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RESUMO

Potencial dos fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentada na redugéo
de perdas de nitrogénio e carbono em sistema de integracao lavoura-pecuéria

em solo arenoso

A demanda por alimentos esta em crescimento, apresentando desafios significativos
para a producdo sustentavel e suficiente de alimentos para a humanidade. A
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) surge como sistema de producdo diversificado.
Nesse sistema 0 manejo de pastagens tem como principal funcdo otimizacdo da
producédo de forragem. O objetivo do trabalho foi a utilizacdo de fertilizantes com
tecnologia agregada, ureia NBPT + Duromide e ureia formaldeido, que possam
diminuir as perdas de nitrogénio (N) por volatiizacdo de amodnia (N-NHz3) e
consequentemente reduzir as emissdes de CO,, no sistema ILP, e, portanto,
mitigando os impactos do aquecimento global. As avaliacdes foram realizadas durante
trés anos agricolas (2020-21, 2021-22 e 2022-23). A pastagem utilizada foi a Urochloa
Brizhanta cv. marandu e a soja NS-6828 e NS-6700. O solo foi classificado como
ARGISSOLO vermelho-amarelo com textura arenosa. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso com quatro repeticbes em esquema fatorial 3x4. Os
tratamentos foram constituidos por trés fontes de N, uma de liberacédo imediata a ureia
convencional (Urconv), uma de liberacédo lenta ureia formaldeido (Urgorm), € ureia com
inibidor de urease e tecnologia Duromide (Urpuromide), acrescidos de 4 doses (0, 100,
200 e 400 kg ha de N). As emissGes de CO; e carbono organico total (COT) foram
testados a interacdo dose x fonte para as variaveis analisadas, utilizando o software
Statistical Analysis System. Os dados de volatilizacdo de N-NH3 foram submetidos a
regressao nao linear usando um modelo logistico. As perdas de N-NH3 variaram de
acordo com a dose e fertilizante, até 33% na Urconv. A Urpuromide perdeu eficiéncia nos
anos avaliados, comparada a Urcony, diminuindo as perdas em 52% no primeiro ano
para 46% no segundo e somente 5% no terceiro. A Urrormaldeido Variou menos, ficando
entre 57% e 45% de reducéo nas perdas de N-NHs. Os efeitos no COT e emissdes de
CO2 seguiram as mesmas tendencias, enquanto a Urcony foi responsavel pelas

maiores emissdes de CO2 e maior acimulo de COT. A Urpuromide apresentou reducao



de até 6% comparado com Urconv Nas emissfes dos gases do efeito estufa, e
consequentemente menor acimulo de COT. Conclui-se que o uso de tecnologia para
aumento da eficiéncia nos fertilizantes nitrogenados, apresentaram resultados
promissores na reducdo dos gases do efeito estufa, sendo uma boa alternativa em

relacéo a fonte de ureia.

Palavras-chave: efeito estufa; inibidor de uréase; ureia formaldeido.



ABSTRACT

Potential of enhanced efficiency nitrogen fertilizers in reducing nitrogen and
carbon losses in sandy soil in integrated crop-livestock system

The growing demand for food production poses significant challenges to sustainable
agricultural practices. Integrated crop-livestock (ICL) systems have emerged as
diversified approaches to address these challenges. Pasture management in these
systems plays a crucial role in optimizing forage production and efficiently utilizing
resources to enhance overall productivity. This study investigates the use of
technologically advanced nitrogen fertilizers, specifically NBPT + Duromide-coated
urea and formaldehyde-coated urea, aiming to reduce nitrogen (N) losses, particularly
through ammonia volatilization (NHs-N), and consequently mitigate carbon dioxide
emissions in sandy soil within the ICL system. Evaluations spanned three agricultural
years (2020-21, 2021-22, and 2022-23), utilizing Urochloa Brizhanta cv. marandu
pasture and NS-6828 and NS-6700 soybeans. The soil, characterized as dystrofic
Ultisol, exhibited a sandy texture. Employing a randomized complete block design with
four replications in a 3x4 factorial scheme, treatments included three N sources:
conventional urea (Urconv), slowrelease formaldehyde-coated urea (Urrorm), and urea
with urease inhibitor and Duromide technology (Urpuromide), €ach with four doses (0O,
100, 200, and 400 kg ha-1 of N). Analysis of carbon dioxide (CO2) emissions and total
organic carbon (TOC) involved testing for dose x source interaction using Statistical
Analysis System software. Nonlinear regression, employing a logistic model, was
applied to NHs-N volatilization data. Nitrogen losses varied with dose and fertilizer,
reaching up to 33% with Urconv. Urpuromide €Xhibited declining efficiency over the
evaluation period, resulting in losses reduced by 52% in the first year, 46% in the
second, and only 5% in the third. Urrormaidenyde demonstrated less variability, with
reductions in NHs-N losses ranging from 57% to 45%. Trends in TOC and CO;
emissions mirrored each other, with Urcony contributing to the highest CO2 emissions
and TOC accumulation. Urpuromide Showed a promising up to 6% reduction compared
to Urconv iNn greenhouse gas emissions and, consequently, lower TOC accumulation.

In conclusion, the use of technology to enhance nitrogen fertilizer efficiency presents



a promising avenue for reducing greenhouse gas emissions, providing a viable

alternative in comparison to conventional urea sources.

Keywords: formaldehyde-coated urea; greenhouse gas emissions; urease inhibitor.
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CAPITULO |

1 POTENCIAL DOS FERTILIZANTES NITROGENADOS DE EFICIENCIA
AUMENTADA NA REDUCAO DE PERDAS DE NITROGENIO E CARBONO EM
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM SOLO ARENOSO

1.1 Introducéo

O aumento da populacdo mundial, reflete diretamente no acréscimo da
demanda por alimento, e produzir o suficiente de forma sustentavel para humanidade
é desafiador ao longo do tempo. A integracdo lavoura-pecuaria (ILP) € um exemplo
de sistema de producao diversificado que utiliza culturas e animais de forma que
possam se complementar (Sekaran; Kumar; Luis Gonzalez-Hernandez, 2021).
Globalmente, os sistemas ILP sdo reconhecidos por suas contribuicbes para o
aprimoramento agricola, pois intensificam de forma sustentavel a producdo de
alimentos, beneficiando a renda do produtor, os solos e meio ambiente, além de
aprimorar interacdes ecoldgicas, melhorando a ciclagem dos nutrientes, preservando
recursos naturais, e contribuindo para saude do solo (Franzluebbers, 2007; Lemaire
et al., 2014; Sekaran; Kumar; Luis Gonzalez-Hernandez, 2021).

A area cultivada no sistema ILP, representa 5% do total da pecuaria e
agricultura no Brasil, compreendendo em média 12,5 milhdes de ha' (EMBRAPA,
2016), representando uma oportunidade para melhorar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (Bonaudo et al., 2014), principalmente em areas degradadas,
sobre solos arenosos. Estima-se que, somente no Brasil, existem mais de 100 milhdes
de ha de pastagens degradadas (Dias-Filho, 2014). E a integracdo vem sendo 6tima
opcao para recuperacao destas areas. As producdes de biomassa e potencial de
ciclagem de nutrientes, resultam em aumento de 28% na produtividade da soja, em
comparac¢ao com a soja cultivada sem residuos de culturas no solo (Silva et al., 2023).

A ILP realizada com soja e pastagem mista, afeta o crescimento das plantas
devido o nitrogénio (N) fornecido pelas leguminosas, que é absorvido com maior
eficiéncia quando comparado com aplica¢des via fertilizacdo mineral, estimulando o

crescimento das plantas e a qualidade da biomassa, ou ambos, por meio do aumento
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da absorgcdo de N (Silva et al., 2022). Nesse sistema, 0 manejo de pastagens tem
como principal objetivo a otimizacao da producéo de forragem e seu uso eficiente para
melhorar a produtividade do rebanho por ha. Considerando o manejo de pastagens
sem prejudicar o solo e a cultura como intervencao que possibilita maior producao, a
preocupacao com a adubacéo e a lotacdo podem ser destacadas como fatores-chave
nesse processo (Lorentz et al., 2020). A fertilizac&o nitrogenada aumenta o vigor de
rebrota e a produtividade (Delevatti et al., 2019), além de influenciar o rendimento do
gado, valor nutricional das forragens, e variagdes na composicdo quimica da matéria
seca (Meisser et al., 2019).

Nas plantas, o N é o elemento mineral responsavel pela sintese de
aminoacidos, proteinas, enzimas e processos fotossintéticos (Taiz et al., 2017) . A
ureia [CO(NH2).] é a fonte mais comumente usada para atender as necessidades de
N das plantas, pois apresenta vantagens industriais, como uma alta concentracdo de
N por unidade de massa (45 a 46%) e custos de produc&o mais baixos do que outras
fontes de N (Cantarella et al., 2018). Uma vez aplicada ao solo, a ureia € hidrolisada
pela acdo da enzima urease, produzindo amonia (N-NH3), que €é rapidamente perdida
para a atmosfera na forma de gas (Woodley et al., 2020). Essa perda pode ser
responsavel por mais de 60% do N aplicado (Pan et al., 2016). Embora a N-NH3 n&o
seja um gas de efeito estufa (GHG), a reacao de hidrdlise resulta na producéo de CO:
(Cantarella et al., 2018). Aliado a isso, a N-NHz volatilizada pode ser oxidada e
transformada em o6xido nitroso (N-N20) (Awale; Chatterjee, 2017), um gas de efeito
estuga 298 vezes mais prejudicial que o dioxido de carbono (C-CO2) (Milam-Guerrero
et al., 2022). Esses gases produzidos séo prejudiciais, devido ao seu alto potencial de
aguecimento global e a permanéncia na atmosfera por longos periodos (Gorh; Baruah,
2019).

As perdas de N-NHz em areas agricolas afetam a qualidade do ar e contaminam
0S ecossistemas terrestres e aquaticos (Liu et al., 2013; Ti et al., 2022). O setor de
fertilizantes nitrogenados desenvolveu novas moléculas estabilizadoras para inibir a
atividade da urease e propds combinacdes de tecnologias de eficiéncia aprimorada
para obter fertilizantes mistos (dois ou mais granulos) e/ou complexos (granulo Unico).
Por exemplo, a nova tecnologia de estabilizacdo Duromide + N-(n-butil) tiofosférico
triamida (NBPT) reduziu as perdas de N-NHz em 33% em comparagdo com apenas
NBPT (Cassim et al., 2021). Existem os fertilizantes de liberacao lenta, produtos da

condensacao da ureia com aldeidos para liberar o nutriente mais lentamente do que
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as fontes convencionais (Guelfi, 2017). Entre os mais usados esta a ureia-formaldeido
(Urrormaideido) (Cassim et al., 2020). Essa tecnologia necessita ser quebrada por
enzimas ou organismos no solo para ficarem disponiveis paras plantas (Cardoso;
Andreote, 2016; Oliveira et al., 2022; Reetz, 2016).

Nossa hipétese é que os fertilizantes com tecnologia de eficiéncia aumentada,
ureia NBPT + Duromide e ureia formaldeido, possam diminuir as perdas de N por
volatilizacdo de N-NHs, e consequentemente reduzir as emissdes de C-CO2 no
sistema ILP em solo arenoso, mitigando os impactos do aquecimento global. Nossos
objetivos foram avaliar a eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados na diminuicdo das
perdas por volatilizagdo N-NHs e a diminuigdo nas emissdes de COz no sistema de

ILP em solo arenoso.

1.2 Materiais e métodos

1.2.1 Area e delineamento experimental

O experimento foi conduzido durante trés anos agricolas (2020-21, 2021-22 e
2022-23) na Fazenda Experimental da UNOESTE em Presidente Bernardes
(22°17°27” S; 51°40'51” W) a 385 m acima do nivel do mar, estado de Séao Paulo,
Brasil. O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen, é classificado como Aw
(Alvares et al., 2013), com temperaturas meédias anuais em torno de 25 °C e
precipitacdo média anual de 1.558 mm. O solo é classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Distroférrico com textura arenosa (SANTOS et al, 2018),
correspondendo a um Ultisol distrofic (Soil Survey Division, 2014). As propriedades
fisicas e quimicas do solo das camadas de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m estao descritas

na Tabela 1.

Tabela 1 Atributos fisico e quimicos do solo na instalacdo do experimento.
Presidente Bernardes, 2020.

Cama pH
da CaCl MO P K Ca Mg Al H+Al SB
M

CT
C

gkg! mgdm?3  --eeeeeeeeeees mmolc dm3
0-0,20 4,80 176 869 14 123 81 0,2 385 21,8 60,3
0,20-

0,40

4,60 10,1 237 1,7 6,5 5,0 1 36 13,2 49,2
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Cama

da Areia Silte Argila V m S B Cu Fe Mn  Zn

0-0,20 796 32 172 36,15 091 297 0,10 0,96 180,6 52,1 2,16
0,20-
0,40

pH (CaClz) (0,01 mol L) na relag&o solo/solugédo de 1:2,5; H + Al determinado pelo método Shoemaker-
McLean-Pratt (SMP); Ca?*, Mg?* e AI** extraidos com KCI 1 mol L!; MO: matéria organica do solo obtido
por carbono organico x 1,724 (Walkley-Black); P, K*, Zn, Cu, Fe e Mn: extragdo por Mehlich-1; SO4*
extraido por fosfato de célcio em Acido acético; B extraido com agua quente; soma de bases (SB): (Ca?*
+ Mg?* + K*); CTC: capacidade de troca catidnica em pH 7 (SB + H + Al); m%: saturacdo por Al
(APP*/CTCe: capacidade efetiva de troca catidnica (SB + AlI**); V%: saturacéo por bases [(SB/CEC) x
100] e distribuicdo de tamanho de particula (areia, silte e argila): método do densimetro.

768 32 201 26,83 7,04 2,40 0,08 096 186,2 34,2 0,66

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes
em esquema fatorial 3x4. Os tratamentos foram constituidos por trés fontes de N, uma
de liberag&o imediata ureia convencional (Urconv, cOm 45% de N), uma de liberacéo
lenta ureia formaldeido (Urrorm, com 39% de N), e ureia estabilizada com inibidor de
urease e tecnologia Duromide (Urpuromide, COM 45% de N), sendo que estas fontes
foram aplicadas em doses crescentes de N (0, 100, 200, 400 kg ha?). Apés o
perfilhamento da pastagem aplicou-se os fertilizantes nitrogenados. A aplicacéo foi
feita a lanco. As parcelas foram compostas por 24,5 m2, sendo 3,5 m de largura por 7

m de comprimento.

1.2.2 Sistema de Integracéo Lavoura-Pecuéaria e manejo do solo

A acidez do solo foi corrigida com aplicacdo de calcario dolomitico [CaMg
(COs3)2] na dose 1.337 kg ha' com um poder relativo de neutralizacéo total de 72%,
guantidade necesséria para elevar o pH (CaCly) para 5,5, conforme recomendado
(Raij et al., 1997). A calagem foi realizada em abril de 2020 na superficie do solo sem
incorporacao. A pastagem ja estava estabelecida e houve a homogeneizacéo da area
para semeadura. A pastagem comecou em maio/marco de 2020, 2021 e 2022 e
terminaram entre setembro e outubro (Tabela 2). A depender das condi¢des climéaticas

a cultivar foi dessecada cerca de 30 dias antes da previsdo da semeadura da soja,
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para isso fora utilizado herbicida Glyphosato (N-(fosfonometil) glicina) na dose de 6 L
ha! com calda de 120 L ha™.

A adubacao de semeadura da soja foi realizada com 60 kg de P, 60 kg de K e
36 kg de S para todos os anos de cultivo (Tabela 2), e as fontes utilizadas foram
superfosfato simples no sulco de semeadura e cloreto de potassio a lanco em area
total. A semeadura foi realizada com distribuicdo de 14,9 sementes m* com
espacamento de 0,45 m, totalizando 331.107 pl hal. As sementes foram tratadas com
fungicida e inseticida, e inoculagcdo com 60 mL Bradyrhizobium japonicum (nas trés
safras) e Azospirillum (duas safras finais) foi realizada por cobertura (spray na linha

de plantio).

Tabela 2 Resumo das fases de pastagem e cultivo nos trés anos de experimento.

