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RESUMO

Um sistema agrossilvipastoril apresenta beneficios ao sistema solo-planta-animal, tanto para o
produtor quanto para a sociedade. O potencial produtivo dos sistemas agrossilvipastoris com
o uso de fertilizantes no solo deve ser bem compreendido, principalmente o nitrogénio,
inclusive a deficiéncia de nitrogénio em sistema agrossilvipastoril pode restringir a
produtividade uma vez que esses sistemas também tém alta demanda por esse nutriente. Nos
sistemas agricolas, o nitrogénio aplicado pode contribuir para alteragdes nos teores quimico
do solo, sendo necessério entender a dindmica dos elementos quimicos do solo em fungdo da
adubagdo nitrogenada. Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a variagdo dos atributos
quimicos do solo em fungdo da adubagdo nitrogenada em sistema agrossilvipatoril, visando a
melhoria do uso eficiente do nitrogénio. O experimento foi realizado na Unidade de
Referéncia Tecnologica da EMBRAPA Cocais e Universidade Estadual do Maranhdo em
Pindaré Mirim — MA. A darea experimental foi composta por 3,6 ha estabelecido com
pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu, consorciada com milho Zea mays L e
eucalipto Eucalyptus. A area foi dividida igualmente em trés blocos, com quatro tratamentos:
(I) Controle, sem adubag#o nitrogenada; (II) Aplicagdo de 100 kg/ha de Nitrogénio (N), (11I)
Aplicagdo de 200 kg/ha de N; (IV) Aplicagdo de 400 kg/ha de N. Foram coletadas amostras
de solo para andlise quimica em laboratério, Para a determinag@o dos atributos quimicos, foi
utilizado a metodologia da EMBRAPA. N#o houve diferengas estatisticas significativas para
os valores de pH e os teores de P, H+Al e V% em relagéio as diferentes doses de adubagéo
nitrogenada aplicadas. Houve um decréscimo dos teores de Mg das camadas mais superficiais
(0-10 e 10-20 cm) para a profundidade 20-30 cm com o aumento das doses de N. Para os
teores de potassio, observou-se uma redugdo no solo a medida que se aumentou as doses de
adubagdo de N. Os valores de soma de bases (SB) e CTC apresentaram um comportamento
semelhante as bases do solo em relagdo ao aumento das doses de N aplicadas no solo, tendo
uma pequena diminuigdo até a dosagem com 200N e posteriormente um aumento com a dose
de 400N. A aplicagdio de doses elevadas de N no solo provoca a lixiviagdo do magnésio das
camadas superficiais, assim como diminuigdo do potédssio no solo devido a maior extragdo
pela U. brizantha cv. Marandu. Doses mais elevadas de N podem aumentar os teores de cilcio
no solo pela absorgdo e c1clagem de nutrientes no solo. E necessdrio um maior tempo de
avaliagdo para confirmar as variagdes nos atributos quimico do solo em fungéio do aumento de
adubagdes nitrogenadas em sistemas agrossilvipatoril.

Palavra-chave: nitrogénio, pastagem, ciclagem de nutrientes

Digitalizado com CamScanner



ABSTRACT

An agrosilvopastoral system presents benefits to the soil-plant-animal system, both for the
producer and for society. The productive potential of agroforestry systems with the use of
fertilizers in the soil must be well understood, especially nitrogen, including nitrogen
deficiency in agroforestry systems can restrict productivity since these systems also have a
high demand for this nutrient. In agricultural systems, applied nitrogen can contribute to
changes in soil chemical contents, making it necessary to understand the dynamics of soil
chemical elements as a function of nitrogen fertilization. Thus, the objective of this work was
to evaluate the variation of soil chemical attributes as a function of nitrogen fertilization in an
agrosilvipatoril system, aiming at improving the efficient use of nitrogen. The experiment was
carried out at the Technological Reference Unit of EMBRAPA Cocais and State University of
Maranhdo in Pindaré Mirim - MA. The experimental area consisted of 3.6 ha established with
Urochloa brizantha cv. Marandu,. intercropped with Zea mays L corn and Eucalyptus
eucalyptus. The area was divided equally into three blocks, with four treatments: (I) Control,
without nitrogen fertilization; (II) Application of 100 kg/ha of Nitrogen (N), (III) Application
of 200 kg/ha of N; (I1V) Application of 400 kg/ha of N. Soil samples were collected for
chemical analysis in the laboratory. To determine the chemical attributes, the EMBRAPA
methodology was used. There were no statistically significant differences for the pH values
and the contents of P, H+Al and V% in relation to the different doses of nitrogen fertilization
applied. There was a decrease in the Mg contents of the most superficial layers (0-10 and 10-
20 cm) for the depth 20-30 cm with the increase of the N doses. For the potassium contents, a
reduction was observed in the soil at as N fertilization rates were increased. The sum of bases
(SB) and CTC values showed a similar behavior to the soil bases in relation to the increase of
N rates applied to the soil, with a small decrease until the dosage with 200N and subsequently
an increase with the dose of 400N. The application of high doses of N in the soil causes the
leaching of magnesium from the surface layers, as well as a decrease in potassium in the soil
due to greater extraction by U. brizantha cv. Marandu. Higher doses of N can increase soil
calcium levels by absorbing and cycling nutrients in the soil. A longer evaluation time is
necessary to confirm the variations in soil chemical attributes due to the increase in nitrogen
fertilization in agrosilvipatoril systems.

