Universidade de S&o Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Planejamento e execucdo de adubacdes nitrogenadas em pastagens em
sistemas de producao de gado de corte no Estado de S&o Paulo

Sara de Oliveira Romeiro Lopes

Dissertagdo apresentada para obtencdo do titulo de
Mestra em Ciéncias. Area de concentracdo:
Ciéncia Animal e Pastagens

Piracicaba
2018



Sara de Oliveira Romeiro Lopes
Zootecnista

Planejamento e execucdo de adubagdes nitrogenadas em pastagens em sistemas

de producéo de gado de corte no Estado de Sdo Paulo
versdo revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 6018 de 2011

Orientadora: 3
Prof. Dra. PATRICIA MENEZES SANTOS

Dissertacdo apresentada para obtencao do titulo
de Mestra em Ciéncias. Area de concentragdo:
Ciéncia Animal e Pastagens

Piracicaba
2018



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Lopes, Sara de Oliveira Romeiro

Planejamento e execugdo de adubagfes nitrogenadas em pastagens
em sistemas de producédo de gado de corte no Estado de S&o Paulo / Sara
de Oliveira Romeiro Lopes. - - verséo revisada de acordo com a resolu¢éo
CoPGr 6018 de 2011. - - Piracicaba, 2018.

52 p.

Dissertacdo (Mestrado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”.

1. Nitrogénio 2. APSIM 3. Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio 4.
Adubagcéo 5.Cirtério temperatura |. Titulo



Ofereco

A meus pais Isaias e Marta que me apoiaram nas decisdes mais
dificeis na minha vida sempre acreditando em mim. Meu amado
esposo Edeandro, pelo apoio, amor, broncas e incentivos. Aos meus
sobrinhos, meu irmao, foi dificil ficar longe de todos, mas com o0 amor
e apoio de todos consegui chegar até aqui. Vocés foram essenciais

para poder chegar até aqui.

A minha querida vozinha Onofra (in memoriam) e a minha

querida irma Sandra (in memoriam) que sempre estardo no meu
coracdo, sempre me deram muita amor e apoio, mas que infelizmente
ndo puderam estar fisicamente comigo nessa etapa final.

Saudade imensa, amo vocés.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo folego de vida, pelas oportunidades oferecidas e pela
realizacdo de muitos sonhos.

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” e a Coordenacdo do Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia Animal e Pastagens pela oportunidade de realizagdo do curso.
Agradeco a minha orientadora Dra. Patricia Menezes Santos, pela orientacdo, motivacdo pelas
palavras de sabedoria nos momentos mais desesperadores (pelo menos para mim), meu muito
obrigado.

Ao Pesquisador José Ricardo Pezzopane da Embrapa Pecuaria Sudeste pelo apoio e paciéncia
no auxilio com a elaboracéo dos dados.

Aos estagiarios da Embrapa Pecuéria Sudeste do Laboratério de Estudos Agroambientais pelo
apoio, companheirismo e distra¢cbes quando possivel e aos alunos da pds-graduacdo Valéria,
Cristian e Henrique pelo ajuda quando precisei.

Aos amigos que fiz em Piracicaba e Sdo Carlos, em especial a Republica Sem Nome no qual
conheci meninas especiais que ficardo no meu coracdo: Maki, Jalia, Jubelu, Marcela, Camila,
Bianca, Tatiene, Mari e Junks vocés foram minha familia nesse tempo que fiquei em Séo
Carlos.

Aos meus familiares que mesmo a distancia sempre me apoiaram e acreditaram em mim.



SUMARIO
RESUMO ...ttt e s st e e e s e e et e e e ab e e e nnaeeanaeeanaeeas 6
A B ST RA CT . e e e nnaen 7
1. INTRODUGAOD. ...ttt sttt 9
2. REVISAO DE LITERATURA .....ooovoiieeeeeeee et eete s sesss s ses s 11
2.1.  Urochloa brizantha cv. Marandu ............ccccceriiiiinin i 11
2.2, NItrOgeNI0 NO SOM0 ..o 12
2.3. NItrogénio NA PIANTA ........coiveieiieceee e 15
2.4.  Eficiéncia de uso do fertilizante nitrogenado ............cccocvevvvveiieni e 16
2.5, MOdel0S MAtEMALICOS ......ccveveieiieiieseeeeie e re e eneas 18
3. HIPOTESES ..ottt 21
4, OBUIETIVOS ... .ottt ettt st neene e 23
5. MATERIAL E METODOS........ooiiieieeteieseteseesestssessesssssssssssesssssssessssessessesanns 25
5.1. Teste do APSIM Tropical Forage para estimativa de eficiéncia de uso de
Lol =10 o F TP U PP P TP UPTRPRORON 25
5.2.  Par@metros de teMPEratura ..........ccccevueiieieeiiiie et 27
5.3.  Parametros de disponibilidade de agua no SOI0.........cccccceeevevieiiieie e 28
5.4. Recomendac¢do de época de adubaGa0..........ccevvereriereeeeieeriesese e 28
6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ovvoiiriiniieierinisneissiissss s 31
6.1.  Simulacdo de resposta a adubacéo nitrogenada pelo modelo APSIM ............. 31
6.2.  Temperatura e expectativa de resposta a adubacao nitrogenada....................... 35

6.3.  Disponibilidade de agua e expectativa de resposta a adubacdo nitrogenada.... 37
6.4. Epoca recomendada para adubacio de pastagens em cidades do Estado de S&o



RESUMO

Planejamento e execucdo de adubacdes nitrogenadas em pastagens em sistemas de
producéo de gado de corte no Estado de S&o Paulo

O suprimento inadequado de nutrientes em pastagem influencia diretamente na
produtividade da planta. A eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio (EUN) é definida como a
quantidade em kg de MS produzida por kg de nitrogénio aplicado. A EUN ¢ influenciada por
fatores de temperatura e disponibilidade hidrica. O objetivo geral do trabalho foi definir
critérios agrocliméaticos para recomendacdo de épocas para adubacdo nitrogenada de
Urochloa brizantha cv. Marandu na regido de S& Paulo. Com base na literatura foram
definidas trés classes de expectativa de resposta a adubacao: alta, moderada e baixa. Estas
classes foram relacionadas a critérios térmicos e hidrico, definidos a partir de dados de
literatura e de modelagem matematica. O modelo APSIM (Agricultural Production System
Simular) foi utilizado para estimar a eficiéncia de uso de N em quatro cidades do Estado de
Séo Paulo com climas contrastantes. Em seguida, os dados foram relacionados a temperatura
média diaria e foram definidos os critérios térmicos relacionados a expectativa de resposta a
adubacdo. A relacdo entre armazenamento relativo de agua e producdo relativa de Urochloa
brizantha cv. Marandu, obtida a partir de dados de literatura, foi utilizada para definicdo dos
critérios hidricos. A adubacdo nitrogenada em cada periodo foi classificada em
“recomendada” ou ‘“ndo recomendada”, a partir da combinagdo entre os critérios de
disponibilidade de 4gua e temperatura. Os dados de armazenamento relativo de 4gua no solo e
temperatura média de Itapetininga, Sdo Carlos, S&o José do Rio Preto e Aracatuba foram
submetidos a analise estatistica descritiva. Os periodos nos quais havia probabilidade igual ou
superior a 80% de ocorrer a condi¢do “recomendada” foram considerados adequados para
adubacdo nitrogenada. A expectativa de resposta a adubacdo foi considerada alta quando a
temperatura média do periodo era superior a 21,6°C, moderada quando a temperatura média
era entre 16,7 e 21,6 C e baixa quando a temperatura média era inferior a 16,7°C. Em relagéo
ao critério hidrico, a expectativa de resposta a adubacdo foi considerada alta quando o
armazenamento relativo de agua era superior a 0,82, moderada entre 0,82 e 0,62 e baixa
quando o armazenamento era inferior a 0,62. As épocas para adubacdo nitrogenada foram
diferentes nas cidades em estudo devido a diferencas climaticas entre elas. De dezembro a
marco foram 0s meses recomendados para adubacdo em Aracatuba, outubro a fevereiro para
Itapetininga. Em Séao José do Rio Preto a adubacéo nitrogenada deve ser recomendada a partir
de dezembro. Entre margo e abril, o risco associado ao critério hidrico € um pouco mais
elevado, voltando a diminuir em maio. Entre junho e novembro a adubacdo nitrogenada néo é
recomendada em S&o José do Rio Preto. Em Sdo Carlos a melhor época para adubagdo
nitrogenada é de novembro a maio. Modelo APSIM ndo simulou adequadamente a
produtividade de Urocloa brizantha cv. Marandu, principalmente em sistema sem adicao de
nitrogénio. A definicdo de critério relacionados a temperatura e disponibilidade de &gua
possibilitou a identificacdo de épocas para recomendacao de adubacéo nitrogenada em funcéo
da expectativa de resposta de Urocloa brizantha cv. Marandu visando as maiores eficiéncias
de utilizag&o de nitrogénio e sustentabilidade dos sistemas de produgdo animal