Pastagem Ano agricola

g 2020 2021 2022
Periodo de ocupacéao?
Comeco (semeadura) 04 de abiril 19 de abril 30 de marco
Fim (dessecacéao) 20 de outubro 1 de outubro 25 de setembro
Dias de ocupacéao 200 166 208
Urochloa Brizantha cv. marandu cv. marandu cv. marandu
E;)i? de semeadura (kg 12 12 12
Adubacédo com Nitrogénio (100, 200 e 100, 200 e
(kg ha* de N) 400) 400) 100, 200 e 400)
Cultivo Safra

2020/2021 2021/2022 2022/2023
Semeadura 23 de 21 de outubro 27 de outubro
novembro
Colheita 26 de marco 30 de marco 23 de marco
Dias de cultivo 124 161 148
Soja cultivar NS — 6828 NS — 6700 NS - 6700
:;Zi? de semeadura (kg 65 65 65
Inoculacéo Bradyrhizobium Bradyrhlgqb|um Bradyrhlgqb|um
e Azospirillum e Azospirillum

Adubacédo com Fdsforo
(kg hat de P,0s) 2 60 60 60
Adubacdo com Potéassio
(kg ha'! de K.0) 3 60 60 60
Adubacéo com Enxofre 36 36 36

(kg ha* de SO4%) 2
1 simulag&o de pastejo, sem a presenca animal, 2 Super simples (20% de P20s e 12% de S), 3 KCI
(60% de K)
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1.2.3 Captura da volatilizagdo de N-NHs

Para quantificar a volatilizacdo da N-NHzs, os fertilizantes nitrogenados foram
pesados separadamente com uma balanga analitica e aplicados manualmente dentro
da camara estatica semiaberta com uma area total de 0,007854 m?. Imediatamente
apos a aplicacdo de N, foram coletadas amostras nos dias 2, 5, 9, 14, 20, 27 dias ap6s
a aplicacao do fertilizante para quantificar a volatilizacdo de N-NHs, totalizando seis
coletas. Em resumo, uma camara estatica semiaberta foi colocada em cada parcela.
As camaras consistiam em garrafas PET contendo uma tira de papel filtro de 2,5 cm
de largura e 25 cm de comprimento com sua base imersa em um frasco de 50 cm?
com 20 mL de H>SO4 0,05 mol L e solucdo de glicerina a 2 % (v/v) (Araujo et al.,
2009). As camaras usadas foram substituidas por novas até que a perda de amonia
se estabilizasse. Apés cada coleta, as camaras foram alternadas entre locais dentro
de cada parcela para minimizar os efeitos de fatores ambientais, como chuvas.
Posteriormente, as amostras foram enviadas ao laboratorio e refrigeradas até a
analise. A N-NH3z capturada foi determinada de acordo com a metodologia azul-de-
salicilato descrita por Bower; Holm-Hansen, (1980), usando espectrofotometria a 697

nm.

1.2.4 Emissao de CO»

A emisséo de CO2 do solo foi registrada com sistema automatizado portatil de
fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100) a partir de metodologia proposta por (Janssens
et al., 2000). A medicéo foi realizada sempre no periodo da manha, entre 7:00 e 9:00
am. O sistema LI-8100 monitora as mudancas na concentracdo de CO dentro da
camera, por meio de espectroscopia, na regido do infravermelho (IRGA - Infrared Gas
Analyzer). A camera para solos tem um volume interno de 854,2 cm?3, com area de
contato de 83,7 cm?, e foi colocada sobre colares de PCV previamente inseridos no
solo, a uma profundidade de 0,02 m.

Para quantificar a emissdo de CO: durante a pastagem, os fertilizantes
nitrogenados foram pesados separadamente com uma balanca analitica e aplicados
manualmente dentro da camara (PVC) estatica semiaberta com area total de 0,0283
m2. Imediatamente apds a aplicacdo de N, foram coletadas amostras nos dias 2, 9,

16, 23, 36 dias apos a aplicacéo do fertilizante para quantificar a emissado de COo,
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totalizando seis coletas. Para as determinagdes na cultura da soja foram avaliados 0s
dias 1, 9, 15, 29, 42, 58, 71, 116 subsequentes a emergéncia da cultura, totalizando
oito coletas. Adjacente as cameras (bases de PVC) foi monitorada a temperatura do
solo (Tsolo) por meio de equipamento portatil digital com sensores de temperatura. A
umidade volumétrica (Usolo) foi medida por meio de coleta com sonda de 0-10 cm e
estimada com auxilio de balanca e estufa a 105 °C. A partir destes dados, foi possivel
obter a quantidade de C-CO, emitida a atmosfera em g m?2 h1,

1.2.5 Carbono organico total no solo

Com auxilio de uma sonda, foi coletado a camada de solo 0,00 — 0,10 m dois
dias apos a colheita da soja. Foi determinado a matéria organica (MO) pelo método
de Walkley-Black (FAO, 2021; Raij et al.,, 1997). Em um frasco conico, foram
colocados 1 cm3 de solo e adicionados 10 ml de K>Cr.O7 0,167 mol L't. Em seguida,
20 ml de acido sulfarico concentrado (H2SO4) foram adicionados a mistura de solo, e
o frasco foi agitado suavemente. A leitura foi realizada por meio do método de
espectrofotometria a 697 nm. Para conversdo da MO em C organico total (COT) usou
a seguinte equacao:

MO

coT="2-  Eq.1

1,724

1.2.6 Andlise estatistica

Para volatilizacdo da N-NH3 o modelo foi processado de acordo com o critério
de informacéo da Akaike (AIC) (Akaike, 1974), e os modelos com AIC menores foram
escolhidos. Depois de selecionar o modelo, os dados foram submetidos a regressao
nao linear, utilizando o modelo logistico representado pela equacdo 2, tal como
descrita por Seber; Wild, (2003). O modelo é tradicionalmente utilizado para estimar a
volatilizacdo acumulada da ambnia (Cantarella et al., 2018; Minato et al., 2019, 2020;
Silva et al., 2017).

1+exp Ty

No qual ¥ é a quantidade de N volatilizada na forma de NHs-N (kg hal) no

momento t; a é a volatilizacdo acumulada méxima; f € 0 momento em que ocorrem
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50 % das perdas, correspondente ao ponto de inflexdo da curva (dia em que a perda
maxima diaria de N-NHs ocorre); t € o tempo (dias); e y € um parametro da equagao
utilizada para calcular a perda maxima diaria (PMD) de N-NHs, como se mostra na
equacao 3.

PMD == Eq.3
4y

Os dados de CO», umidade do solo e temperatura do solo foram verificados
guanto a homogeneidade da variancia e normalidade de residuos. Seguindo os pré-
requisitos, os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) com
probabilidade de 5% (p < 0,05). Constatada significancia, as médias das fontes de P
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey e as doses por equacdes de regressao
(Pimentel-Gomes, 2009). Os dados foram analisados pelo software Statistical Anaysis
System (SAS®, 2022). Os graficos foram tracados utilizando Sigmaplot® 15.

1.3 Resultados

1.3.1 Perdas N-NH3

Nos trés anos de medi¢cdo a Urconv apresentou maiores perdas de N-NHz,
comparadas as demais fontes, em ambos os anos a dose de 400 kg ha' obteve a
maior concentracdo variando entre 44,7 a 50,9 kg ha! de amonia (figura 2 c, g, k).
Além disso a Urconv de modo geral foi mais rapida para perder 50% da N-NHs
parametro B, (Tabela 3), sendo no primeiro ano levando entre 11 e 12 dias, no
segundo entre 5 e 8 dias e no ultimo a diferenca foi menor, entre 2 e 4 dias. A
porcentagem de perda ndo segue o acréscimo das doses, sendo que no segundo e
terceiro ano de medicdo, a Urconv Na dose 100 kg ha! perdeu 17% e 33%
respectivamente, sendo a dose de 200kg ha* perdendo 15% e 19% e a dose de 400kg
ha, 11 e 13% no mesmo periodo.

De modo geral, a Urpuromide SEgUE a mesma tendéncia da Urcony, cCOM a dose de
400kg ha, obtendo as maiores perdas de N-NHs, variando entre 22 e 45 kg ha
(Figura 2 c, g, k), o que representou perda de 5% e 11% respectivamente. A Urpuromide
levou mais tempo para perder 50% (B, Tabela 3), no primeiro ano em média 12 dias,

no segundo variou entre 9 e 11 dias e no terceiro ano demorou em média 5 dias.
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Assim como a Urconv @ dose menor tem maior porcentual de perda em relacédo as
maiores, sendo no segundo e terceiro ano as perdas da dose de 100 kg ha! ficaram
entre 11% e 28% contra 7% e 19% da dose de 200 kg ha' no mesmo periodo. As
reducdes de perda da Urpuromide €m relagdo a Urcony (Tabela 3) foram diminuindo
conforme os anos, no primeiro a reducdo meédia foi de 52%, no segundo 46% e no
altimo de 10%.

Figura 1 Volatilizacdo acumulada de N-NHs ap6s aplicacdo de ureia (Urcoy), Ur +
Duromide (Urpuromide) € Ureia formaldeido (Urrormaideido) para as doses de 100, 200 e
400kg ha nos anos agricolas de 2020 (a, b, c), 2021 (e, f, g), 2022 (i, j, k) e
condi¢des climéaticas em 2020 (d), 2021 (h) e 2022 (1).
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A Urrormaldeido S€QUIU @ mesma tendéncia da Urcony € Urpuromide, NO qual, obteve

perdas lineares com acréscimo das doses, entretanto, as perdas pela Urromaldeido

foram menores em comparacdo as demais fontes. A dose de 400kg ha apresentou

as maiores perdas de N-NHs, variando entre 20,6 e 31,9 kg ha! entre os anos de

avaliacao (figura 1 c, g, k), representando perda de 5 e 7% respectivamente do total

aplicado. O tempo que a Urrormaideido fOi diminuindo com passar dos anos para perder
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50% de N-NHs (B, Tabela 3), sendo 19, 7 e 4 dias em média para perder metade do
N aplicado. A Urrormaideido diminuiu a reducéo e perda de amonia em relagéo a Urconv,
no primeiro ano a diminuicdo em média foi de 57,8%, nos anos seguintes foram de

50,1% e 45,6% respectivamente.

Tabela 3 Parametros do modelo néo linear (logistico) ajustados as perdas
acumuladas de N-NHz para taxas de N de 100, 200 e 400 kg ha, e reducdo das
perdas de N-NHs em comparagcao com ureia. Epoca de crescimento 2020-2022

Reducao
Dose Ano Parametros PMD pgr?iséts
(kg de
Fonte hal N-NH3
de a B kg hal em
N) Agricola Y R? dia! relagdo
kg ha? N- dia N-NHs aureia
NH3 (%)
100 12,64 0,85 12,26 0,99 3,72 _
Urcov 200 27,4 0,84 12,06 0,99 8,15 3
400 45,96 0,8 11,74 0,99 14,36 3
100 3,82 1,23 12,93 0,96 0,78  69,8W
Urpuromide 200 2020 13,1 1,59 12,18 0,97 2,05 52,4
400 29,11 0,94 11,94 0,99 7,74  36,6®
e o 100 6,17 9,33 32,97 0,95 0,17 51,20
200 8,87 459 13,93 0,98 0,48 67,6@
400 20,74 2,66 11,15 0,99 1,95 54,90
100 16,36 3,07 6,8 0,95 1,33 _
Urcov 200 30,27 3,27 54 094 2,31 3
400 4498 290 84 0,97 3,88 3
100 10,85 3,44 11,08 0,98 0,79  33,7®
Urpuromide 200 2021 14,05 2,72 10,86 0,97 1,29 55,6®
400 2158 3,03 81 098 1,78 52,1®
100 9,59 406 7,49 0,95 059 41,40
Urkormaldeido 50y 12,74 356 7,25 095 0,89 57,99
400 2193 331 6,37 096 1,66 51,20
100 31,9 1,26 2,5 0,96 6,33 _
Urcov 200 37,01 1.4 27 09 6,61 3
400 4991 252 4,47 0,95 4,95 3
100 28,31 2,66 571 098 2,66 11,20
Urpuromide 200 2022 3794 267 505 0,9 3,55 -
400 4557 2,83 55 0,97 403 8,70
100 13,02 1,99 357 095 1,64 59,20
Urkormaldeido 50y 2269 254 51 097 2723 38,7@
400 30,39 1,5 2,74 0,95 5,10 39,10

M) Reducéo das perdas de N-NHs em relacéo a dose de 100 kg ha*
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(2 Reducéao das perdas de N-NH3; em relacéo a dose de 200 kg hat
) Reducao das perdas de N-NH3z em relacéo a dose de 400 kg ha*

1.3.2 Fluxo e emissfes cumulativas de CO»

As doses e fontes de N ndo apresentaram diferenca significativa (p>
0,05) para temperatura do solo (Tsolo) e umidade do solo (Usolo) nas medicdes de

CO2, nos trés anos de avaliagcdo na pastagem (Figura 2 a), e nos trés anos de medicao
na cultura da soja (Figura 2 b).

Figura 2 Linhas representam as temperaturas do solo (Tsolo °C), e barras a umidade
do solo (Usolo %) durante o periodo de quantificacdo do CO», na pastagem nos
anos agricolas 2020, 2021 e 2022 (a) e na soja nas safras 2020/2021, 2021/2022 e
2022/2023 (b).
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O fluxo acumulado de CO3, variou de acordo com as fontes e doses aplicadas,
no primeiro ano de avaliacdo, sendo a fonte que obteve maior emissao foi Urcony (3,11
g m? h't), ndo diferenciando da Urpuromide (3,01 g m? h't) sendo superior a Urromaldeido
(2,97 g m? h'Y). Em relacéo as doses, houve resposta linear positiva, sendo a dose de

400 kg ha* com maior emisséo de CO; (3,28 g m? h') (Figura 3 b). Resultados esses
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gue ndo se repetiram no proximo ano de avaliagbes (Figura 3 d), ndo ocorrendo
diferenca significativa (p > 0,05).

No terceiro ano de avaliacéo, os fluxos acumulados de CO», seguiu as mesmas
tendéncias do primeiro, e variou entre fontes e doses aplicadas, a fonte Urconv (1,71 g
m? h) teve maior emissdo, ndo diferindo da Urpuromide (1,62 g m? h't) e diferindo da
Ureormadeido (1,52 g m? h't). As doses apresentaram comportamento linear positivo e a

dose de 400 kg ha* apresentou a concentragdo de 1,83 g m? h'l.

Figura 3 Fluxo de CO2 (g m? h1) das fontes de fertilizantes nitrogenados (barras) e
doses (linhas) durante o periodo de quantificacdo na pastagem, anos agricolas 2020
(a), 2021 (c) e 2022 (e). Acumulado de CO2 (g m? h') afetado pelas fontes e doses
durante o periodo de quantificacdo na pastagem anos agricolas 2020 (b), 2021 (d) e
2022 ().
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As barras de erros indicam + desvio padrdo, letras acima das barras de erro indicam diferenca
significativa entre as fontes de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). *p < 0.05, **p < 0.01, **p < 0.001
e ns - ndo significativo (p > 0,05).

Nos trés anos avaliados o acumulado de CO: (Figura 4 b, d, f) houve interacao
entre fonte x dose, as concentragfes variaram entre 0s anos, entretanto, o modelo
apresentando pelas fontes foram semelhantes, sendo a Urconv respondendo

linearmente positivo as doses de N aplicadas, e a dose 400 kg ha' apresentando
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maior concentracdo nos trés anos 12,94, 5,98 e 9,46 g m? hl, respectivamente. A
Urrormaldeido N80 Se ajustou a um modelo, entretanto no segundo e terceiro ano de
avaliacoes emitiu 7.8% e 2.2% a menos comparada a Urconv. A fonte Urpuromide
respondeu de forma quadréatica negativa, sendo que, nos trés anos as menores
emissoes foram na dose de 400 kg ha'(10,28, 4,86 e 7,35 g m? h'! respectivamente),
no primeiro ano a Urpuromide reduziu em média 1% em relacéo a fonte Urconv € 4% €

6.2% nos anos seguintes.

Figura 4 Fluxo de CO2 (g m? h1) das fontes de fertilizantes nitrogenados (barras) e
doses (linhas) durante o periodo de quantificacdo na soja, safras 2020/21 (a),
2021/22 (c) e 2022/23 (e). A interagao entre fonte x dose no acumulado de CO:2 (g
m2 h-1) durante o periodo de quantificacdo na soja, safras 2020/21 (b), 2021/22 (d)
e 2022/23 (f).
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As barras de erros indicam * desvio padréo, letras acima das barras de erro indicam diferenca
significativa entre as fontes de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001
e ns - nao significativo (p > 0.05).

