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1. Introducao

O nitrogénio é, dentre os nutrientes minerais das plantas, aquele
que promove os maiores aumentos de produtividade dos sistemas
de producgao animal em pastagens. A sua introducdo no sistema
solo-planta-animal pode ser de forma direta, por meio de adubagées
organicas e inorganicas, ou indireta, a partir da mineralizacdo da
matéria orgdnica ou da fixacdo bioldgica. O nitrogénio pode ainda
ser incorporado pela chuva, a partir de compostos nitrogenados
presentes na atmosfera.

* Embrapa Pecudria Sudeste.
** Embrapa Pecuéria Sudeste/Universidade Federal de Sdo Carlos.
*** Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria.
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A necessidade de nitrogénio, tanto em termos de quantidade
quanto de época, depende do sistema de producéo. Desta forma, as
estratégias de introducdo do nitrogénio no sistema solo-planta-animal
ndo sdo universais e devem ser analisadas a luz das caracteristicas
de cada sistema em particular.

O objetivo deste trabalho é apresentar algumas estratégias de
aplicacao de nitrogénio em sistemas de produg¢ao animal em pasta-
gens e discutir suas limitagdes, apontando novos caminhos para o
desenvolvimento dessa tecnologia.

2. Sistemas de producao extensivos

Os sistemas extensivos de producdo animal em pastagens s&o
caracterizados pelo baixo uso de insumos externos e pela baixa
eficiéncia de uso da terra (produtividade animal por 4rea baixa).
Nesses sistemas, as plantas utilizam nitrogénio proveniente da mi-
neralizacdo da matéria organica, da reciclagem de nutrientes e da
adicao, pela chuva, de compostos nitrogenados presentes na atmos-
fera. Em algumas areas, principalmente onde se verifica a presenca
de leguminosas, a fixacao bioldgica também representa importante
fonte de nitrogénio.

A matéria organica constitui uma fonte natural de N, porém a
dindmica deste nutriente no solo é complexa. Brady (1989) lembra
que os microrganismos necessitam de N para a formagao de seus
tecidos e, por isso, competem com as plantas superiores quando é
adicionada ao solo grande quantidade de matéria organica com uma
relacdo C/N alta. Nesses casos, a flora heterotréfica se multiplica ra-
pidamente e passa a oxidar o material, liberando didxido de carbono
até que o carbono facilmente oxidavel se torne escasso e a populacdo
diminua, ocorrendo a nitrificacdo.

A produtividade dos sistemas extensivos depende, em grande
parte, da quantidade de matéria organica presente no solo. Esse
componente, além de fornecer nutrientes as plantas, interfere em
outras caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, como, por
exemplo, capacidade de troca de cations, poder tampéao, estrutura
e capacidade de armazenamento de agua e atividade da biomassa
microbiana.
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O teor de C organico de um solo em equilibrio com a vegetacao
é uma funcao das adicdes e decomposigbes, ou seja, C = B . M/K,
onde C é o teor de carbono organico em equilibrio, B é a quantidade
de matéria fresca adicionada, M ¢ a taxa de conversdao de matéria
fresca em carbono organico e K é a taxa anual de decomposicdo de
carbono organico (Sanchez, 1981).

A taxa de conversao de matéria organica fresca em hiimus gira em
torno de 30 a 50% por ano e é relativamente constante nos diferentes
ambientes. J4 as taxas de decomposicdo do himus (K) dependem de
uma série de fatores ligados a atividade dos microrganismos, quali-
dade do material adicionado e caracteristicas do solo que podem até
certo ponto ser manipulados (Sanchez, 1981).

Dos fatores citados por Sanchez (1981) como determinantes
do nivel de C orgénico no solo, a quantidade de matéria orgdnica
fresca adicionada é o mais facil de ser manipulado. Em areas super-
pastejadas, a quantidade de material organico fresco adicionada ao
solo é reduzida em virtude tanto da menor taxa de crescimento e,
conseqiientemente, do menor actiimulo de biomassa da planta como
um todo, quanto do menor retorno de material da parte aérea dela.
Experimento conduzido por Pagotto (2001} mostra que, em area de
capim Tanzénia adubado e irrigado, o desenvolvimento das raizes
apos o pastejo foi afetado pela intensidade de pastejo. O autor obser-
vou que o desenvolvimento de novas raizes foi menor nas areas com
residuo pds-pastejo de 1.000 kg/ha de matéria seca verde, quando
comparado aquele das areas com residuos de 2.500 e 4.000 kg/ha
de matéria seca verde (Tabela 1). Em pastagens extensivas, o efeito
do superpastejo sobre o desenvolvimento do sistema radicular deve
ser ainda mais intenso.