Palavras-chave: Nitrogénio; APSIM; Eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio; Adubacdo;
Critério temperatura; Urochloa brizantha; Critério hidrico



ABSTRACT

Planning and execution of nitrogen fertilization in pastures in systems of beef cattle
production in the State of S&o Paulo

Inadequate grazing nutrient supply directly influences plant productivity. The nitrogen
utilization efficiency (EUN) is defined as the amount in kg of DM produced per kg of
nitrogen applied. EUN is influenced by temperature factors and water availability. The
general objective of the work was to define agroclimatic criteria for the recommendation of
nitrogen fertilization periods of Urochloa brizantha cv. Marandu in the region of Sdo Paulo.
Based on the literature, three classes of expectation of response to fertilization were defined:
high, moderate and low. These classes were related to thermal and water criteria, defined from
literature data and mathematical modeling. The APSIM (Agricultural Production System
Simulate) model was used to estimate the efficiency of N use in four cities of the State of S&o
Paulo with contrasting climates. The data were then related to the average daily temperature
and the thermal criteria related to the expected response to fertilization were defined. The
relationship between relative water storage and relative yield of Urochloa brizantha cv.
Marandu, obtained from literature data, was used to define the water criteria. Nitrogen
fertilization in each period was classified as "recommended” or "not recommended", based on
the combination of water and temperature availability criteria. The data of relative water
storage in the soil and average temperature of Itapetininga, Sdo Carlos, Séo José do Rio Preto
and Aracatuba were submitted to descriptive statistical analysis. The periods in which there
was a probability equal to or greater than 80% of the "recommended” condition were
considered adequate for nitrogen fertilization. The expected response to fertilization was
considered high when the mean temperature of the period was higher than 21.6°C, moderate
when the average temperature was between 16.7 and 21.6°C and low when the average
temperature was below 16.7°C. Regarding the water criterion, the expectation of response to
fertilization was considered high when the relative water storage was higher than 0.82,
moderate between 0.82 and 0.62 and low when storage was less than 0.62. The seasons for
nitrogen fertilization were different in the cities under study due to climatic differences
between them. From December to March were the months recommended for fertilization in
Aracatuba, October to February for Itapetininga. In Sdo José do Rio Preto nitrogen
fertilization should be recommended as of December. Between March and April, the risk
associated with the water criterion is slightly higher, decreasing again in May. Between June
and November nitrogen fertilization is not recommended in S&o José do Rio Preto. In Séo
Carlos, the best season for nitrogen fertilization is from November to May. Model APSIM did
not adequately simulate the productivity of Urocloa brizantha cv. Marandu, mainly in system
without addition of nitrogen. The definition of criteria related to water temperature and
availability made it possible to identify times for nitrogen fertilization recommendation as a
function of the expected response of Urocloa brizantha cv. Marandu aiming at greater
nitrogen utilization and sustainability efficiencies of animal production systems.

Keywords: Nitrogen; APSIM; Efficiency of nitrogen utilization; Fertilizing; Temperature
criterion; Urochloa brizantha; Water criterion






1. INTRODUCAO

O aumento na demanda por alimentos e a pressdo pelo uso da terra tem impulsionado
mudancas na pecuaria brasileira. No periodo de 1950 a 2006, a producdo de carne bovina
aumentou cerca de seis vezes, tornando o pais um dos maiores produtores mundiais
(MARTHA JUNIOR, 2012). Até a década de 70, a expansdo da fronteira agricola foi o
principal fator de aumento da producéo de carne bovina do pais (MARTHA JUNIOR, 2012).
A partir de 1975, no entanto, o aumento de producdo passou a ser explicado principalmente
pelos aumentos de produtividade, que refletiram aumentos na taxa de lotagdo animal das
pastagens e no ganho de peso individual dos bovinos, decorrentes da adocdo de tecnologias
pelos produtores (MARTHA JUNIOR, 2012).

A fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes interferem diretamente no
crescimento das plantas e na produtividade das pastagens, sendo que a reposicao insuficiente
de nutrientes é apontada como uma das causas de degradacdo de pastagens no Brasil. Ao
longo dos anos, estudos sobre nutricdo mineral de plantas e sobre fertilidade e adubacdo dos
solos embasaram recomendacdes técnicas. Tabelas de adubacdo para forrageiras podem ser
encontradas no Boletim 100 do Instituto Agrondmico de Campinas (WERNER et al., 1997), e
nas recomendacdes organizadas pela Comissdo de fertilidade do solo de Minas Gerais
(CANTARUTTI et al., 1999) e pela Embrapa Cerrados (VILELA et al., 2002).

Dos nutrientes considerados essenciais ao desenvolvimento das plantas, o nitrogénio é
um dos que promove maiores aumentos de producdo em areas de pastagem ja formadas no
Brasil. Apesar disso, o uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados eleva o custo de
producdo e pode causar danos ao ambiente (acidificacdo do solo, liberagdo de gases do efeito
estufa, eutroficacdo de lagoas e acudes) e a salde humana (contaminacdo de mananciais
hidricos por nitrato).

A resposta das plantas forrageiras a adubacdo nitrogenada depende de fatores tais
como: espécie forrageira, condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade do solo, ocorréncia de
chuva), fertilidade do solo, fonte, dose e parcelamento de dose de N, etc. A eficiéncia de uso
do N-fertilizante, corresponde, em média, 26 kg MS por kg de N, podendo atingir valores de
83 kg MS por kg de N (SANTOS & MONTEIRO, 2003; LUGAO et al., 2003; MARTHA
JUNIOR, 2004).

O zoneamento agroclimatico permite, a partir de conhecimentos de variaveis
climéaticas como temperatura, precipitacdo pluviométrica e evapotranspiracdo de referéncia,

escolher a melhor época para planejamento de atividades agricolas. O zoneamento
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agroclimatico da época de adubagdo nitrogenada em pastagens pode contribuir para a gestao
de riscos e para aumentar a eficiéncia de uso do N-fertilizante nos sistemas de produgéo, com
impactos econdmicos e ambientais positivos. O objetivo deste trabalho foi definir critérios
para 0 zoneamento agroclimatico da época de adubacdo em pastagens de Urochloa brizantha

cv. Marandu no Estado de S&o Paulo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Urochloa brizantha cv. Marandu

O capim Marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) é originaria da estacdo
experimental de forrageiras de Marandellas, no Zimbabwe, na Africa, localizada em uma
regido onde os solos apresentam bons niveis de fertilidade, com precipitacdo proxima a 700
mm, e cerca de 8 meses de seca no inverno (RAYAMN, 1983). Introduzida no Brasil por
volta de 1967, foi langada em 1984 como uma alternativa de capim resistente a cigarrinha
(Deois incompleta) em pastagens do Brasil, apds avaliacdo pelo programa de melhoramento
de plantas forrageiras da Embrapa (NUNES et al., 1984).

Dez anos depois do seu lancamento, o cultivar marandu ocupava cerca de 50% dos
80% de pastagens cultivadas ocupadas pelo género Urochloa na regido do Brasil Central
(SANTOS FILHO, 1996), contribuindo para aumento da taxa de lotacdo das pastagens
Brasileiras (IBGE, 2007).

O capim Marandu é uma “planta cespitosa, muito robusta, de 1,5 a 2,5 m de altura,
com colmos iniciais prostrados, mas produzindo afilhos predominantemente eretos. Rizomas
muito curtos e encurvados. Colmos floriferos eretos, frequentemente com afilhamento nos nos
superiores, que leva a proliferacdo de inflorescéncias, especialmente sob-regime de corte ou
pastejo, bainhas pilosas e com cilios nas margens, geralmente mais longas que os entre-ngs,
escondendo os nds, o que confere a impressdo de haver densa pilosidade nos colmos
vegetativos. Laminas foliares linear-lanceoladas, esparsamente pilosas na face ventral e
glabras na face dorsal. Inflorescéncias de até 40 cm de comprimento, geralmente com 4 a 6
racemos, bastante equidistantes ao longo do eixo, medindo de 7 a 10 cm de comprimento, mas
podendo alcancar 20 cm nas plantas muito vigorosas. Espiguetas unisseriadas ao longo da
raque, oblongas a eliptico- oblongas, com 5 a 5,5 mm de comprimento por 2 a 2,5 mm de
largura, esparsamente pilosas no apice” (VALLS & SENDULSKY, 1984).

O capim Marandu é resistente as cigarrinhas Zulia entreriana (Berg), Deois flavopicta
(Stal) e Deois schach (Fab) (SOARES FILHO, 1994). E tolerante ao frio e a seca, sendo
capaz de resistir 3-6 meses de estiagem, e é recomendado para areas de fertilidade do solo de
moderada a alta, com elevado potencial de resposta & adubacéo nitrogenada (FAO, 2004). E
recomendada para regiées com minimo de 1000 mm de chuva anual, porém apresenta baixa
tolerancia a solos Umidos e, em lugares sujeitos a alagamento temporario, foi acometida da

“sindrome da morte subita”, que € caracterizada pelo amarelecimento das folhas devido a alta
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umidade do solo tornando-se susceptivel a ataques de fungos e a morte da planta (SOARES
FILHO, 1994; ANDRADE & VALENTIM, 2007).