Keywords: nitrogen, pasture, nutrient cycling
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1. INTRODUCAO

Com os processos de modernizagdo agricola, a produtividade das lavouras, teve de
ser aumentada, afim de suprir as necessidades alimentares da populagdo, por outro lado,
ocasionou impactos indesejdveis ao meio ambiente, como erosdes dos solos, destrui¢do da

biodiversidade e contaminagéo dos alimentos (BALSAN, 2006).

Dentre os principais desafios enfrentados pela humanidade, est4 a produgdo de
alimentos em conformidade com a disponibilidade dos recursos naturais (SALMAN et al.,
2020). O uso adequado da terra é o pilar para a preservagdo dos recursos naturais e
consolidagdo de uma agricultura sustentavel (FLORES, 2008). Salton et al., (2014), aponta as

praticas agricolas sustentdveis como iniciativas de adogdo para conservagdo do solo.

Com isso, os sistemas de produgdo veem sofrendo modificagdes, e levando em
considerag@o, os diversos fatores ambientais, econdmicos e sociais, tendo como foco o
aumento da produgdo e maior diversidade de produtos por érea, visando o minimo impacto da
vegetagdo nativa ao mesmo tempo em que recupera dreas degradadas (BALBINO et al.,
2011a).

Os sistemas agrossilvipastoril sio atividades que integram uma diversidade de
produtos (SALMAN et al.,, 2020), como a integragdo de arvores lenhosas perenes com
culturas agricolas e pastagem, tornando um sistema alternativo, ecolégico e sustentdvel para

diversas dreas de produgdo (CAMPANHA & HOLANDA JUNIOR, 2007).

A integragdo de lavoura-pecudria-floresta (ILPF), concilia tecnologias voltadas para
sistemas de produ¢do (BALBINO et al., 2011b; NICODEMO; MELOTO, 2015). Segundo
Salman et al. (2020) o ILPF apresenta uma gama de beneficios ao sistema solo-planta-animal,

tanto para o produtor quanto para a sociedade.

O potencial produtivo dos sistemas agrossilvipastoris em condigdes naturais de solo
deve ser bem compreendido, assim como seu potencial com fertilizantes, principalmente o
nitrogénio. Bernardino et al. (2011) relataram que a deficiéncia de nitrogénio em sistema
agrossilvipastoril pode restringir a produtividade de forragem uma vez que esses sistemas

também tém alta demanda por esse nutriente.

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas.
O N aumenta a produgdo de pastagem e, consequentemente, possibilitar elevar o nimero de

animais por area (ROSSO, 2019). Esse nutriente, possui uma complexa dindmica no solo,
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devido a sua grande mobilidade, sofre iniimeras transformagdes, transformando-se em formas

gasosas e, com isso, ha muitas perdas por volatilizagio (AGUIAR; SILVA, 2005).

O uso de adubos quimicos nitrogenados ¢ amplamente utilizado (WADT et al.,
2005). A adubagdo nitrogenada ¢ uma pritica eficiente que visa melhorar a produtividade e
qualidade de pastagem. A eficiéncia da adubagdo nitrogenada depende das condigdes de
adaptagdo, como temperatura e disponibilidade hidrica (ROSSO, 2019). Utiliza-se a

adubagdo nitrogenada, com intuito de aumentar o valor nutricional das forragens (BONATO,
2021).

Os fertilizantes nitrogenados minerais como a ureia, quando utilizados em
quantidades excessivas ou em situagdes desfavoraveis com elevado teor de umidade do solo e
alta temperatura, podem ser perdidos, convertidos em poluentes ambientais de solos e rios,
através do nitrato e do amdnio, e ainda ser emitido para atmosfera na forma de 6xido nitroso

formando os gases de efeito estufa (MOTA et al., 2015).

