0054), (Figura 7 B), e efeito significativo
isolado para o tratamento altura de pasto.
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Evidenciaram-se perdas semelhantes nos tratamentos N-Adubagé&o

Pastagem e N-Adubacdo Graos, ndo havendo diferenca até o sexto dia de
avaliacdo. Entretanto, do oitavo ao décimo quarto dia o tratamento N-Pastagem, que
recebeu 200 kg de N ha?, apresentou maiores perdas de N-NHs (Figura 7 B).
Destaca-se que as perdas de N-NHsz durante os dias avaliados, permaneceram
abaixo de 500 g N-NHs hat diat.

Logo nos primeiros dias apds a aplicacéo da ureia (2° ao 6° dia), houve
precipitacdo de 34,2 mm (Figura 7 A). Chuvas entre 10 a 20 mm séo suficientes para
reduzir, substancialmente, o processo de volatilizacdo, pela incorporacdo da ureia ao
solo (BLACK et al.,1987), além de diluir a concentracao de hidroxilas (OH") ao redor
dos granulos de ureia produzidos pela reacdo de hidrolise (Lara Cabezas et al.,
1997), as quais sdo responsaveis pela transformacdo do amoénio (NHs*) a NHs,
resultando em menores perdas de N por volatilizagdo (ZAVASCHI et al., 2014).

Outro fator importante nesse processo foram as baixas temperaturas
registradas neste periodo. Temperaturas amenas reduzem a atividade microbiana e
consequentemente a hidrélise da ureia, o que diminui as perdas de N por
volatilizacdo. Ernst e Massey (1960) determinaram incremento de 1% na
volatilizagdo de N-NHsz para cada 8°C de aumento na temperatura. O efeito do
incremento da temperatura na volatilizacdo de N-NHz se deve a aceleracdo na
hidrolise da ureia pelo aumento da atividade da urease (MOYO et al., 1989; CLAY et
al., 1990).
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Figura 7. Temperatura do ar (maxima e minima), e precipitacdo pluvial no periodo de avaliacdo das

perdas de N-NHs, apds a aplicacdo de N (A). Taxa diaria de volatilizacdo de N-NHs
oriundo do N aplicado na cultura do Azevém (B). Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018.
*Abreviacdes: N-Adubacéo Graos = Nitrogénio aplicado na cultura de Gréo, N-Adubacao
Pastagem = Nitrogénio aplicado na Pastagem. Barras verticais indicam o erro padrdo da
média.
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Corroborando a estes resultados, baixas perdas de N-NHz foram

encontradas por Viero et al. (2014), que concluiram que as temperaturas de inverno,
geralmente abaixo dos 15°C na regido centro-sul do Parana, levaram as baixas
perdas de N por volatilizacdo de amodnia a partir de ureia, e de outros fertilizantes
nitrogenadas na cultura do trigo em SPD, sendo estes inferiores a 5,5 % (2,75 kg de
N) do N aplicado.

A partir do sexto dia se observa no tratamento N-Adubacéo Pastagem
um aumento na taxa diaria de perdas, se prolongando até o décimo dia onde
ocorreu o pico de volatilizacdo, diminuindo nos dias subsequentes. A combinacéo
entre 0 aumento de temperatura (+3°C) e uma precipitacdo de 0,2 mm, podem ter
favorecido esse aumento. Uma vez que as perdas de ureia por volatilizacdo de
aménia sao altamente dependentes das condicdes do clima, principalmente
temperatura e umidade (PEREIRA et al., 2009; FONTOURA e BAYER, 2010). Ainda,
as perdas por volatilizacdo de amonia se caracterizam por um pico de perdas e em
seguida pela diminuicdo da mesma. De acordo com Whitehead (1995), ap6s o pico
de volatilizacdo as perdas diminuem, provavelmente, em consequéncia da queda do
pH do solo associada ao consumo de OH- durante a volatilizacao e a nitrificacdo do
amaonio.

Para as perdas diarias de N-NHsz (média de 200 g ha?'l dia?)
encontradas no tratamento N-Adubac&do Graos, onde néo foi aplicado N, pode ser
explicado pelo processo de mineralizacdo da matéria organica, que ocorre
naturalmente no solo pela acdo dos microrganismos, ocorrendo a formacédo de
amoénia. Uma vez que a aménia permaneca livre no solo, esta torna-se sujeita a
perdas pelo processo de volatilizacdo (FENN e KISSEL, 1973).

O acumulado das perdas de N-NH3z no periodo de avaliacdo (Figura 8)
também foi influenciado pelos tratamentos, dias apds aplicacdo de N e tempo de
adubacéao nitrogenada (P=0,0003). O tratamento N-Adubacé&o Pastagem apresentou
volatilizacdo de 3,15 kg ha' de N, e no tratamento N-Adubacdo Gréos, a perda

acumulada foi de 1,4 kg ha de N.
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Figura 8. Dados acumulados de volatilizacdo de N-NHs, no periodo de avaliacdo. Abelardo Luz — SC.
Pato Branco, 2018. *Abreviacdes: N-Adubac¢do Graos = Nitrogénio aplicado na cultura de
Grdo, N-Adubacdo Pastagem = Nitrogénio aplicado na Pastagem. Barras verticais
indicam o erro padrdo da média.

E importante ressaltar que os valores acumulados encontrados nesse
trabalho podem ser considerados baixos, evidenciando, portanto, que 1,5 % do total
do N aplicado se perdeu sob a forma de N-NHs. Alguns fatores podem estar
associados as essas baixas perdas, como; a alta densidade de plantas por m?, e
consequentemente alta concentracdo de raizes, proporcionada pela cultura de
inverno, além das condicbes de temperatura e precipitacdo, discutidas
anteriormente, favorecem a reducgao das perdas desse nutriente.

De acordo com Assmann et al. (2017) algumas caracteristicas proprias
do sistema ILP justificam a maior eficiéncia no uso de fertilizantes nitrogenados. O
menor espacamento entre linhas no cultivo da pastagem aumenta a probabilidade
de contato das raizes com os fertilizantes aplicados, favorecendo sua absor¢éo; o
pastejo estimula as plantas ao rebrote, e consequentemente uma maior absor¢ao
desse nutriente visando repor o aparato fotossintético, diminuindo a possibilidade de

perdas; e o intervalo de tempo para a aplicacdo de adubacgdes nitrogenadas em
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pastagens sao maiores quando comparado a cultura de graos, isso possibilita que a

aplicacdo seja feita em condi¢Bes climaticas mais propicias, 0 que potencializa o
aproveitamento do N proveniente dos fertilizantes.

Ainda nos valores acumulados de perdas de N-NHsz (Figura 9), o
tratamento manejado em BA de pasto foi 0 que apresentou as menores perdas de
N(P=0,0178). Este resultado é decorrente do manejo adotado ao longo do
experimento, uma vez que no momento da avaliacdo as plantas ainda ndo estavam
sendo pastejadas. O manejo de BA de pasto intensifica a ciclagem de nutrientes
dentro do sistema, pela presenca de um maior numero de animais e,
consequentemente de urina e fezes. Assim, o pastejo pode influenciar nos
processos de mineralizacdo/imobilizacdo de N, promovendo uma rapida
decomposicdo de substratos (Singh et al., 1991) e aumentando a taxa de ciclagem
de N resultante da decomposicdo de urina e fezes (BAUER et al., 1987). Esse
processo € bastante pronunciado no verdo, servindo de aporte constante de N

durante o desenvolvimento da cultura de graos.
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Figura 9. Perda acumulada de N-NHs, sobre o efeito do tratamento altura de pasto. Abelardo Luz —
SC. Pato Branco, 2018. *Abreviacfes: AA = alta altura de pasto, BA = baixa altura de
pasto. Barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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No entanto, durante o ano agricola anterior (2015/2016), além da
cultura de inverno (azevém comum), foi cultivado duas culturas de verdo, milho
silagem, o qual aporta pouco material residual, e a cultura de feijao safrinha, a qual
também acresce pouca matéria seca ao sistema. Essa pratica intensifica a utilizacédo
de N, principalmente a cultura de milho que possui um requerimento maior deste
nutriente, diminuindo sua disponibilidade no sistema. Quando ocorreu a aplicacédo de
N, possivelmente a biomassa microbiana, principalmente em BA de pasto da qual é
mais ativa, e demandam de maior quantidade de N para crescimento e reproducao
imobilizaram temporariamente este N diminuido a possibilidade de perdas. Por outro
lado, é possivel que no tratamento AA essa demanda seja menor (menor atividade
bioldgica) pela menor insercdo de animais na area, possibilitando maiores perdas.

Além disso, as culturas de inverno sdo extremamente responsivas a
adubacao nitrogenada, estando nessa fase de aplicacdo em pleno desenvolvimento
vegetativo, demandando de uma grande quantidade de N. Dessa forma, apesar de
constatada diferenca entre os tratamentos, essas foram pouco expressivas. Esse
resultado corrobora a hip6tese de que a aplicacdo de N na cultura de inverno em
uma unica aplicagdo e em doses maiores ndo resulta, necessariamente, em
elevadas perdas, todavia, promove maior producéo de forragem e disponibilidade de

pasto aos animais que, consequentemente, tendem a ganhar mais peso.

2.3.2 Volatilizagdo de amonia na cultura do Feijoeiro

A taxa diaria de perda de N por volatilizagdo de amoénia na cultura do
feijdo apresentou interacdo entre doses de N e dias apdés a aplicacdo (P=0,0000). Os
maiores valores de perdas de N com pico de volatilizagdo ocorreram no sexto dia,
nas duas maiores doses (100 e 150 kg de N hal), e no quarto dia na dose de 50 kg
de N hal (Figura 10 B), permanecendo abaixo de 500 g de N ha? dial nos dias
subsequentes. Esses resultados confirmam que as maiores perdas de N ocorrem,
substancialmente, na primeira semana apos a aplicacdo de N (Faria et al., 2013;
Pereira et al., 2009; Vitti et al.,, 2002; Cantarella et al., 2003; Sangoi et al., 2003;
Alves, 2006; Rojas et al., 2012; Chagas et al., 2017) e sao altamente dependentes
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do volume de chuvas.

Considerando os dados de precipitagdo e temperatura no momento da
avaliacdo (Figura 10 A) observa-se que logo apos a aplicacdo de ureia ocorreu uma
precipitacdo de 15,4 mm, o que minimizou as perdas de N-NHsz por volatilizacéo,
pela solubilizacdo do fertilizante e incorporacdo ao solo. Essa hipotese é confirmada
pelos resultados encontrados por Bouwmeester et al. (1985), os quais néo
verificaram perdas de N-NHz quando foi realiza uma irrigacdo de 24 mm logo apos a
aplicacao de ureia. Resultados semelhantes foram encontrados por Lara Cabezas et
al. (1997), que demonstraram reducdo nas emissdes de N-NH3z quando irrigasse a
cultura apos a aplicacdo de nitrogénio. De acordo com Alves (2009) a aplicacéo de
agua imediatamente apos a adubacao com ureia, reduziu efetivamente as perdas de
N-NHz para 3,1% do total de N aplicado, enquanto que na auséncia da irrigacéo as
perdas foram na ordem de 30,5%. Viero et al. (2015) aplicando 10 mm de agua pelo
método de irrigacdo por aspersao, reduziu as perdas de ureia a 4% do N aplicado.
Em trabalho realizado por Holcomb et al. (2011), as menores perdas de N-NH3 foram
associadas as maiores taxas de irrigacdo testadas, de 11,4 e 21,6 mm,
correspondendo a 5,5 e 2,8% do total de N aplicado, respectivamente.