2.2. Nitrogénio no Solo

Aproximadamente 95% do N encontrado no solo estdo na forma organica, ndo sendo
possivel a assimilacdo pelas plantas, o restante se encontra na forma de nitrato (NO3.) e
amonio (NH,), que sdo formas assimilaveis pelas plantas e microrganismos. Entradas e saidas
de N no sistema de pastagem podem ocorrer via as excreta de animais, adi¢do de fertilizantes
nitrogenados, fixacdo simbiotica e ndo simbidticas de N,, decomposi¢do da matéria organica,
processos de mineralizacdo, imobilizacdo, desnitrificacdo, lixiviacdo e volatilizacdo da
amonia (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O nitrogénio no solo tem alta mobilidade, chegando até as raizes principalmente via
fluxo de massa (é o movimento total da agua que ocorre em resposta & diferenca gradiente de
pressdo) (TAIZ & ZEIGER, 2013). O NHy, na sua forma idnica, se mantém adsorvido no solo
pelas cargas negativas por ser um cation, enquanto que NOs.ndo é adsorvido, encontrando-se
livre na solugdo do solo, portanto suscetivel ao processo de lixiviagdo (MARSCHNER, 1995).

Na decomposicdo da matéria organica (M.O), o N-organico é quebrado em partes
menores por enzimas extracelulares presente no solo, em seguida essas partes menores
passam por diversos processos de transformacdo, iniciando a mineralizacdo, que é a
conversdao de N-organico em N-inorganico por microrganismos heterotréficos, aerdbios e
anaerobios, que utilizam residuos vegetais como fonte de carbono e energia. Quanto maior o
processo de mineralizacdo do solo, menor a necessidade de adubagdo nitrogenada para
garantir uma determinada produtividade, pois o processo de mineralizacdo é responsavel pelo
aumento de N-mineral no solo. Em sistemas de producdo sem adubacdo nitrogenada a
mineralizacdo da MO ¢é essencial, pois fornece N-mineral para as plantas (MARTHA
JUNIOR et al., 2004). Nitrificagdo é definida como a oxidagdo de amonio a nitrato, mediada
por microrganismos quimilitotr6ficos ou quimiorganotréficos e envolve duas etapas: a
nitritacdo, que é a transformacdo de amonio a nitrito realizado pelas bactérias do género
Nitrossomonas; e a nitratacdo, na qual ocorre a transformacdo do nitrito a nitrato pelas
bactérias do género Nitrobacter (VICTORIA et al., 1992).

A reducdo assimilatoria do nitrato (imobilizagdo) € o processo em que ocorre a
transformac&o do N-inorganico em N-orgénico. O amonio é assimilado pelos microrganismos

por duas vias a desidrogenase do glutamato (GDH) e a sintatese da glutamina-sintase do
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glutamanto (GS/GOGAT). A primeira via é ativa na presenca de altas concentragdes de
amonio no solo para formagdo de glutamato e a segunda ocorre em maior frequéncia em
condicdes de baixas concentracdes de aménio no solo (VIEIRA, 2017).

A predominancia dos processos de transformacdo do N é influenciada por diversos
fatores como: precipitacdo pluviométrica, temperatura e relacdo C/N. Temperaturas na faixa
de 26 a 32°C sdao favoraveis ao processo de nitrificacdo (MARTHA JUNIOR et al., 2004). A
relacdo C/N determina a velocidade da decomposicdo da matéria organica do solo,
influenciando na predominancia dos processos de transformacdes de N, mineralizacdo ou
imobilizacdo (MARTHA JUNIOR et al., 2004). Os microrganismos utilizam o carbono como
combustivel para gerar energia enquanto que o nitrogénio é um elemento principal para seu
crescimento.

Quanto maior a relacdo C/N menor a velocidade de decomposi¢do predominando o
processo de imobilizacdo. Quando a relacdo C/N esta por volta de 20-30/1 ha um equilibrio
entre os processos de imobilizagdo e mineralizacdo. Quando a relacdo C/N é menor que 20/1
ocorre predominancia dos processos de mineralizacdo sendo a velocidade de decomposicao
mais rapida (MARTHA JUNIOR et al., 2004). Umidade do solo na faixa de 50-60% da
capacidade de campo pode favorecer os processos de mineralizacdo, e a diminuicdo de
oxigénio nos espacos porosos do solo proporciona condicOes ideais para 0s processos de
desnitrificacdo (DOBBIE & SMITH, 2001).

A incorporacdo do fertilizante ao solo a uma profundidade de 5 cm é uma alternativa
para diminuicdo das perdas por volatilizacdo. Urquiaga (2000) aponta que na incorporagdo a
2,5 cm de profundidade, as perdas por volatilizacdo diminuiram pela metade. Porém, no que
diz respeito as pastagens implantadas, a incorporacdo de N por meio de maquinas ndo é
recomendada, por afetar a estrutura da planta e prejudicar a rebrota e o sistema radicular
(CORSI & NUSSIO, 1992).

A lixiviacdo do nitrato refere-se & descida do mesmo no perfil do solo, além da
profundidade em que as raizes possam alcancga-lo, podendo, em certos casos, atingir o lencol
fredtico. Essa perda é decorrente do processo de nitrificacdo, visto que o nitrato ndo é
adsorvido nos coloides devido suas cargas negativas e fica na solugdo do solo passivel de
lixiviagdo (VIEIRA, 2017). Nas condicOes brasileiras, hd poucos relatos de lixiviagdo de
nitrato na literatura. Em pastagens tropicais bem manejadas as perdas de N por lixiviacéo
aparentemente ndo sao problemas, estudos indicam que menos de 5% do N aplicado é

lixiviado para camadas de solo superiores a 30 cm de profundidade, bem como perdas por
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eroséo e escoamento superficial sdo pequenas e regularmente ndo ultrapassam 5 kg/ha de N
(MARTHA JUNIOR, 1999; OLIVEIRA, 2001; RUSSELLE, 1996).

Dentre os fertilizantes mais utilizados no Brasil estdo a ureia, sulfato de amonio e o
nitrato de amonio. A ureia (CO ((NH,),)) apresenta 44-46% de N na forma amidica em sua
composicao, tem como vantagem a baixa corrosividade, compatibilidade de diversos outros
fertilizantes e defensivos e a alta solubilidade em agua, entretanto apresenta maior perda por
volatilizacdo. O sulfato de aménio ((NH4),SO,4) contem 23% de N e 23% de enxofre em sua
composicao. Apesar do custo mais elevado do sulfato de aménio e do seu elevado potencial
de acidificacdo do solo, o fertilizante apresenta menores perdas por volatilizacdo e o enxofre
pode melhorar a eficiéncia de uso do N. O nitrato de aménio com 34% N, metade na forma
nitrica e metade na forma amoniacal, é o terceiro mais utilizado no Brasil, possui menores
perdas por volatilizacdo e menor potencial de acidificacdo do solo.

A amédnia é continuamente formada no solo por degradacao bioldgica de fertilizantes e
compostos organicos, e as perdas por volatilizacdo séo afetadas pelo tipo de solo, manejo e
condicdes climaticas, principalmente temperatura e precipitacdo pluviométrica.

Em relacdo as perdas por volatilizacdo, quando aplicada em superficie, a ureia é
rapidamente hidrolisada pela urease, formando carbonato de amonio, que se decompde
rapidamente originando aménio, bicarbonato e hidroxila. Durante a hidrélise da ureia,
verifica-se 0 aumento localizado do pH do solo, pois ions de hidrogénio sdo consumidos,
alterando o equilibrio entre aménio e am6nia. A volatilizacdo da amdnia tem maior potencial
de ocorréncia quanto maior for o pH na zona de aplicacdo (VIEIRA, 2017).

A volatilizacdo da amonia é maior em altas temperaturas, devido a atividade da urease,
e quando a umidade de solo ou a precipitacdo pluviométrica ndo proporcionam a
movimentacdo do adubo para as camadas mais profundas apds sua aplicacio (MARTHA
JUNIOR, 2003). Utilizando N-ureia aplicado em superficie, Lara Cabezas et al. (2000) e Lara
Cabezas et al. (1997), mostram perdas de 40-80% de N aplicado, em estudo com cana de
acucar e citros. Primavesi et al. (2001) em estudo com doses de 100 kg de N/ha/ano
verificaram que, com precipitacdo pluviométrica em torno de 10 mm logo apds a aplicacdo de
N, houve perdas por volatilizacdo inferiores a 17%; ja em areas tratadas com a mesma dose
observaram perdas por volta de 21% quando ndo ocorreram chuvas logo apos a aplica¢do do
fertilizante.