Tabela 1. Desenvolvimento do sistema radicular de capim Tanzania adubado e
irrigado em fungéo do residuo pds-pastejo e da época do ano na pro-
fundidade de 0 a 20 cm.

Residuo pos-pastejo (kg/ha de matéria seca verde)
1.000 2.500 4.000
Massa da raizes [mifamostra’l
Primavera 22,13B | 48,704 [ 50,36A

Veréo 27,428 45 584 [ 49,42A

" Volume da amostra = 754 cm?®.
Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si a 7% de significancia.
Fonte: Pagotto (2001).

Epoca do ano
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Aumentos na produtividade por meio de bom manejo e adubacdes
adequadas sdo, portanto, importantes quando se deseja aumentar o
teor de matéria organica do solo (Havlin e Schlegel, 1989). Em se
tratando de sistemas extensivos de producéao, o primeiro passo deve ser
o planejamento da produgao de alimentos volumosos da propriedade,
evitando-se a escassez de forragem em periodos criticos, o que leva
o produtor a praticar o superpastejo. Revisées sobre o planejamento
e a gestdo do uso de recursos forrageiros foram apresentadas por
Barioni et al. (2003, 2005).

O passo seguinte é a pratica de adubacoes estratégicas, para
garantir um aporte minimo de nitrogénio que confira perenidade ao
pasto. A quantidade minima de nitrogénio necesséria para garantira
manutencdo do pasto ao longo dos anos e sua freqiiéncia de aplicagdo
precisam ser melhor definidas. Inicialmente, uma boa alternativa é
substituir a pratica de reformas peridédicas por adubacdes com cerca
de 50 kg/ha de nitrogénio a cada quatro ou cinco anos. Essa aduba-
¢éo pode ser feita em forma de rodizio, suprindo uma porcentagem
dos pastos a cada ano.

3. Sistemas com diferimento do uso de pastagens

O diferimento de pastagens é uma alternativa para reduzir o efeito
da estacionalidade de producéo de forragem sobre a produtividade
animal. Essa técnica consiste em vedar determinada area de pastagem
no final da estacdo de crescimento, possibilitando, dessa maneira,
que a forragem acumulada seja utilizada durante a entressafra.

A aplicacao de nitrogénio no solo, no momento da vedagéao do
pasto, pode ser feita de forma estratégica para acelerar o ritmo de
crescimento da planta e, conseqiientemente, aumentar a taxa de
acumulo de forragem. Nesse periodo, no entanto, a ocorréncia de
chuvas é mais irregular e o risco de veranicos, mais elevado. A Figura
1 mostra que, na maior parte do Estado de Sao Paulo, a freqiiéncia
de ocorréncia de veranicos com seis ou mais dias € superior a 50%
no més de fevereiro, época recomendada para a vedacao de pastos
nesse Estado.

A irregularidade das chuvas favorece as perdas de nitrogénio
por volatilizacao da uréia. Primavesi et al. (2001) verificaram que as
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Figura 1. Freqiiéncia de ocorréncia de veranicos com seis dias ou mais em S&o
Paulo no més de margo.
Fonte: Agritempo (2006).

perdas de nitrogénio por volatilizagao sdo maiores quando o grau de
umidade do solo no momento da aplicacéo é elevado, ou seja, quando
hé ocorréncia de chuvas antes da aplicagéo, e sdo reduzidas quando
ocorrem chuvas nos trés primeiros dias ap6s a aplicacao.

A quantidade de N perdido por volatilizacdo, apés a aplicagao de
uréia sobre a superficie do solo, pode atingir valores extremos prd-
ximos a 80% do N aplicado (Lara Cabezas et al., 1997). Para definir
estratégias de adubagéo para reas de pastagem com uso diferido €
preciso, portanto, conhecer os mecanismos de perda de nitrogénio
por-volatilizacdo e adotar praticas que reduzam este processo.