Fontoura e Bayer (2010) estudando quatro safras agricolas,
observaram que em anos onde houve a ocorréncia de precipitacdo logo apds a
aplicacdo de ureia as perdas foram de 1,3 a 3% do total, aplicado. Por outro lado,
em anos onde ndo ocorreu precipitacdo, as perdas foram na ordem de 20,1% a
25,4%. Esses resultados indicam que a magnitude das perdas de N devido a
volatilizagdo de N-NHz em solos de plantio direto no sul do Brasil é
significativamente menor do que a observada em regides com clima mais quente, e
as perdas cumulativas de N devido a aplicacdo de ureia (% de N aplicada) diminuem
exponencialmente & medida que o volume de chuva aumenta apos a aplicacdo do
fertilizante. Portanto, precipitacdo ou irrigagdo suficiente e imediatamente apds a
aplicacdo de ureia, diminuem as perdas de N pelo processo de volatilizacdo de
amonia. Supde-se também que em sistemas de ILP, a atividade bioldgica seja ainda
mais intensificada por uma série de fatores e este promova ainda menores perdas
de N, aumentando a ciclagem e reciclagem deste nutriente nos sistema solo-planta-

organismos.
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Por outro lado, o maior potencial de perdas de nitrogénio € verificado

em condicdes de altas temperaturas que aceleram a hidrélise enzimatica da ureia
devido ao aumento da atividade da urease, e baixos volumes de precipitagao
resultam em baixa umidade do solo, o que reduz a difusdo de NH4* no solo
(Rodrigues e Kiehl, 1986), e ainda, quando a ureia é aplicada em superficie em
condicbes de pH elevado, solos de baixa capacidade catibnica, solos umidos, altas
temperaturas e sem precipitacdo apds a aplicacdo (Franzen, 2017) sao fatores que
favorecem as perdas de N no sistema solo.

No presente estudo, embora a aplicacdo de N tenha sido realizada em
superficie e em solo seco, logo apoés a aplicacdo acorreu precipitacao suficiente para
que ocorresse a incorporacdo da ureia ao solo (Figura 10 A). Além disso,
caracteristicas do solo, como elevado teor de argila (69%), alto teor de MO (5,1%)
(Harrison, 2011; Kissel et al., 2008), e por fim, temperaturas maximas de 20 C°,
foram fatores decisivos para que se reduzisse significativamente o potencial de

perdas de N.
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Figura 10. Temperatura do ar (maxima e minima), e precipitacdo pluvial no periodo de avaliagdo das
perdas de N-NHs, apds a aplicacdo de N (A). Taxa diaria de volatilizacdo de N-NHs
oriundo do N aplicado na cultura do Azevém, interacdo entre doses de N e dias (B).
Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018. *Abreviacdes: N-Adubacdo Graos = Nitrogénio
aplicado na cultura de Grao, N-Adubacdo Pastagem = Nitrogénio aplicado na Pastagem.
Barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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Para os valores acumulados de perdas de amonia na cultura do

feijoeiro, observa-se (Figura 11) que ndo houve diferenca entre as doses 50,100 e
150 kg de N ha? no final da avaliacdo (14° dia). Apenas séo constatados valores
inferiores de perdas na dose 0 onde n&o ocorreu aplicagdo de N. Foram constatadas
perdas de 5,37%, 2,97% e 1,97% do N total aplicado para as doses 50, 100 e 150 kg
hal de N, respectivamente. Evidencia-se que quanto maior a dose, menores foram
as perdas de N. De acordo com Rhoden et al. (2017), avaliando a produtividade do
feijoeiro neste mesmo experimento, ndo constatou diferenca entre as doses de N
aplicadas, uma vez que na dose de 50 kg de N ha! observou-se as maiores perdas,

essa nao refletiu no rendimento final da cultura.
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Figura 11. Dados acumulados de volatilizacdo de N-NHs, interacdo entre doses de N e dias (C).
Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018. *Abreviacdes: N-Adubacgdo Grdos = Nitrogénio

aplicado na cultura de Grao, N-Adubacdo Pastagem = Nitrogénio aplicado na Pastagem.
Barras verticais indicam o erro padrdo da média.

Estes resultados corroboram aos obtidos por Rojas et al. (2012), onde

o percentual perdido nas doses aplicadas foi semelhante, 8 e 9% para as doses de
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100 e 200 kg ha* N, respectivamente. Do mesmo modo Silva et al. (2017) avaliando

perdas de N-NHz no semiarido em condi¢cdes de irrigacdo, verificaram que o
aumento das doses de N reduziu as perdas em 1,4% a cada g de N aplicado. Por
outro lado, contraria os resultados obtidos por Tasca et al. (2011), Rodrigues e Kiehl
(1986), Primavesi et al. (2001), e Rochette et al. (2013), segundo o0s quais o
potencial de perdas aumenta com o aumento da dose aplicada.

Além da precipitacdo ocorrida logo apds a aplicacdo de N, outro fator
gue pode estar associado as baixas perdas de N encontradas no presente estudo é
o alto teor de matéria organica do solo (Tabela 1) o que segundo Martha Junior
(2003) favorece o aumento da CTC do solo, contribuindo para a adsorgédo de NHs*
as cargas do solo e com isso reduzindo as perdas de N por volatilizacdo. Além
disso, altos teores de MO estéo diretamente relacionados com a atividade biolégica
do solo, quando ocorre aplicacdo de nitrogénio via fertilizagdo nitrogenada, este
promove a ativacdo e reproducdo dos microrganismos aumentando a sua
populacdo. Assim, o N utilizado permanece imobilizado até que ocorra a morte
desses microrganismos, € este nutriente seja reutilizado novamente via
mineralizacdo de N (MARY et al., 1996).

Conforme figura 12, a taxa diaria de volatilizacdo de aménia, também
teve efeito isolado para o tempo de adubacdo (P= 0,0468) e altura de pasto
(P=0,0391). O tratamento N-Adubacédo Graos apresentou as maiores perdas de N-
NHs, quando comparado com o tratamento N-Pastagem, que recebeu 200 kg de N
na cultura antecessora (inverno). Alguns fatores podem estar relacionados com este
resultado, como: a) menor incremento de MS no tratamento N-Adubacéo Graos, pela
nao aplicacdo de N na cultura de inverno; b) maior temperatura de solo, associado a
menor cobertura de solo e, c¢) pela menor atividade biolégica (menor aporte de

palhada e esta de maior relagdo C/N).
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Figura 12. Efeito isolado da taxa de volatilizacdo diaria em funcéo do tempo de adubacdo-N (A) e da
altura de pasto (B). Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018 *Abreviac@es: N-Adubacao
Graos = Nitrogénio aplicado na cultura de Grédo, N-Adubacdo Pastagem = Nitrogénio
aplicado na Pastagem, AA = alta altura, BA = baixa altura. Barras verticais indicam o erro
padrédo da média.



36
O manejo de BA de pasto apresentou os maiores valores de perdas,

guando comparado com o AA (P=0,0391). Observa-se que este resultado apresenta
comportamento contrario ao evidenciado no periodo de inverno, visto que naquele
momento as maiores perdas foram registradas no tratamento AA. Este resultado
possivelmente é decorrente do manejo adotado no periodo de inverno. Plantas
pastejadas possuem menor relacdo C/N, o que facilita o processo de decomposicao
e a sua utilizacdo pelos microrganismos do solo. Quando ocorre aplicacédo de
nitrogénio, esse processo € intensificado aumentando a mineralizacdo da MO,
ocasionando maiores perdas de N pelo processo de volatilizacdo de amonia.

Para as interacdes entre os fatores, tempo de N e doses de N no
acumulado de perdas (P=0,0000), observa-se que o N-Adubacdo Graos teve
tendéncia a perder mais N-NH3 do que o N-Adubagdo Pastagem (Figura 13 A),
apesar de nao diferir nas doses 50 e 150 Kg de N hal. Da mesma forma, para a
interacdo entre altura de pasto e doses de N (P=0,0000), o tratamento BA,
apresentou as maiores perdas nas doses 0, 50 e 150 Kg de N hal. Na dose 100 Kg
de N hal o tratamento AA, apresentou maiores perdas (Figura 13 B).

Esses resultados corroboram ao que ja foi discutido anteriormente,
onde o maior aporte de C ao sistema promove maior atividade biolégica, melhorando
as condicGes de solo e com isso reduzindo as perdas. Por outro lado, a resposta
diferente das perdas de N entre as doses aplicadas torna-se dificil de explicar em
funcdo da alta complexidade dos processos que envolvem as transformacdes do N
no solo e os fatores que os influenciam, principalmente em sistemas integrados,
onde esse processo é ainda mais intenso, dindmico e complexo, sobretudo pela

presenca dos animais.
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Para a interacéo entre tempo de N e altura de pasto (P=0,0000), sobre
os valores acumulados de perdas de N-NHs, verifica-se que o tratamento BA de
pasto e a adubacdo nitrogenada em N-Adubacédo Gréos apresentou os valores mais
elevados de perdas (2,043 kg ha'), quando comparado aos demais tratamentos
(Figura 14), os quais apresentaram perdas abaixo de 1,5 Kg hal. Essa condicédo
pode ter ocorrido em funcdo de que houve menor incremento de palhada pelo ndo
recebimento de N neste periodo e também pelo pastejo, resultando em menor
acumulo de MS (6.228 kg hat). Analisando sob este ponto de vista, uma vez que
exista no sistema menor aporte de C, menor quantidade de N acoplaria ao C,

ficando disponivel no solo, e desta forma, passivel de perdas.
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Figura 14. Volatilizacdo de N-NHs acumulado, em fung&o do tempo de adubacdo-N e da Altura de
pasto. Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018 *Abrevia¢fes: N-Adubacdo Grédos =
Nitrogénio aplicado na cultura de grao, N-Adubacgdo Pastagem = Nitrogénio aplicado na
pastagem, AA = alta altura, BA = baixa altura. Barras verticais indicam o erro padrao da
média.

Nesse contexto ressalta-se ainda que a adubac&o nitrogenada e o
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pastejo geralmente aumentam a produtividade de massa seca e aceleram a

decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica (diminui a relacdo C/N), o que
poderia aumentar o processo de volatilizagdo. No entanto, nas condicbes em que 0
experimento foi conduzido, isso nao foi observado, porque grande quantidade de
palhada foi incorporada ao sistema, como foi o caso dos tratamentos com aplicacéao
de N (N-Adubacdo Pastagem AA = 18471 kg de MS hal e N-Adubacédo Pastagem
BA= 14045 kg de MS hal). Ja no tratamento N-Adubacédo Gréos, conduzidos em
AA, apesar de haver menor aporte de MS (5607 Kg hat), e essa com maior relacdo
C/N, devido a baixa intensidade de pastejo, evidencia-se que o N poderia estar
imobilizado e por isso, menos sujeito a perdas (AIOLFI, no prelo).