Para conferir condigbes para o desenvolvimento da planta forrageira e evitar a
degradacédo das pastagens tropicais, a recomendagdo minima para adubacao nitrogenada é 50
kg N ha/ano (WERNER et al., 1996; CANTARUTTI et al., 1999)., Euclides (2007) observou
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que pastagens que receberam 50 kg N ha/ano de adubag&o nitrogenada conseguiram manter a
produtividade até o terceiro ano, no quarto ano houve necessidade de aumento da dose de N
para 100 kg ha/ano. Em sistemas nos quais ndo ha essa reposicdo do nutriente, a
produtividade decresce a cada ano, ndo conseguindo sustentar a produtividade.

A dose de N a ser aplicada em pastagens € estimada em funcao da expectativa de taxa
de lotacdo em uma determinada area ( SANTOS et al., 2007). As recomendacdes de
doses variam de 50 a 500 kg de N ha/ano, com parcelamento da aplicacao para as doses acima
de 100 kg de N ha/ano (MARTHA JUNIOR et al.,2007)

O entendimento das reagdes do nitrogénio no solo e na planta é essencial para tomada
de decisGes que interferem na produtividade e na eficiéncia de uso do nutriente no sistema.
Doses, fontes, parcelamento, irrigacdo ou aplicacdo de N préximo aos dias com chuvas sdo
algumas alternativas para melhora eficiéncia de utilizacdo do fertilizante pela planta e,

consequentemente, aumentar a sustentabilidade do sistema de producéo.

2.3. Nitrogénio na planta

O N ¢é constituinte de diversos componentes organicos na planta como proteinas,
aminodcidos, acidos nucleicos, bases nitrogenadas e outros. O N na planta é dividido em
estrutural, que esta associado a parede celular e aos acidos nucleicos; N metabélico ativo, que
é representado pelas enzimas e responde ao aumento de N ocasionando incrementos na taxa
fotossintética e no crescimento vegetal; e N componentes de reservas, que corresponde ao N
armazenado na forma de nitrato (NO3) e amidas quando o suprimento excede as necessidades
da planta (MENGEL & KIRKBY, 2001).

O conteudo de agua no solo é importante, pois é através da solugdo do solo que as
raizes absorvem os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento e essa absor¢do de agua é
diretamente influenciada pela transpiracdo. O fluxo de dgua no sistema solo-planta-atmosfera
é regulado pela abertura estomatica, por sua vez, realiza a fungdo de absor¢do de CO, com a
perda de agua na forma de vapor (transpiracdo), sendo esta perda mais expressiva em fungédo
do maior gradiente de vapor d’4dgua entre a atmosfera externa e a folha. Quando ndo ha
suprimento hidrico suficiente no solo os estdmatos abrirdo em menor frequéncia ou até
mesmo permanecerdo fechados para diminuicdo de perda de agua evitando sua desidratacéo
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

O processo de absorcdo de amonio para o interior da celula da raiz é por meio passivo,

onde o nutriente caminha a favor de um gradiente de concentracdo, sem a necessidade de
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gasto de energia. Ao passo que a absorcao do nitrato é por via ativa, onde h& gasto de energia
metabdlica, pois o nutriente caminha de uma regido de menor concentracdo para uma de
maior concentracao, ou seja, contra um gradiente de concentracdo (TAIZ & ZEIGER, 2013).
No interior da célula da raiz o amoénio é incorporado a aminoacidos, enquanto 0 nitrato
precisa ser transformado em amonio para que possa ser incorporado aos aminoacidos,
implicando em maior gasto de energia (MONTEIRO, 2004).

Tanto o amdnio quanto o nitrato entram na célula das raizes através de transportadores
especificos. O nitrato pode ser acumulado no vacuolo ou reduzido a nitrito pela acdo da
enzima redutase do nitrato (RN), em seguida o nitrato entra no plastidio onde é convertido a
amonio pela acdo da enzima redutase do nitrito (RNi), que necessita de um agente doador de
elétrons, a ferredoxina (FER). As enzimas sintetase da glutamina (GLN) e sintetase do
glutamato (GOGAT) incorporam 0 aménio aos aminoacidos, formando glutamina (GLN) e
glutamato (GLU), respectivamente (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

O aménio e o nitrato podem ser transportados inalterados para a parte aérea da planta.
Nas folhas ocorrem os mesmos processos de reducdo do nitrato, porém a incorporacdo do
amonio a aminoacidos ocorre no cloroplasto da célula e o nitrato também pode ser acumulado
no vacuolo da célula (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). A maior absor¢do de uma
forma ou outra depende de fatores como disponibilidade das mesmas, caracteristicas da
planta, pH, teor de carboidratos nas raizes, e de temperatura (ELGHARABLY &
MARSCHNER, 2010; MARSCHNER, 1995).

Quando a planta esta em deficiéncia de nitrogénio, a redistribuicdo do elemento na
forma de aminoéacidos se da pelo floema, sendo o nutriente mobilizado das partes mais velhas
para as partes mais novas, promovendo a clorose das folhas mais velhas devido a reducdo do
teor de clorofila (MENGEL & KIRKBY, 2001; TAIZ & ZEIGER, 2013).

2.4. Eficiéncia de uso do fertilizante nitrogenado
A eficiéncia agrondmica do N aplicado (EA) ou eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN)
refere-se & producdo adicional de matéria seca (parte aérea) nas areas adubadas em relagéo as
areas ndo adubadas por unidade de nitrogénio aplicado, em kg de MS / kg N aplicado

(FAGERIA, 1998):

EUN= (Producdo MS com adubacdo (kg) — Producdo MS sem adubacédo (kq))

Dose de N aplicado (kg)
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O manejo inadequado da adubagdo nitrogenada faz com que o N-fertilizante seja
utilizado de forma ineficiente, acarretando em perdas significativas do nutriente e em aumento
pouco significativo na produtividade e qualidade da forragem (MARTHA JUNIOR et al.,
2004; MARTHA JUNIOR et al., 1999; PRIMAVESI et al., 2001).

Martha Junior et al. (2004) em um levantamento sobre a EUN em 382 observagoes
encontraram valores médios 26 kg de MS/kg de N aplicado sendo as maiores eficiéncias
observadas com doses de até 150 kg de N/ha/ano. Entretanto, segundo o autor, vale ressaltar
que 62% das observacdes sobre eficiéncia de uso do N estavam na faixa de 15 a 45 kg de
MS/kg N aplicado, sendo que essa amplitude pode ser atribuida a fatores relacionados as
espécies forrageiras, ao solo, aos fatores ambientais, e a0 manejo da pastagem, que afetam o
desempenho da planta forrageira. Para que a eficiéncia de uso de nitrogénio seja elevada, é
fundamental que as condi¢cdes ambientais sejam favoraveis ao desenvolvimento das plantas. A
disponibilidade hidrica e a temperatura sdo os principais fatores climaticos que influenciam a
produtividade das plantas forrageiras (PEZZOPANE et al., 2012; CRUZ, 2010; ARAUJO,
2011).

A agua possui diversas funcdes vitais na planta, como crescimento e expansao celular,
abertura e fechamento de estdmatos, deslocamento e transportes de solutos, fotossintese e
respiracdo e outros (TAIZ & ZEIGER, 2013). Estima-se que para cada grama de matéria seca
produzida, cerca de 500g de agua sdo absorvidos pelas raizes, sendo que 95% é perdida pelo
processo de transpiracdo e o0 restante utilizado no metabolismo e crescimento vegetal,
podendo um pequeno desequilibrio nesse fluxo causar déficit hidrico e desencadear
funcionamento inadequado de inimeros processos a nivel celular (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O efeito da disponibilidade hidrica sobre o desenvolvimento de forrageiras tropicais
pode ser explorado por meio da correlacdo entre o armazenamento relativo de &gua
(armazenamento atual/armazenamento maximo) ou a relacdo ETR/ETP (evapotranspiracao
real/ evapotranspiracdo potencial) e a producédo relativa de forragem (PEZZOPANE et al.,
2013). Pezzopane et al. (2018) e Pezzopane et al. (2013) observaram que valores acima de
0,82 e 0,75 de armazenamento relativo de agua ndo implicavam em reducéo de produgdo em
capim Marandu e em capim Mombaca (Megathyrsus maximus) , respectivamente. Pezzopane
et al. (2013), verificaram ainda que a producao relativa de capim Mombaca também néo era
afetada quando a relacdo ETR/ETP era igual ou superior a 0,97.