1.3.3 Carbono no solo

As concentragcbes de COT variaram de acordo com as fontes e doses

aplicadas. No primeiro ano avaliado, o teor aumentou com as doses linearmente
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(17,06 g dm3), a fonte que apresentou maior concentracéo foi a Urrormaldeido (16,64 ¢
md-3) ndo diferindo da Urconv (15,97 g dm3) e diferindo da Urpuomige (15,05 dm3)
(Figura 5 a). No segundo ano a resposta foi linear para doses com a dose de 400 kg
ha! com a concentracéo de 16,59 g dm3 (Figura 5 b). No terceiro ano houve interacéo
entre fontes e doses, sendo a resposta para as trés fontes lineares, sendo a Urconv
apresentando resposta positiva com a maior concentracéo dose de 400 kg hat (18,93
g dm3), as fontes Urpuromide € Urformaideido apresentaram equagdao linear negativa, sendo
as os valores minimos encontrados nas maiores doses 15,87 e 16,97 g dm=,

respectivamente (Figura 5 c).

Figura 5 Carbono Organico total no solo, afetado pelas fontes e doses de
fertilizantes nitrogenados apos a safra 2020/21 (a), efeito das doses de N apos a
safra 2021/22 (b) e interacao entre fontes e doses apos a safra 2022/23 (c).
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As barras de erros indicam + desvio padrao, letras acima das barras de erro indicam
diferenca significativa entre as fontes de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). *p <
0.05, **p < 0.01, **p < 0.001 e ns - ndo significativo (p > 0.05).

1.4 Discusséao

1.4.1 Volatilizacdo da aménia

As perdas por volatilizacdo de N-NHs foram maiores com aumento da umidade
do solo (Figura 1), o segundo e terceiro ano de avaliacdo havia umidade no solo,
provenientes de chuvas em dias anteriores, e acelerando o processo de hidrolise da
urease. A hidrélise da ureia catalisada pela enzima urease, € um processo rapido nos
solos, e envolve o consumo de prétons H*, aumentando o pH do solo na area
circundante dos granulos de fertilizante (Ernst; Massey, 1960, 1960; Terman, 1980).

A hidrdlise da ureia resulta na produgéo de aménia e CO», de acordo com a seguinte
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equacao simplificada descrita por (Cantarella et al., 2018): CO(NH)2 + 2H* + 2H.O —
2NH4* + H2O + CO2. Como a hidrdlise da ureia consome prétons (H*), o pH do solo
aumenta, levando o equilibrio entre NH*4 e NH3 a formacéo da forma gasosa. Em
condicdes de solo seco, a taxa de hidrélise da urease é baixa; no entanto, a taxa
aumenta a medida que o teor de dgua do solo aumenta (Sahrawat, 1984). Acima de
20% de umidade, a hidrélise praticamente ndo € mais afetada pelas mudancas na
umidade do solo (Cantarella et al., 2018). As consideragdes anteriores explicam o
comportamento sigmoidal das perdas por volatilizacdo de N-NHz (Vale; Sousa;
Scivittaro, 2014).

As perdas pelo fertilizante Urconv eram esperadas, sendo amplamente
estudado, recentemente por Cassimiro et al. (2020, 2023) e Meirelles et al. (2022), em
estudos com aplicacdo de ureia em pastagem sob condi¢bes similares ao deste
estudo obtiveram valores entre 20 e 40% de perda, Cassim et al. (2022) na cultura do
milho em solo arenoso, estimou perdas de 46% por volatilizacdo da N-NHs. Junta-se
o fato de o fertilizante ter baixo custo e a sua alta perda de volatilizacdo, fazendo da
ureia 0 modelo de comparacao para as novas tecnologias.

A Urduromide UM estabilizador que combina duas moléculas, NBPT e Duromide,
ambas inibindo a atividade da enzima urease, obtendo a vantagem de uma estrutura
guimica mais estavel em condi¢cfes de baixo pH e alta temperatura do solo (Cassim
et al.,, 2021). Isso permite maior eficiéncia na reducdo das perdas da N-NHz em
comparacao a Urconv, NO primeiro ano de avaliagcdo a redugédo chegou a 69% na dose
de 100 kg ha (Tabela 2), entretanto, esse alto desempenho néo se repetiu ao longo
dos anos, reduzindo em média 52% do primeiro ano para 46% no segundo, e
chegando a 5% de reducdo comparada a Urconv NO terceiro ano. Essa perda de
eficiéncia pode estar ligada a ILP que frisa em deixar o solo sempre coberto pela
cultura anterior. Pan et al. (2016)relata em condi¢cdes com grandes quantidades de
palha na superficie do solo, a quantidade de enzima urease no solo sera maior,
aumentando as perdas por volatilizacdo de N-NHz; em até 25,5%. Ou seja, 0s
estabilizadores sdo capazes de reduzir, mas ndo de eliminar a atividade da enzima
urease, possivelmente devido as altas quantidades dessa enzima em sistemas com
grandes quantidades de palha. Por essa razdo, Cassim et al. (2022) concluiram que
essa tecnologia ndo é a mais adequada para ambientes onde ha grandes quantidades

de residuos de palha na superficie do solo.
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A disponibilidade de N da Urrormaideido (fertilizante de liberacao lenta) depende
da decomposic¢do das cadeias poliméricas ureia-aldeido em CO2 e NH4* pela atividade
microbioldgica, e pelas propriedades do solo e fatores ambientais, como teor de argila,
pH, umidade e temperatura, afetando a decomposicéo e a liberacdo de N (Guelfi,
2017; Jahns; Ewen; Kaltwasser, 2003). Embora a Urromaldeido POSSa reduzir a
solubilidade das frac6es de N por meio da sintese de grupos de metileno ureia, ele
contém alguma ureia que ndo reage com o formaldeido, favorecendo as perdas por
volatilizacdo de N-NHs, mesmo em pequenas proporgdes (Cassim et al., 2022). Da
mesma forma que a Urpuromide, & Urrormaideido Perdeu a eficiéncia ao passar dos anos,
entretanto, a diferenca € menor (Tabela 2), a reducdo em comparacao a ureia foi de
57% no primeiro ano para 50% e 45% nos anos seguintes, demonstrando ser um
fertilizante mais eficaz em sistema onde se deixa a palhada para cobertura do solo.
Além desses fatores as baixas temperaturas, precipitacées (Figura 1 d, h, I), MOS
(Tabela 1, Figura 5 a, b) podem ter influenciado para baixa volatilizagéo da Urrormaldeido.

Outro fator a ser observado é o aumento das doses ndo proporcionar
correlacado positiva, ou seja, aumentando as doses de N houve reducéo no percentual
das perdas de N-NHs. Esse comportamento é resultado da maior saturacdo com N
dos locais onde a enzima urease atua (Minato et al., 2019). Por exemplo, Silva et al.
(2017) e Minato et al., (2019) mostraram que para cada unidade de N adicionada ao
solo utilizando ureia como fonte, a volatilizacdo de N-NH3 foi reduzida em 1,4 e 0,22%,
respectivamente. O resultado € justificado também, por se tratar de um solo de textura

arenosa com baixos teores de MOS, o que facilita a saturacdo por N.

1.4.2 Dib6xido de Carbono

Os resultados obtidos nos trés anos de experimentos em ambas as culturas
estabelecidas (Figuras 3, 4), os resultados vao de encontro com os de (Aukema et al.,
2023; Brito et al., 2015; Corréa et al., 2021; Raposo et al., 2020), em experimentos em
pastagens sob sistema ILP ou ndo, observaram que as emissfes de CO2 variavam
dependendo da temperatura do solo e da precipitacdo, com emissdes mais altas no
verao e mais baixas no inverno. De acordo com (Moreira; Siqueira, 2006), fatores
bidticos e abidticos do solo, como suprimento de substrato, temperatura, umidade,
oxigénio, N, textura e pH, afetam a producdo de CO: pelas raizes e organismos e,

consequentemente, a troca gasosa entre o solo e a atmosfera. Além disso, adubacédo
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com N € uma pratica que aumenta a atividade microbiana do solo, e a subsequente
entrada de agua no solo por meio da precipitacéo favorece o deslocamento de gases
no solo e promove a liberacdo de CO- (Corréa et al., 2021; Moreira; Siqueira, 2006).

Outro fator que pode aumentar as emissdes de CO: é a estacao de crescimento
mais longa nas regifes tropicais e a maior eficiéncia fotossintética das plantas C4,
levando ao aumento do rendimento e da area radicular da forragem e da respiracéo
microbiana. Além disso, as gramineas nos ecossistemas de pastagem tém sistemas
radiculares densos que favorecem a atividade biol6gica e aumentam os fluxos de CO>
(Brito et al., 2015; Cardoso et al., 2017). Vérios estudos relataram que altos niveis de
N mineral promovem a decomposicdo de residuos de plantas e da MO do solo (Neff
et al., 2002; Potthoff et al., 2005), consequentemente estimulando o fluxo de CO:
(Raposo et al., 2020).

A fertilizagdo com N altera a biomassa acima e abaixo do solo das plantas, a
biomassa microbiana do solo, a quantidade e a qualidade da palha e o C do solo
(Hernandez et al., 2019; Liu et al., 2011; Sun et al., 2018; Zhu et al., 2016). Picos
maiores de CO2 s&o observados nas estac¢des de crescimento apos as aplicagbes de
N, e a respiracdo diminui com o tempo a medida que o nutriente € consumido pelas
raizes das plantas e pelos microrganismos (Luo et al., 2016).

Os resultados observados no primeiro e terceiro ano de avaliacbes nos
fertilizantes na pastagem (Figura 3b, f), v8o de acordo com os encontrados por Dupas
et al., (2016), que aumentar as doses de N com Urcony Obtiveram resposta quadratica
no acumulo de emissdes de CO». Em contraste Raposo et al. (2020); Zhu et al. (2016),
nao observaram a resposta para doses encontradas neste estudo. Os autores relatam
as maiores emissfes na dose mais baixa e poderia estar relacionado a baixa
gualidade da matéria organica, as baixas temperaturas e a relacdo C/N. Além disso a
fonte Urrormaideido Obteve as menores emissdes, devido a sua liberacéo lenta do N,
enquanto que as fontes Urconv € Urpuromide Pela sua agdo com a urease nao
diferenciaram. O segundo ano de experimento (Figura 3d) ndo apresentou 0 mesmo
comportamento possivelmente pelas condi¢cdes climaticas (Figura 1 h), pouca
precipitacéo e baixas temperaturas, nao favorecendo o desenvolvimento da graminea.

As interacdes entre fontes x doses observadas (figura 4 b, d, f) podem estar
relacionadas ao desenvolvimento da pastagem e soja, para Fang et al. (2012) a adi¢cado
de N ao solo afeta os fluxos de CO: ao alterar o crescimento das plantas e renovar as

reservas de C do solo. A fertilizagdo com N provavelmente altera as principais vias
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relacionadas aos fluxos de CO2, pois também aumenta o acumulo de forragem
(Corréa et al., 2021) portanto, a resposta dos fluxos de CO2 ao N é consistente com a
das plantas. Alternativamente, a fertilizagdo com N estimula a respiracdo heterotréfica
por meio da alta disponibilidade de C e N no substrato e do aumento da biomassa e
da atividade microbiana (Song et al., 2017; Tian et al., 2015). As emissdes pela
Urrormaldeido NA0 Se adequaram a um modelo matematico, entretanto, a Urconv €
Urpuromide SiM, sendo a ureia respondendo linearmente as emissdes na soja e a
Urburomide UMa quadréatica negativa, podendo ter relacdo as menores perdas por
volatilizacdo de N-NHs (Figura 1) discutidas anteriormente, essa diferenca pode estar
atrelada aos efeitos do NBPT + Duromide contido na Urpuromide, podendo ficar no
sistema e interagindo com C do solo.

Os eventos de precipitacdo determinam as varia¢cdes sazonais nos fluxos de
COo; assim, o aumento das emissdes de CO2 no veréo esta relacionado ao aumento
da umidade do solo, 0 que aumenta a respiracao das raizes devido ao crescimento
das plantas e a atividade microbiana envolvida na decomposicao da MO labil no solo
(Epron et al., 2006; Lal, 2009).

1.4.3 Carbono orgénico do solo

As maiores quantidades de COT (figura 5 a, b, ¢) estdo alinhadas as emissdes
de CO2 (Figura 4 b, d, f), essa similaridade também foi observada por Aukema et al.,
(2023) estudando soja no sistema ILP. Além disso, o aumento do COT no tratamento
controle (sem N), de 16,13 g dm™ no primeiro ano de experimento para 17,54 g dm
no terceiro pode ser reflexo da ILP, e de entradas adicionais de C durante a fase
perene da rotacéo, ja que o C acima do solo foi maior nessa fase do sistema (Aukema
et al., 2023). Embora a capacidade das culturas de cobertura de aumentar o C do solo
seja altamente variavel (Koudahe; Allen; Djaman, 2022), sua presenca na rotacao
como plantas perenes pode favorecer o acumulo de C (Ledo et al., 2020). Descobriu-
se que a respiracao do solo esta fortemente correlacionada com varios reservatorios
de carbono do solo, incluindo o COT (Wang et al., 2003).

Estudos relatam o aumento do COT com aplicacao de fertilizantes, Bettio et al.
(2022); Oliveira et al., (2016), em ILP identificaram maiores teores com aplicacdo de
diferentes fertilizantes comparados a sem aplicacéo. O efeito de fertilizantes quimicos

sobre o0 COT pode estar associado a melhoria na estrutura do solo, que pode proteger
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o COT contra perdas (Oliveira et al., 2003), e/ou a um aumento no crescimento das
plantas com subsequente retorno de C ao solo, aumentando assim o COT (Poozesh
et al., 2010). O pasto que estava sendo cultivado pode ter promovido a exsudagao de
compostos organicos pelas raizes, servindo como fonte de energia para os
microrganismos (Bansal; Chakraborty; Kumar, 2022). Além disso a fertilizacdo com N
reduz a respiragdo microbiana e a decomposi¢cdo da MOS e aumenta a eficiéncia do
uso do C microbiano quando o N adicionado esta em altas propor¢cdes em relacéo ao
N total do solo (Ramirez; Craine; Fierer, 2010; Zang; Wang; Kuzyakov, 2016).

Assim como o aumento das emissbes de CO», Dupas et al., (2016) relata o
aumento da COT com acréscimo nas doses de Urcony, Semelhante ao desse estudo,
entretanto n&o ha estudos relacionando Urpuromide € UrFormaideido COM COT e COgo,

demonstrando a necessidade de maiores investigacdes sobre o tema.

1.5 Conclusao

As perdas por volatilizagdo de N-NHs, foram maiores com Urcony, €
reduzidas no uso de fertilizantes Urpuromide € Ur'Formaideido, NOS Primeiros anos de estudo,
entretanto, a eficiéncia da Urpuromide fOi reduzindo ao longo do tempo, evidenciando
possiveis adversidades do produto com a palha deixada pelo sistema ILP. Em
contrapartida a Urrormaideido, POUCO OScilou durante os anos mostrando-se eficaz para
obtencao de uma agricultura mais limpa nos sistemas de ILP.

No periodo da pastagem, a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados,
houve aumento nas emissdes de CO», com 0 aumento das doses, as diferencas entre
as fontes ndo foram tdo expressivas quanto na volatilizacéao, entretanto, a Urcony €mitiu
mais CO, comparado a Urrormaideido, @ Urpuromide, NA0 diferenciou das duas fontes. Na
cultura da soja, com o0 aumento das temperaturas, houve interacéo entre as fontes e
doses, e novamente a Urconv €mitiu maiores concentracdes de CO», seguidas pela
Urrormaldeido, € @ Urpuromide COM resposta positiva, com aumento das doses houve
diminuicdo nas emissdes de CO..

As concentracdes de COT foram semelhantes aos da emissdo de CO2, a Urconv
apresentou maiores concentracdes, seguido de Urrormaideido € Urpuromide. POrtanto
conclui-se que o uso de tecnologia para aumento da eficiéncia nos fertilizantes
nitrogenados, apresentaram resultados promissores na diminuicdo dos gases do

efeito estufa, sendo uma boa opgéo em relagdo a Urcony.