Esse resultado é dependente de uma série de outros fatores, que
influenciam diretamente no desenvolvimento da cultura de inverno. Cabe destacar
gue nesta fase as condicfes climaticas foram propicias ao bom desenvolvimento da
cultura do azevém. Todavia, modificacdes nessa etapa podem apresentar alteracdes
na dindmica da ciclagem de nutrientes e resultados diferentes podem ser
encontrados pela alta complexidade deste sistema.

Ainda, outro fator que pode ter favorecido este resultado € pela menor
cobertura de solo proporcionada neste tratamento (N-Adubacao Graos BA) aliada a
menor atividade biologica, em relacdo a N-Adubacdo Pastagem BA. De acordo com
Aiolfi et al. (2017) os tratamentos apresentaram 0s seguintes valores de massa seca
residual: N-Adubacdo Pastagem AA=3238, N-Adubacdo Pastagem BA=1390, N-
Adubacédo Graos AA=3251 e N-Adubacdo Graos BA= 1283 kg de MS ha. A menor
presenca de residuo sobre o solo, favorece o aumento da temperatura do solo e
pode provoca maiores perdas de N, pela difusdo ascendente de amoénia que ocorre
juntamente com a evaporacéo da dgua do solo (AL-KANANI et al., 1991), no entanto
isso ocorre somente se ndo houver atividade biologica e carbono suficiente para
reter esse nutriente no solo.

Em estudo realizado por Clay et al. (1990) maiores perdas de N foram
verificadas em solo descoberto, do que em solos com residuos culturais. Esses
autores atribuiram os resultados a reducdo da temperatura e maior umidade do solo
na presenca de residuos. Contudo, isso s6 € possivel se houver precipitagdo

suficiente para incorporacdo do fertilizante ao solo, ao contrario, o processo de
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volatilizacdo aumenta, devido a permanéncia do fertilizante acima da palhada e pela

maior acdo da enzima urease (DA ROS et al., 2005; SANGOI et al., 2003; VIEIRO et
al., 2012).

2.4 CONCLUSOES

Em ambas as fases de cultivo (azevém-pastagem e feijdo) as perdas
acumuladas por volatilizagdo de amoénia provocadas pela adubac&o nitrogenada
(ureia) foram minimas, sendo inferiores a 1,5 % na fase de pastejo. Na fase de
cultivo de feijao a perda maxima de volatilizagdo amoénia acumulada observada foi
de 5,37%. Uma maior pressdo de pastejo resultou em menores perdas por
volatilizagdo de amoénia durante a fase de pastejo e contrariamente, durante a fase
de cultivo de feijdo, uma maior pressao de pastejo, aplicada na pastagem cultivada

anteriormente, resultou em maiores perdas por volatilizagcdo da amoénia.
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3 VOLATILIZAGAO DE AMONIA NA ROTAGAO AVEIA-MILHO EM AREA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

RESUMO

A adubacdo nitrogenada € fundamental para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas e para se obter maiores produtividades. Dessa forma, € importante que se
busque estratégias para minimizar as perdas de N e aumentar a eficiéncia no uso
dos fertilizantes, o sistema de ILP tem sido apontado como uma boa alternativa. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as perdas por volatilizacdo de aménia em funcao
da aplicacdo de N e da altura de manejo de pasto em area de integracao lavoura-
pecuaria. O experimento foi realizado no municipio de Abelardo Luz — SC em area
de LATOSSOLO BRUNO distrofico tipico. O delineamento experimental para a
cultura da aveia foi em blocos ao acaso em esquema fatorial (2x2x7), com trés
repeticbes. O primeiro fator foi tempo de aplicacdo de nitrogénio (N) no sistema: N
aplicado na pastagem (N-Pastagem) e sendo estas as Unicas parcelas a receberem
N de cobertura na dose 200 kg de N hal em uma Unica aplicacdo nesta fase
experimental as quais foram comparadas com as parcelas denominadas N-
Adubacédo Gréaos, as quais ndo receberam adubacé&o nitrogenada na fase de pastejo.
O segundo fator foi altura de pasto, Alta Altura (AA) e Baixa Altura (BA), 24,9 e 14,4
cm, respectivamente. Como terceiro fator foram avaliados os dias de coleta apés a
aplicacdo de N, sendo estas realizadas no 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14° dia apdés a
aplicacdo de ureia. Para a cultura do milho foram adicionados mais um fator
(2x2x7x4), sendo as doses crescentes de N: 0; 100; 200 e 300 kg ha'l. As mesmas
foram alocadas em subparcelas dentro de cada parcela, no momento da aplicagéo
do N em cobertura no tratamento N-Adubacéo Graos. A avaliacdo de volatilizacao de
amobnia foi realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos e a
quantificacao do teor de amonia foi realizada pelo método de colorimetria. As perdas
por volatilizacdo de amdnia, tanto para a cultura da aveia como para a cultura milho
foram influenciadas pelos tratamentos a qual forma submetidos. Em ambas as fases
de cultivo (aveia-pastagem e milho) as perdas acumuladas por volatilizagdo de
amonia provocadas pela adubacdo nitrogenada (ureia) foram minimas, sendo
inferiores a 1,1 % na fase de pastejo. Na fase de cultivo de milho a perda maxima de
volatilizagdo amonia acumulada observada foi de 4,0 %. Uma maior pressao de
pastejo, aplicada na pastagem cultivada anteriormente, aliada a aplicagdo de N na
fase graos resultou em maiores perdas por volatilizacdo da aménia durante a fase
de cultivo do milho.

Palavras-chave: Adubacgé&o de sistemas. Producéo de forragem. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Nitrogen fertilization is fundamental for the sustainability of agricultural systems and
for higher yields. Thus, it is important to seek strategies to minimize N losses and
increase fertilizer efficiency, the ILP system has been identified as a good alternative.
The objective of this work was to evaluate the losses by volatilization of ammonia
due to the application of N and the height of pasture management in the area of crop-
livestock integration. The experiment was carried out in the municipality of Abelardo
Luz - SC in a typical dystrophic LATOSOLO BRUNO area. The experimental design
for the oat crop was in randomized blocks in a factorial scheme (2x2x7), with three
replications. The first factor was nitrogen application time (N) in the system: N applied
to pasture (N-Fertilization Pasture) and these being the only plots to receive
coverage N at the dose 200 kg of N hal in a single application in this one which were
compared with the plots denominated N-Fertilization Grains, which did not receive
nitrogen fertilization in the grazing phase. The second factor was grass height, High
Height (AA) and Low Height (BA), 24.9 and 14.4 cm, respectively. As a third factor,
the days of collection were evaluated after the application of N, which were
performed at 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° and 14° day after the application of urea. For the
corn crop, another factor (2x2x7x4) was added, with increasing doses of N: 0; 100;
200 and 300 kg hal. They were allocated in subplots within each plot, at the time of
application of the N in cover in the treatment N-Fertilization Grains. The evaluation of
ammonia volatilization was performed by the method of static semi-open collectors
and the quantification of the ammonia content was performed by the colorimetry
method. Ammonia volatilization losses for both oat and corn crops were influenced by
the treatments to which they were submitted. In both phases of cultivation (oat-
grazing and corn), accumulated losses due to volatilization of ammonia caused by
nitrogen fertilization (urea) were minimal, being less than 1.1% in the grazing phase.
In the corn cultivation phase, the maximum accumulated ammonia volatilization loss
observed was 4.0%. Higher grazing pressure applied to previously cultivated pasture,
coupled with application of N in the grain phase, resulted in higher losses due to
volatilization of ammonia during maize cultivation

Keywords: Fertilization of systems. Forage production. Sustainability.
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3.1 INTRODUCAO

Uma das grandes influéncias sobre a producdo de forragem em
gramineas esta na aplicacdo de nitrogénio, sendo que as mesmas apresentam boas
respostas em virtude da adubacé&o nitrogenada. De acordo com Sandini et al. (2011),
a utilizacdo de N em pastagem de inverno, além de aumentar a producéo de matéria
seca e a producdo animal, também aumenta a producdo da cultura de gréaos
sucessora. Destaca-se neste processo a adubacédo de sistemas dentro dos sistemas
integrados de producdo, que tem como estratégia aumentar a eficiéncia no uso dos
fertilizantes agricolas através da ciclagem biol6gica de nutrientes entre uma cultura e
outra, diminuindo entradas e evitando que este nutriente seja perdido (ASSMANN et
al., 2017).

Isso s6 é possivel pelo constante retorno e reutilizacdo do mesmo
nutriente dentro do sistema que permanece ciclando entre os componentes; solo-
planta-animal. Alves et al. (2015) destaca que maior quantidade de residuos na
superficie do solo e na subsuperficie através das raizes, promove maior quantidade
de nutrientes a serem ciclados entre a fase pastagem e a fase lavoura. E a
adubacdo nitrogenada da pastagem promove maior producdo de biomassa e
ciclagem de nutrientes, o que possibilita alcancar altas produtividades nos cultivos
subsequentes (BERNARDON, 2016).

Ainda que essas respostas sejam positivas, também existe um grande
impasse no que se refere a dindmica do N, principalmente, com relacao as perdas,
como por exemplo pela volatilizagdo de NHs. Assim, fatores como as condi¢des
climaticas locais no momento da aplicacdo, principalmente de umidade e
temperatura, condi¢cdes quimicas e de cobertura de solo tem influéncia direta sobre o
teor de N a ser perdido para atmosfera na forma de amonia. Esse efeito € ainda
mais pronunciado na aplicacao de fertilizantes nitrogenados no verdo, pelas maiores
temperaturas registradas neste periodo, maior espacamento entre plantas (menor
nimero de plantas por m?), e pelo menor intervalo de aplicacdo na fase lavoura,
principalmente se tratando de fontes como a ureia.

O manejo das areas de ILP seguindo os preceitos do SPD, permitem
condicdes de cobertura viva sobre o solo durante o ano inteiro, como também a

presenca de residuos culturais sobre o solo, que diminuem a temperatura e a perda



44
de umidade por evaporacédo, além de aumentar a CTC do solo, diminuindo as perdas

de N do sistema (DA ROS et al., 2005). A longo prazo, o aumento do teor de MO,
verificada nestes sistemas também se torna um grande aliado na reducédo das
perdas de N. Nesse contexto, devem-se considerar todas as interacdes existentes
dentro do sistema ILP, compreender como funcionam e se influenciam, possibilitando
elaborar novas estratégias de manejo que proporcionem maiores producdes e que
permitam a manutencédo do N no solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
as perdas por volatilizagdo de amoénia em funcdo do tempo de aplicacdo de

nitrogénio e da altura de manejo de pasto em area de integracao lavoura-pecuaria.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizacdo da area em estudo

O trabalho foi conduzido na fazenda C.M. Pacheco, localizada no
municipio de Abelardo Luz — Santa Catarina. A regido compreende a éarea do
planalto catarinense, na microbacia hidrografica, meio oeste catarinense, com
altitude de 850 m, latitude de 26° 31" 29,67” Sul e longitude de 53° 04” Oeste.