Levando em conta as perdas de N e a baixa eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados
aplicados no solo, torna-se importante que se identifiquem estratégias adequadas para o
manejo das culturas (ARAUJO, 2009), assim como o seu uso eficiente em agrossistemas sob

pastagens, nas condigdes de tropico imido maranhense.

A hipétese do trabalho € que altas doses nitrogenadas alteram as caracteristicas
quimicas do solo, aumentando valores e de H+Al e Al3", reduzindo a CTC e os valores de pH,
K*, Cax’, Mg", SB e V%. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a variagio dos atributos

quimicos do solo em fungio da adubagdo nitrogenada em sistema agrossilvipatoril no trépico

umido maranhense.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar a variagdo dos atributos quimicos do solo em fungdo da adubagio

nitrogenada em sistema agrossilvipatoril, visando a melhoria do uso eficiente do nitrogénio.
2.2. Especifico

Determinar os atributos quimicos do solo sob diferentes doses de adubagdo

nitrogenada.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Amazonia maranhense e sistemas agrossilvipastoris

A Amazdnia Legal, ocupa um territério de 5.015.068,18 quilémetros quadrados
espalhados por nove estados de federagdo, o que corresponde a cerca de 59,9% do pais
(FAMEM, 2021). O estado do Maranhdo conta atualmente com 181 municipios pertencentes a

drea de Amazonia Legal, o que o torna com maior niimero de municipios, ocupando 79,3% da
area (IBGE, 2020).

A Amazonia maranhense esta localizada no trépico imido brasileiro, onde tem tido
um aumento de é4reas degradadas associadas ao desmatamento, gerando grandes impactos
negativos sobre os recursos naturais dessas dreas, influenciando a indisponibilidade e na
qualidade de bens e servicos ambientais. Uma das principais causas do desmatamento ¢ a
atividade agropecudria, no entanto, essa atividade € importante para a economia da regido,
assim como do pais (DOMINGUES & BERMANN, 2012), tornando necessario buscar
alternativas para uma pecuaria social e ambientalmente sustentével. Kluthcouski et al. (2015a)
ressaltam que, em geral, os solos arenosos sdo considerados inaptos sob sistemas de manejo
tradicionais ou convencionais. No entanto, com algumas particularidades, tém apresentado
altas produtividades com a adogdo correta e integral dos sistemas conservacionistas de manejo

do solo e da agua.

Dentre as opgdes, o sistema agrossilvipastoril é uma importante opgdo de produgio
sustentdvel, visto que, integra atividades agricolas, pecudrias e florestais, realizados na mesma
area, em cultivo consorciado, em sucessdo ou rotagdo, buscando efeitos sinérgicos entre os
componentes do agroecossistema, contemplando a adequag@io ambiental, a valorizagdo do

homem ¢ a viabilidade econdmica (BALBINO et al., 2011). O sistema agrossilvipastoril ¢
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uma estratégia de produgfo sustentavel que integra atividades agricolas, pecudrias e florestais,
na mesma drea, em cultivo consorciado, sucessdo ou rotagdo, buscando efeitos sinérgicos
entre os componentes do agroecossistema, contemplando a adequagdo ambiental, a
valorizagdo do homem ¢ a viabilidade econdmica (BALBINO et al., 2011). O sistema
silvipastoril integra arvores, culturas forrageiras e animal em uma estrutura funcional para

otimizar os beneficios de melhores interagdes biofisicas entre solo, gua, nutrientes, biologia e
microclima (UDAWATTA et al., 2017).

A adogdo dos sistemas agrossilvipastoril possibilita a melhoria da produtividade, da
qualidade dos produtos e aumento da renda das atividades agropecudrias, sendo mais
lucrativos por causa da diversificagdo das atividades econdmicas, da redugdo de custos e dos
aumentos de produtividade, (CORDEIRO et al, 2015a), além da melhoraria da fertilidade do
solo, controle da erosdo, conservagdo da biodiversidade e diversificagdo da renda para
familias e comunidades (BISHAW et al.,, 2013), integrando as exploragdes de lavoura,
pecudria e/ou floresta em dreas ja desmatadas, como alternativa aos monocultivos tradicionais,
evitando o desmatamento de novas dreas (CORDEIRO et al., 2015b; KLUTHCOUSKI et al.,
2015b; SALTON et al., 2015), proporcionando beneficios miituos entre a lavoura e a pecudria,
reduzindo as causas da degradagdo fisica, quimica e bioldgica do solo, resultantes de cada

uma das exploragdes (KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).
3.2. Solos do tropico imido

Em grande parte do Maranhdo a 4rea de terra disponivel para a agricultura estd
limitada legalmente a manter de 50 a 80% da propriedade como reserva legal, fazendo com
que se busque o aumento da produtividade e sustentabilidade nas dreas utilizadas para
agricultura (SOTERRONI et al., 2018). Essas dreas estdo situadas no tropico imido, com
altas temperaturas e chuvas abundantes, combinados com solos derivados de rochas
sedimentares cldsticas, com baixos teores de elementos agregadores, como célcio e ferro
elementar, resultam em baixa disponibilidade de nutrientes e condigdes desfavoréveis para o

cultivo continuo (MOURA et al., 2012).