37

REFERENCIAS

AKAIKE, H. A new look at the statistical model identification. IEEE Transactions on
Automatic Control, v. 19, n. 6, p. 716—723, 1974. Disponivel em:
https://doi.org/10.1109/TAC.1974.1100705

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; PAULO CESAR SENTELHAS; GONCALVES, J. L. de
M.; SPAROVEK, G. Kdppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. Disponivel em:
https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507

ARAUJO, E. da S.; MARSOLA, T.; MIYAZAWA, M.; SOARES, L. H. de B.;
URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M.; ALVES, B. J. R. Calibracdo de camara semiaberta
estatica para quantificagdo de amdnia volatilizada do solo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 44, n. 7, p. 769-776, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2009000700018

AUKEMA, K. D.; WALLAU, M. O.; FAUST, D. R.; ARCHER, D. W.; HENDRICKSON,
J. R.; KRONBERG, S. L.; LIEBIG, M. A. Soil CO2 efflux dynamics in an integrated
crop-livestock system. Soil Science Society of America Journal, v. 87, n. 4, p.
948-962, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/saj2.20546

AWALE, R.; CHATTERJEE, A. Enhanced Efficiency Nitrogen Products Influence
Ammonia Volatilization and Nitrous Oxide Emission from Two Contrasting Soils.
Agronomy Journal, v. 109, n. 1, p. 47-57, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.2134/agronj2016.04.0219

BANSAL, S.; CHAKRABORTY, P.; KUMAR, S. Crop-livestock integration enhanced
soil aggregate-associated carbon and nitrogen, and phospholipid fatty acid.
Scientific Reports, v. 12, n. 1, p. 2781, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s41598-022-06560-6

BETTIO, D. P.; ARAUJO, A. S. F.; BONIFACIO, A.; ARAUJO, F. F. D. Soil microbial
biomass, organic C, and soybean physiology in integrated crop—livestock systems
with different inputs. Archives of Agronomy and Soil Science, v. 68, n. 7, p. 971—
983, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1864341

BONAUDO, T.; BENDAHAN, A. B.; SABATIER, R.; RYSCHAWY, J.; BELLON, S;
LEGER, F.; MAGDA, D.; TICHIT, M. Agroecological principles for the redesign of
integrated crop—livestock systems. European Journal of Agronomy, v. 57,
Integrated crop-livestock, p. 43—-51, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.09.010



https://doi.org/10.1109/TAC.1974.1100705
https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2009000700018
https://doi.org/10.1002/saj2.20546
https://doi.org/10.2134/agronj2016.04.0219
https://doi.org/10.1038/s41598-022-06560-6
https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1864341
https://doi.org/10.1016/j.eja.2013.09.010

38

BOWER, C. E.; HOLM-HANSEN, T. A Salicylate—Hypochlorite Method for
Determining Ammonia in Seawater. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, v. 37, n. 5, p. 794-798, 1980. Disponivel em: https://doi.org/10.1139/f80-
106

BRITO, L. F.; AZENHA, M. V.; JANUSCKIEWICZ, E. R.; CARDOSO, A. S;;
MORGADO, E. S.; MALHEIROS, E. B.; LASCALAJR., N.; REIS, R. A.; RUGGIERI,
A. C. Seasonal Fluctuation of Soil Carbon Dioxide Emission in Differently Managed
Pastures. Agronomy Journal, v. 107, n. 3, p. 957-962, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.2134/agronj14.0480

CANTARELLA, H.; OTTO, R.; SOARES, J. R.; SILVA, A. G. de B. Agronomic
efficiency of NBPT as a urease inhibitor: A review. Journal of Advanced Research,
v. 13, Biotechnological and medical relevance of ureases, p. 19-27, 2018. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.jare.2018.05.008

CARDOSO, A. da S.; BRITO, L. de F.; JANUSCKIEWICZ, E. R.; MORGADO, E. da
S.; BARBERO, R. P,; KOSCHECK, J. F. W.; REIS, R. A.; RUGGIERI, A. C. Impact of
Grazing Intensity and Seasons on Greenhouse Gas Emissions in Tropical Grassland.
Ecosystems, v. 20, n. 4, p. 845-859, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s10021-016-0065-0

CARDOSQO, E. J. B. N.; ANDREOTE, F. D. Microbiologia do solo. [S. /]
Universidade de Sao Paulo. Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2016.

CASSIM, B. M. A. R.; BESEN, M. R.; KACHINSKI, W. D.; MACON, C. R.; DE
ALMEIDA JUNIOR, J. H. V.; SAKURADA, R.; INOUE, T. T.; BATISTA, M. A. Nitrogen
Fertilizers Technologies for Corn in Two Yield Environments in South Brazil. Plants,
v. 11, n. 14, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/plants11141890

CASSIM, B. M. A. R.; KACHINSKI, W. D.; BESEN, M. R.; CONEGLIAN, C. F;
MACON, C. R.; PASCHOETO, G. F.; INOUE, T. T.; BATISTA, M. A. Duromide
increase NBPT efficiency in reducing ammonia volatilization loss from urea. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 45, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210017. Acesso em: 13 out. 2021.

CASSIM, B.; MACHADO, A.; FORTUNE, D.; MOREIRA, F.; ZAMPAR, E.; BATISTA,
M. Effects of Foliar Application of Urea and Urea-Formaldehyde/Triazone on
Soybean and Corn Crops. Agronomy, v. 10, p. 1549, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/agronomy 10101549

CASSIMIRO, J. B.; DE OLIVEIRA, C. L. B.; BONI,A. D. S.; DONATO, N. D. L,
MEIRELLES, G. C.; DA SILVA, J. F.; RIBEIRO, I. V.; HEINRICHS, R. Ammonia


https://doi.org/10.1139/f80-106
https://doi.org/10.1139/f80-106
https://doi.org/10.2134/agronj14.0480
https://doi.org/10.1016/j.jare.2018.05.008
https://doi.org/10.1007/s10021-016-0065-0
https://doi.org/10.3390/plants11141890
https://doi.org/10.3390/agronomy10101549

39

Volatilization and Marandu Grass Production in Response to Enhanced-Efficiency
Nitrogen Fertilizers. Agronomy, v. 13, n. 3, p. 837, 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/agronomy 13030837

CASSIMIRO, J. B.; ROCHETTI, A. C. A.; HEINRICHS, R.; CASTILLO, E. O. F.
Volatilizagdo da amédnia e avaliagao do capim-marandu sob doses e fontes de
fertilizantes nitrogenados. Research, Society and Development, v. 9, n. 8, p.
€526985823-e526985823, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.33448/rsd-
v9i8.5823

CORREA, D. C. D. C.; CARDOSO, A. D. S.; FERREIRA, M. R.; SINISCALCHI, D.;
TONIELLO, A. D.; LIMA, G. C. D.; REIS, R. A.; RUGGIERI, A. C. Are CH4, CO», and
N20 Emissions from Soil Affected by the Sources and Doses of N in Warm-Season
Pasture? Atmosphere, v. 12, n. 6, p. 697, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/atmos 12060697

DELEVATTI, L. M.; CARDOSO, A. S.; BARBERO, R. P.; LEITE, R. G.; ROMANZINI,
E. P;; RUGGIERI, A. C.; REIS, R. A. Effect of nitrogen application rate on yield,
forage quality, and animal performance in a tropical pasture. Scientific Reports, v. 9,
n. 1, p. 1-9, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s41598-019-44138-x

DIAS-FILHO, M. B. Diagndstico das Pastagens no Brasil. Diagnéstico das
Pastagens no Brasil, p. 38, 2014. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/277583830_Diagnostico_das_pastagens_n
o_Brasil

DUPAS, E.; BUZETTI, S.; RABELO, F. H. S.; SARTO, A. L. Carbon and carbon
dioxide accumulation by marandu grass under nitrogen fertilization and irrigation.
Revista Ceres, v. 63, n. 3, p. 387-393, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/0034-737X201663030016

E SILVA, J. A. G. et al. Integrated systems improve the sustainability of soybean
cultivation in the tropical region. Frontiers in Sustainable Food Systems, v. 7,
2023. Disponivel em: https://doi.org/10.3389/fsufs.2023.1224530

EMBRAPA. ILPF em Numero. [s. I.], 2016. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/158636/1/2016-cpamt-ilpf-em-
numeros.pdf. Acesso em: 8 set. 2023.

EPRON, D.; BOSC, A.; BONAL, D.; FREYCON, V. Spatial variation of soil respiration
across a topographic gradient in a tropical rain forest in French Guiana. Journal of
Tropical Ecology, v. 22, n. 5, p. 565-574, 2006. Disponivel em:
https://doi.org/10.1017/S0266467406003415



https://doi.org/10.3390/agronomy13030837
https://doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5823
https://doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5823
https://doi.org/10.3390/atmos12060697
https://doi.org/10.1038/s41598-019-44138-x
https://doi.org/10.1590/0034-737X201663030016
https://doi.org/10.3389/fsufs.2023.1224530
https://doi.org/10.1017/S0266467406003415

40

ERNST, J. W.; MASSEY, H. F. The Effects of Several Factors on Volatilization of
Ammonia Formed from Urea in the Soil. Soil Science Society of America Journal,
v. 24, n. 2, p. 87-90, 1960. Disponivel em:
https://doi.org/10.2136/sssaj1960.03615995002400020007x

FANG, H.; CHENG, S.; YU, G.; ZHENG, J.; ZHANG, P.,; XU, M.; LI, Y.; YANG, X.
Responses of CO: efflux from an alpine meadow soil on the Qinghai Tibetan Plateau
to multi-form and low-level N addition. Plant and Soil, v. 351, n. 1, p. 177-190, 2012.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11104-011-0942-4

FAO. Global Soil Laboratory Network. Standard operating procedure for soil calcium
carbonate equivalent. Volumetric Calcimeter method. 2021. Disponivel em:
https://www.fao.org/3/ca8620en/ca8620en.pdf

FRANZLUEBBERS, A. J. Integrated Crop—Livestock Systems in the Southeastern
USA. Agronomy Journal, v. 99, n. 2, p. 361-372, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.2134/agronj2006.0076

GORH, D.; BARUAH, K. K. Estimation of methane and nitrous oxide emission from
wetland rice paddies with reference to global warming potential. Environmental
Science and Pollution Research, v. 26, n. 16, p. 16331-16344, 2019. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/s11356-019-05026-z

GUELFI, D. Fertilizantes nitrogenados estabilizados, de liberacéo lenta ou
controlada. Informacdes Agrondmicas, Piracicaba, n. 157, p. 1-14, 2017.

HERNANDEZ, E.; QUESTAD, E. J.; MEYER, W. M.; SUDING, K. N. The effects of
nitrogen deposition and invasion on litter fuel quality and decomposition in a Stipa
pulchra grassland. Journal of Arid Environments, v. 162, p. 3544, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2018.11.003

JAHNS, T.; EWEN, H.; KALTWASSER, H. Biodegradability of Urea-Aldehyde
Condensation Products. Journal of Polymers and the Environment, v. 11, n. 4, p.
155-159, 2003. Disponivel em: https://doi.org/10.1023/A:1026052314695

JANSSENS, I. A.; KOWALSKI, A. S.; LONGDOZ, B.; CEULEMANS, R. Assessing
forest soil CO2 efflux: an in situ comparison of four techniques. Tree Physiology, V.
20, n. 1, p. 23-32, 2000. Disponivel em: https://doi.org/10.1093/treephys/20.1.23

KOUDAHE, K.; ALLEN, S. C.; DUJAMAN, K. Critical review of the impact of cover
crops on soil properties. International Soil and Water Conservation Research, v.
10, n. 3, p. 343-354, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2022.03.003



https://doi.org/10.2136/sssaj1960.03615995002400020007x
https://doi.org/10.1007/s11104-011-0942-4
https://doi.org/10.2134/agronj2006.0076
https://doi.org/10.1007/s11356-019-05026-z
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2018.11.003
https://doi.org/10.1023/A:1026052314695
https://doi.org/10.1093/treephys/20.1.23
https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2022.03.003

41

LAL, R. Challenges and opportunities in soil organic matter research. European
Journal of Soil Science, v. 60, n. 2, p. 158-169, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2008.01114.x

LEDO, A. et al. Changes in soil organic carbon under perennial crops. Global
Change Biology, v. 26, n. 7, p. 4158-4168, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/gcb.15120

LEMAIRE, G.; FRANZLUEBBERS, A.; CARVALHO, P. C. de F.; DEDIEU, B.
Integrated crop—livestock systems: Strategies to achieve synergy between
agricultural production and environmental quality. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v. 190, Integrated Crop-Livestock System Impacts on Environmental
Processes, p. 4-8, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.08.009

LIU, K.; SOLLENBERGER, L. E.; SILVEIRA, M. L.; VENDRAMINI, J. M. B;
NEWMAN, Y. C. Grazing Intensity and Nitrogen Fertilization Affect Litter Responses
in ‘Tifton 85’ Bermudagrass Pastures: Il. Decomposition and Nitrogen Mineralization.
Agronomy Journal, v. 103, n. 1, p. 163-168, 2011. Disponivel em:
https://doi.org/10.2134/agronj2010.0320

LIU, X. et al. Enhanced nitrogen deposition over China. Nature, v. 494, n. 7438, p.
459-462, 2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/nature11917

LORENTZ, J. F.; CALIJURI, M. L.; ASSEMANY, P. P.; ALVES, W. S.; PEREIRA, O. G.
Microalgal biomass as a biofertilizer for pasture cultivation: Plant productivity and
chemical composition. Journal of Cleaner Production, v. 276, p. 124130, 2020.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124130

LUO, Q.; GONG, J.; ZHAI, Z.; PAN, Y.; LIU, M.; XU, S.; WANG, Y.; YANG, L.;
BAQYIN, T. The responses of soil respiration to nitrogen addition in a temperate
grassland in northern China. Science of The Total Environment, v. 569-570, p.
1466-1477, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2016.06.237

MEIRELLES, G. C.; HEINRICHS, R.; LIRA, M.; RIBEIRO VIRGILIO, |.; FELIPE
MELO DOS SANTOS, L.; BONFIM CASSIMIRO, J.; LUIS RUFFO, M.; VIEGA
SOARES FILHO, C.; MOREIRA, A. Ammonia volatilization and pasture yield of
Urochloa decumbens fertilized with nitrogen sources. Archives of Agronomy and
Soil Science, v. 0, n. 0, p. 1-9, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/03650340.2022.2129049



https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2008.01114.x
https://doi.org/10.1111/gcb.15120
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.08.009
https://doi.org/10.2134/agronj2010.0320
https://doi.org/10.1038/nature11917
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124130
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.06.237
https://doi.org/10.1080/03650340.2022.2129049

42

MEISSER, M.; VITRA, A.; DELEGLISE, C.; DUBOIS, S.; PROBO, M.; MOSIMANN,
E.; BUTTLER, A.; MARIOTTE, P. Nutrient limitations induced by drought affect forage
N and P differently in two permanent grasslands. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v. 280, p. 85-94, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.04.027

MILAM-GUERRERO, J.; YANG, B.; TO, D. T.; MYUNG, N. V. Nitrous Oxide Is No
Laughing Matter: A Historical Review of Nitrous Oxide Gas-Sensing Capabilities
Highlighting the Need for Further Exploration. ACS sensors, v. 7, n. 12, p. 3598—
3610, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1021/acssensors.2c01275

MINATO, E. A. et al. Controlled-release nitrogen fertilizers: characterization,
ammonia volatilization, and effects on second-season corn. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 44, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20190108. Acesso em: 26 out. 2020.

MINATO, E. A.; BESEN, M. R.; CASSIM, B. M. A. R.; MAZZI, F. L.; INOUE, T. T;
BATISTA, M. A. Modeling of Nitrogen Losses Through Ammonia Volatilization in
Second-season Corn. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 50,
n. 21, p. 2733-2741, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1678631

MOREIRA, F. M. D. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e Bioquimica do solo. 2.
ed. Lavras: UFLA, 2006.

NEFF, J. C.; TOWNSEND, A. R.; GLEIXNER, G.; LEHMAN, S. J.; TURNBULL, J.;
BOWMAN, W. D. Variable effects of nitrogen additions on the stability and turnover of
soil carbon. Nature, v. 419, n. 6910, p. 915-917, 2002. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/nature01136

OLIVEIRA, C. L. B. de; CASSIMIRO, J. B.; LIRA, M. V.da S.; BONI,A. da S;;
DONATO, N. de L.; REIS, R. dos A.; HEINRICHS, R. Sugarcane Ratoon Yield and
Soil Phosphorus Availability in Response to Enhanced Efficiency Phosphate
Fertilizer. Agronomy, v. 12, n. 11, p. 2817, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/agronomy 12112817

OLIVEIRA, W. R. D. de; RAMOS, M. L. G.; CARVALHO, A. M. de; COSER, T. R;;
SILVA, A. M. M.; LACERDA, M. M.; SOUZA, K. W.; MARCHAO, R. L.; VILELA, L ;
PULROLNIK, K. Dynamics of soil microbiological attributes under integrated
production systems, continuous pasture, and native cerrado. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 51, p. 1501-1510, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900049

OLIVEIRA, P. P. A.; BOARETTO, A. E.; TRIVELIN, P. C. O.; OLIVEIRA, W. S. de;
CORSI, M. Liming and fertilization to restore degraded Brachiaria decumbens


https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.04.027
https://doi.org/10.1021/acssensors.2c01275
https://doi.org/10.1080/00103624.2019.1678631
https://doi.org/10.1038/nature01136
https://doi.org/10.3390/agronomy12112817
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900049

43

pastures grown on an entisol. Scientia Agricola, v. 60, p. 125-131, 2003. Disponivel
em: https://doi.org/10.1590/S0103-90162003000100019

PAN, B.; LAM, S. K.; MOSIER, A.; LUOQO, Y.; CHEN, D. Ammonia volatilization from
synthetic fertilizers and its mitigation strategies: A global synthesis. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 232, p. 283-289, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.08.019

PIMENTEL-GOMES, F. Curso de estatistica experimental. 15. ed. Piracicaba:
ESALQ, 2009, 2009.