O clima predominante na regido € do tipo subtropical Umido
mesotérmico (Cfb), segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). Os
dados meteorologicos do periodo experimental séo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 — Dados meteoroldgicos observados durante o periodo experimental (Pastagem e Lavoura)
(abril de 2017 a dezembro 2017) na regido de Abelardo Luz — SC. Fonte: INMET,
Clevelandia - PR (dados dos meses de abril e maio); Epagri Santa Catarina, Abelardo
Luz — SC (dados dos meses de junho a dezembro). Pato Branco - PR, 2018.

O solo do experimento é classificado como LATOSSOLO BRUNO

Distréfico tipico, textura muito argilosa com horizonte A proeminente, horizonte B

latossalico e relevo suave ondulado (7% de declividade). A analise granulométrica do

perfil do solo apresenta teores de argila maiores que 69% até 40 cm de

profundidade, aumentando pouco ao longo do perfil do solo, caracterizando o

Latossolo (SANTOS et al., 2013).

Em toda a area experimental foi efetuada amostragem de solo de 0 a

20 cm em 22 de marco de 2017 para recomendacdo de adubacao e calagem,

conforme recomendagcdo da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS,

2004). A analise de solo de rotina apresentou o seguinte laudo (Tabela 6).

Tabela 6 — Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 a 20 cm antes da semeadura da aveia
preta comum, solo coletado em 22 de marco de 2017. Pato Branco - PR, 2018.

pH M.O. P K Ca Mg Al*3 H+Al SB CTC \
CaClz gdm® mgdm? cmolc dm® %
510 54,95 14,20 0,48 580 150 0,00 598 7,78 13,76 56,54

Laboratorio de analises de solos UTFPR/IAPAR. Metodologias: M.O. por digestdo Umida; P e K
extraidos com solucdo de Mehlich 1; pH em CaClz 1:2,5; Ca, Mg e Al trocaveis extraidos com KCI 1
mol L2,
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3.2.2 Montagem e Conducéo do Experimento

A area da propriedade rural destinada ao experimento era manejada no
sistema de cultivo minimo, com gradagem para semeadura de cereais de inverno e
plantio de culturas de verdo. A partir de meados de 2012 passou a ser utilizada para
fins de experimentacdo com Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) sob plantio direto.
Os ciclos de cultivo durante os anos anteriores ao presente estudo estdo detalhados
na tabela 7.

Tabela 7. Histdrico de cultivos da area experimental desde a implantagdo em sistema de Integracao

Lavoura-Pecuéria (ILP). Pato Branco - PR, 2018.

Periodo

Culturas

Verdo 2012/2013
Inverno 2013
Verao 2013/2014
Inverno 2014
Verdo 2014/2015
Inverno 2015
Verdo 2015/2016
Verao 2016
Inverno 2016
Verao 2016/2017
Inverno 2017
Verdo 2017/2018

Sorgo Forrageiro (Sorghum bicolor)

Aveia preta comum (Avena strigosa)

Milho gréos (Zea mays)

Aveia preta (Avena strigosa) + azevém (Lolium multiflorum L.)
Soja (Glycine max)

Azevém (Lolium multiflorum L.)

Milho para silagem (Zea mays L.)

Feijao safrinha (Phaseolus vulgaris)

Azevém (Lolium multiflorum L.) cv. Winter Star
Feijdo (Phaseolus vulgaris) cv. Tuiuid

Aveia preta comum (Avena strigosa)

Milho gréos (Zea mays) hib. AG 9025/VTPRO3

O experimento objeto desta pesquisa ocorreu durante o inverno de
2017 com a implantacdo da cultura da aveia preta comum, e no verdo, safra
2017/2018, a cultura implantada foi a do milho, utilizou-se o hibrido AG 9025
VTPRO3. Na tabela 8 sédo apresentadas as principais informacdes referentes a
implantacdo e conducgéo das culturas estudadas.

Tabela 8. Resumo das informac¢des da implantacdo e condugdo de dois cultivos (aveia e milho)
conduzidos na area experimental em Abelardo Luz-SC. Pato Branco - PR, 2018.

Adubacéo de

Populacao/ Data de P Dose de N ~
Cultura Densidade semeadura ba?ﬁ_';,%ga (Kg ha?) Dessecagdo
Aveia 100 kg sem 28/04/2017 60 (P20s) 200 29/08/2017
hat 85 (KCI) (Perfilhamento)
Milho 80 mil pl ha* 04/10/2017 12-59-00 200 (V5) -

O delineamento experimental é de blocos ao acaso em esquema
fatorial (2x2), com trés repeticdes, perfazendo 3 blocos, cada um com 4 tratamentos,

num total de 12 parcelas (Figura 16). Os tratamentos principais do experimento sao
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dois, sendo o primeiro constituido por tempo de adubacdo de nitrogénio (N) no

sistema, sendo: N aplicado na pastagem (N-Pastagem) e N aplicado na fase graos
(N-Adubacao Graos). As parcelas N-Adubacdo Pastagem receberam 200 kg de N
hal no cultivo de aveia, no inverno de 2017, aplicado em uma Unica vez, com as
plantas em estadio de perfilhamento, e sendo estas as Unicas parcelas a receberem
N de cobertura as quais foram comparadas com as parcelas denominadas N-
Adubacédo Gréaos, as quais ndo receberam adubacéo nitrogenada na fase de pastejo,
e receberam no cultivo de milho (cultivo de verdo) na dose de 200 kg de N ha, na
safra 2017/2018, em uma Unica aplicacdo, com as plantas no estadio V5. Portanto,
as parcelas que receberam aplicacdo de N em cobertura durante o cultivo da
pastagem no inverno foram as que nao receberam a aplicacdo de N durante o cultivo
de graos no verao.

O segundo fator foi altura de pasto, sendo alta altura (AA) e baixa altura
(BA). As alturas de pasto pretendidas eram de 25 cm nas parcelas AA, para um
méaximo de producéo por ha, e de 10 cm nas parcelas BA. Entretanto, as médias das
alturas de pasto reais durante o periodo de pastejo foram de 24,9 cm para a alta
altura e de 14,4 cm para a baixa altura. Desse modo, constituindo os quatro
tratamentos (Figura 17).

Para a avaliacdo de perdas de amoénia, os dias de coletas construiram
o terceiro fator (2x2x7), das quais foram realizadas a cada dois dias, apds a
aplicacdo de N em cada fase dos cultivos.

Assim, como unidades experimentais foram utilizadas doze parcelas, ja
alocadas desde o inicio do experimento com ILP em 2012, sendo a area total do
experimento de aproximadamente 14 ha e, adjacente a esta, uma area de cerca de
10 ha para manutencdo dos animais reguladores. O dimensionamento do tamanho
das parcelas foi realizado de modo a permitir a manutencdo de no minimo trés
animais denominados testers, 0s quais estiveram sobre avaliacdo juntamente com a
pastagem. A area das parcelas foi determinada de acordo com os tratamentos,
variando de 10727,2 a 12973,55 m2 (Figura 16), principalmente, devido ao manejo

adotado no uso do nitrogénio (N) e na altura da pastagem.
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Figura 15. Croqui da &rea experimental destacando os blocos e os tratamentos de manejo da altura
do pasto e da adubacédo nitrogenada em Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018.
*Legenda: AA-alta altura do pasto; BA-baixa altura do pasto; NG (N-Adubacdo Gréos);
NP (N-Pastagem).

As alturas do pasto foram mantidas por meio de pastejo continuo com
taxa de lotacdo varidvel seguindo as recomendacdes de Moot e Lucas (1952). Para
verificagdo da altura do pasto em cada tratamento foi utilizando uma regra graduada
para mensurar a mesma, avaliando-se uma vez por semana 40 pontos aleatérios
dentro de cada parcela.

A entrada dos animais no pasto foi em 13 de junho de 2017, 46 dias
apos a semeadura, quando a aveia apresentava altura média de 25,4 cm em todos
os tratamentos (BA N-Pastagem; BA N-Adubacdo Graos; AA N-Pastagem; AA N-
Adubacdo Gréaos), sendo este pastejado até o dia 27 de agosto de 2017. Foram
utilizados bovinos de corte da raga Charolés x Nelore, conforme aquisicdo do
proprietario da fazenda. A entrada e saida dos animais reguladores da pastagem
foram dependentes da distancia entre o valor real de altura da pastagem e o valor
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preconizado para cada altura do pasto (10 cm para BA e 25 cm para AA). Por meio

do ajuste na taxa de lotacdo, buscou-se manter sempre trés animais testers em cada
unidade experimental e um ndamero variavel de animais reguladores para o ajuste da
altura do pasto. O periodo de avaliagdo da pastagem e dos animais foi dividido em 2

periodos de pastejo de 28 dias e 1 de 19 dias, totalizando 75 dias de pastejo.

Bloco | Bloco 11 Bloco 111
BA | AA AA | BA AA 1 BA
NG | NP NG | NP NP+ NG
: : : = Doses crescentes de N em kg/ha
P — | 0 [100poofs09
N ) | S e o o | s s s o e e | 2
L : :~25m:55360|inha Area isolada do NG
CORREDOR

,,,,,,,,,,,,, | o —_ . —— LEGENDA:

AA - Alta altura de pasto

BA - Baixa altura de pasto

NP - Aplicagao de nitrogénio na pastagem

NG - Aplicagdo de nitrogénio na cultura de graos

BA AA

BA
AA NG NG

NP NP

Figura 17. Croqui experimental com a disposi¢cdo dos tratamentos nas subparcelas do cultivo de
milho em Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018. *Legenda: AA-alta altura do pasto; BA-
baixa altura do pasto; NG (N- Graos); NP (N-Pastagem).

No periodo da conducdo do cultivo de gréos foi incluido aos
tratamentos mais um fator (2x2x7x4), doses crescentes de nitrogénio na cultura do
milho em todas as parcelas estudadas, N-Adubac&o Pastagem e N-Adubacao Gréos
conforme figura 16. Para que fosse possivel trabalhar com estas doses foram
alocadas quatro subparcelas de 135 m? cada (30 linhas x 0,45 espacamento= 13,5
m x 10,0 m), nas doze parcelas, para avaliar a aplicacdo de doses de N, sendo: O;
100; 200 e 300 kg de N hal. Além das subparcelas, as parcelas denominadas N-
Adubacéo Graos receberam N no restante da parcela e nesta fase as parcelas N-
Adubacédo Pastagem nao receberam pois foram aquelas que ja haviam recebido na
cultura de inverno, conforme detalhamento no croqui, figura 17.