O efeito da temperatura sobre o desenvolvimento das forrageiras tropicais pode ser
descrito por meios das temperaturas cardinais: temperatura base inferior, primeiro 6timo,

segundo 6timo e temperatura base superior. McWillin (1978) definiu que a temperatura base
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(TB) como aquela em que a temperatura limita o acimulo de massa de uma espécie tornando-
se “nulo” ou “desprezivel”. Desta forma, denomina-se de temperatura base inferior e superior
temperaturas minimas e maximas que limitam o crescimento das plantas, respectivamente. Ha
pouca informacdo no que se refere a temperatura base superior de gramineas tropicais, e
acredita-se que este limite ndo seja normalmente alcangado nas principais regides de cultivo.
Entretanto, nas regifes de maior altitude e latitude, o limite inferior de temperatura é
usualmente atingido em periodos especificos do ano (inverno agrostoldgico- maio a
setembro), e tem sido investigado para varias forrageiras tropicais. Em trabalhos com
Urochloa brizanta cv. Marandu Cruz et al. (2011), Lara (2007), Mendonca e Rassini (2006),
Silva et al. (2012), Pequeno et al. (2014) e Pezzopane et al. (2018) encontraram valores de Thi
de 17,2; 17,1, 15,0; 10,5; 11,1; e 10,6°C, respectivamente.

Pedreira et al. (2011), apds otimizar os parametros modelo CROPGRO Perennial
Forage para Urochloa brizantha cv. Xaraés definiu os seguintes valores paras as temperaturas
base inferior, primeiro 6timo, segundo 6timo e base superior: 10,0; 32,0; 40,0; e 45,0 °C. Ja
Pequeno et al. (2014), apos ajustes do modelo CROPGRO Perennial Forage, definiu os
seguintes parametros de temperatura para Urochloa brizantha cv. Marandu: 11,1; 30,2; 40,0;
e 45,0 °C para as temperaturas base inferior, primeiro 6timo, segundo 6timo e base superior,
respectivamente. Devido a diversas metodologias utilizadas para a determinacdo das
temperaturas bases, ocorrem amplitudes de temperaturas encontradas para 0s diversos
cultivares dificultando a determinacdo de temperatura para uma determinada espécie ou

cultivar.

2.5. Modelos Matematicos

A utilizacdo de modelos matematicos de simulacdo advém de uma area de
conhecimento denominada andlise de sistemas. Os modelos matematicos de simulacdo
correspondem a uma série de algoritmos que explicam um sistema, possibilitando a
organizacgéo dos atributos de interesse de forma a simplificar a realidade e, a0 mesmo tempo,
permitir que diversos atributos sejam combinados criando cenarios simulados (JAME &
CUTFORTH, 1996). Os modelos matematicos sdo divididos em mecanicistas, que
consideram o conhecimento sobre 0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos que governam o
fendmeno em estudo, e empiricos, que oferecem pouco ou nenhum entendimento sobre 0s
processos envolvidos. Alguns modelos empiricos para estimativa de acimulo de biomassa de

Megathyrsus maximus e Urochoa brizantha a partir de variaveis agrometeoroldgicas foram
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desenvolvidos por técnicas de regressao linear nos Gltimos anos 90, porém a maior parte dos
estudos foi conduzida em poucas regides, o que limita a sua aplicacdo para locais com
caracteristicas ambientais diferentes (ANDRADE et al., 2015). Alguns modelos empiricos
também foram desenvolvidos com o objetivo de predizer a producdo de forragem a partir da
disponibilidade de N (OVERMAN & ANGLEY, 1986; OVERMAN et al., 1988; ALMEIDA
et al., 2011). Almeida et al. (2011) associou a varidvel unidades fototérmicas com a adubacao
nitrogenada e a disponibilidade de agua para predizer o acimulo de biomassa de Megathyrsus
maximuscv. Tanzania. O estudo de Almeida et al. (2011), no entanto, foi baseado em dados
coletados em ambiente protegido em um Unico local, havendo necessidade de parametrizacdo
e avaliacdo do modelo com dados de campo antes de sua aplicacdo aos sistemas de producao.

Os modelos mecanicistas disponiveis para simular producdo de forrageiras tropicais
foram inicialmente desenvolvidos em paises de clima temperado e depois adaptados as
condigdes brasileiras (TONATO, 2010). Os modelos CROPGRO CROPGRO Perennial
Forage modelo da plataforma DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) (BOOT et al., 1998), e modelo APSIM Tropical Pasture, originarios de regides
temperadas, foram adaptados para simular crescimento de algumas espécies de forrageiras
utilizadas no Brasil como Urochloa brizantha cv. Marandu e Urochloa brizantha cv. Piatd
(LARA et al., 2012; ARAUJO et al., 2013; PEQUENO, 2014; BOSI, 2017).
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3. HIPOTESES

Melhor época para aplicacao de fertilizante nitrogenado, de forma a favorecer a eficiéncia
de uso de nitrogénio, pode ser definida a partir de critérios de temperatura e disponibilidade

de 4agua.
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4. OBJETIVOS

o Definir critérios relacionados ao clima para gestdo de risco e aumento da
eficiéncia da adubacéo nitrogenada;

o Identificar, para cidades do Estado de Sdo Paulo com clima contrastante,
periodos com maior probabilidade da adubacéo nitrogenada ser feita em condigdes climaticas

favoraveis;



24



25

5. MATERIAL E METODOS

Para definir critérios térmicos para o zoneamento agroclimético da época de adubacéo
em pastagens de capim-marandu foram feitas simulacbes com o modelo APSIM Tropical
Pasture. O acumulo de biomassa e a eficiéncia de uso do nitrogénio foram estimados para
quatro cidades com climas contrastantes no Estado de Sdo Paulo, e depois relacionados a
temperatura média do local, considerando trés classes de eficiéncia de uso de nitrogénio:
baixa (<15 kg MS/kg N), moderada (15 a 45 kg MS/kg N); e alta (>45 kg MS/kg N)
(MARTHA JUNIOR et al. 2004). Os critérios hidricos para 0 zoneamento de época de
adubacdo do capim-marandu foram adaptados a partir de dados de literatura que
relacionavam a producdo da planta a disponibilidade de agua (PEZZOPANE et al.,
2018).). A recomendacdo de época para adubacdo nitrogenada foi definida a partir da

combinacéo dos critérios térmico e hidrico.

5.1. Teste do APSIM Tropical Forage para estimativa de eficiéncia de uso de

nitrogénio

Os dados utilizados no teste do modelo APSIM Tropical Forage foram gerados em
dois experimentos de campo, realizados em S&o Carlos/SP. Utilizou-se Urochloa brizantha
cv. Marandu cultivado em condi¢des de sequeiro e irrigado na area experimental da Embrapa
Pecuéria Sudeste, localizada no municipio de S&o Carlos/ S&o Paulo, Brasil, (22° 0’ 55” Sul,
47° 53" 28" Oeste). O clima é classificado segundo Koppen, como Cwa, verdo Umido e
inverno seco. Histérico de temperaturas maxima, minima e média do ar e precipitacdo
acumulado total (2009-2011) de 27,1; 15,9; 21,5°C e 1356 mm respectivamente (Embrapa
Pecuaria Sudeste 2011). O solo do local foi classificacdo como Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, com textura média, conforme Embrapa (1999).

Foram utilizadas 12 parcelas irrigadas, destas 6 eram adubadas com 550 kg/ha/ano de
N e 6 sem adubacéo de nitrogénio, cada parcela com 4x8m (32 m?). Ao final de cada ciclo de
avaliacdo (28 dias no periodo das aguas e 42 dias no periodo seco), as parcelas eram cortadas
a altura de 0,15 cm. Amostras de 0,5 m2 foram coletadas a cada ciclo para estimativa do
acumulo de forragem. Para cada amostra de forragem foram retiradas sub-amostras, nas quais
foram pesadas e levadas a estufa de circulacdo de ar forcada a 55°C por 72 horas para a
determinacdo da matéria seca (MS). A taxa de acumulo diario de forragem (TAF) por estacéo
foi calculado a partir do somatorio do TAF dos ciclos dentro de cada estacdo dividido pelo

numero de dias de cada estagéo avaliada. (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracterizacdo dos ciclos de crescimento avaliados em Sdo Carlos/SP, data dos ciclos, dia de descanso, taxa de acimulos 0s
tratamento avaliados, temperaturas minima, maxima e média, e precipitacéo no ano de 2015 e 2016.