POOZESH, V.; CASTILLON, P.; CRUZ, P.; BERTONI, G. Re-evaluation of the liming-
fertilization interaction in grasslands on poor and acid soils. Grass and Forage
Science, v. 65, n. 2, p. 260-272, 2010. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/j.1365-
2494.2010.00744 .x

POTTHOFF, M.; DYCKMANS, J.; FLESSA, H.; MUHS, A.; BEESE, F;
JOERGENSEN, R. G. Dynamics of maize (Zea mays L.) leaf straw mineralization as
affected by the presence of soil and the availability of nitrogen. Soil Biology and
Biochemistry, v. 37, n. 7, p. 1259-1266, 2005. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2004.11.022

RAIJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C.
Recomendagdes de Adubagao e Calagem para o Estado de Sao Paulo. n. 2nd, p.
88, 1997.

RAMIREZ, K. S.; CRAINE, J. M.; FIERER, N. Nitrogen fertilization inhibits soil
microbial respiration regardless of the form of nitrogen applied. Soil Biology and
Biochemistry, v. 42, n. 12, p. 2336-2338, 2010. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2010.08.032

RAPOSO, E. et al. Greenhouse gases emissions from tropical grasslands affected by
nitrogen fertilizer management. Agronomy Journal, v. 112, n. 6, p. 4666—4680,
2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/agj2.20385

REETZ, H. F. Fertilizers and their efficient use. Paris: International Fertilizer
industry Association, IFA, 2016.

SAHRAWAT, K. L. Effects of temperature and moisture on urease activity in semi-arid
tropical soils. Plant and Soil, v. 78, n. 3, p. 401-408, 1984. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/BF02450373

SANTOS, H. dos; JACOMINE, P.; ANJOS, L.; OLIVEIRA, V.; LUMBRERAS, J.;
COELHO, M.; ALMEIDA, J.; CUNHA, T.; OLIVEIRA, J. Embrapa: Sistema
brasileiro de classificagao de solos. Brasilia, DF: Embrapa, 2018.


https://doi.org/10.1590/S0103-90162003000100019
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.08.019
https://doi.org/10.1111/j.1365-2494.2010.00744.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2494.2010.00744.x
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2004.11.022
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.08.032
https://doi.org/10.1007/BF02450373

44

SAS®. SAS OnDemand for Academics. [s. I.], 2022. Disponivel em:
https://welcome.oda.sas.com/home. Acesso em: 9 fev. 2022.

SEBER, G. A.; WILD, C. J. Nonlinear regression. hoboken. New Jersey: John Wiley
& Sons, v. 62, n. 63, p. 1238, 2003.

SEKARAN, U.; KUMAR, S.; LUIS GONZALEZ-HERNANDEZ, J. Integration of crop
and livestock enhanced soil biochemical properties and microbial community
structure. Geoderma, v. 381, p. 114686, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114686

SILVA, A. G. B.; SEQUEIRA, C. H.; SERMARINI, R. A.; OTTO, R. Urease Inhibitor
NBPT on Ammonia Volatilization and Crop Productivity: A Meta-Analysis. Agronomy
Journal, v. 109, n. 1, p. 1-13, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.2134/agronj2016.04.0200

SILVA, Y. F.; VALADARES, R. V.; DIAS, H. B.; CUADRA, S. V.; CAMPBELL, E. E;;
LAMPARELLI, R. A. C.; MORO, E.; BATTISTI, R.; ALVES, M. R.; MAGALHAES, P. S.
G.; FIGUEIREDO, G. K. D. A. Intense Pasture Management in Brazil in an Integrated
Crop-Livestock System Simulated by the DayCent Model. Sustainability, v. 14, n. 6,
p. 3517, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/su14063517

SOIL SURVEY DIVISION. Keys to Soil Taxonomy. 12th. ed. Washinton, D.C.:
United States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service,
2014.

SONG, L.; TIAN, P.; ZHANG, J.; JIN, G. Effects of three years of simulated nitrogen
deposition on soil nitrogen dynamics and greenhouse gas emissions in a Korean
pine plantation of northeast China. Science of The Total Environment, v. 609, p.
1303-1311, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.017

SUN, Q.; WANG, R.; WANG, Y,; DU, L.; ZHAO, M.; GAO, X.; HU, Y.; GUO, S.
Temperature sensitivity of soil respiration to nitrogen and phosphorous fertilization:
Does soil initial fertility matter? Geoderma, v. 325, p. 172-182, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.04.001

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. 6. ed. [S. I.: s. n.]. E-book. Disponivel em:
https://grupos.moodle.ufsc.br/pluginfile.php/474835/mod_resource/content/O/Fisiologi
a%20e%20desenvolvimento%20vegetal %20-%20Zair%206%C2%AAed.pdf. Acesso
em: 26 jan. 2022.


https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2020.114686
https://doi.org/10.2134/agronj2016.04.0200
https://doi.org/10.3390/su14063517
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.017
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.04.001

45

TERMAN, G. L. Volatilization Losses of Nitrogen as Ammonia from Surface-Applied
Fertilizers, Organic Amendments, and Crop Residues. /n: Advances in Agronomy.
[S. L]: Elsevier, 1980. v. 31, p. 189-223. E-book. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(08)60140-6. Acesso em: 5 set. 2023.

TI, C.; HAN, X,; CHANG, S. X,; PENG, L.; XIA, L.; YAN, X. Mitigation of agricultural
NH3 emissions reduces PM2.5 pollution in China: A finer scale analysis. Journal of
Cleaner Production, v. 350, p. 131507, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131507

TIAN, Z.; WANG, J. J.; LIU, S.; ZHANG, Z.; DODLA, S. K.; MYERS, G. Application
effects of coated urea and urease and nitrification inhibitors on ammonia and
greenhouse gas emissions from a subtropical cotton field of the Mississippi delta
region. Science of The Total Environment, v. 533, p. 329-338, 2015. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.06.147

VALE, M. L. C. D.; SOUSA, R. O. D.; SCIVITTARO, W. B. Evaluation of ammonia
volatilization losses by adjusted parameters of a logistic function. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 38, n. 1, p. 223-231, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0100-06832014000100022

WANG, W. J.; DALAL, R. C.; MOODY, P. W.; SMITH, C. J. Relationships of soil
respiration to microbial biomass, substrate availability and clay content. Soil Biology
and Biochemistry, v. 35, n. 2, p. 273-284, 2003. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(02)00274-2

WOODLEY, A. L.; DRURY, C. F.; YANG, X.Y.; PHILLIPS, L. A.; REYNOLDS, D. W,;
CALDER, W.; OLOYA, T. O. Ammonia volatilization, nitrous oxide emissions, and
corn yields as influenced by nitrogen placement and enhanced efficiency fertilizers.
Soil Science Society of America Journal, v. 84, n. 4, p. 1327-1341, 2020.
Disponivel em: https://doi.org/10.1002/saj2.20079

ZANG, H.; WANG, J.; KUZYAKOQV, Y. N fertilization decreases soil organic matter
decomposition in the rhizosphere. Applied Soil Ecology, v. 108, p. 47-53, 2016.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2016.07.021

ZHU, C.; MA,Y,; WU, H.; SUN, T,; LAPIERRE, K. J.; SUN, Z.; YU, Q. Divergent
Effects of Nitrogen Addition on Soil Respiration in a Semiarid Grassland. Scientific
Reports, v. 6, n. 1, p. 33541, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/srep33541


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131507
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.06.147
https://doi.org/10.1590/S0100-06832014000100022
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(02)00274-2
https://doi.org/10.1002/saj2.20079
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2016.07.021

46

RESUMO

Otimizacéao da produtividade da soja em solos arenosos com uso de
fertilizante nitrogenado de eficiéncia aumentada na integracéo lavoura-

pecuéria

A producdao de soja em solos arenosos pode ser muito arriscada, isso esta relacionado
a baixa capacidade de armazenamento de agua no solo, a menor fertilidade do solo e
aos baixos teores de nitrogénio. Os beneficios da adocdo do sistema de integracéo
lavoura-pecuaria (ILP) sob plantio direto como uma estratégia para a intensificacao
sustentavel da producao agricola em regides tropicais e subtropicais, aumentando a
producéo de alimentos. No entanto, pouco se sabe sobre a adubacdo de sistemas, 0
uso de N na pastagem e os beneficios deixados para cultura seguinte. O objetivo foi
avaliar a eficiéncia dos fertilizantes ureia (Urconv), ureia NBPT + Duromide (Urpuromide)
e ureia formaldeido (Urrormadeido), Na producdo e qualidade da pastagem e o efeito
residual no sistema para a produtividade e estado nutricional da cultura da soja. As
avaliacdes foram realizadas durante trés anos agricolas (2020-21, 2021-22 e 2022-
23). A pastagem utilizada foi a Urochloa Brizhanta cv. marandu

e a sojaNS-6828 e NS-6700. O solo foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-
AAMARELO distrofico com textura arenosa. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso com quatro repeticdbes em esquema fatorial 3x4. Os tratamentos
foram constituidos por trés fontes de N (Urconv, Urrormaideido, Urpuromide), acrescidos de
4 doses (0, 100, 200 e 400 kg ha* de N). A matéria seca (MS) e a proteina bruta total
(PBrota) apresentaram comportamento semelhante, com resposta quadratica as
doses de N. No primeiro corte, a ureia formaldeido apresentou os melhores
resultados, com 2.664,5 kg ha™ de MS e 435,1 kg ha™ de PBroa, Superior a ureia
convencional. Nas trés safras de soja (2020/21, 2021/22 e 2022/23), houve interacao
entre fontes e doses de N para a produtividade. Na primeira safra, a Urpuromide
apresentou o melhor desempenho, com 4.944,9 kg ha™ de graos na dose de 230,8
kg ha™ de N. Na segunda, as maiores produtividades ocorreram com 400 kg ha™ de
N para Urpuromide (3.005,0 kg ha™) e Urrormaideido (3.255,4 kg ha™). Na terceira, a
Urrormaideido atingiu 4.272,5 kg ha™ na dose de 247,5 kg ha™, enquanto a Urcony

alcancou 4.067,3 kg ha™ com 400 kg ha™. A adubag&o nitrogenada favoreceu a
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producéo de graos, destacando a importancia do manejo adequado do N e da
sincronizacéo entre a liberacdo de nutrientes dos residuos e a demanda da cultura

subsequente.

Palavras-chave: Adubac&o nitrogenada; Ureia estabilizada; Urochloa brizantha,

Residuo vegetais.
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ABSTRACT

Optimization of soybean productivity in sandy soils using enhanced-efficiency
nitrogen fertilizer in an integrated crop-livestock system

Soybean production in sandy soils can be highly challenging due to the low water-
holding capacity, lower soil fertility, and low nitrogen availability. The benefits of
adopting integrated crop-livestock systems (ICLS) under no-tillage as a strategy for the
sustainable intensification of agricultural production in tropical and subtropical regions
include increased food production. However, little is known about system fertilization,
the use of N in pasture, and the benefits carried over to the subsequent crop.
Therefore, this study aimed to evaluate the efficiency of urea fertilizers—conventional
urea (Urconv), NBPT + Duromide-treated urea (Urpuomide), and formaldehyde urea
(Urrormaidenyde) ON pasture production and quality, as well as their residual effects on
soybean productivity and nutritional status. The evaluations were conducted over three
agricultural years (2020-2021, 2021-2022, and 2022-2023). The pasture used was
Urochloa brizantha cv. Marandu, and the soybean cultivars were NS-6828 and NS-
6700. The soil was classified as dystrophic Ultisol with a sandy texture. The
experimental design consisted of randomized complete blocks with four replications in
a 3 x 4 factorial arrangements. Treatments consisted of three N sources (Urconv,
Urrormaidenyde, @Nd Urpuromide) cCOmbined with four N rates (0, 100, 200, and 400 kg ha™).
Dry matter (DM) and total crude protein (CP) showed similar behavior, with a quadratic
response to N rates. In the first cut, formaldehyde urea showed the best results, with
2,664.5 kg ha™ of DM and 435.1 kg ha™ of total CP, outperforming conventional urea.
Across the three soybean growing seasons (2020/21, 2021/22, and 2022/23), an
interaction between N sources and rates was observed for grain yield. In the first
season, Urpuomide Showed the best performance, with a yield of 4,944.9 kg ha™ at a
rate of 230.8 kg ha™ of N. In the second season, the highest yields were obtained with
400 kg ha™ of N for Urpuromide (3,005.0 kg ha™) and Urgormaidenyde (3,255.4 kg ha™). In
the third season, Urrormaidenyde reached 4,272.5 kg ha™ at a rate of 247.5 kg ha™, while
conventional urea reached 4,067.3 kg ha™ with 400 kg ha™™. N fertilization increased

grain production, highlighting the importance of proper N management and
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synchronizing nutrient release from residues with the nutrient demand of the

subsequent crop.

Key-words: Nitrogen fertilization; Plant residues, Stabilized urea; Urochloa brizantha.
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CAPITULO I

2  OTIMIZACAO DA PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SOLOS ARENOSOS
COM USO DE FERTILIZANTE NITROGENADO DE EFICIENCIA AUMENTADA NA
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

2.1 Introducéo

Estima-se que 735 milhdes de pessoas no mundo enfrentaram a fome em 2022
(FAO, 2023). Isso inclui o acesso insuficiente a um suprimento equilibrado de
macronutrientes (carboidratos, proteinas e gorduras), mas também a "fome oculta”,
ou seja, a falta ou a ingestéao inadequada de micronutrientes, resultando em varias
formas de desnutricdo (FAO, 2023). A expansao populacional associada ao aumento
da renda per capita exigira o dobro da producéo atual de alimentos até meados deste
século (FAO, 2014; Mottet et al., 2017). Historicamente, esse cenario representa um
dos maiores desafios para o setor agricola, pois esse aumento tera de ser alcancado
sem a expansado de novas areas com o minimo de impacto ambiental (Moraes et al.,
2014; Simdes et al. 2023).

A agricultura brasileira vem aumentando a producéo de alimentos nos ultimos
anos, a fim de suprir as necessidades mundiais. Oliveira et al. (2023), atribui 0
aumento na produtividade, a aplicacdo de corretivos, fertilizante e ao uso de
tecnologias. A soja, por exemplo, aumentou sua produtividade de 1126,6 kg ha* em
1961 para 3445kg ha' em 2021 (FAOSTAT, 2023). Entretanto, mesmo com acréscimo
na produtividade, ha necessidade de aumentar a producdo de soja, estudo recente
relatou que o Brasil pode ampliar a producdo de soja em 66% até 2050, sem
desmatamento, esse crescimento se daria em areas com pastagens degradadas ou
em processo de degradacdo (Branco et al., 2021). Estima-se que somente no Brasil
haja mais de 100 milhdes de hectares de pastagens degradadas (Dias-Filho, 2014).

O monocultivo prevalece nas areas brasileiras, sofrendo impactos nos
processos de degradacao, principalmente em areas sobre solos arenosos. No mundo
0s solos arenosos representam 31% de toda a cobertura terrestre, 21% sao cobertos

por pastagens e 4% por agricultura (Huang; Hartemink, 2020). Portanto, havera um



o1

crescimento significativo na produgdo mundial de alimentos em solos arenosos nos
préximos anos (Rebonatti et al., 2023). No entanto, apenas 4% de todos os estudos
de solo publicados em todo o mundo se concentraram em solos arenosos (Huang;
Hartemink, 2020), o que explica a baixa exploracdo desses ambientes para a
producéo de alimentos. A producdo de soja em solos arenosos pode ser muito
arriscada, apresentando maior adequacao em areas convertidas de pastagens
degradadas, isso esta ligado a baixa capacidade de armazenamento de 4gua no solo,
a menor fertilidade e aos baixos teores de nitrogénio (Cordeiro; Echer, 2019).