O manejo fitossanitario e de plantas daninhas foi efetuado a rigor
durante o ciclo da cultura. No dia 03 de novembro de 2017 foi efetuada a primeira
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aplicacdo de herbicida e inseticida, com os seguintes produtos: Basfoliar H Plus

(Adjuvante), na dose de 60 mL ha?l, Solist (Fungicida), na dose de 5 L hal,
EngeoPleno (Inseticida), Hkaphos (Base foliar 07.12.40), na dose de 3 Kg hal, e o
Glifosato Zapp QI, na dose de 1,5 L hal. Ja dia 09 de dezembro de 2018, foi
realizada a segunda aplicacdo de herbicida, com os seguintes produtos: Prima Top
(Atrazina + Simazina), na dose de 7 L ha'l, Callisto, na dose de 130 mL ha, Orobor
na dose de 60 mL hal, e o Basfoliar H Plus (Adjuvante), na dose de 60 mL hal.

As coletas para as avaliagbes dos componentes de rendimento foram
realizadas no dia 17 de marco de 2018, sendo que a colheita total do experimento foi
realizada no dia 30 de marco, sendo esta mecanizada com uso de colhedora

automotriz e os graos destinados a propriedade rural.

3.2.3 Variaveis estudadas

3.2.3.1 Perdas por volatilizacdo de ambnia

A avaliacdo de volatilizacdo de N-NHz foi realizada pelo método de
coletores semiabertos estaticos (CABEZAS E TREVELIN, 1990). O método de coleta
consiste em alocar uma base de PVC fixa ao solo de 15 cm de diametro e sobre a
base uma camara cilindrica de 35 cm de altura em lamina de plastico transparente.

Os coletores foram instalados previamente a aplicacdo do fertilizante e
fechadas para ndo haver entrada de fertilizante. Apos o fertilizante ser aplicado na
area total das parcelas, foi aplicada uma dose equivalente de N na area de cada
base. Em cada camara foram alocados dois anéis de espuma de mesmo diametro
com 2 cm de espessura, embebidos com 50 mL de uma solugdo de acido sulfarico
(H2S04) 0,1 N + glicerina 2%. Um dos anéis estava alocado no topo da camara,
visando eliminar interferéncias da NHs da atmosfera, e o outro a 11 cm do solo

visando a coleta do NH3 volatilizado do solo, conforme ilustrado na figura 18.



Figura 18. Representacdo do coletor de amdnia utilizado para quantificar as perdas de N por
volatilizacéo de amodnia. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

A cada 2 dias eram recolhidas as amostras, onde a espuma da parte
inferior era colocada em saco zip, vedado e transportado em caixa de isopor com
gelo para o laboratorio, onde o contetdo de solucdo que reagiu era extraido para
analise ou armazenado em refrigerador por no maximo 10 dias. A espuma da parte
superior era trazida ao laboratério para a lavagem e secagem da mesma.

A quantificacdo do teor de amoénia se deu através do meétodo de
colorimetria descrito por Miyazawa et al. (1992). Para a determinacéo utilizou-se trés
solucdes reagentes, A, B e C, onde a solucdo A é composta por &cido salicilico 5% +
citrato de sédio tribasico 5% + hidroxido de sédio (NaOH) 2,1%, a solucdo B por
nitroprussiato de sédio 0,1%, e a solu¢do C por hipoclorito de sédio (NaOCI) 0,15%.
Coletou-se em tubo de ensaio 6 mL de agua deionizada, 1 mL de cada uma das
solucbes A, B e C e 1 mL da amostra. Agita-se o tubo, e posteriormente repousa por

1 hora, para realizar a leitura em espectrofotometro em absorbéancia com
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comprimento de onda de 697 nm.

As coletas a campo foram realizadas em dois ciclos de durante o ano
agricola de 2017/2018: 1) ap0s a aplicacéo de nitrogénio em cobertura na pastagem
de aveia preta; e 2) apos aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura do milho.
As coletas foram realizadas no 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 12° e 14° dia ap0s a aplicacéo de
N.

A aplicacdo da ureia (46% de N) na cultura da aveia ocorreu no dia
25/05/2017, sendo instalado os coletores de amodnia, conforme verifica-se na figura
19. No segundo dia (ap6s 48 horas) foi realizada a primeira coleta para a
quantificacdo das perdas de N (Tabela 9).

Tabela 9 - Datas de coletas para quantificacdo das perdas de N-NHsz na cultura da aveia. UTFPR,
Pato Branco - PR, 2018.

Coletas para quantificacdo das perdas de N-NHs Datas

Aplicacdo de N 25/05/2017
1° coleta — Dia 02 27/05/2017
2° coleta — Dia 04 29/05/2017
3° coleta — Dia 06 31/05/2017
4° coleta — Dia 08 02/06/2017
5° coleta — Dia 10 04/06/2017
6° coleta — Dia 12 06/06/2017
7° coleta — Dia 14 08/06/2017

Figura 19. Coleta de amoénia realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos apos
aplicacdo de ureia na cultura da aveia preta comum. Abelardo Luz — SC. Maio de 2017.
(A) Condicdo da pastagem no momento da aplicacdo de N (ureia); (B) Camera coletora
de amonia; (C) Andlise em laboratério das perdas de N, quanto mais intensa a cor, maior
a quantidade de N contido na amostra. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

A adubacédo nitrogenada do milho ocorreu em cobertura no dia 11 de
novembro de 2017 em todas as subparcelas e parcelas N-Adubacdo Gréos,
momento em que as plantas se encontravam no estadio V5 (Figura 20). Nas
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parcelas N-Adubacdo Graos foi aplicada a dose 200 kg de N hal em unica

aplicacado, tendo como fonte a ureia (46% de N). Nas quatro subparcelas, em cada
tratamento, foram aplicadas as doses de N conforme alocacdo das mesmas
aleatoriamente em cada parcela (Figura 17), sendo 0; 100; 200 e 300 kg de N ha
em unica aplicacéo, utilizando-se também ureia (46% de N) como fonte de N. Foram
utilizados um coletor por subparcelas, totalizado 48 coletores. Na tabela 10
apresenta-se as datas de coleta.

Tabela 10 - Datas de coletas para quantificacdo das perdas de N-NHz na cultura do milho. UTFPR,
Pato Branco - PR, 2018.

Coletas para quantificacdo das perdas de N-NHs Datas

Aplicacao de N 11/11/2017
1° coleta — Dia 02 13/11/2017
2° coleta — Dia 04 15/11/2017
3° coleta — Dia 06 17/11/2017
4° coleta — Dia 08 19/11/2017
5° coleta — Dia 10 21/11/2017
6° coleta — Dia 12 23/11/2017
7° coleta — Dia 12 25/11/2017

Figura 20. Coleta de aménia realizada pelo método de coletores semiabertos estaticos apos a
aplicacdo de ureia na cultura do Milho (AG 9025). Abelardo Luz — SC. Novembro de
2017. (A) Condicéo do experimento no momento da aplicacdo de N (ureia); (B) Camera
coletora de ambnia; (C) Dose de ureia equivalente a dose de N aplicada em cada
subparcela. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018.

3.2.4 Andlise estatistica dos dados

Os resultados das variaveis observadas foram submetidos a andlise de
variancia com as hipoteses testadas pelo teste F (P<0,05) para cada cultivo e as
caracteristicas que apresentarem diferenca significativa para interacdo foram
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comparadas pelo teste de LSD, em nivel de 5% de significancia, usando o software

estatistico Statgraphics. As médias e respectiva DMS de LSD foram representadas
graficamente, utilizando-se o aplicativo computacional estatistico SigmaPlot® verséo
12.0 (Systat Software, San Jose, CA).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Volatilizacdo de amobnia na cultura da Aveia

As perdas por volatilizagcdo de amodnia apresentaram interacao entre 0s
fatores, dias de coleta apds a aplicacdo de N e tempo de adubacdo (P=0,0027)
(Figura 21 B).

O periodo entre o segundo e o quarto dia apds a aplicacdo de N, ndo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (N-Adubacdo Graos e N-
Pastagem). Ja entre o dia seis e o décimo segundo dia, o tratamento N-Adubacéo
Pastagem apresentou maiores perdas de N-NHs, havendo, respectivamente médias
de volatilizagdo de amonia de 193, 187, 237 e 233 g de N ha dial. Esse resultado
era esperado, uma vez que, o tratamento N-Pastagem, recebeu 200 kg de N hal,
enquanto que o tratamento N-Adubacédo Graos nado recebeu aplicacdo de N nessa
fase. No décimo quarto dia, ndo houve diferenca entre os tratamentos, mas observa-
se que no tratamento N-Adubacdo Pastagem ocorre uma diminuicdo nos valores de
perdas de N-NHs.

Evidencia-se que as perdas diarias de N-NH3 ndo foram expressivas,
uma vez que, as mesmas se mantiveram abaixo de 300 g ha?l, mesmo no

tratamento com aplicacdo de 200 kg de N ha.
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Durante todo o periodo de avaliagdo ocorreram elevados niveis de
precipitacdo, chegando a acumular 295,2 mm de chuva (Figura 21 A). Logo apos a
aplicacdo do N ocorreram 11,6 mm de precipitagdo, o que segundo Black et al.
(1987) é suficiente para fazer a incorporacédo da ureia no solo e diluir as hidroxilas
(OHY), produzida pela dissociacdo da ureia (ZAVASCHI et al.,, 2014; LARA
CABEZAS et al., 1997). Outro fator importante € a temperatura, que neste caso
manteve-se entre 14,5 e 20,4 °C. Dessa forma, evidencia-se que os fatores
climaticos corroboram as menores perdas de N por volatilizacao.

De acordo com Pereira et al. (2009) e Fontoura e Bayer (2010), as
perdas de ureia por volatilizagdo de amonia sao altamente dependentes das
condi¢cbes do clima, principalmente temperatura e umidade. Portando, as condi¢des
climéticas proporcionadas pelo inverno encontradas nessa regido, favorecem baixas
perdas N por volatilizacdo de N-NHa.

O manejo de solo em ILP realizado desde 2012 neste experimento,
seguindo os principios de plantio direto, carga animal adequada e uso de forrageiras
com grande potencial de crescimento que potencializam a absor¢céo deste nutriente
e 0 mantém no sistema através da ciclagem de nutrientes. Esses fatores aliados as
condicBes climaticas descrita anteriormente sdo 0s grandes responsaveis pelas
baixas perdas de N-NHz encontrados nesse trabalho.

Verifica-se na figura 21 B, que as maiores perdas de N-NHs ocorreram
a partir do sexto dia de avaliacdo no tratamento N-Pastagem, mantendo-se
constante no decorrer dos dias. Esses resultados corroboram aos encontrados por
Sangoi et al. (2003) e Alves (2006) os quais mostraram que a perda de amdnia por
volatilizacdo ocorre essencialmente na primeira semana apos a aplicacdo de ureia
em superficie. Isso pode ser explicado segundo Oliveira et al. (2003) pela elevacao

do pH do solo causada pela hidrélise da ureia.
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Figura 22. Dados acumulados de volatilizacdo de N-NHs, no periodo de avaliacéo. Abelardo Luz —
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cultura de grdo, N-Adubacdo Pastagem = nitrogénio aplicado na pastagem, AA = alta
altura, BA = baixa altura. Barras verticais indicam o erro padrdo da média.