O processo de volatilizacdo envolve, de acordo com Rodrigues e
Kiehl (1992), inicialmente, a hidrdlise da fonte nitrogenada por meio da
urease, uma enzima produzida por bactérias, actinomicetos e fungos
do solo ou, ainda, originada de restos vegetais. Como resultado da
hidrélise, tem-se a formacdo de carbonato de amonio. O carbonato de
amonio resultante da hidrolise da uréia ndo ¢ estavel e desdobra-se
em NH,, CO, e 4gua. Parte do N-NH, formado reage com ions H*
da solucao do solo e com ions H* dissocidveis do complexo coloidal,
resultando no cation NH,*. Entretanto, a neutralizacdo da acidez
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potencial determina a elevagao do pH, que pode atingir valores aci-
ma de 7 na regido préxima aos granulos do fertilizante aplicado. Na
camada préxima a aplicacao do fertilizante, constatou-se aumento
do pH em &gua de 6,9 para 8,7.

As perdas de nitrogénio por volatilizagdo em pastagens com uso
diferido podem ser reduzidas pelo uso de fontes menos suscetiveis
a volatilizagdo, como as nitricas ou amoniacais (Primavesi et al.,
2001, 2004), pela adigdo de acidos (Hargrove, 1988) ou sais (Fenn
etal., 1987; Sengik e Kiehl, 1995; Vitti et al., 2002), por alteragbes na
granulometria da uréia (Lara-Cabezas et al., 1992) ou tornando-a de
liberacdo lenta (Carter et al., 1986; Wang e Alva, 1986). As perdas de
N também podem ser reduzidas utilizando-se as zedlitas como aditivo
aos fertilizantes para controlar a retengéo e liberacdo de NH,*.

Zeolitas sdo minerais alumino-silicatos cristalinos hidratados de
metais alcalinos ou alcalinos-terrosos, estruturados em redes cristalinas
tridimensionais rigidas, formadas por tetraedros de AlO, e SiO,, cujos
anéis, ao se unirem, compdem um sistema de canais, cavidades e
poros (Ming e Mumpton, 1989). Esses minerais, de ocorréncia natural,
apresentam trés propriedades principais, que sao a alta capacidade
de troca de cétions, a alta capacidade de retengdo de agua livre nos
canais e a alta habilidade na adsorgéo, que lhes conferem grande
interesse para uso na agricultura.

O principio da agao da zedlita na conservacdo do aménio é a di-
minuigdo da concentragdo do elemento na solugao por meio da troca
de cétions. Além de reter grandes quantidades do ion aménio, esse
mineral ainda interfere no processo de nitrificacéo (Bartz e Jones,
1983; Ferguson e Pepper, 1987).

‘Existem relatos na literatura mostrando o aumento da eficiéncia
da utilizacio do nitrogénio, especialmente na forma de uréia, quando
utilizado em conjunto com esse mineral. Crespo (1989) mostrou, em
um experimento de vaso, que com o uso de 180 g de zeolita (70%
clinoptilolita) houve um aumentou em torno de 130% da eficiéncia
do uso e da extracdo de nitrogénio e da producio de matéria seca
de Brachiaria decumbens.

O desenvolvimento de produtos baseados na mistura de zetlitas
com uréia ird certamente aumentar a eficiéncia do uso dessa fonte
nitrogenada pela planta forrageira em periodos de maior risco de
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ocorréncia de veranicos e, conseqiientemente, de perdas por vola-
tilizacdo.

A prética de adubacao de pastagens para uso diferido € uma boa
alternativa para a introducéo periédica de nitrogénio no pasto, con-
forme sugerido para pastagens extensivas. Nesse caso, deve-se fazer
a ‘rotacao’ da 4rea de uso diferido dentro da propriedade, de tal forma
que, ao final de alguns anos, todas as pastagens tenham recebido pelo
menos 50 kg/ha de N e tenham ficando um periodo em pousio. Essa
técnica certamente contribui para o aumento dos niveis de matéria
organica do solo e para a maior perenidade dos pastos.

4. Sistemas com uso intensivo do pasto no ‘verao’

Nos sistemas com uso intensivo do pasto no ‘verao’, o objetivo é
explorar o potencial produtivo da planta forrageira. Em condig6es
edafocliméaticas adequadas, o nitrogénio é o fator de maior impacto
na produtividade da planta forrageira tropical bem estabelecida e dos
animais que a utilizam (Werner et al., 1996; Cantarutti et al., 1999;
Cantarella et al., 2002). Tanto para as culturas como para as pasta-
gens, ndo existe ainda uma recomendacdo de adubagéao nitrogenada
com base na andlise do solo. Nas recomendacdes ja publicadas para
adubacao de pastagens (Werner et al., 1996; Cantarutti et al., 1999;
Vilela et al., 2002), as doses de nitrogénio para manutengao variam de
40 a 300 kg.ha! por ano, inferiores aos niveis utilizados em sistemas
intensivos descritos por Camargo et al. (2002, 2005}, nos quais, sob
irrigacdo, chega-se a utilizar 700 a 1.000 kg.ha™ de N por ano.