Cenério esse que estimula a implantacdo de novas tecnologias para a
recuperacdo de areas degradadas e adocédo de técnicas de producdo simples e de
potencialidade, como é o caso da integracao lavoura-pecuaria (ILP). A area cultivada
no sistema ILP, representa 5% do total da pecuéaria e agricultura no Brasil,
compreendendo uma média de 12,5 milhdes de ha'(EMBRAPA, 2016),
representando uma oportunidade significativa para melhorar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (Bonaudo et al., 2014). Os servi¢os ecossistémicos promovidos
pelo sistema ILP tém sido relatados em diversos estudos (Franzluebbers; Sawchik;
Taboada, 2014; Assmann et al., 2015; Bonetti et al., 2019; Simdes et al., 2023),
destacando maior producao de graos, melhor qualidade da 4gua, maiores taxas de
infiltrac&o de agua no solo e, consequentemente, reducdo dos riscos de erosao, além
da manutencao da fertilidade do solo por meio de maior ciclagem de nutrientes.

No sistema de ILP a escolha por uma boa forrageira é fundamental, o uso da
Urochloa para a producéo de palha tem atraido o interesse de muitos agricultores e
pesquisadores, com resultados satisfatorios em regides tropicais (Moraes et al., 2019;
Mateus et al., 2020; Crusciol et al., 2021). Essas gramineas sao tolerantes a seca,
tém sistemas radiculares profundos, produzem alta biomassa, reciclam nutrientes e
mantém a umidade do solo, promovendo assim melhores condi¢cbes para o
desenvolvimento das plantas na rotacdo de culturas (Costa et al., 2020).

O conceito de Adubacao de Sistemas tem como base a ciclagem biolégica de
nutrientes entre as fases de um sistema de rotacdo buscando a maxima eficiéncia de
uso de nutrientes, reduzindo entradas, evitando perdas e mantendo a fertilidade do
solo alongo prazo (Assmann et al., 2017). Se considerarmos o solo como um “sistema
bancario”, onde se guarda os nutrientes, como descreve Novais et al., (2007),

podemos considerar a adubacao de sistema como “fundo de investimento” no qual, a
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cultura é favorecida pela adubacdo, e ainda ha diversos beneficios para cultura
seguinte.

O uso de fertilizantes nitrogenados em pastagem é amplamente estudado, o
mais utilizado € a ureia (Urconvy), entretanto, uma vez aplicada ao solo, a ureia é
hidrolisada pela acdo da enzima urease, produzindo aménia (N-NHs3), que é
rapidamente perdida para a atmosfera na forma de gas (Woodley et al., 2020). H&
novas tecnologias que prometem segurar o N no solo e consequentemente aumentar
a producéo, por exemplo, a nova tecnologia de estabilizacdo Duromide + N-(n-butil)
tiofosforico triamida (NBPT) reduziu as perdas de N-NHz em 33% em comparacao
com apenas NBPT (Cassim et al., 2021). Existem os fertilizantes de liberagdo lentas,
de acordo com (Guelfi, 2017), sédo produtos da condensacéao da ureia com aldeidos
para liberar o nutriente mais lentamente do que as fontes convencionais. Entre os mais
usados esta a ureia-formaldeido (Urrormaideido). ESSa tecnologia necessita ser quebrada
por enzimas ou organismos no solo para ficarem disponiveis paras plantas. (Cardoso;
Andreote, 2016; Reetz, 2016; Oliveira et al., 2022). Segundo a (FAO, 2023), ouso de
tecnologias contextualmente adequadas com inovacgles financeiras, sociais e
institucionais complementares pode permitir a mitigacdo de compensacoes, em que
uma inovagao pode compensar 0s impactos negativos causados por outra.

Nossa hipétese é que os fertilizantes com tecnologia agregada, Ureia NBPT +
Duromide e Ureia Formaldeido, possam aumentar a producdo de matéria seca na
pastagem e consequentemente segurar o0 nutriente no sistema e assim trazer
beneficios a cultura da soja em sistema ILP. Nossos objetivos foram avaliar a
eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados de eficiéncia aumentado na producédo e
gualidade da Urochloa Brizantha cv. marandu e o efeito residual no sistema para a

produtividade e estado nutricional da cultura da soja.

2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Area e delineamento experimental

O experimento foi conduzido de maio de 2020 até marco de 2023 (anos
agricolas 2020/21, 2021/22 e 2022/23) na Fazenda Experimental da UNOESTE em
Presidente Bernardes (22°17°27” S; 51°40'51” W) a 385 m acima do nivel do mar,

estado de Sao Paulo, Brasil. O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen, é
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classificado como Aw (Alvares et al., 2013), os dados climéaticos dos trés anos de
experimento estédo apresentados na figura 1. O solo é classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Distroférrico com textura arenosa (Santos et al., 2018), correspondendo
a um Ultisol distrofic (Soil Survey Division, 2014). As propriedades fisicas e quimicas
do solo das camadas de 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m foram de acordo com Tedesco et
al., (2004) e Teixeira et al., (2017), descritas na Tabela 1.

Tabela 4 Atributos fisico e quimicos do solo na instalacdo do experimento.
Presidente Bernardes, 2020.

Camada pH CT
m cacl, MO P K Ca Mg Al H+A SB
g kg? mgsdm' -------------------- mmolc dm3

0-0,20 4,80 176 869 14 123 81 0,2 385 21,8 60,3

020 460 101 237 17 65 50 1 36 132 492
Camada

m Areia Silte Argila V m S B Cu Fe Mn  Zn

------------ gkgl- e Ofeem e Mg A3

0-0,20 769 32 172 36,15 091 2,97 0,10 0,96 180,6 52,1 2,16

%i% 786 32 201 26,83 7,04 2,40 0,08 0,96 186,2 34,2 0,66

*analise quimica do solo de acordo com Tedesco et al., (2004), e textura do solo de acordo com Teixeira et
al., (2017). MO: matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; V: saturagcédo
por bases; m: saturacdo por aluminio.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticées
em esquema fatorial 3x4. Os tratamentos foram constituidos por trés fontes de N, uma
de liberacdo imediata ureia convencional (Urcony, com 45% de N), outra liberacéo lenta
ureia formaldeido (Urrarm, com 39% de N), e ureia estabilizada com inibidor de urease
e tecnologia Duromide (Urpuromide, COM 45% de N), sendo que estas fontes foram
aplicadas em doses crescentes de N (0, 100, 200, 400 kg ha't). Apos o perfilhamento
da pastagem aplicou-se os fertilizantes nitrogenados a lanco. As parcelas foram

compostas por 24,5 m2, sendo 3,5 m de largura por 7 m de comprimento.



54

Figura 6 Condicdes climaticas nos anos agricolas 2020/21 (a), 2021/22 (b) e 2022/23
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2.2.2 Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria e manejo do solo

A acidez do solo foi corrigida com aplicacdo de calcario dolomitico [CaMg
(COs3)2] na dose 1.337 kg ha' com PRNT de 72%, quantidade necessaria para elevar
o pH (CacCl,) a 5,5, conforme recomendado (Raij et al., 1997). A calagem foi realizada
em abril de 2020 na superficie do solo sem incorporagdo. A pastagem ja estava
estabelecida e houve a homogeneizacdo da area para semeadura. A pastagem
comegou em maio/margo de 2020, 2021 e 2022 e terminaram entre setembro e
outubro (Tabela 2). A depender das condi¢des climéaticas a cultivar foi dessecada
cerca de 30 dias antes da previsdo da semeadura da soja, para isso fora utilizado
herbicida Glyphosato (N-(fosfonometil) glicina) na dose de 6 L hal com calda de 120
L ha't.

A adubacao de semeadura da soja foi realizada com 60 kg de P>Os, 60 kg de
K2Oe 36 kg de SO4% para todos os anos de cultivo (Tabela 2), e as fontes utilizadas
foram superfosfato simples no sulco de semeadura e cloreto de potassio a lanco em
area total. A semeadura foi realizada com distribuicdo de 14,9 sementes m* com
espacamento de 0,45 m, totalizando 331.107 pl hal. As sementes foram tratadas com
fungicida e inseticida, e inoculacdo com 60 mL Bradyrhizobium japonicum (nas trés
safras) e Azospirillum (duas safras finais) foi realizada por cobertura (spray na linha

de plantio).

Tabela 5 Resumo das fases de pastagem e cultivo nos trés anos de experimento.

Ano agricola

Pastagem

2020 2021 2022

Periodo de ocupacéao!
Comeco (semeadura) 04 de abril 19 de abril 30 de marco
Fim (dessecacao) 20 de outubro 1 de outubro 25 de setembro
Dias de ocupacéao 200 166 208
Urochloa Brizantha cv. marandu cv. marandu cv. marandu
:}'Zi? de semeadura (kg 12 12 12
Adubacédo com Nitrogénio (100, 200 e 100, 200 e
(kg ha'l de N) 400) 400) 100, 200 e 400)
Cultivo Safra

2020/2021 2021/2022 2022/2023
Semeadura 23 de 21 de outubro 27 de outubro

novembro

Colheita 26 de marco 30 de margo 23 de margo
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Dias de cultivo 124 161 148

Soja cultivar NS — 6828 NS — 6700 NS - 6700

:1-2');? de semeadura (kg 65 65 65

Inoculagéo Bradyrhizobium Bradyrhlz_qblum Bradyrhlz_qblum
e Azospirillum e Azospirillum

Adubacéo com Fésforo

(kg hatde P20s) 2 60 60 60

Adubacédo com Potéssio

(kg ha'l de K>0) 3 60 60 60

Adubacgéo com Enxofre 36 36 36

(kg ha! de SO4%) 2
1 simulacdo de pastejo, sem a presenca animal, 2 Super simples (20% de P20s e 12% de S), 3 KCI
(60% de K)

2.2.3 Analise da pastagem

A producédo de matéria seca (PMS) foi mensurada por meio de medicdo de
forragem, quando necessario, a média do melhor tratamento atingiu 28 cm de altura
(95% de interceptacéo luminosa) (Corréa, 2000). Usando uma estrutura retangular de
ferro com 0,5 m? (1 x 0,5 m), disposta aleatoriamente em uma parte representativa de
cada parcela, foi amostrada a uma altura de corte padronizada de 0,15 m. As amostras
foram pesadas em uma estufa seca a 65°C até um peso constante (Silva; Queiroz,
2002) . A partir desses valores, foi calculado o PMS em kg ha.

Com base nessa producéo foi calculados o indice de Nutricio de Nitrogénio
(INN) e a Eficiéncia de Utilizacdo de Nitrogénio (EUN).

Com base na absorcao critica de N (Equacéo (1)). o INN foi calculado (Equacéao
(2)) de acordo com (Lemaire; Gastal, 1997).

Nc =3.6 (w) 93  Equacdo 1

Onde:

Nc = Porcentagem de nitrogénio (%) que nao limita o crescimento da planta.

3.6 e um coeficiente usado para culturas Ca.
-0.34 = coeficiente que representa o comportamento exponencial negativo da dilui¢cao
da porcentagem de N durante a rebrota para culturas Ca.
w = Quantidade de matéria seca produzida pela parte aérea da planta. expressa em

ton hal.
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_ % =
INN = Ve Equacéo 2

onde:
Nc = Porcentagem de nitrogénio (%) que nédo limita o crescimento da planta.
N% = N% real da planta

A EUN baseada na producao de MS (kg de MS/kg de N aplicado) foi calculada
de acordo com a

MS adubado com N —MS sem adubacgao de N
DN

EUN (kgMS.kg=*Nap) = Equacéo (3)

Onde:
MS = matéria seca (kg)
DN = Dose de N (100, 200 e 400 kg ha)

A recuperacao de N pelas plantas foi calculada de acordo com a Equacéo (4):Nrec =

NAN-NAWN
ND

Equacao (4)
Onde:
Nrec (kgNab.kgNap) = recuperacéo de nitrogénio
NAN = total de N absorvido pelos tratamentos com aplicacdo de N (kg hat)
NAWN = total de N absorvido pelo tratamento sem aplicacdo de N (kg ha?)
DN = Dose de N (100, 200 e 400 kg ha).
As doses ideias de N foram calculadas usando os valores obtidos para cada

curva (y = ax2 + bx + c¢) de acordo com a Equacéo (5) expressa abaixo:

Dose ideal de N = —2% Equacéo (5)

As amostras secas da PMS foram moidas em moinho tipo Willey (peneira 1
mm) e para determinacéo das concentracdes de N (método Kjedahl), P, K, Ca, Mg e
S (digestéao nitro perclorica). Para as determinacdes de P e S, foi espectrofotdmetro,
e para K, Ca e Mg por espectrometria de absorcédo atbmica (Malavolta; Vitti; Oliveira,
1997).Determinou-se a proteina bruta (PB %), fibora em detergente acido (FDA %),

fibora em detergente neutro (FDN %), lignina (%), extrato etéreo (E.E %), material



58

mineral (M. M %), fibra bruta (FB %), digestibilidade in vitro (DIV %) e cinzas (%) de

acordo com Detmann, (2021).

2.2.4 Analise da soja

Para os teores de macronutrientes foliar, foi coletado o 3° triflio totalmente
desenvolvido de 30 plantas aleatérias por parcela. Apés a amostragem, as folhas
foram lavadas em agua destilada e deionizada e secas em estufa com circulacao
forcada de ar a 65°C por 72 h. Em seguida, os materiais foram moidos em um moinho
Willey. Para determinacéo das concentracdes de N (método Kjedahl), P, K, Ca, Mg e
S (digestéo nitro perclorica). Para as determinacdes de P e S, foi espectrofotdmetro,
e para K, Ca e Mg por espectrometria de absorcédo atdbmica (Malavolta; Vitti; Oliveira,
1997). A area colhida foi de 2 metros das trés fileiras centrais de cada parcela. Apos
a colheita, o teor de umidade dos gréos foi corrigido para 13% e a produtividade

calculada em kg ha.

2.2.5 Andlise de dados

A andlise dos dados foi feita pelo software Statistical Analysis System (SAS
OnDemand for Academics 2022). Foram realizadas as analises de normalidade de
residuos e homogeneidade da variancia. Seguindo os pré-requisitos, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) com probabilidade de 5%. Constatada
significancia, as médias das fontes de N foram comparadas entre si pelo teste de
Tukey e as doses por equacdes de regressao (Pimentel-Gomes, 2009). Os graficos

foram tracados utilizando Sigmaplot® 15.

2.3 Resultados

As avaliacdes na Urochloa brizantha cv. Marandu do segundo ano de avalicéo,
referente ao ano agricola 2021, foram diretamente afetadas pelas geadas (figura 1b)
ocorridas no ano do experimento, ndo atingindo altura minima para realizar avaliacdes
dos componentes. O primeiro corte da pastagem, ano agricola 2020, foi feito

simulacao de pastejo.
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2.3.1 Composicdo quimica das plantas

A tabela 3 estdo apresentados os valores médios e 0s desvios padrdo da
composigdo quimica da Urochloa brizantha cv. Marandu por fonte. Para nenhum dos
fatores houve diferenca significativa (p > 0,05). Os maiores valores médios de PB e
DIV foram na primeira avaliacdo, com a Urromadeido apresentando as maiores
concentragdes 16,3% e 75,3% respectivamente. FDN e fibra bruta tiveram os maiores
valores médios na terceira avaliagdo, em ambas as avaliacdes a Urconv (65,4% €
32,2%) apresentando os maiores valores. Para FDA, lignina EE e MM as
concentracbes médias foram encontradas na segunda avaliagdo, sendo a Urpuromide
com os maiores valores para FDA e EE (35,9% e 2,9% respectivamente) e a
Ureormaldeido 0S Maiores para lignina e MM, 4,3% e 10%.

As doses e fontes de N ndo apresentaram efeito significativo no estado
nutricional da MS da pastagem (p > 0,05). Os valores variaram entre as avaliagoes,
estando dentro dos teores considerados adequados para Cantarella et al., (2022), N
variando entre 25,7e 19,3gkgt, P15e2,2gkg?, K24,4e21,7gkg?t, Ca27e4,2
gkgt, Mg3,3e52gkgt,eS11e2,1gkg?!(Tabela4).

Nos dois primeiros anos de avaliacdes dos teores foliar de N na soja,
houve interacdo fonte x dose (figura 2 a, b). Na safra de 2020/21, as trés fontes
responderam de forma quadratica as doses de N. O maior teor encontrado paras
fontes foram 56,2 g kg (Urrormaldeido), 53,9 g kg (Urpuromide) € 53,1 g kg? (Urconv),
ambas na dose de 400kg ha'l. O mesmo comportamento (quadratico) ndo foi
observado na segunda safra (2021/22), sendo linear a resposta para as trés fontes. A
dose de 400kg ha' apresentou as maiores concentracdes, 49,7 g kgt (Ureormaideido),
49,79 kg (Urconv) € 48,6 g kg (Urpuromide). Na safra 2022/23, houve resposta para
fonte e dose isoladamente (figura 2 c), a fonte Urpuromide (52,3 g kgt), diferenciou das
Urconv € Urrormaideido (50,3 € 50,7 g kg™ respectivamente). A resposta para dose foi
guadratica, com os maiores valores para doses de 200 e 400kg ha? (52,6 g kg?t). Em
todas as avaliacOes, os valores obtidos estdo dentro da faixa considerada adequada.