Duracéo do Ciclo Taxa acumulo (kg MS/ha/dia) Clima
. .. i . Irrigado Irrigado Sequeiro Sequeiro Tmin Tmax Tmed Pre
Ciclo Inicio Fim Dias 520 0?\1 5q50N qON oC oC °C  (mm)
Outono 1 14/05/2015 18/06/2015 35 19,70 24,79 10,96 12,12 143 255 199 44
Inverno 2 18/06/2015 30/07/2015 42 35,00 33,79 19,63 16,71 13,2 246 189 694
Inverno 3 30/07/2015 10/09/2015 42 64,51 67,93 52,58 45,04 13,6 27,9 20,7 102,6
Primavera 4  10/09/2015 22/10/2015 42 35,58 16,96 7,94 4,92 174 31,3 244 119
Primavera 5 22/10/2015 19/11/2015 28 143,87 103,53 100,83 77,61 18,6 30,1 24,3 179,2
Primavera 6  19/11/2015 17/12/2015 28 142,73 11350 143,39 122,42 18,9 291 24,1 218,6
Verao 7 17/12/2015 14/01/2016 28 248,89 19154 176,88 213,06 23,4 26,1 24,7 5246
Verdo 8 14/01/2016 11/02/2016 28 83,40 101,02 103,06 94,47 25,7 26,1 26 163,44
Verao 9 11/02/2016 10/03/2016 28 139,90 149,60 131,70 128,25 19,4 29 24,2 2434
Outono 10 10/03/2016 07/04/2016 28 97,83 92,01 92,75 88,05 19,1 30,2 24,7 153,7
Outono 11 07/04/2016 05/05/2016 28 68,55 67,37 81,23 63,83 178 293 236 7,2
Outono 12 05/05/2016 18/06/2016 28 40,28 38,34 35,58 28,29 14,1 24 19,1 248,6
Inverno 13 18/06/2016 28/07/2016 44 57,68 47,85 38,42 39,57 13,8 258 198 2,6
Inverno 14 28/07/2016 08/09/2016 40 29,57 34,71 21,95 24,80 14,09 26,6 204 70,8
Primavera 15 08/09/2016 20/10/2016 42 29,86 21,63 17,95 12,65 156 296 22,6 68
Primavera 16 20/10/2016 17/11/2016 28 122,74 42,50 33,14 18,56 17 285 22,8 319,6
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A producdo de biomassa de Marandu irrigada com (550 kg/ha/ano de N) ou sem (0
kg/ha/ano de N) adubacdo nitrogenada foi simulada com o auxilio do modelo APSIM
Tropical Pasture (BOSI, 2017), considerando as condi¢fes dos experimentos de campo. Os
dados simulados foram comparados aos dados de campo pelo indice de concordancia de
Willmot (1981), que é uma medida descritiva que reflete a precisdo dos dados preditos

(variaveis Y) em raz&o aos valores observados (variaveis X).

5.2. Parametros de temperatura

O modelo APSIM Tropical Pasture (Agricultural Production System Simular) foi
utilizado para simulagdo de produtividade de Urochloa brizantha cv. Marandu em 4 cidades
no estado de S&o Paulo: Itapetininga (23° 35 40" S, 48° 3' 14" O), Sdo Carlos (22° 0’ 55" S,
47° 53’ 28" O), S0 José do Rio Preto (20° 49’ 13" S, 49° 22" 47" O) e Aracatuba (21° 12’ 41"
S, 50° 25’ 34" O). Para a simulacéo, foi utilizada uma série climatica de 30 anos (1980 a
2009), obtida a partir da base Agritempo (AGRITEMPO, 2016). As cidades foram
selecionadas em funcdo de suas caracteristicas climaticas contrastantes (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas climaticas de Aracatuba, Itapetininga, Sdo Carlos e Sdo José do Rio
Preto, localizadas no estado de Séo Paulo.

Balanco hidrico-
Clima  Temperatura media °C  Precipitagdo (mm) Armazenamento

Cidade Koppen Relativo

Anual Aguas Seca Anual Aguas Seca Anual Aguas Seca

Séo Carlos Cwa 21,4 23,1 19,8 1435 11475 2875 0,68 0,82 0,55

ltapetininga ~ Cfa 205 226 184 1380 9125 4675 079 083 075
Sd0 José do AW 245 26 23 1384 11283 2557 06 07 04
Rio Preto

Aracatuba AW 242 259 224 1310 10084 3016 058 068 047

As simulacGes foram realizadas considerando-se as combinagdes entre producdo em
condigdes de sequeiro e com irrigacdo, e com ou sem adubacao 550 kg de N/ha/ano. A partir
dos resultados obtidos, a eficiéncia de uso do N foi estimada para as condi¢des de sequeiro e

irrigada, de acordo com a equacao:

EUN= (MS com adubacéo (kg) — MS sem adubacéo (kg)) / Dose de N aplicado (kg)
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Os dados foram submetidos a analise de outliers e, em seguida, foi realizada analise de
regressdo entre eficiéncia de uso de nitrogénio e temperatura média. Com base nos dados de
eficiéncia de uso de N de Marta Junior et al. (2004), foram definidas trés classes de eficiéncia
de uso de nitrogénio: baixa (<15 kg MS/kg N), moderada (15 a 45 kg MS/kg N); e alta (>45
kg MS/kg N). A temperatura associada a cada classe de eficiéncia de uso do N foi definida a
partir da equacdo de regressdo e associada a uma expectativa de resposta a adubacédo

nitrogenada.

5.3. Parametros de disponibilidade de agua no solo

A partir de revisdo de literatura, foram definidos parametros de disponibilidade de
agua para o desenvolvimento de Urochloa brizantha cv. Marandu, e esses valores foram
considerados como critérios hidricos para o zoneamento da época de adubacdo. O
armazenamento relativo de dgua no solo a partir da qual a producdo relativa de forragem é
maxima ou corresponde a 80% da maxima foram associados a expectativa de resposta a
adubacdo (Tabela 3). O armazenamento relativo de agua no solo foi calculado utilizando-se
dados provenientes do balango hidrico sequencial (THORNTHWAITE & MATHER, 1955)
para cada localidade, que considerou os dados de precipitacdo e irrigacdo. O balango hidrico
foi calculado em escala quinquidial (5-5 dias), considerando uma capacidade maxima de agua

disponivel de 100 mm.

Tabela 3. Classificacdo de recomendacdo de adubacdo nitrogenada conforme definicdo de
critério hidrico para Urochloa brizantha cv. Marandu.

Produgao Expectativa de
Relativa reposta a adubacéo
100% Alta
99 a 80% Moderada
< 80% Baixa

5.4. Recomendacao de época de adubagéo
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A adubacéo nitrogenada em cada periodo foi classificada em “recomendada” ou “nédo
recomendada”, a partir da combinagdo entre os critérios de disponibilidade de &gua e

temperatura descritos acima (Tabela 4).

Tabela 4. Expectativa de resposta a adubacdo e critérios para recomendacdo de época de
adubacdo para Urochloa brizantha cv. Marandu.

Expectativa de resposta a adubagdo em funcdao de

critérios climaticos Recomendagao de
adubacao

Disponibilidade de agua Temperatura

Alta Alta Recomendado
Alta Moderada Recomendado
Alta Baixa Né&o recomendado
Moderada Alta Recomendado
Moderada Moderada Recomendado
Moderada Baixa Né&o recomendado
Baixa Alta Néao recomendado
Baixa Moderada Néao recomendado
Baixa Baixa N&o recomendado

Os dados de armazenamento relativo de agua no solo e temperatura média de
Itapetininga, S&o Carlos, S&0 José do Rio Preto e Aracatuba foram submetidos & analise
estatistica descritiva. Os periodos nos quais havia probabilidade igual ou superior a 80% de
ocorrer a condicdo “recomendada” foram considerados adequados para adubacao nitrogenada.
Os resultados foram confrontados com as recomendacdes disponiveis de época de adubacao

em cada regido para avaliacdo dos modelos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Simulacdo de resposta a adubacéo nitrogenada pelo modelo APSIM

O desempenho do modelo APSIM-Tropical Pasture, adaptado por Bosi (2017) para

Urochloa brizantha cv. Piatd, foi testado para simulacdo de produgdo de Urochloa brizantha

cv. Marandu em condic¢des com e sem adubacdo nitrogenada. (Figura 1).
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Figura 1. Representacdo grafica dos dados preditos pelo APSIM e dados observados em acumulo de forragem em kg MS/ha em 16 ciclos de
Urochloa brizantha cv. Marandu em Sao Carlos, A - condi¢do de sequeiro e com adubacdo nitrogenada, B - condicdo de irrigagdo e com
adubacdo nitrogenada, C - condicdo de sequeiro e sem adubacdo nitrogenada e D condigdo de irrigacdo e sem adubagdo nitrogenada.
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O modelo APSIM Tropical Pasture ndo apresentou bom desempenho na simulagdo dos
tratamentos analisados. O modelo ainda né&o foi parametrizado para Urochloa brizantha cv.
Marandu, o que pode explicar o desempenho relativamente baixo nas simula¢des, mesmo em
condi¢des com adubacdo. Os cultivares Piatd e Marandu possuem diferencas quanto a relacédo
folha colmo. Euclides et al. (2008), avaliando o efeito do pastejo na producdo de forragem,
destacaram que a estrutura do dossel é modificada dependendo da presenca de colmo e
material morto. Essas estruturas diferenciadas do dossel podem ser em parte devido a época
de florescimento dos cultivares. Enquanto que Urochloa brizantha cv. Marandu ndo depende
do fotoperiodo para florescer o Urochloa brizantha cv. Piatd floresce em dias mais longos,
ocorrendo simultaneamente o alongamento de colmo na época de florescimento, havendo
reducdo na relacdo lamina foliar e colmo visto que além do crescimento do colmo héa
aparecimento de folhas apds a inflorescéncia. Lucena (2010), avaliando Urochloa brizantha
cv. Marandu e cv. Piatd observou que na auséncia de adubagdo nitrogenada o cultivar
Marandu extraiu N em menor quantidade enquanto que o cv. Piatd apresentou uma taxa mais
elevada de extracdo de N, devido a caracteristica de alongamento de colmo apresentando
maiores perfilhamento de gemas basilares. Lima (2013), na avaliacdo de cultivares Urochloa
brizantha cv. Piatd e Marandu submetidas a regimes de desfolhac&o intermitentes, observou
producdo 10% menor de colmo em Marandu em relacdo ao Piatd, concluindo que 0s
cultivares séo produtivos porém respondem de forma diferenciada ao ambiente.