No caso de sistemas intensivos de produgéo, a recomendagao de
adubacéao nitrogenada deveria ser feita com base na expectativa de
taxa de lotacdo animal da &rea, uma vez que esse nutriente influen-
cia de forma marcante a quantidade de forragem disponivel para o
pastejo. Alguns técnicos tém utilizado relacoes empiricas da ordem
de 40 a 50 kg/ha de nitrogénio por unidade animal a ser colocada no
pasto. Essa recomendacéao tem atingido relativo sucesso para taxas
de lotacdo entre 3 e 7 UA/ha durante o periodo de ‘verao'.

Além da dose, a época e o parcelamento da adubacdo nitrogenada
em pastagens intensivas também sao objeto de pesquisa e discussao.
Atualmente, é bem aceito que a adubacao nitrogenda seja parcelada
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aolongodo ‘verdo’ e que, em areas sob método de pastejo rotacionado,
as ap]icag(“)esrsejam feitas a cada ciclo de pastejo. A idéia de parcela:
mento da adubacéo nitrogenada durante o periodo de descanso dc
pasto, no entanto, ainda gera bastante polémica.

A producdo de massa seca das gramineas forrageiras é funcdo de
densidade populacional de perfilhos e de sua massa. Corsi (1984),
estudando o perfilhamento de Panicum maximum, verificou que os
perfilhos que contribuiram efetivamente para a producao de matérie
seca foram emitidos, na quase totalidade, até oito dias apds o cor:
te, sendo que a contribuicdo dos perfilhos emergidos ap6s 16 dias
de rebrota foi insignificante para o aumento de produgédo. O auto:
concluiu que o N deveria ser fornecido para a planta forrageira ne
primeira semana apos o corte, garantindo o estabelecimento de um
nimero elevado de perfithos, que contribuiria para a maior produ-
tividade do pasto.

A desfolha da planta forrageira, por outro lado, determina a reducac
da sua area foliar e da taxa de crescimento do seu sistema radicular
Resultados obtidos por Pagotto (2001) mostram que o aparecimentc
de raizes novas no capim Tanzania irrigado demora de 12 a 21 dias,
dependendo da intensidade de pastejo adotada. Como as raizes novas
sdo mais eficientes em termos de absorgdo de nutrientes, é provave
que a capacidade de absorgao de nitrogénio pela planta forrageire
aumente ao longo da rebrota.

A partir dessas consideracoes, as vantagens da aplicacdo de
nitrogénio logo apds o pastejo passaram a ser questionadas. Ot
estudos realizados, no entanto, ndo tém demonstrado vantagens
no parcelamento da adubagéo nitrogenada sobre a produtividade
de forrageiras tropicais (Menezes et al., 2001a, 2001b; Premazzi
1999). Menezes et al. (2001 a), por exemplo, ndo verificaram efeitos
significativos da aplicacdo parcelada do nitrogénio sobre a produgac
de capim Tanzania irrigado (Tabela 2).

Além de os trabalhos cientificos ndo mostrarem vantagens clara:
do parcelamento da adubacéo nitrogenda durante o periodo de des-
canso em pastagens, essa pratica dificulta a operacao de aplicacac
do adubo, principalmente em gramineas de habito de crescimentc
cespitoso.
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Tabela 2. Produgdo de massa seca de capim Tanzania (média + erro padrdo da
média) em fungéo do parcelamento da adubag&o nitrogenada no periodo
de verdo. T1: aplicacdo em uma dose no dia da desfolha; T2: aplicacido
em uma dose 7 dias apés a desfolha; T3: aplicagdao em uma dose 14
dias apos a desfolha; T4: aplicagdo de metade da dose logo no dia da
desfolha e 7 dias depois; T5: aplicagdo de metade da dose no dia da
desfolha e 14 dias depois; T6: aplicagao de metade da dose 7 e 14 dias
apos a desfolha; T7: aplicagdo de um tergo da dose apds a desfolha, 7
e 14 dias depois.