O acumulado das perdas de N-NH3z no periodo de inverno (Figura 22)
foram influenciadas pelos tratamentos, dias apos aplicacdo de N e tempo de N
(P=0,0004). Os tratamentos N-Adubacdo Pastagem e N-Adubacdo Gréaos,
apresentaram respectivamente 2,2 e 1,7 kg ha?! de perdas de N-NH3 o que
representa 1,1% do total do N aplicado. Cabe salientar que estes resultados
corroboram aos encontrados no ano anterior a esta avaliacdo, sendo que as perdas
se mantiveram abaixo de 1,5%. Ainda estdo de acordo com Viero et al. (2014), os
quais encontraram perdas inferiores a 5,5 % (2,75 kg de N ha') do N aplicado na

cultura do trigo, em condi¢des de baixa temperatura e precipitagdo adequada.

3.3.2 Volatilizagdo de amonia na cultura do milho
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Para a cultura do milho, a taxa diaria de perdas por volatilizacdo de N-

NHs, apresentou interagdo entre os fatores, dias apos aplicagcdo de N e doses
crescente de N (P= 0,0011; Figura 23 B). E importante salientar que mesmo
ocorrendo diferenca entre os tratamentos, as perdas podem ser consideradas baixas

em todos os tratamentos.
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Figura 23. Temperatura do ar (maxima e minima), e precipitacéo pluvial no periodo de avaliagdo das
perdas de N-NHs, ap6s a aplicacdo de N (A). Taxa diaria de volatilizacdo de N-NHs
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grédo, N-Adubacéo Pastagem = Nitrogénio aplicado na pastagem. Barras verticais indicam
0 erro padrao da média.
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A quantidade de amodnia volatilizada seguiu um mesmo padrdo de
perdas para todas as doses testadas. A partir do quinto dia, quando ocorreu o
primeiro evento de precipitagdo (25,2mm) verificou-se um aumento gradativo das
perdas (Figura 23 A). Somente no 14° dia a maior dose de N (300 kg de N ha')
apresentou a maior taxa de perda registrada no periodo, diferindo das demais doses.

A aplicacdo de N nesta fase ocorreu apds uma precipitacdo de 54,8
mm justamente para verificar o comportamento das perdas de N dentro do sistema
de ILP em condi¢cBes de solo umido ou saturado. Estudo realizado por Vieiro et al.
(2015) mostram que as aplicacbes de ureia em condicdo de solo Umido podem
aumentar as perdas pelo processo de volatilizacdo de amonia, devido a dissolu¢éo
do fertilizante. No entanto, observa-se neste estudo, que mesmo nessas condi¢cbes
as perdas de N foram baixas. Uma precipitacdo de 54,8 mm possivelmente é
suficiente para saturar o solo, nestas condi¢cdes a aplicacdo de ureia diretamente
sobre o solo é rapidamente hidrolisada (Raij, 1991), ocorrendo sua difusdo no perfil
do solo e que aliado a uma série de outros fatores contribuiram para as baixas
perdas verificadas neste trabalho.

Neste caso, ndo é possivel observar em que momento ocorre o0 pico de
volatilizacdo, diferente dos resultados encontrados na cultura do feijao, da qual o
pico de perdas se deu no sexto dia de avaliacdo, em condi¢des de precipitacdo logo
apos a aplicacdo de N. Segundo Zavaschi et al. (2014) a falta de chuva logo apos a
aplicacao de ureia retarda o processo de volatilizagdo. Neste mesmo estudo, 0 pico
de perda ocorreu ap6s o 15° dia, devido a duas precipitagcbes de 12 mm que
ocorreram 2 e 3 dias antes da avaliacdo. Esse volume de agua teria sido suficiente
para elevar a umidade do solo, possibilitando a hidrélise da ureia, entretanto, néo
suficiente para incorporar o N no solo, e por isso, favorecendo as perdas por
volatilizacdo de aménia.

Por outro lado, esses resultados contrariam os obtidos por Le&o (2008),
onde a aplicagédo de ureia foi realizada com solo umido e, apds a ocorréncia de uma
chuva de 35 mm, isso combinado com altas temperaturas, antecipou o pico de
volatilizagéo, ocorrendo no segundo dia de avaliacdo. Silva et al. (2017), relatam a

reducdo do conteudo de agua do solo aumenta as perdas por volatilizacdo, por
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causa das maiores concentragbes de NHs* e N-NHz em solugéo, favorecendo a

emissao da forma gasosa de N-NHs. No entanto, isso ndo € observado no presente
estudo, provavelmente devido a imobilizagdo temporaria do N na microbiota do solo.

Alguns fatores podem estar associados a estes resultados, podendo-se
destacar a menor quantidade de palhada sobre o solo disponibilizada pela cultura de
inverno, o que possibilitou o contato direto dos granulos de ureia ao solo. A
ocorréncia de geada na fase pastagem alterou todo o processo final de deposi¢céao de
palhada, permanecendo pouco residuo apds a retirada dos animais. Além disso,
esse material era de baixa relacdo C/N, devido ao rebrote ocorrido apés a morte da
parte aérea da aveia ocasionado pelas baixas temperaturas aos 41 dias antes da
dessecacéao (18 de julho de 2017).

Portanto, no momento dessa avaliacao (43 dias ap6s a dessecacdo da
pastagem), quase que a totalidade dos residuos culturais da aveia ja havia sido
decomposto e, deste modo, permitiu maior contato do fertilizante ao solo (Figura 20),
auxiliando na sua rapida dissolucao. De acordo com Raij (1991), se houver umidade
suficiente, ocorre degradacao e dissolucdo do granulo de ureia aplicada ao solo.
Este fato, aliado a necessidade de nitrogénio pela microbiota do solo para a
decomposicdo do material residual e mineralizacdo da MO (Vargas et al., 2005),
manteve o N imobilizado temporariamente, evitando que esse fosse perdido do
sistema. Da Ros et al. (2005), estudando a influéncia da presenca de residuos
culturais nas perdas de amdnia, concluiu que, quando a aplicacdo da ureia é
realizada logo apds a chuva, ou seja, em condi¢cfes de solo imido, como verificado
neste trabalho, a volatilizacdo de amdnia é maior na presenca de residuos culturais,
do que em solo descoberto. O autor justifica que o menor contato do granulo de
ureia com o solo, e maior atividade de urease na presenca de residuos, proporciona
maiores perdas de N-NHs.

De acordo com Amado et al. (2000), Kitur et al. (1984), Vargas e
Scholles (1998), em SPD ha uma maior imobilizagdo microbiana do fertilizante
nitrogenado aplicado em cobertura, devido a maior quantidade de residuos culturais
nas camadas superficiais. Esse fato da suporte a ideia de que, mesmo nao
ocorrendo precipitagdes apos a aplicacdo de N, para que ocorresse a incorporacao

desse fertilizante ao solo, o N ainda se manteve no sistema, porém imobilizado na
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microbiota. Souza et al. (2010) avaliando o comportamento da biomassa microbiana

em sistema de ILP, constatou que o N microbiano decresceu de maio para
novembro, possivelmente devido a absor¢do desse nutriente pelas plantas. Portanto,
guando ocorre a aplicacdo de nitrogénio, os microrganismos tendem utilizar esse
nutriente  para crescimento  microbiano, desta forma, imobilizando-o
temporariamente.

As caracteristicas inerentes ao solo, como o teor de argila, também é
um grande aliado na manutencdo do N ao solo. Al-Kanani et al. (1991), sugeriram
gue o aumento do teor de argila do solo reduziu a perda de N-NH3, possivelmente
devido a adsorcdo de NH4*. O mesmo é reportado em estudo realizado por Sangoi
et al. (2003).

O teor de matéria orgéanica € outro fator importante na dindmica do N
no solo. Se por um lado o incremento de MO e da biomassa microbiana, pode
aumentar a atividade da urease potencializando o processo de volatilizacdo de
amonia, por outro lado, o maior estoque de MO em superficie aumentara a adsorcao
de NH4* e a capacidade tampéao do solo, podendo limitar o processo de volatilizacao
de N-NHsz no sistema (ROJAS et al.,, 2012). Além disso, Dorneles et al. (2015) e
Vieira et al. (2008) relatam que além da MO, a umidade elevada do solo, e 0s niveis
de CTC na camada superficial sdo fatores importantes que também aumentam a
capacidade tampéo do solo, com possiveis efeitos que diminuem a volatilizacdo do
N-NHs (FERGUSON et al., 1984).

Na figura 24 é possivel observar que o acumulado de perdas de N-
NHs3, foi significativamente influenciado pelos dias apos a aplicagdo de N (P=0,0000).
Nota-se que os teores médios de perdas permaneceram abaixo de 4 kg de N ha-,
resultando em menos de 4% de perdas do total de N aplicado.

A magnitude das perdas por volatilizagdo de N-NHz foi influenciada
pela ocorréncia de 4 eventos pluviométricos verificados no dia 5 (25,2mm), 6 (6,2
mm), 7 (27,6mm) e no dia 10 (15,6mm), 0 que certamente teve efeito positivo na
reducdo das perdas, e também pela ndo observacdo do pico de perdas como
verificado no ano anterior. Esses volumes de chuvas possibilitaram a incorporacéo
do N a maiores profundidades do solo, facilitando sua adsorcdo (VIERO et al.,

2012). Kissel et al. (2004) aplicando 24 mm de chuva simulada imediatamente apds
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uma aplicacdo de ureia, encontraram menos de 1% de perda, 5% quando a chuva

simulada foi aplicada no dia 7 e perdas de 49 e 58% foram medidos quando a chuva
simulada ocorreu nos dias 16 e 30, respectivamente. Baseado nestes resultados,
pode-se afirmar que chuvas ocorridas na primeira semana apo0s a aplicacdo de

ureia, diminuem substancialmente as perdas de amodnia pelo processo de

volatilizag&o.
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Figura 24. Dados acumulados de volatilizacdo de N-NHz, efeito isolado de dias apds aplicacdo de N.
*Abreviacdes: N-Adubacdo Gréos = Nitrogénio aplicado na cultura de grao, N-Adubacao
Pastagem = Nitrogénio aplicado na pastagem. Barras verticais indicam o erro padréo da
média.

Assim como neste estudo, outros trabalhos mostram baixas perdas por
volatilizacdo de amonia decorrente da aplicacéo de ureia sobre a superficie do solo.
Dal Molin (2016), testando a aplicagdo de diferentes formas de fertilizantes, com
aplicacdo de calcario em superficie e incorporado, verificou-se perdas de ureia na
forma de N-NHsz de 5,7 e 5,2% do total aplicado, respectivamente.

Vale ressaltar que os valores acumulados encontrados nesse trabalho

sao baixos, quando comparado com alguns resultados encontrados na literatura,
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como por Martha Janior (1999); Cantarella et al. (1999); Lara Cabezas e Yamada

(1999); Chagas et al. (2017) (2), e Cantarella et al. (2003), em condi¢cbes de alta
temperatura e auséncia de precipitacdo, além de diferentes caracteristicas de solo e
de sistemas de producéo.