Pequeno et al. (2018), comparando o desempenho do modelo CROPGRO Perennial
Forage na simulacdo de producdo de cultivares de Urochloa brizantha (cv. Marandu) e
Brachiaria decumbens (cv. Mulato 1) e um de Cynodon spp. verificaram que as diferencas
entre as plantas estavam relacionadas principalmente aos parametros de particdo de
fotoassimilados e composicao morfoldgica das plantas.

O desempenho do modelo para os tratamentos com adicdo de N-fertilizante foi melhor
do que para os tratamentos sem adubacdo, tanto em condi¢cdes de sequeiro quanto sob
irrigagéo (Tabela 5). O tratamento irrigado com nitrogénio foi o que obteve melhor indice
d=0,85, sequido do sistema sequeiro com nitrogénio com d=0,73 e R*=0,79 (tabela 7). Os
tratamentos sem nitrogénio obtiveram os valores mais baixos, evidenciando que as simula¢des
do APSIM em sistemas com adicao de nitrogénio sdao melhores que os sistemas sem aplicacédo
de nitrogénio no solo (Tabela 5). Bosi (2017) na parametrizacdo de APSIM para cv. Piatd para
massa foliar em sistema irrigado e sem irrigagcdo encontrou valores d=0,94 e 0,92 e com
R?=0,82 e 0,72 respectivamente. Segundo Bosi (2017) o modelo APSIM foi capaz de simular

0 crescimento de pastagens tropicais em diferentes manejos e condi¢cdes ambientais, sistema
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irrigado e sequeiro e com baixo e elevado suprimento de nitrogénio, estacdes de seca e aguas
e manejos com corte ou pastejo, porém ndo foi simulado em condi¢cBes sem adubacdo

nitrogenada.

Tabela 5: Valores de indice d (indice de concordancia), R* (coeficiente de determinagdo) e
RMSE (raiz do erro do quadrado médio do residuo) dos dados observados e preditos pelo
modelo APSIM para as condi¢fes de adubacdo nitrogenada e sistema sequeiro e irrigado em
Sdo Carlos.

Tratamento d R? RMSE

Irrigado 550N 0,85 0,5432 149

Sequeiro 550N 0,73 0,7975 278
Irrigado ON 0,38 0,0133  -1746
Sequeiro ON 0,34 0,0516 -1348

O baixo desempenho do APSIM Tropical Pasture nas simula¢cfes dos tratamentos sem
adubacdo sugere que sao necessarios ajustes no modelo em relacdo a dindmica de nitrogénio
nas plantas, e a dindmica da matéria organica no solo. O modelo APSIM Tropical Pasture
possui um codigo responsavel por simular a movimentacdo da matéria seca (MS) e N dentro
da planta. Cada submodelo de 6rgéo (folha, colmo, raiz e érgdo de reserva) calcula a demanda
por N e MS estruturais e ndo-estruturais, que sdo particionados com base no crescimento
diario e na absorcdo de N. Os submodelos do 6rgdo de reserva e da raiz podem fornecer MS e
N néo estrutural para suprir a demanda de outros 6rgéos (relagdo fonte- dreno) (BOSI, 2017).
O APSIM Tropical Pasture, apesar de possuir estes submodelo para Orgdo de reserva,
necessita de uma calibracdo da utilizacdo de reservas organicas, o que pode ajudar a melhorar
as simulacdes sem aplicacédo de N.

A matéria organica do solo ¢ uma importante fonte de nitrogénio para as plantas,
principalmente em sistemas sem aplicagdo de fertilizantes. De modo geral, 2% a 5% do
estoques de N organico do solo sdo mineralizados por ano, sendo que a velocidade de
degradacéo pode ser influenciada pela relagdo C/N (ANDREOLI, 2001). Nas simula¢des dos
tratamentos sem fertilizagdo com N, o modelo APSIM calculou uma decomposic¢éo da matéria
organica, bem como uma utilizacdo dos estoques de N, excessivamente rapidas, levando a um
esgotamento precoce da fertilidade do solo e a uma queda da taxa de acimulo de forragem ao
longo dos ciclos (Figura 1). Nascimento et al. (2011) verificaram que o modelo APSIM

superestima a decomposicdo de matéria organica e a mineralizacdo de N em condicdes
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tropicais, indicando a necessidade de parametrizacdo do modelo antes de sua aplicagéo.
Nascimento et al. (2011) apontaram ainda a necessidade de inclusdo de novos parametros para
0 crescimento inicial de microrganismos no residuo vegetal, visto que o0 modelo APSIM
apresenta baixo desempenho nos primeiros meses de simulacdo em condi¢cbes de tropico
umido. Importante ressaltar que os experimentos de campo foram implantados cerca de trés
meses antes do inicio das coletas. Em alguns ciclos, principalmente nos meses iniciais, ndo foi
observada resposta a adubacéo nas parcelas (producdo semelhantes entre tratamentos com e
sem adubacao), provavelmente em funcdo de degradacdo da matéria organica incorporada ao

solo durante a fase de implantag&o do experimento (Figura 1).

6.2. Temperatura e expectativa de resposta a adubacéo nitrogenada

Apesar das limitagdes do modelo APSIM-Tropical Pasture para a simulagdo de
crescimento de Urochloa brizantha cv. Marandu nas condi¢Ges em questdo optou-se por dar
continuidade ao trabalho, de forma a estabelecer um protocolo inicial para definicdo de
critérios meteorologicos para a adubacdo nitrogenada em pastagens, que podera ser aplicado
posteriormente com modelos melhor ajustados para as condi¢Ges de interesse. Desta forma,
foram feitas simulaces do acimulo de biomassa de cv. Marandu em condicdo irrigada, com e
sem adubacéo nitrogenada, nos anos de 1980 a 2009, nas cidades de Sao Carlos, Itapetininga,
Sdo José do Rio Preto e Aracatuba, A figura 2 mostra a relacdo entre EUN e temperatura,

obtida a partir dos dados simulados.
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Figura 2. Gréafico de regressao entre temperatura e EUN em kg de MS/kg N aplicado.

Com base na expectativa de resposta a adubacdo nitrogenada, definida a partir dos
dados de Marta Junior et al. (2004), e das regress@es entre temperatura média e EUN (Figura
2), foi possivel definir critérios térmicos para a adubacdo nitrogenada. A expectativa de
resposta a adubacéo nitrogenada em cv. Marandu é baixa em temperaturas abaixo de 16,6°C,
média entre 16,6 e 21,6°C e alta acima de 21,6°C (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros de temperatura média das médias do ciclo e expectativa de resposta &
adubacdo em pastagens de Urochloa brizantha cv. Marandu, calculados a partir da regressdo
entre temperatura média e a eficiéncia de uso de nitrogénio, estimados para quatro cidades do
Estado de Séo Paulo com o auxilio do modelo APSIM Tropical Pasture.

Expectativa de ~resposta a Eficiancia de uso de N Temlp(_eraotura
adubacao média °C
Alta >45 kg MS/ kg N T média > 21,6°C
Moderada 15 a 45 kg MS/ kg N 16,7 -21,6°C
Baixa <15 kg MS/ kg N <16,7°C

N&o foram encontrados na literatura critérios térmicos para recomendacdo de
adubacdo nitrogenada em pastagens. Alguns técnicos procuram utilizar as temperaturas
cardinais de desenvolvimento das plantas como critério para a definicdo de adubagdo. A

temperatura base inferior estimada para Urochloa brizanhta cv. Marandu varia entre 10,5 e
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17,2°C, dependendo da metodologia de determinagdo (SILVA et al., 2012; PEQUENO et al,
2014; CRUZ et al, 2011; LARA, 2007; Pezzopane et al., 2018). As temperaturas base
inferior, primeira e segunda 6tima e base superior foram estimadas durante a calibracdo do
CROPGRO Perennial Forage em 11,1; 30,2; 40 e 45°C (PEQUENO et al. 2014) para a
Urochloa brizantha cv. Marandu. A relacdo direta entre as temperaturas cardinais e a
temperatura média do dia, no entanto, ndo é adequada, visto que ao longo do dia os valores de
temperatura flutuam e podem se manter em diferentes faixas de temperaturas cardinais por

algumas horas.