Periodos de avaliacao

Tratamentos Nov./dez. Dez. 1999/ Jan./ Fev./

1999 jan. 2000 fev. 2000 abr. 2000 Media

médias diferentes (P < 0,05) pelo teste de Tukey

Os efeitos do parcelamento da adubacdo nitrogenada sobre a
qualidade da forragem e, conseqiientemente, sobre o desempenho
dos animais e seus impactos sobre o ambiente também precisam ser
melhor investigados. Resultados de pesquisa mostram que a aplicacdo
concentrada de elevadas doses de nitrogénio (a partir de 50 kg/ha
de nitrogénio em cada aplicagdo), principalmente em periodos em
que haé restricoes ambientais para o desenvolvimento da planta forra-
geira, determina o acimulo de nitrogénio ndo protéico na forragem
(Primavesi et al., 2001; Balsalobre, 2002). O aproveitamento desse
tipo de nitrogénio pelos ruminantes depende do sincronismo com
a disponibilidade de carboidratos no rumen. Nos casos em que isso
ndo ocorre, esse nitrogénio é metabolizado e eliminado com custo
energético para os animais, comprometendo seu desempenho. Além
disso, o nitrogénio liberado pelos animais pode provocar impactos
negativos do sistema de produgao animal sobre o ambiente, como o
acumulo de nitrato em lencdis freéticos e corpos d'agua.

Em virtude da importdncia do nitrogénio e do niimero de estudos
que tém sido gerados sobre o assunto, € certo que os métodos de
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recomendacao de adubagao nitrogenada sofrerdo alteracdes nos pro-
ximos anos, no sentido de aumentar a sustentabilidade dos sistemas
de produgéo e reduzir os riscos de impacto ambiental negativo.

6. Sistemas com pastagens irrigadas

Em areas de pastagens irrigadas, o fertilizante nitrogenado pode
ser distribuido na forma sdlida, manualmente ou com o auxilio de
implementos agricolas, ou na forma liquida, por meio de fertirrigacéo.
Esta é uma técnica complementar a irrigacdo e muito utilizada na
aplicacao de fertilizantes em areas cultivadas e irrigadas. Aumenta
a utilidade do sistema de irrigagdo, que passa a ter dupla funcéo
(irrigacdo e fertilizacdo), e pode facilitar o manejo da fertilidade.

Drumond e Aguiar (2005) enumeram como vantagens da fer-
tirrigacdo: a economia de mao-de-obra e maquinas; a aplicacdo no
momento exato em que a planta necessita dos nutrientes; a facilidade
de parcelamento e controle da aplicacdo; a possibilidade de aplicagao
em qualquer fase do ciclo fenolégico; a distribuicdo uniforme com a
agua de irrigacao; a maior flexibilidade nas aplicagées; a maior efi-
ciéncia na utilizacao dos nutrientes, principalmente os mais méveis;
o menor dano fisico as culturas; a simplificacdo de praticas culturais,
possibilitando a aplicacdo simultdnea de diferentes produtos (fertili-
zantes, fitossanitarios etc.); e a possibilidade de aplicacdo de produtos
orgénicos, tais como dejetos de suinos e bovinos. Como limitagées, os
autores apontam a necessidade de aquisicdo de equipamentos para
mistura e injecado de fertilizantes; o elevado custo de adubos liquidos
e/ou mais puros; e a auséncia de informacao sobre dosagens, tipo de
fertilizantes, modo e época de aplicacdo em algumas situagoes. Além
das limitacbes citadas pelos autores, é importante ressaltar que ha a
necessidade de méo-de-obra qualificada para a aplicagao dos fertili-
zantes e o controle da irrigacdo e de equipamentos de irrigacdo bem
dimensionados e que proporcionem boa distribui¢do de aplicacao.

Ha uma grande variedade de fertilizantes nitrogenados s6lidos
e liquidos que podem ser utilizados na fertirrigagdo, podendo ser
exclusivamente nitrogenados ou mistos (Tabela 3). Os mais comuns
sdo: uréia, sulfato de aménio, nitrato de aménio, nitrato de potéssio,
MAP, DAP.
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Tabela 3. Fertilizantes nitrogenados soluvais mais ultilizados na (ertimigacac
Ferlilizante Forma

Mitrate de améni Sélida

trafo da sodio 2 polassio

Drumond e Aguiar (2005) afirmam que os fertilizantes so6lidos sdo
mais utilizados pela facilidade de aquisicao e pelo preco menor, se
comparados aos fertilizantes liquidos. Os autores observam que na
escolha dos fertilizantes sélidos é importante considerar os sequintes
aspectos:

* Solubilidade: utilizar fertilizantes bem soliiveis e observar a

compatibilidade em caso de mistura de fertilizantes.

¢ Pureza: um alto grau de pureza evita o entupimento de bocais

dos aspersores.