Os dados apresentados na figura 25 ajudam a elucidar o que ja foi
discutido anteriormente. O manejo de BA para a taxa diaria de volatilizacdo
apresentou maiores perdas na primeira e nas duas Ultimas avaliacdes, do que o
tratamento de AA (P=0,0121). Assim como nas perdas acumuladas no periodo
(Figura 26) evidencia-se que a volatilizagdo de amonia foi superior no tratamento
BA, tanto para N-Adubacgédo Graos, como N-Adubacgéo Pastagem (P=0,0313). A BA
de pasto estimula a atividade biolégica do solo, pelo maior aporte de urina e fezes
no sistema, pela maior carga animal utilizada neste manejo, e consequentemente,
maior mineralizagdo da MO. Esse efeito é ainda mais pronunciado no tratamento BA
N-Pastagem, da qual recebeu N na fase de pastejo, resultando em uma

intensificacdo desse processo.
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Figura 25. Taxa diéria de volatilizagdo de N-NHzs oriundo do N aplicado na cultura do milho, interacéo
entre dias apos aplicacdo de N e altura de pasto. Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018.
*Abreviacdes: AA=alta altura; BA=baixa altura. Barras verticais indicam o erro padrdo da
média.
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Além disso, pastagem manejada em menor altura de pasto (BA=14cm)

também possui menor relacdo C/N aumentando a atividade biolégica do solo pela
decomposicdo da palhada residual, promovendo maiores teores de C armazenados
na forma de biomassa microbiana e contribuindo para uma maior ciclagem de
nutrientes dentro do sistema. A ciclagem de nutrientes diminui custos de producéo o
que torna o sistema mais rentavel, e sustentavel a longo prazo. De acordo com
Assmann (2001) e Bona Filho (2002), o indice de perdas de N em sistemas de ILP
pode ser reduzido pela existéncia de maiores teores de matéria organica no solo, a
qual contribui para a imobilizacdo temporal do nutriente que, posteriormente, ficaria

disponivel para as proximas culturas.

2400 A —0— AA-Alta Altura
~A - BA-Baixa Altura

2200

-1)

2000 -

1800 -

1600

N-NH3 Acumulada (g ha

1400 -

1200 T T
N-Adubacgao Graos N- Adubacgédo Pastagem

Tempo de Aplicagdo de N

Figura 26. Perda acumulada de N-NHz oriunda do N aplicado na cultura do milho, interacéo entre
tempo de N e altura de pasto. Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018. *Abreviacdes:
AA=alta altura; BA=baixa altura. Barras verticais indicam o erro padrdo da média.

Em sintese, percebe-se que alteracbes no manejo da forragem irdo

interferir na deposicdo de matéria seca final e consequentemente em toda a



65
dindmica da ciclagem de nutrientes. De acordo com Deifeld et al. (no prelo) os

tratamentos apresentaram os seguintes valores de producgéo total de forragem: N-
Adubacédo Pastagem AA=4591 kg de MS ha, N-Adubacédo Pastagem BA=4724 kg
de MS ha, N-Adubacdo Grados AA=3084 kg de MS ha! e N-Adubacédo Grados BA=
2422 kg de MS ha, ndo havendo diferenca significativa entre esses tratamentos.
Para tanto, encontrou-se diferenca significativa apenas entre os tratamentos N-
Adubacédo Pastagem (4658 kg de MS ha) e N-Adubacédo Gréos (2753 kg de MS ha-
1,

Neste caso, o tratamento N-Adubacédo Pastagem BA devido aplicacéo
de N, aliado as condi¢cdes de maior atividade biologica (entrada constante de fezes
de urina), menor aporte de C (devido ao estresse produzido pelas questdes
climaticas), e material de facil decomposicdo devido ao intenso pastejo,
possivelmente tenha ocorrido uma intensificagédo na decomposicéo da MS residual e
da matéria organica e com isso o N pode tornar-se passivel de perdas. Uma vez que
nessas parcelas visivelmente apresentavam menor quantidade de residuo sobre o
solo, vale ressaltar e como ja destacado anteriormente, estas avaliacdes foram
realizadas 43 dias ap06s a dessecacdo da aveia, tempo héabil para que ocorra
decomposicédo e o desaparecimento da palhada sobre o solo.

Também houve interacdo entre os fatores tempo de N e doses de N
para a taxa diaria de perdas (Figura 27). O N-Adubacdo Pastagem apresentou
maiores perdas nas doses 100 e 300, ndo diferindo do tratamento N-Grdos nas

demais doses.
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Figura 27. Taxa diaria de perda de N-NHs oriundo do N aplicado na cultura do milho, interacdo entre
tempo de N e doses de N. Abelardo Luz — SC. Pato Branco, 2018. Barras verticais
indicam o erro padrdo da média.

by

As condicdes climéticas desfavoraveis a producdo de forragem no
periodo de inverno, causaram baixa entrada de material residual (palhada), e
consequentemente, de C ao sistema. O tratamento N-Adubacdo Pastagem recebeu
200 Kg de N na fase de conducdo da pastagem, e recebeu mais as doses
crescentes de N nesta avaliagdo em funcdo dos tratamentos aplicados as
subparcelas. Pouco aporte de C aliado a altas taxas de aplicagéo de N, favoreceram
a maior perda de N verificada neste tratamento. Cabe destacar que essas diferencas
Sdo pequenas, uma vez que as perdas acumuladas ndo foram elevadas. Aqui
estamos falando de uma diferenca de 200 g ha dia? entre um tratamento e outro, o
que ndo é representativo quando comparado com alguns sistemas de producao.

Para as diferencas entre as doses de N encontradas entre o0s

tratamentos, N-Adubacdo Graos e N-Pastagem, aparentemente ndo se tem uma
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explicacdo plausivel, pois, esperava-se que quanto maior a dose de N aplicada

maior seriam as perdas, ou talvez, que essas pudessem ser menores devido a
imobilizagcdo do N na biomassa microbiana. No entanto, o que se observa é que
estes resultados ndo seguem um padréo de resposta, o que torna dificil chegar a
uma justificativa técnica e cientifica, sem a realizacdo de avaliacbes mais especificas
em cada uma das subparcelas.

Entretanto, considerando que as subparcelas sé&o alocadas sempre no
mesmo local em funcdo do croqui do experimento, o que se supde € que na dose
100 Kg de N ha'l, a maior perda seja devido a uma rapida utilizacdo do N aplicado
em funcdo da decomposicdo da MO disponivel e mineralizacdo imediata do N. Por
outro lado, na maior dose (300 Kg de N hal) é possivel que este N fique imobilizado,
mas que ja tenha um excesso de N no sistema, sendo entéo liberado. Cabe destacar
gue estes tratamentos receberam N no periodo de inverno, na fase pastagem. Ja na
dose 200 Kg de N hal, é possivel que ocorra um equilibrio entre o N e C disponivel,
imobilizando o N temporariamente. Esse comportamento também é verificado na

figura 28 B, dando suporte a esta hipotese.
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Para os valores acumulados de perdas de N-NHz na cultura do milho,

foi constatada interacéo significativa entre os fatores tempo de adubacéo-N e doses
de N (P=0,0000), e entre altura de pasto e doses de N (P=0,0102), figura 28. As
perdas acumuladas (Figura 28 A) seguiram 0 mesmo comportamento para a taxa
diaria de perdas (Figura 27), porém, neste caso, ocorreu diferenca também na dose
200 Kg de N hal, onde a maior perda foi verificada no tratamento N-Adubacao
Graos. Apesar de constatadas essas diferencas as mesmas ndo sao expressivas e,
portanto sugere-se que em sistemas de ILP quando bem manejados aumentam a
eficiéncia no uso dos fertilizantes nitrogenados.

O tratamento BA, manteve-se sempre com valores de perdas acima do
AA, diferindo nas doses 100 e 300 kg de N ha? (Figura 28 B). Isso confirma os
resultados ja discutidos, onde o manejo de BA de pasto aumenta a ciclagem de
nutrientes, além de que, ha a entrada de N no sistema vai fezes e ruina, o que pode
ter favorecido a mineralizacdo do N e com isso, as perdas de N. Ja no tratamento AA
de pasto, evidenciou-se comportamento decrescente, ou seja, a mediada em que as
doses de N aumentaram as perdas diminuiram, isso pode estar atrelado ao maior
aporte de C, e de material mais recalcitrante de dificil decomposicdo. Areas no
pastejadas ou de menor intensidade de pastejo tem tendéncia de possuir maior
guantidade de fitomassa e de maior relagdo C/N.

No entanto, diante da complexidade que envolve os sistemas de ILP,
alguns comportamentos sdo dificeis de explicar e portanto, avaliacdes mais
especificas com maior numero de variaveis devem ser estudadas, para que se
possa melhor compreender todos 0s processos que atuam e influenciam nas perdas
de N pelo processo de volatilizacao.

Constata-se ainda que as diferencas encontradas entre os tratamentos
nao influenciaram na produtividade do milho, de acordo com Tatto (no prelo), houve
apenas diferenca entre a dose 0 (zero) na interagcédo entre doses e tempo de N, da
qual apresentaram o0s seguintes valores de produtividade: N-Adubacdo Pastagem
Dose 0 = 13.633,5 kg ha'; N-Adubacdo Pastagem Dose 100= 14.356,2 kg hal; N-
Adubacao Pastagem Dose 200= 15.053,1 kg hal; N-Adubacdo Pastagem Dose
300= 15.292,6 kg hal; N-Adubacao Graos Dose 0= 9.692,17 kg hal; N-Adubacao
Graos Dose 100= 14.614,1 kg ha'l; N-Adubacédo Graos Dose 200= 15.139,2 kg hal;
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N-Adubacao Graos Dose 300= 16.277,7 kg hal. Portanto esses resultados vdo ao

encontro dos resultados encontrados por Viero et al. (2017) e por Fontoura e Bayer
(2010) da qual encontraram maiores perdas de amoénia na aplicacdo de N na forma

de ureia, mas isso néo refletiu em menores produtividades na cultura do milho.

3. 4 CONCLUSOES

Em ambas as fases de cultivo (aveia-pastagem e milho) as perdas
acumuladas por volatilizagdo de amonia provocadas pela adubacdo nitrogenada
(ureia) foram minimas, sendo inferiores a 1,1 % na fase de pastejo. Na fase de
cultivo de milho a perda maxima de volatilizacdo aménia acumulada observada foi
de 4,0 %. Uma maior pressdo de pastejo, aplicada na pastagem cultivada
anteriormente, aliada a aplicacdo de N na fase gréos resultou em maiores perdas

por volatilizagdo da aménia durante a fase de cultivo do milho.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo é decorrente de um projeto de longa duracdo em ILP,
sendo realizadas estas avaliagdes no quarto e quinto ano do inicio da implantacéo
do experimento. Neste sistema os efeitos da ciclagem de nutrientes e da adubacéao
de sistemas sdo evidenciados, devido ao aumento do teor de MO e de outras
caracteristicas inerentes a fertilidade do solo.

Sabendo da complexidade que envolvem os sistemas de ILP, o estudo
de perdas de N pelo processo de volatilizagdo de amobnia se torna importante, uma
vez que possibilita adotar estratégias de aplicacdo de N que minimizem as perdas
deste nutriente. Assim, a condugcao do presente estudo por dois anos consecutivos
em quatros ciclos produtivos, com diferentes arranjos na rotacdo de culturas, além
de condi¢bes climaticas diversas encontradas neste trabalho, comprovam que
sistemas integrados de producdo quando bem manejados, ainda que ocorra
intemperes no decorrer do ciclo das culturas, este se torna mais eficiente no uso de
fertilizantes. E comprova ainda que as perdas podem ser minimizadas neste
sistema, mesmo com aplicacao de ureia em superficie.