Os demais nutrientes ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) na
cultura da soja, para as doses e fontes de N. Os valores variaram entre as avaliagoes,
mas sempre ficando dentro dos teores considerados adequados bons para cultura, P
variando entre 3,9 e 4,2gkg?, K19,3e 23,7gkg?t, Ca7el159gkg?, Mg3,2e59¢g
kg?l,eS28e3,6gkg?(Tabela4).
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Tabela 6 Teor de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA), lignina, extrato etéreo
(EE), matéria mineral (MM), digestibilidade in vitro (DIV) e fibra bruta na Urochloa Brizantha cv. marandu, para diferentes fontes e

doses de N.
Fonte Ano PB FDN FDA Lignina EE MM DIV Fibra bruta
Agricola 0 eememememeeemememememecemememecemeoeoemeoeoeoeees A i ————

Urcony 15(3)’,885539i 59,52£2,19 32,96£2,09 36?&31 26?29i 9,11+0,54 74,67+277 26,96+ 1,33
Urbuomie  2020" l%’,%%i 5884 +227 32942150 46?30i 26?20i 9,32+0,62 74.83+1,69 26,91 +1,02
UrFormaideido 1?,%?91 59,46 £2,48 32,23+ 197 46(,)765i 26?59,)1i 9,07+052 7536+1,99 2641+ 1,49
Urconv 1%’,?33)1 61,42+£239 3555+1,49 4(’)%5?3i 2(’35,34?81 9,83+0,57 74,36+428 27,28+174
Urouwomige 20207 12123)?)i 61,26 £1,41 3590091 4(,)?4?61 269,)3‘,11i 9,81+0,50 74,68+247 27,46+1,.28
UrFormaideido 121’,5())39i 60,96 £1,81 35,72+ 1,56 4(’):,3;)0i 265,339,)1i 10,0£0,72 74,01 +6,09 27,12 +1,42
Urcony 111’,79211 6545+123 34,37+1,31 3(’)2,35?0i 16?4%01 8,35+056 67,02+1,39 32,26+1,23
Urouromize 2022 122’,‘113:?31 6514+133 3430+1,89 3(’)2,35135i 16?231 8,49+053 66,88+1,41 32,13+ 1,67
UrFormaideido 121’,%?),1 6544+ 1,75 34,64+1,43 36?271 16:,)’4(1)31 8,47 +053 66,49+ 1,45 32,15+ 1,41

L corte (30/06/2020); 2 valores da biomassa dessecada para safra 2020/21; 3 valores da biomassa dessecada para safra 2022/23
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Figura 7 Teor foliar de N da soja (3° trifolio) afetado pela interacdo entre fonte x dose de fertilizantes nitrogenados na safra 2020-21
(A), 2021-22 (B) e afetado pela fonte e dose de fertilizantes nitrogenados na safra 2022-23 (C).
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As barras de erros indicam + desvio padrdo, letras acima das barras de erro indicam diferenca significativa entre as fontes de acordo com o teste Tukey (p <
0,05). *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 e ns - ndo significativo (p > 0,05).
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Tabela 7 Teores de macronutrientes na Urochloa Brizantha cv. Marandu e na cultura

da Soja.
Ano N P K Ca Mg S
Fonte agricola
(Pastagem)  -----mmmmmmmmm e g K™ -
Urcon 25,41 + 153+ 22,89 + 2,81+ 3,33+ 1,23 +
1,43 0,23 2,65 0,79 0,36 0,16
25,67 + 1,54 + 22,52 + 2,66 + 3,18 + 1,28 +
Urouomice 20207 1,05 0,25 3,39 0,36 0,51 0,21
Urrormaldei 26,11 + 1,52 + 22,43 + 2,62 + 3,40 + 1,24 +
do 1,74 0,20 3,41 0,31 1,03 0,24
Urcony 19,95 + 2,19 + 23,96 + 3,57 + 532+ 1,04 +
1,28 0,39 3,81 1,00 1,37 0,19
20,44 + 2,29 + 24,78 + 3,63+ 525+ 1,16 +
Urouomide 20202 1,60 0,47 431 0,68 1,03 0,21
Urrormaldei 20,05 + 2,25+ 24,80 + 3,51+ 5,08 + 1,10 +
do 1,75 0,45 3,22 0,89 1,26 0,23
Urcony 18,87 + 2,19 + 21,62 + 431 + 4,37 + 2,11 +
3,15 0,40 4,12 0,48 0,87 0,48
Urburomide 20223 19,89 + 2,23 + 21,87 + 4,11 + 4,20 + 2,27 +
3,80 0,43 3,48 0,49 0,96 0,41
Urrormaldei 19,25 + 2,18 + 21,72 + 4,19 + 452 + 2,20 +
do 3,08 0,31 3,79 0,53 1,08 0,43
Fonte Safra P K Ca Mg S
(Soja) e g KQ ™ —mmmm e
Urconv 400+0,22 19,74+0,94 1493+1,11 5,95+0,44 3,48 £ 0,61
Urpuromide 402+0,34 19,82+1,62 15,11+1,04 5,97+0,44 3,67 £0,61
2020/21
Urrormaldei
do 3,88+0,21 1967+1,13 1499+1,11 598+0,41 3,76 £ 0,52
Urconv 4,24 +058 20,07+3,09 9,67+1,03 5,95+0,91 3,58 £ 0,63
Urpuromide 402+1,24 19,704,550 10,70+x2,14 5,96+ 1,93 3,67 £ 0,59
2021/22
Urrormaldei
do 433+0,50 20,96+4,36 1050+1,99 6,18+0,78 3,67 £ 0,57
Urconv 3,95+0,39 2348+1,33 7,23+0,58 3,22 +0,29 2,76 £ 0,63
Urpuromide 3,88+0,49 2440+161 7,18+0,62 3,12+ 0,27 2,77 £ 0,65
2022/23
Urrormaldei
do 3,90+0,43 23,47+1,88 6,82+0,38 3,25+0,33 3,07 +£ 0,62

Fonte: o autor 1

A avaliacdo na primeira avaliacdo da pastagem para INN, apresentou efeito

para fonte e dose (figura 3 a), o fertilizante com maior valor foi a Urrormaldeido, NAO

diferenciando da Urpuromide, € diferenciando da Urcony, para a doses a resposta foi

guadratica, sendo a dose de 400kg ha-1 a maior (1), os efeitos quadraticos se

repetiram nas avaliagbes seguintes, (figura 3 b, c), em ambas as avaliacdes o maior
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INN foi o da dose mais alta, ha segunda avaliagcéo o valor foi de 0,95 e na terceira de
0,97. Os valores de EUN e Nrec néo tiverem diferenca significativa (p > 0,05).

Figura 8 indice de Nutricdo de N na Urochloa Brizantha cv. marandu afetado pela
fonte e dose de fertilizantes nitrogenados (A), efeito das doses de N (B, C).
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1 corte (30/06/2020); 2 valores da biomassa dessecada para safra 2020/21; 3 valores da biomassa
dessecada para safra 2022/23. As barras de erros indicam + desvio padrao, letras acima das barras de
erro indicam diferenca significativa entre as fontes de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). *p < 0.05,
**p < 0.01, ***p < 0.001 e ns - ndo significativo (p > 0,05).

2.3.2 Producéo de cultura e forragem

As variaveis producéo de forragem e proteina bruta total (figura 4) responderam
de forma similar a fertilizacdo de N, na primeira avaliacédo, ho
uve resposta para fonte e dose (figura 4a, d), em ambas a fonte Urromaldeido Obteve
melhor desempenho, 2664,5kg ha?! para MS e 435,1 kg ha' de PBioa, hdo
diferenciando da Urpuromide (2564,8 kg ha* de MS e 2564,8 kg ha respectivamente),
e diferenciando da Urconv que apresentou 2342,1kg ha' de MS e 370,1kg ha' de
PBwta. Em relacdo a dose, a resposta foi quadratica para os dois fatores, no qual, a
melhor dose foi de 252,8kg ha*de N e produzindo 2676,3kg ha* de MS, e para PBiotal
a melhor dose foi de 307,2kg ha' com maior producéo de 438,2kg ha™.

Nas avaliacbes seguintes houve resposta apenas para dose, em todas a
resposta foi quadratica (figura 4b, c, e, f), para segunda e terceira avaliacbes da PMS
(figura 4b, c) a PMS teve como as melhores doses 428,1 e 273,9kg ha', com producéo
de 4391,3 e 4164,1kg ha™! respectivamente. Para as avaliagées de PBiotal Na segunda
e terceira avaliacGes (figura 4e, f) as melhores doses foram 448 e 306,8 kg ha! com

produtividade maxima de 568,4 e 552,1kg ha! respectivamente.
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Figura 9 Producéo de Matéria Seca da Urochloa Brizantha cv. marandu afetado pela
fonte e dose de fertilizantes nitrogenados (A), efeito das doses de N (B, C),
Producédo de proteina bruta total afetado pela fonte e dose de fertilizantes
nitrogenados (D), efeito das doses de N (E, F).
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(30/06/2020); 2 valores da biomassa dessecada para safra 2020/21; 3 valores da biomassa dessecada
para safra 2022/23. As barras de erros indicam * desvio padrdo, letras acima das barras de erro indicam
diferenca significativa entre as fontes de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). *p < 0.05, **p < 0.01,
***n < 0.001 e ns - ndo significativo (p > 0,05).

Nas trés safras da soja (2020/21, 2021/22 e 2022/23), houve interacdo fonte x
dose (figura 5 a, b, c) para produtividade. Na safra de 2020/21, as fontes Urpuromide €
Urrormaldeido fesponderam de forma quadratica ao efeito das doses de N, sendo a
Urpuromide Obteve a melhor dose com 230,8kg ha? com produtividade méaxima de
4944,9kg hal, e Urearmaldeido COM a melhor dose de 343,7kg ha* e maior produtividade
de 4694,4 kg ha?, e a Urconva Unica a responder de forma linear, com a dose maxima
(400kg ha') obtendo uma produtividade de 4682,8 kg hal. Na safra seguinte
(2021/22), diferiram dos anteriores, as fontes Urpuromide € UrFormaldeido, NOVamente
apresentaram uma resposta quadratica (figura 5b), entretanto, o ponto de maxima de
ambas foi na maior dose (400kg ha?). A Urpuromide Obteve um desempenho 3005,0kg
ha-1 de produtividade, enquanto, a Urromadeido 3255,4kg hal. A fonte Urcon
novamente obteve resposta linear para as doses, entretanto, de forma negativa, e sua
maior dose de 400kg ha' obtendo a menor produtividade 1834,1kg ha. Essa
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diminuicdo na produtividade com aumento das doses, ndo se repetiu na Ultima safra
avaliada (2022/23), a Urconvy, apresentou novamente um comportamento linear,
entretanto, como na primeira safra 92020/21), respondeu positivamente, e a dose de
400kg ha! obteve a produtividade maxima de 4067,3 kg ha™* (figura 5c¢), a Ureormaldeido
respondeu quadraticamente as doses aplicadas, repetindo o comportamento dos anos
anteriores, e a melhor dose foi de 247,5kg ha' com produtividade maxima de 4272,5
kg ha. A Urpuromide apresentou a menor produtividade, comparada as demais fontes,
a dose de 400kg ha! produziu 3581,6 kg ha! de soja.

Figura 10 Produtividade da soja afetado pela interagéo entre fonte x dose de
fertilizantes nitrogenados na safra 2020-21 (A), safra 2021-22 (B) e safra 2022-23
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*p < 0.05, *p < 0.01, **p < 0.001 e ns - nao significativo (p > 0,05).
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2.4 Discussao

2.4.1 Composicao quimica e producéo de forragem

As paredes celulares das forragens sdo compostas por propor¢ées variaveis
de celulose, hemicelulose, pectina, lignina e minerais que diferem entre as espécies e
os estagios de crescimento das plantas (Jung; Casler, 2006). A FDN quantifica a
maioria dos componentes das paredes celulares (Van Soest; Robertson; Lewis, 1991).
Composta principalmente por lignocelulose, uma estrutura rigida e de dificil hidrdlise,
formada por polimeros de celulose, hemicelulose e lignina. A lignocelulose constitui
de 30% a 70% da MS das forragens e também € o principal reservatério de carbono
fixado na natureza (Grabber, 2005; Jung; Casler, 2006; Papa et al., 2012). As
concentracdes de FDN obtidas neste estudo (tabela 3) contrastam com os resultados
encontrados por Johnson et al. (2001); Dupas et al., (2016); Delevatti et al. (2019);
Leite et al. (2021), no quais o0 aumento das doses de N resultou em reducéo do FDN.
Delevatti et al. (2019), correlacionaram a diminui¢cdo nas concentracdes de FDN, com
aumento da PB. Essa correlacdo também fora encontrada neste estudo, entretanto,
em ambas PB e DFN né&o houve diferenca com as fontes e doses aplicadas (tabela
3). Os resultados de alguns outros estudos concordam com 0S N0Ssos; por exemplo,
Benett et al., (2008) ndo observaram mudancas no teor de FDN causadas pelas doses
de N.

Essas alteracfes estdo associadas a época de avaliacdo, principalmente
durante a estacdo de crescimento. Durante a estacdo de crescimento, taxas de
crescimento mais altas resultam em acumulo de caule e, portanto, a FDN aumenta
(Sbrissia; Silva, 2008; Delevatti et al., 2019).

Pesquisas anteriores constataram que o aumento da fertilizacdo com N teve
pouco ou nenhum efeito sobre a FDA (Dupas et al., 2016; Di Loreto et al., 2019). O
gue corrobora com nosso estudo, ndo havendo diferenca entre fontes e doses, apenas
uma variagao entre os periodos de avaliacdes. A concentracdo da parede celular da
planta pode variar devido a variagées na precipitacao e na temperatura. esses fatores
climaticos afetam a maturidade das plantas (Leite et al., 2021). A combinacdo de
temperaturas relativamente mais baixas e a auséncia de chuva no inicio da estacdo

de crescimento pode resultar em um estado reprodutivo da forragem, o que poderia
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aumentar as fracdes de fibra (Nascimento et al., 2021) e explicar essas alteragdes nas
concentragdes de FDA. De acordo com Van Soest, (1994), os teores de FDN e FDA
abaixo de 60% e 40%, respectivamente, sdo considerados adequados para uma boa
gualidade de forragem para o género Urochloa.

As fontes e doses néo influenciaram nas concentragdes de lignina, assim como
observado por Dupas et al. (2016), que, ao comparar a Urconv COM uma fonte contendo
inibidor de urease, ndo encontrou diferencas entre as fontes, outros estudos com
doses corroboram com nossos resultados em Urochloa Brizantha cv. marandu, (Viana
et al., 2011; McRoberts et al., 2018; Delevatti et al., 2019; Leite et al., 2021). O
aumento dos niveis de fertilizacdo e fontes ndo afetaram a DIV, ficando acima da faixa
de 550-600g kg de MS para as cultivares de marandu (Barbero et al., 2015; Dupas
et al., 2016; McRoberts et al., 2018).

N&o foram observadas diferencas paras as doses e fontes nos teores de MM
(ou cinzas) os que vai de encontro com os resultados obtidos por McRoberts et al.,
(2018) e Delevatti et al., (2019). Berca et al. (2021) em seu estudo com Urochloa
Brizantha cv. marandu obteve valores proximos aos deste estudo, e assim como aqui
observado, ndo demonstrando diferenca significativa a adicdo de N.

A concentracdo média de PB do capim-marandu é geralmente inferior a 10%
(Dupas et al., 2016; Ruggieri et al., 2020) Os valores observados em nosso estudo
variaram de 12% a 16%, proximos aos semelhantes aos encontrados por Barbero et
al., (2015) e Koscheck et al., (2020) (11% a 14%) e aos observados por (McRoberts
et al., 2018), que foi de 13% a 15%.