¢ Corrosividade: fertilizantes muito corrosivos podem causar

danos aos equipamentos, principalmente as partes metdlicas.
E necessério manter o sistema de irrigacéo funcionando por
algum tempo apds o término da fertirrigacdo, para lavagem
do equipamento.

Os fertilizantes liquidos facilitam a aplicagdo de N em qualquer
cultivo. Esses fertilizantes podem apresentar-se na forma de solugoes
claras, solugdes coloidais e misturas em suspensao (Boaretto et al.,
1991; Vitti et al., 1993; Coelho, 1994).

As solugdes claras nitrogenadas sdo a forma mais comum de
adubo fluido, e o principal representante ¢ o URAN. Sao totalmente
soliveis em dgua e agilizam a aplicagéo, por reduzir a necessidade
de agitagao para a mistura com agua.

As solugoes coloidais utilizadas em fertirrigacao no Brasil geralmen-
te sdo compostas pela reagao do acido ortofosférico com aménia anidra.
Alguns exemplos sao as misturas 06-30-00 e 10-30-00, que podem
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ser utilizadas diretamente ou na composicao de outras formulacées
fluidas, tais como a mistura com URAN e cloreto de potassio.

As misturas em suspensao sdo obtidas por meio da mistura de
elementos simples fluidos com cloreto de potéssio. Coelho (1994)
afirma que tais misturas sao feitas a frio, sem reacdo quimica. Ape-
nas parte do potassio permanece em solucdo, e a maior parte dele
€ mantida em suspensdo por meio da adigdo de argilas (exemplos:
atapulgita e bentonita). Esse tipo de fertilizante pode ser utilizado em
sistemas de irrigacao por aspersao, desde que a mistura seja mantida
sob constante agitacdo no reservatério de fertilizantes.

Os dejetos e outros residuos da produgao animal também podem
ser utilizados como fertilizantes, desde que recebam tratamento
prévio adequado.

Dejetos liquidos de suinos tém sido utilizados na fertirrigagao de
pastagens e, se bem manejados, podem constituir uma alternativa
econdmica importante para as propriedades rurais, sem comprome-
timento da qualidade ambiental (Drumond e Aguiar, 2005). A Tabela
4 mostra a composicdo média dos dejetos de suinos apresentada por
Konzen (2002).

Tabela 4. Composig&o quimica média dos dejetos de suinos de acordo com o teor

de soélidos.
Sélidos no dejeto (%)
Nutriente 072 | 163 | 209 | 254 | 346 | 437
Quantidade de nutrienies (kg.m? ou kot de dejatos)

Nitrogénio (N) 129 | 1@ | =221 | =2s2 | 313 | 375
Fésforo (P,0.) 083 | 145 | 17§ | 2,06 2,68 | 3,29
Potassio (K,0)’ 0,88 113 | 1.8 1.38 1,63 1,88
NPK 3,00 4,48 | 521 5,86 ol 8,92

Fonte: Konzen (2002).

Drumond (2003) realizou experimento de aplicacdo de dejetos
liquidos de suinos em pastagem de Tifton 85, verificando uma variacao
significativa da producgao de matéria seca de acordo com a dose de
dejetos aplicada. O autor afirma que a aplicacao de dejetos na dose
de 200 m3.ha! aumentou cerca de duas vezes a producdo de matéria
seca em relacdo ao tratamento testemunha (apenas irrigacao). Resul-
tados semelhantes foram obtidos por outros autores (Azevedo, 1991;
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Barnabé, 2001; Rosa et al., 2002), atestando o potencial fertilizante
dos dejetos liquidos de suinos.

Esses trabalhos de pesquisa demonstram o potencial de uso dos
dejetos de suinos e de outros animais domésticos na recuperacao de
pastagens e producao animal a pasto. Dejetos de bovinos também
podem ser aplicados, via fertirrigacdo, seja proveniente de confina-
mentos ou de salas de ordenha. Deve-se, entretanto, utilizar sistemas
de sedimentacdo de sélidos, principalmente para retirar particulas
de areia e outros sdlidos mais pesados que a dgua.