Estudos complementares as utilizadas neste trabalho também devem
ser consideradas a fim de melhor responder os resultados encontrados, devido a
complexidade que envolve o sistema de ILP. Dessa forma, em estudos futuros deve-
se levar em consideracfes variaveis como; umidade do solo no momento da
aplicacdo de N; atividade bioldgica; quantidade de palhada residual; relacdo C/N;
temperatura do solo; e o NH4* disponivel em solucéo.

Compreender o0s processos que envolvem o sistema de ILP, seja o
solo, a planta ou animal ou as intera¢cdes que ocorrem entre esses componentes €
uma necessidade para incrementar ganhos ao produtor rural, diminuir entradas e
saidas minimizando assim, 0s Iimpactos aos recursos nhaturais tornando-o
sustentavel a longo prazo.

Dessa forma, o manejo de adubagédo em ILP no periodo de inverno é
fundamental para o sucesso do sistema. Ganhos em produtividade neste periodo
sao indiscutiveis, bem como melhorias na fertilidade do solo pela maior ciclagem de

nutrientes, além da possibilidade de produzir qualquer cultura no verdo sem a
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necessidade de adubacao.

Portanto, em quatro cultivos realizados no sistema de integracdo
lavoura-pecuéria, as baixas perdas por volatilizacdo de aménia resultante de
adubacao nitrogenada aplicada na forma de ureia, ndo justificam a substituicao
desta fonte nitrogenada por outras fontes protegidas, as quais via de regra

apresentam um custo mais elevado.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlise da variancia das perdas de amonia na cultura do azevém pelo
programa Statgraphics.

1.1 Andlise de Variancia para NH3 — Taxa diaria

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:DAU 770612, 6 128435, 5,69 0,0000
B:Tempo de N 436065, 1 436065, 19,31 0,0000
C:Altura de Pasto 81038,2 1 81038,2 3,59 0,0612
D:Bloco 4127,78 2 2063,89 0,09 0,9127
INTERACTIONS

AB 446148, 6 74358,0 3,29 0,0055
AC 103149, 6 17191,5 0,76 0,6022
BC 4103,6 1 4103,6 0,18 0,6709
ABC 106970, 6 17828,3 0,79 0,5804
RESIDUAL 2,1682E6 96 22585,5

TOTAL (CORRECTED) 4,78214E6 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.

1.2 Andlise de Variancia para NHz — Acumulado

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:DAU 6,96006E7 6 1,16001E7 25,19 0,0000
B:Tempo de N 9,32931E6 1 9,32931E6 20,26 0,0000
C:Altura de Pasto 2,67809E6 1 2,67809E6 5,82 0,0178
D:Bloco 30572,9 2 15286,4 0,03 0,9674
INTERACTIONS

AB 1,2862E7 6 2,14367E6 4,66 0,0003
AC 2,11092E6 6 351820, 0,76 0,5999
BC 141345, 1 141345, 0,31 0,5808
ABC 368317, 6 61386,1 0,13 0,9917
RESIDUAL 4,42033E7 96 460451,

TOTAL (CORRECTED) 1,75197E8 125

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Anexo 2. Andlise da variancia das perdas de amdnia na cultura do feijao pelo
programa Statgraphics.

2.1 Andlise de Variancia para NHz — Taxa diaria

Source Sum of Squares  Df Mean Square  F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:DAU 2,78974E6 6 464957, 24,99 0,0000
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B:Tempo de N 74339,9 1 74339,9 4,00 0,0468
C:Altura de Pasto 80071,8 1 80071,8 4,30 0,0391
D:Doses 155494, 3 51831,4 2,79 0,0415
E:Blocos 2677,04 2 1338,52 0,07 0,9306
INTERACTIONS

AB 36914,5 6 6152,42 0,33 0,9204
AC 66269,6 6 11044,9 0,59 0,7354
AD 1,65015E6 18  91675,0 4,93 0,0000
BC 60132,9 1 60132,9 3,23 0,0735
BD 81364,8 3 27121,6 1,46 0,2268
CD 74454,0 3 24818,0 1,33 0,2640
ABC 101305, 6 16884,2 0,91 0,4902
ABD 297634, 18 165352 0,89 0,5929
ACD 327616, 18  18200,9 0,98 0,4857
BCD 38292,8 3 12764,3 0,69 0,5614
RESIDUAL 4,46589E6 240 18607,9

TOTAL (CORRECTED) 1,03023E7 335

All F-ratios are based on the residual mean square error.

2.2 Analise de Variancia para NHz — Acumulado

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:DAU 2,51995E8 6 4,19992E7 162,63 0,0000
B:Tempo de N 7,58161E6 1 7,58161E6 29,36 0,0000
C:Altura de Pasto 6,94696E6 1 6,94696E6 26,90 0,0000
D:Doses 9,91916E6 3 3,30639E6 12,80 0,0000
E:Blocos 39582,9 2 19791,4 0,08 0,9263
INTERACTIONS

AB 757733, 6 126289, 0,49 0,8163
AC 1,30849E6 6 218081, 0,84 0,5367
AD 1,19911E7 18 666173, 2,58 0,0006
BC 6,91359E6 1 6,91359E6 26,77 0,0000
BD 6,1558E6 3 2,05193E6 7,95 0,0000
CD 1,0097E7 3 3,36566E6 13,03 0,0000
ABC 950895, 6 158483, 0,61 0,7193
ABD 2,86593E6 18 159218, 0,62 0,8854
ACD 1,93137E6 18 107299, 0,42 0,9839
BCD 863851, 3 287950, 1,11 0,3437
RESIDUAL 6,1981E7 240 258254,

TOTAL (CORRECTED) 3,82299E8 335

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Anexo 3. Andlise da variancia das perdas de amonia na cultura da aveia pelo
programa Statgraphics.

3.1 Andlise de Variancia para NHz — Taxa diaria
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Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:DAU 1,14086E6 6 190144, 28,62 0,0000
B:Tempo de N 47840,0 1 47840,0 7,20 0,0088
C:Altura de Pasto 2377,82 1 2377,82 0,36 0,5513
D:Bloco 27238,0 2 13619,0 2,05 0,1351
INTERACTIONS
AB 146784, 6 24463,9 3,68 0,0027
AC 8940,46 6 1490,08 0,22 0,9679
AD 106041, 12 8836,78 1,33 0,2172
BC 3246,15 1 3246,15 0,49 0,4864
BD 5727,43 2 2863,72 0,43 0,6512
CD 16189,2 2 8094,62 1,22 0,3008
ABC 66795,4 6 11132,6 1,68 0,1370
ABD 121024, 12 10085,3 1,52 0,1337
ACD 52541,9 12 4378,5 0,66 0,7851
BCD 2347,56 2 1173,78 0,18 0,8383
ABCD 92827,2 12 7735,6 1,16 0,3219
RESIDUAL 557988, 84 6642,72
TOTAL (CORRECTED) 2,39877E6 167
All F-ratios are based on the residual mean square error.
3.2 Andlise de Variancia para NH3z — Acumulado
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:DAU 7,62979E7 6 1,27163E7 117,07 0,0000
B:Tempo de N 2,4065E6 1 2,4065E6 22,15 0,0000
C:Altura de Pasto 64018,2 1 64018,2 0,59 0,4448
D:Bloco 979443, 2 489722, 4,51 0,0138
INTERACTIONS
AB 2,39578E6 6 399297, 3,68 0,0027
AC 41843,8 6 6973,97 0,06 0,9989
AD 1,1225E6 12 93541,7 0,86 0,5885
BC 154673, 1 154673, 1,42 0,2361
BD 72197,3 2 36098,6 0,33 0,7182
CD 515191, 2 257595, 2,37 0,0996
ABC 256339, 6 42723,1 0,39 0,8814
ABD 396200, 12 33016,6 0,30 0,9871
ACD 433057, 12 36088,1 0,33 0,9811
BCD 564189, 2 282095, 2,60 0,0805
ABCD 261469, 12 21789,0 0,20 0,9981
RESIDUAL 9,12424E6 84 108622,
TOTAL (CORRECTED) 9,50856E7 167

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Anexo 4. Andlise da variancia das perdas de amdnia na cultura do milho pelo
programa Statgraphics.
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Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:DAU 7,49441E6 6 1,24907E6 27,84 0,0000
B:Tempo de N 142759, 1 1427509, 3,18 0,0758
C:Altura de Pasto 201754, 1 201754, 4,50 0,0351
D:Doses de N 15949,8 3 5316,59 0,12 0,9492
E:Bloco 52439,6 2 26219,8 0,58 0,5583
INTERACTIONS
AB 517531, 6 86255,2 1,92 0,0782
AC 753469, 6 125578, 2,80 0,0121
AD 1,99387E6 18 110771, 2,47 0,0011
BC 81,6763 1 81,6763 0,00 0,9660
BD 376991, 3 125664, 2,80 0,0408
CD 152008, 3 50669,3 1,13 0,3380
ABC 379344, 6 63224,0 1,41 0,2120
ABD 653199, 18 36288,8 0,81 0,6889
ACD 1,30959E6 18 72755,2 1,62 0,0563
BCD 78151,9 3 26050,6 0,58 0,6283
ABCD 719408, 18 39967,1 0,89 0,5902
RESIDUAL 9,95938E6 222  44862,1
TOTAL (CORRECTED) 2,48003E7 335
All F-ratios are based on the residual mean square error.
4.2 Andlise de Variancia para NHz — Acumulado
Source Sum of Squares  Df Mean Square  F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS
A:DAU 4,94271E8 6 8,23785E7 130,42 0,0000
B:Tempo de N 5,97105E6 1 5,97105E6 9,45 0,0024
C:Altura de Pasto 1,44723E7 1 1,44723E7 22,91 0,0000
D:Doses de N 1,54496E7 3 5,14986E6 8,15 0,0000
E:Bloco 1,1334E7 2 5,66699E6 8,97 0,0002
INTERACTIONS
AB 2,25311E6 6 375518, 0,59 0,7346
AC 1,64021E6 6 273368, 0,43 0,8565
AD 7,44058E6 18 413366, 0,65 0,8530
BC 2,96578E6 1 2,96578E6 4,70 0,0313
BD 3,01757E7 3 1,00586E7 15,93 0,0000
CD 7,30661E6 3 2,43554E6 3,86 0,0102
ABC 786119, 6 131020, 0,21 0,9742
ABD 9,56104E6 18 531169, 0,84 0,6506
ACD 9,24608E6 18 513671, 0,81 0,6838
BCD 1,93727E6 3 645757, 1,02 0,3835
ABCD 4,50007E6 18 250004, 0,40 0,9877
RESIDUAL 1,40219E8 222 631618,
TOTAL (CORRECTED) 7,5953E8 335

All F-ratios are based on the residual mean square error.