Os aumentos nas concentragdes de PBrota da forragem eram esperados (figura
4d, e, f). A fertilizacdo com nitrogénio aumenta a sintese de proteinas a partir de
carboidratos (Berca et al., 2021), e aminoacidos (Dupas et al., 2016). A reposta
guadratica para as doses de N nas trés avaliacfes é semelhantes aos observados em
outros estudos (Dupas et al., 2016; McRoberts et al., 2018; Delevatti et al., 2019; Di
Loreto et al.,, 2019). A diferenca encontrada para as fontes na primeira avaliacdo
(figura 4d), pode estar ligada as perdas de amoénia N-NHs; pelos fertilizantes
nitrogenados. As perdas pelo fertilizante Urconv €ram esperadas, sendo amplamente
estudado, recentemente por Cassimiro et al., (2023) e Meirelles et al. (2022), em
estudos com aplicagcédo de ureia em pastagem sob condi¢cdes similares ao deste
estudo, obtiveram valores entre 20 e 40% de perda, podendo assim ter restringindo o

consumo da planta pelo nutriente.
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A Urpuromide Um estabilizador que combina duas moléculas, NBPT e Duromide,
ambas inibindo a atividade da enzima urease, obtendo a vantagem de uma estrutura
guimica mais estavel em condic¢des de baixo pH e alta temperatura do solo (CASSIM
et al.,, 2021). Isso permite maior eficiéncia na reducdo das perdas da N-NHz em
comparacdo a Urconv. Cassimiro et al. (2023) em condi¢cdes similares (Urconv €
Urpuromide) €M Urochloa Brizantha cv. marandu observa-se diminui¢cdes de até 90% de
perdas de N-NHz3 pelo fertilizante Urpuromide COMparada a Urcony € cONsequentemente
um aumento de 52% na MS.

A disponibilidade de N da Urrormaideido (fertilizante de liberacdo lenta) depende
da decomposic¢do das cadeias poliméricas ureia-aldeido em COz e NH4* pela atividade
microbioldgica, e pelas propriedades do solo, como teor de argila, pH, umidade e
temperatura, afetando a decomposicao e a liberagcéo de N (Guelfi, 2017; Jahns; Ewen;
Kaltwasser, 2003). Ma et al. (2023) estudando a Urromaideido Na cultura do trigo,
observou um aumento de 5,8% na produtividade e 7,7% na absorcao de N pela cultura
comparada a Urcony.

Nas duas avalia¢cfes seguintes (figura 4e, f) ndo houve a diferenca entre fonte,
na segunda a explicacdo deve estar associada a ndo aplicacao dos fertilizantes, e o
efeito residual ser insuficiente para diferenciacdo entre fontes. Na terceira avaliacdo a
nossa hipotese é a perca da eficacia dos fertilizantes nitrogenados causados pelo
aumento de MO devido a palhada deixada no solo e ao N deixado pela fixacdo
biologica pela cultura da soja. Pan et al. (2016) relata em condigcbes com grandes
guantidades de palha na superficie do solo, a quantidade de enzima urease no solo
sera maior, aumentando as perdas por volatilizacdo de N-NH3z em até 25,5%. Ou seja,
os estabilizadores séo capazes de reduzir, mas néo de eliminar a atividade da enzima
urease, possivelmente devido as altas quantidades dessa enzima em sistemas com
grandes quantidades de palha. Por essa razdo, Cassim et al. (2022) conclui que a
Urburomide N80 € a mais adequada para ambientes onde ha grandes quantidades de
residuos de palha na superficie do solo. O aumento da matéria organica deixada pela
palhada na sucesséao do ciclos pode ocasionar a diminuicdo do efeito da Urromaideido,
essa tecnologia necessita ser quebrada por enzimas ou organismos no solo para
ficarem disponiveis paras plantas (Cardoso; Andreote, 2016; Reetz, 2016; Oliveira et
al., 2022). O que corrobora com nossa hipotese, sao os resultados observados nas
perdas de N-Nhs,
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Em resumo, a massa de forragem € o resultado liquido do crescimento, da
senescéncia e dos processos de pastejo (Bircham; Hodgson, 1983; Sbrissia et al.,
2018). A entrada de N na pastagem afeta positivamente a densidade populacional de
perfilhos devido a geracdo mais rapida de novas folhas a partir de varios botbes
axilares (Lafarge, 2006; Paiva et al., 2012, 2015; Dos Santos et al., 2023). O aumento
na MS (figura 42, b, c) segue as mesmas tendencias da PBroa. Recentes estudos
correlacionam a fertilizagéo nitrogenada aos ganhos de MS na pastagem (Galindo et
al., 2018; Cecagno et al., 2019; Meirelles et al., 2022; Cassimiro et al., 2020, 2023).
Além disso, dos Santos et al. (2023), observaram que aplicacao de fertilizante de
nitrogénio na pastagem ou a entrada de N no sistema via FBN levou a um aumento
na taxa de lotacéo de 43,9 e 49,8% de bovinos respectivamente em seu estudo, em
comparacao com a pastagem nao fertilizada. De acordo com (Cardoso et al., 2016), o
fertilizante nitrogenado é a maneira mais rapida e facil de produzir mais carne em
menos area, com menos impacto ambiental. Isso é altamente relevante para as
condicBes de producao brasileiras, onde prevalece o sistema de producéo de carne
bovina em pastagens extensivas.

No que diz respeito ao INN (figura 3), valores inferiores a 1 (INN < 1) indicam
deficiéncia de N, enquanto N = 1 é considerado o nivel critico e valores acima de 1
(INN > 1) sdo considerados consumo de luxuo (Lemaire; Jeuffroy; Gastal, 2008;
Lemaire; Meynard, 1997). Portanto, um valor de INN igual ou superior a 1 indica que
a cultura nao esta limitada pelo suprimento de N no momento da colheita. Por esse
aspecto entendemos que efeito residual deixado na segunda avaliacédo (figura 3b),
gue as altas deixaram um efeito benéfico no sistema, em relacao a terceira avaliacéo,
podemos concluir que o N deixado pela FBN néo é suficiente para Urochloa. Nossos
resultados vao de encontro com os de (Assmann et al., 2015), que afirmaram que a
fixacdo de N pela soja néo é suficiente para manter a fase subsequente da pastagem.

De modo geral os macronutrientes P, Ca e S (tabela 4) aumentaram entre a
primeira avaliacao e a ultima. Os baixos teores iniciais estdo ligados a baixa fertilidade
do solo (tabela 1) e 0 aumento nos teores no estado nutricional da pastagem pode ser
devido aos efeitos da adubacédo na cultura da soja (tabela 2). (Assmann et al., 2017)
explica o conceito de Adubacéo de Sistemas tem como base a ciclagem biolégica de
nutrientes entre as fases de um sistema de rotacdo buscando a maxima eficiéncia de
uso de nutrientes. O aumento de Mg e principalmente de K no segundo ciclo pode

ser atribuida ao fato de que a Urochloa possui um sistema radicular extenso e suas
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raizes podem exsudar 4cidos organicos(Almeida; Penn; Rosolem, 2018), os quais
solubilizam o K presente do solo (Volf et al., 2023). Isso resulta na capacidade das
plantas de ciclar o K (Garcia et al., 2008; Rosolem; Vicentini; Steiner, 2012; Volf et al.,
2021).

2.4.2 Estado nutricional e produtividade da soja

A fertilizacdo do sistema em ILP aumenta a producdo de forragem,
possibilitando maior producdo animal com efeitos residuais de nutrientes para a
producéo de grdos em sucessao (Sandini et al., 2011; Farias et al.,, 2020). As
producdes de biomassa e o potencial de ciclagem de nutrientes resultam em aumento
de 28% na produtividade da soja, comparado com a soja cultivada sem residuos no
solo (SILVA et al., 2023). Neste estudo, no tratamento onde nédo houve aplicacao de
N na primeira safra 2020/21 (figura 5a), a melhoria pelo sistema ILP é evidente, ao ser
comparada a média nacional brasileira de produtividade de soja (Conab, 2023), o
aumento é de 12%. Entende-se que uma pequena parcela do territorio € no sistema
ILP, representando 5% do total da pecuaria e agricultura no Brasil (EMBRAPA, 2016).
A pastagem produzida nesses sistemas intercalares pode fornecer alimento para o
gado por meio de corte mecanico ou pastejo ou pode ser usada para a producao de
feno ou como cultura de cobertura para o plantio direto (Pariz et al., 2011; Mateus et
al., 2016, 2020; Moraes et al., 2019).

Os efeitos da Urconv S80 conhecidos, principalmente quando se refere a
pastagem. No entanto, os possiveis efeitos residuais desse fertilizante no sistema
ainda sdo pouco estudados. Costa et al. (2021a) observaram um aumento no
rendimento de grdos em 800 kg ha* em comparacdo com os sistemas de cultivo sem
fertilizacdo com N. Em nosso estudo a diferenca foi de 700kg ha* na dose de 400kg
hal, se compararmos a média nacional, 0 aumento na produtividade chegou a 32.8%.
Os fertilizantes Urpuromide € Urrormaideido Obtiveram resultados positivos na primeira safra
(figura 5a), a Urpuomide Na dose de 230kg ha, apresentou uma diferenca de 967 kg
ha-1 de produtividade comparada ao tratamento controle (sem N), € Urrormaldeido UM
acréscimo de 716kg ha' comparada a mesma, em relacdo a média nacional a
diferenca foi de 40% e 33% respectivamente. Esses resultados estéo relacionados ao
uso adequado de N afeta diretamente a producéo e a qualidade nutricional da matéria

seca e, consequentemente, o acumulo de nutrientes na biomassa, sistemas
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radiculares profundos e absorgcédo de nutrientes no perfil do solo (Pariz et al., 2017,
Rosolem; Steiner, 2017; Tanaka et al., 2019; Mateus et al., 2020; Costa et al., 2021a;
Crusciol et al., 2021). A aplicacdo de N em gramineas forrageiras pode acelerar a
decomposicdo da biomassa (Costa et al., 2016). De acordo com (Costa et al., 2014),
sdo necessarios 6 meses para que 60% de todo o N sejam liberados do residuo de
Urochloa. Mesmo os efeitos dos fertilizantes sé&o terem sido significativos na produgao
de MS (figura 4a, b), os efeitos foram observados na produtividade de gréos.
Reforcando as afirmacdes de Baptistella et al. (2020) que para uma ciclagem eficaz,
a liberacdo de nutrientes dos residuos deve ser sincronizada com a demanda da
cultura comercial cultivada posteriormente.

Os resultados da segunda safra 2021/22 (figura 5b) ndo eram esperados,
especialmente a dose de 400kg ha! da Urconv apresentando a menor resposta. Tais
resultados podem estar atrelados a problemas climaticos e plantas daninhas, como ja
mencionado anteriormente, apos aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, houve trés
geadas (figura 1b), impossibilitando o desenvolvimento da pastagem. O estresse por
baixa temperatura também pode afetar a fotossintese, reduzindo a exportacdo de
fotossintatos dos cloroplastos (Kratsch; Wise, 2000; Filho et al., 2018). O outro fator
preponderante, que pode ter causado tais resultados € a competicao pelo N aplicado
com plantas invasoras, Schuster et al., (2016) identificou em 15 anos de estudo, que
pastagem com de baixa intensidade de pastagem (deixando a pastagem com maior
biomassa) tiveram menos ervas daninhas emergindo em comparacdo com 0s outros
tratamentos de pastagem. A baixa intensidade de pastejo pode permitir que as
gramineas mais altas sejam mais competitivas com as ervas daninhas (ou seja, por
luz e espaco) do que a alta intensidade de pastejo, reduzindo, assim, o crescimento e
a fecundidade (Baskin e Baskin, 2014), resultando em um filtro ecolégico semelhante
de culturas de cobertura ndo pastejadas (McKenzie et al., 2016). Nossa hipétese é
gue os altas doses de N aplicada nutriram diretamente as plantas daninhas, fazendo
gue sobressaisse a competicdo espaco com a urochloa, retardando o
desenvolvimento da mesma, este efeito é observado na Urcony €m linear negativa, ou
seja, com o aumento das doses houve uma diminuicdo na producédo de graos (figura
5b), e nas doses de 100 e 200kg dos fertilizantes Urpuromide € Ureormaldeido, NAS dOSses
de 400kg ha a produtividade da soja sofre um aumento, essa diferenca pode estar
atrelada as funcionalidades dos fertilizantes, seja para inibir as perdas causadas pela

urease (volatilizacdo da N-NHz) ou a liberagéo lenta, o que em doses mais altos pode
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ter sido suficiente para que a pastagem conseguisse se estabelecer melhor. Um fator
gue corrobora com a possa hipétese é o teor foliar de N (figura 2b), os teores variaram
positivamente com o acréscimo das doses, demonstrando que o N aplicado ficou no
sistema, entretanto, provavelmente no caso da Urcony €m plantas invasoras.

Além dos problemas ja citados, a safra 2021/22 sofreu com ocorréncias de
veranicos (figura 1b), limitando a producéo de graos (figura 5b). O tratamento controle
ficou 10% abaixo da produtividade média nacional, a Urconv Na dose de 400kg hat
teve uma diminuicao de 40% em relacdo a média brasileira, ja as fontes Urpuromide €
Urrormaldeido Obtiveram melhores resultados, em ambas a dose de 400kg ha-1 obteve
melhor desempenho, a Urpuomide ficou apenas 0,7% abaixo da média nacional, que
nesta safra foi abaixo das Ultimas 6 safras com 3,026 kg ha. O fertilizante Urrormaideido
apresentou um acréscimo de 7,5% de produtividade.

Os resultados terceira safra 2022/23 (Figura 5c¢), sdo semelhantes ao da safra
2020/21, com excegdo da Urpuromide, que demonstrou um desempenho inferior. O
tratamento controle (sem N) obteve uma produtividade (3496 kg ha-1) proxima a
média nacional (3508kg ha-1, Conab, 2023), este resultado é extremamente positivo,
sendo que a producdo de soja em solos arenosos € muito arriscada devido as
irregularidades das chuvas (Silva et al., 2020). Demonstrando 0 que muitos estudo
afirmam, sobre os beneficios da adocao do ILP sob plantio direto para a intensificacao
sustentavel da producéo agricola em regides tropicais e subtropicais (Telles; Reydon;
Maia, 2018; Moraes et al., 2019; Deiss et al., 2020; Mateus et al., 2020; Pariz et al.,
2020; Crusciol et al., 2021; Costa et al., 2021b). A maioria concluiu que os sistemas
especializados de soja sob pastagem beneficiam a estabilidade de todo o sistema em
comparagcao com outras praticas de uso da terra, reduzindo a variabilidade ambiental,
melhorando a lucratividade e reduzindo o risco de quebra de safra em anos
desfavoraveis.

O fertilizante Urconv Na dose de 400kg ha obteve um ganho de 16% em relacéo
a média nacional, a Ureromadeido Obteve a melhor dose (247,5 kg ha'l) uma
produtividade de 4272,5 kg ha, um acréscimo de 21% em relagcdo a média nacional,
os resultados deste fertilizante nitrogenado se mostraram eficaz nos trés anos de
avaliacdo, podendo estar ligado a liberacdo lenta do N, consequentemente a
diminuicdo das perdas por volatilizagdo da N-NHz (dados n&o publicados). O
fertilizante Urpuromide, fOi diminuindo sua eficiéncia conforme os ciclos da ILP, na safra

2022/23 (figura 5c) a dose de 400kg ha foi somente 2% maior que a produtividade
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média nacional, esse resultado aguém do esperado, pode estar ligado aos aspectos
j& explicado anteriormente, onde Cassim et al. (2022) concluiram que a Urpuromide NA0
é fonte mais adequada para ambientes onde h& grandes quantidades de residuos de
palha na superficie do solo, e consequentemente aumento da MO. O uso de N na
adubacao da pastagem se mostrou positiva para produgcao de graos, mesmo sem o
componente animal, que devolvem aproximadamente 70-95% dos nutrientes
ingeridos pelos animais (Balbinot Junior et al., 2009; Dubeux Jr. et al., 2014),

evidenciando a necessidade de mais estudos com os fertilizantes nitrogenados.
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3 CONCLUSAO

As alteracOes observadas na composicdo da forragem ao longo das safras
evidenciam a interconex@o complexa entre a fertilizacéo, as condic¢des climéticas e os
estagios de crescimento da pastagem. Essa dinamica destaca a importancia de
considerar esses fatores inter-relacionados ao otimizar praticas de manejo e
fertilizacdo em pastagens.

A fertilizacédo nitrogenada impactou positivamente a producéo de graos,
mesmo em sistemas sem 0 componente animal, ressaltando a importancia dessa
pratica para a intensificacdo sustentavel da producao agricola.

O estudo destaca a necessidade de sincronizar a liberacao de nutrientes dos
residuos com a demanda da cultura comercial cultivada posteriormente, destacando
a importancia da gestdo adequada dos residuos para uma ciclagem eficaz.

A variagéo no desempenho dos fertilizantes ao longo dos ciclos e em diferentes
condicBes destaca a complexidade dessa area de pesquisa. A necessidade continua
de estudos sobre a eficacia, liberacdo de nutrientes e interacdes com as condi¢des do
solo ressalta a importancia de uma abordagem cientifica continua para otimizar o uso

de fertilizantes nitrogenados.
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