7. Tendéncias para o futuro

A falta de pardmetros seguros e de uma metodologia bem definida
para a recomendacdo de adubacao nitrogenada € o primeiro fator limi-
tante para a defini¢éo de estratégias de aplicacdo mais eficientes em
sisteras intensivos. O nitrogénio do solo disponivel para a absorgao
das plantas é proveniente de sua fracdo organica, uma vez que os
minerais ndo apresentam nitrogénio em sua composicdo. Apesar da
importancia da fracdo organica para a fertilidade e produtividade dos
solos tropicais, as técnicas de andlise quimica adotadas atualmente
concentram-se em sua fracdo mineral; o Ginico pardmetro relativo a
fracdo organica determinado em andlises de rotina é o teor de carbono
orgénico, utilizado para estimar a porcentagem de matéria organica
do solo a partir de sua multiplicacdo por um fator de correcao (%
matéria organica = % C orgénico X 1,7).

A determinacéao direta de nitrato em amostras de terra coletadas
pontualmente, por outro lado, ndo pode ser adotada como pardme-
tro para recomendacgoes de adubacao, pois os resultados sdo muito
variaveis. Primavesi et al. (2001) verificaram que os teores de nitrato
em pastagens de capim Coastcross variavam ao longo do tempo, em
virtude de fatores como precipitacéo pluvial, temperatura, atividade
da biomassa microbiana e aplicacao de fertilizantes (Figura 2).

Atualmente, as andlises quimicas de solo para fins de fertilidade
sdo executadas em numerosas etapas (tomada da amostra, extracgao,
separacao de interferentes etc.). Esse processo deve ser realizado por
pessoal qualificado em laboratérios centrais de anélise. Sua comple-
xidade limita o mimero de amostras a analisar, o custo ¢ muito maior
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Figura 2. Chuvas, NO, no solo, épocas de aplicagdo de N e datas de amostragem.
Fonte: Primavesi et al. (2001).
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por andlise e impede um monitoramento em tempo real do processo
de fertilizagao/assimilacdo/empobrecimento que se verifica nas terras
de cultivo, tanto intensivo quanto extensivo.

O objetivo das pesquisas nesse campo estd voltado a obtencgao de
informacées sobre as propriedades do solo ou da planta sem a neces-
sidade de métodos de extracéo e andlises caras e demoradas. Dentre
as tecnologias desenvolvidas, as de pesquisa mais promissora estao
na érea de sensoriamento. Nos 1ltimos anos, foram desenvolvidos
instrumentos baseados no contato direto ou sensoriamento remoto
préximo do solo ou da planta. A grande vantagem dos sensores
estd na sua robustez, seu tamanho reduzido, versatilidade e baixo
custo de producdo. Sao dispositivos de funcionamento simples, se
comparados a outras técnicas analiticas, como a cromatografia ou a
espectroscopia, possibilitando a criacao de sistemas de andlise in situ
(Madou e Morrison, 1989).

Uma situagdo hipotética ideal em andlise de solo para fins de
fertilidade e acompanhamento dos processos ocorrentes nos cultivos
é mostrada na Figura 3. Com a utilizagao de sensores diretamente no
solo, coletam-se informagdes tais como a concentracao de nutrientes de

¥
¥

1gao de recepg:55 e
amento dos dados

Figura 3. Sistema de monitoramento das variaveis fisico-quimicas do solo. Andlise
direta in situ com o uso de sensores quimicos e fisicos e transmissdo
digital.
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interesse (nitrogénio, potassio e outros), o pH do solo, a temperatura e
o teor de umidade, dentre outras, sendo todos esses dados transmitidos
via radio e recebidos em uma estacdo de aquisicdo, armazenamento
e tratamento, onde o operador (agricultor e/ou pesquisador) esta apto
a tomar as decisdes quanto ao desenvolvimento da producéo.

Com esse processo, a andlise do solo é realizada de maneira con-
tinua e especifica, obtendo-se informacées de diferentes pontos do
campo e possibilitando uso racional e controlado, que depende das
condicoes e caracteristicas do terreno, do cultivo e do rendimento da
producao que se deseja, caracteristicas de uma tendéncia atual na
agricultura e muito popular nos paises desenvolvidos que se deno-
mina agricultura de precisao.

A Embrapa Pecuéria Sudeste e a Universidade Auténoma de Bar-
celona, em parceria com a Embrapa Instrumentacao Agropecuaria e
o Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos,
estdo desenvolvendo um sistema de andlise de solos baseado na
utilizacdo de sensores quimicos (eletrodos ion-seletivos) e sensores
de temperatura para a determinacdo de pardmetros fisico-quimicos
diretamente no solo, transmissao digital dos sinais gerados via radio
e aquisicdo dos dados em forma de planilha eletrénica.