6.3. Disponibilidade de agua e expectativa de resposta a adubacéo nitrogenada

Devido a influéncia dos fatores climaticos na producdo de matéria seca das
forrageiras, modelos para predicdo de produtividade (variavel dependente) sdo gerados em
funcdo de varidveis climéticas (independentes) e apresentam boa estimativa de producéo.
Pezzopane et al. (2013) constataram que modelos baseados em regressfes univariadas
(temperatura minima, temperatura média, evapotranspiracdo e graus-dia) sdo capazes de
predizer a produtividade satisfatoriamente em condi¢fes sem restricdo hidrica, porém quando
em condicdo de sequeiro hé necessidade da inclusdo de um fator de correcdo hidrica.

Pezzopane et al. (2018), investigando o efeito da disponibilidade hidrica e utilizando
modelos empiricos para estimar a producdo de MS, observaram que valores de
armazenamento relativo de agua no solo abaixo de 0,82 sdo prejudiciais para a producdo do
capim Marandu.

A partir da relacdo entre producéo relativa e armazenamento relativo de 4gua no solo
definida por Pezzopane et al. (2018), foram estabelecidos critérios hidricos para
recomendacdo de adubacéo nitrogenada (Tabela 7). Armazenamento relativo de agua de 0,82
representa 100% da producdo potencial e de 0,62 representa 80% da producdo méaxima de
capim Marandu.

Tabela 7. Classificagdo de recomendacdo de adubacdo nitrogenada conforme definicdo de
critério hidrico para o capim Marandu.

Armgzenam,ento Producdo relativa  Potencial de Producéo
relativo de agua
>0,82 100% Alta
0,82-0,62 99 a 80% Moderada

<0,62 < 80% Baixa
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6.4. Epoca recomendada para adubacéo de pastagens em cidades do Estado de S&o
Paulo

Para testar os critérios definidos para recomendacdo de época de adubacdo, foram
selecionadas quatro cidades do Estado de S&o Paulo, com caracteristicas climaticas
contrastantes (Figura 3 e 4). Itapetininga e Sdo Carlos apresentam temperatura média ao
longo do ano mais baixa que S&o José do Rio Preto e Aracgatuba. Em Itapetininga, a estacao
seca € menos marcante, enquanto em Aracatuba e Sdo José do Rio Preto ela é mais
prolongada.

Em Itapetininga a maior temperatura média ocorre nos meses de janeiro e fevereiro
(média dos meses 23,7°C) e 0s meses com menor temperatura sdo junho e julho (17 e 16,7°C,
respectivamente). As menores temperaturas encontradas em Aracatuba ocorrem nos meses de
junho e julho (média 20,8°C), em contrapartida os meses de janeiro a marco apresentam as
temperaturas mais elevadas (26°C). S&o José do Rio Preto apresenta as maiores temperaturas
médias nos meses de novembro (26°C), dezembro (26°C), janeiro (25,9°C) e fevereiro
(26,1°C) e as menores temperaturas nos meses de junho e julho (média dos meses 21,5°C).
Em S&o Carlos os meses de junho e julho apresentam as menores temperaturas (18,4°C) e a
maior temperatura é observada nos meses de novembro (22,8°C), dezembro (22,9°C), janeiro
(23,4°C) e fevereiro (23,7°C).
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Figura 3- Temperatura média em quinquidios nas cidades de Aracatuba, Sdo José do Rio
Preto, Itapetininga e S&o Carlos no estado de Sdo Paulo dos anos 1980 a 2009.
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Figura 4- Armazenamento relativo em quinquidios nas cidades de Itapetininga, Aracatuba,
Sé&o José do Rio Preto e Séo Carlos no estado de S&o Paulo dos anos 1980 a 2009 e
condicdo minima de armazenamento.

Com base nos critérios térmico e hidrico definidos acima e em dados histéricos de
clima, foi possivel estabelecer as épocas recomendadas para adubacdo nitrogenada em quatro
cidades do Estado de Sao Paulo: Aracatuba, Itapetininga, S&o Carlos e Sao José do Rio Preto.
A adubacdo nitrogenada foi recomendada nos meses em que 0s critérios hidrico e térmico
foram atendidos em, pelo menos, 80% dos anos analisados.

Em Aracatuba, a adubacdo nitrogenada é recomendada a partir do primeiro dia de
dezembro até vinte e cinco de mar¢o. Entretanto, no més de marco apenas nos dias 20 a 25
ocorrem melhores condicBGes para adubacdo nitrogenada. No restante do més ha risco de
ocorréncia de condi¢bes desfavoraveis € um pouco superior a 20% (Figura 5). Os dados de
armazenamentos de agua e temperatura indicam que a maior limitacdo na regido seja hidrica,
visto que em boa parte do ano o armazenamento relativo se apresenta em niveis inferiores a
0,62, condicdo na qual ha prejuizos na produtividade de MS (Figura 5).
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Figura 5. Representacdo grafica de recomendacdo de adubacgdo nitrogenada para Urochloa
brizantha cv. Marandu em quinquidios para Aracatuba com base nos critérios de
disponibilidade de 4gua e temperatura.

Em Itapetininga, a adubacao nitrogenada pode ser recomendada a partir de primeiro de
outubro até o décimo dia de marco, quando o risco climatico associado a adubacdo
nitrogenada é baixo (Figura 6). Entre marco e abril o risco climatico relacionado a questéo
hidrica aumenta um pouco, com ocorréncia de niveis de armazenamento de agua abaixo do
indicado em cerca de 70% dos anos, porém ainda nao ha restricdo térmica & adubacg&o, apenas
nos 15 primeiros dias de margo ocorrem condicOes favordveis para recomendacdo de
adubacdo nitrogenada (Figura 6). A contar do dia vinte e seis de maio até final setembro a

adubacéo nitrogenada néo é recomendada na regido de Itapetininga (Figura 6).
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adubacdo nitrogenada para Urochloa

brizantha cv. Marandu em quinquidios para Itapetininga com base nos critérios de

disponibilidade de &gua e temperatura.

Em S&o José do Rio Preto a adubacdo nitrogenada é recomendada a partir do dia onze

de dezembro. Entre vinte e cinco de marco a trinta de abril, o risco associado ao critério
hidrico é um pouco mais elevado, voltando a diminuir em maio. Entre seis de junho e dez de

dezembro a adubacdo nitrogenada néo é recomendada em Sao José do Rio Preto.
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Figura 7. Representacdo grafica de recomendacdo de adubacdo nitrogenada para Urochloa
brizantha cv. Marandu em quinquidios para Sao José do Rio Preto com base nos critérios de

disponibilidade de &gua e temperatura.

Em S&o Carlos, a adubacdo nitrogenada pode ser recomendada de vinte e seis de
novembro a cinco de abril, sendo no restante do més de abril o risco associado ao clima é
ligeiramente mais elevado. A adubacdo nitrogenada nao é recomendada do dia vinte e um de

maio a vinte e cinco de novembro.
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Figura 8. Representacdo grafica de recomendacdo de adubacdo nitrogenada para Urochloa
brizantha cv. Marandu em quinquidios para Sdo Carlos com base nos critérios de
disponibilidade de agua e temperatura.

De modo geral, no estado de Sdo Paulo se considera que a adubacdo nitrogenada pode
ser recomendada entre outubro/novembro e maio. Os resultados apresentados indicam que ha
variacdo na expectativa de resposta a adubacdo nitrogenada entre as regies, em funcdo das
variagfes na temperatura e disponibilidade de agua. O aprimoramento de modelos e a
definicBes de critérios térmicos e hidricos para adubacgdo nitrogenada podera contribuir para
aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio, com impacto positivo sobre a sustentabilidade de
sistemas de producdo em pastagens.
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7. CONCLUSAO

Modelo APSIM ndo é capaz de predizer satisfatoriamente a produtividade de
Urochloa brizantha cv. Marandu principalmente em sistema sem adicao de nitrogénio.

A definicdo de critérios relacionados & temperatura e disponibilidade de agua
possibilitou a identificacdo de épocas para recomendacdo de adubacdo nitrogenada em funcédo
da expectativa de resposta de Urochloa brizantha cv. Marandu visando as maiores eficiéncias
de utilizacdo de nitrogénio.

Na cidade de Sdo Carlos, adubacdo nitrogenada € recomendada de vinte e seis de
novembro a cinco de abril. Em Sdo José do Rio Preto a recomendacéo é de onze de dezembro
até final de maio, entretanto marco e abril ha riscos climaticos para adubacéo nitrogenada. Ja
em ltapetininga, recomenda-se adubacdo nitrogenada partir de primeiro de outubro a dez de

marco. E a recomendacdo para Aracatuba € do dia primeiro de dezembro a vinte de margo.
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