Um sensor quimico é um dispositivo que transforma a informacao
quimica, variacdo da concentracdo de um componente especifico da
amostra para andlise, em um sinal analiticamente 1til. Os sensores
quimicos contém geralmente dois componentes basicos conectados
em série: um sistema quimico de reconhecimento (receptor) e um
transdutor fisico-quimico. A reacdo quimica produz um sinal, tal
como uma mudanga de cor, emissdo de luz fluorescente, mudanca do
potencial elétrico da superficie, fluxo de elétrons, producéo de calor
ou mudanca da freqiiéncia oscilatéria de um cristal. O transdutor
responde a esse sinal e o transforma em uma medida da quantidade
do composto analisado (Figura 4).

No exemplo que sera descrito, foram utilizados sensores que res-
pondem a uma mudanga do potencial elétrico, ou seja, os sensores
eletroquimicos. A construcao dos sensores e detalhes sobre a instru-
mentacdo eletrdnica desenvolvida para a aquisicdo dos sinais sdo
descritos na literatura (Lemos et al., 2004a; Lemos et al., 2004b).

A avaliacdo da sonda incluiu a observagdo do comportamento
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Sensor Quimico

I
-«

A P | sia

Amostra >

=

Geragdo da informacdo na Transformagéo Aquisicio
forma elétrica, dtica, térmica da informacéo Amplificagéo

ou massica em elétrica Tratamento do sinal

Figura 4. Funcionamento de um sensor quimico: R: elemento de reconhecimento;
T: transdutor elétrico; A: aquisi¢gdo e amplificagéo do sinal; P: processa-
mento do sinal.

de sua resposta no solo, da instrumentacdo eletronica e do perfil do
nitrato apds a adicao de solugdes contendo esse analito ao solo. O
esquema para a realizacdo dessa etapa € o demonstrado na Figura 5,
onde se pode observar a sonda instalada dentro de um tubo de PVC
preenchido com solo. O tubo possui trés saidas laterais (conexoes

Figura 5. Esquema de montagem para a avaliagdo da sonda em laboratério: (A)
sonda de analise; (B) sistema de aquisigcao e tratamento dos dados; (C)
tubo de PVC com aberturas a 15, 30 e 60 cm de altura.
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em T), situadas na mesma altura em que os sensores estao fixados
na sonda, possibilitando a coleta de amostras de solo para a determi-
nacao de nitrato em laboratério, para efeito de comparacgao. A sonda
esta interligada a um sistema de conversao e transmissao dos dados,
sendo ambos alimentados por uma bateria de 12 V.

Durante um periodo de 36 horas, variagoes na concentracdo de
nitrato foram impostas e amostras foram tomadas simultaneamente
a cada altura correspondente aos sensores, sendo os teores de nitrato
dessas amostras determinados por método padrdo, que emprega
a extracdo de nitrato com cloreto de potéssio e destilagdo (método
Kjeldhal) (Keeney e Nelson, 1982).

Comparacdes entre os resultados provenientes do método padrao
e os resultados dos sensores mostram tendéncias similares, como
observado na Figura 6. Isso confirma que os sensores apresentam
resposta satisfatoria e demonstra a viabilidade do uso da sonda para
o monitoramento das tendéncias de infiltracao dos nutrientes do solo
de maneira pontual e automatizada. -

As sondas podem vir a ser utilizadas como ferramenta para auxiliar

Potential (mV) mg Nitrato/ g solo

T T T T T T T -

Tempo (h)

Figura 6. Resultados obtidos a 15 cm de profundidade usando (©) a sonda de
nitrato e (*) pelo método Kjeldahl.

148



Produgdo de Ruminantes em Pastagens

na obtencéo de informacdes de interesse agronémico, promovendo o
estabelecimento de procedimentos racionais e controlados de cultivo.
Com o conhecimento da distribui¢do dos nutrientes no solo, é possivel
evitar problemas como a contaminacéo dele e das aguas superficiais,
causados por nitrato percolado de solos agricolas, decorrente da uti-
lizacdo excessiva de fertilizantes, o que pode ocasionar problemas
como a eutrofizacdo das dguas, além de outros relacionados a satide
humana. A calibragdo desses equipamentos para fins de recomen-
dagao de adubacao, no entanto, exige o envolvimento de equipes
multidisciplinares.

8. Consideracoes finais

As estratégias para introducdo de nitrogénio no sistema solo-
planta-animal variam de acordo com o sistema de produgdo adota-
do. Pressbes ambientais e a busca por sistemas de produgao mais
sustentdveis devem determinar mudancas nas atuais estratégias
de adubacgéo nitrogenada em sistemas de producao animal a pasto.
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