Diferengas entre os graus de consisténcia do solo seco e do solo imido foram
incorporadas ao sistema brasileiro de classificagdo de solos por meio da utilizagdo do termo
"coeso", o qual caracteriza solos que, quando secos, apresentam uma alta resisténcia a

penetragdo, ¢ uma facil redugio dessa resisténcia quando umidos (GIAROLA ef al., 2002).
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Nesses solos tropicais caracterizados como coeso, 0 molhamento ¢ a secagem
repetidos geralmente causam o endurecimento de longa duragdio do solo durante a secagem,
pelo aumento da coesdo do solo devido a auséncia de materiais floculantes como, dxidos de
ferro e matéria organica (MULLINS, 1999). Ja que nessa regido o ano ¢ dividido em duas
estacdes bem definidas. Do comego ao meio do ano é muito imido, com aproximadamente
1800 mm de precipitagdo. Em contrapartida, do meio ao final do ano é um periodo muito
seco, com um pouco mais que 200 mm de precipitagdo. A evapotranspiragdo potencial pode

ser alta nesta regido e pode atingir até 10 mm em dias quentes e sem nuvens (INMET, 2021)

Nesse solo, também conhecido como “hardsetting soil”, as culturas podem explorar
apenas uma fina camada superficial para sustentar o seu desenvolvimento devido a um
aumento de particulas finas e menor carbono organico em profundidades mais baixas, o que
torna as camadas mais profundas duras e de dificil crescimento das raizes (GIAROLA, 2002).
Devido a isto, o enraizamento ¢ afetado pela profundidade limitando o crescimento da cultura,
e restrigdes no subsolo podem limitar o crescimento da cultura quando o estoque de 4gua e
nutrientes ndo sdo suficientes na parte superficial do solo (WONG et al., 2007). Sendo assim
a resisténcia a penetragdo destaca-se como uma boa estimativa do impedimento mecanico ao

crescimento radicular, apresentando elevada correlagdo com a produtividade vegetal.
(CARVALHO et al., 2006).

Os solos do trépico imido possuem -caracteristicas edafoclimaticas que podem
oferecer barreiras para os sistemas agricolas. Segundo Moura et al. (2012), solos derivados de
rochas sedimentares clasticas, classificado como solo franco-arenoso, altamente
intemperizados, com baixa capacidade de retengdo de cations, juntamente com altas
temperaturas e chuvas abundantes, resultam em baixa disponibilidade de nutrientes e
condigdes desfavoraveis para o cultivo continuo, oferecendo um grande desafio para um
manejo sustentdvel que possa aumentar a lucratividade e sustentabilidade da fertilidade do

solo pelo aumento da eficiéncia do uso de nutrientes (MOURA et al., 2017).

3.3. Adubacio Nitrogenada

Em condiges naturais, o potencial produtivo de um sistema agrossilvipastoril deve
ser de boa compreenséo, assim como o potencial de fertilizagdo, em especial o nitrogénio.
Para Bernardino et al (2011) a deficiéncia de nitrogénio em um sistema agrossilvipastoril,
pode limitar a produtividade forrageira, tendo em vista que esses sistemas apresentam alta

demanda por tal nutriente.

Digitalizado com CamScanner



17

O nitrogénio possui uma serie de dindmicas no solo, isso se d4, devido a sua alta
mobilizagdo, ¢ por sofrer uma gama de transformagdes, convertendo-se em gases e, assim,
acarretando em perdas por volatilizagio. Um dos fatores que reduz a baixa eficiéncia de uso
de nutrientes nos solos da Amazonia maranhense seria a alta remogdo de bases do perfil, uma
vez que esses solos tém uma baixa capacidade de retengdo de cétions e estdo situados em uma
regido de alta pluviosidade (AGUIAR et al., 2010).

Entres as principais formas relacionados a perda de N, estdo envolvidos os processos
de lixiviagdo e desnitrificagdo. Na perda por lixiviagdo, o N na forma de nitrato (NO3-),
ocorre pela abundéncia de cargas negativas na camada mais superficial do solo, assim como, a
baixa interagdo quimica do NO* com os minerais do solo (SILVA, 2016). Entretanto, na
forma de amdnio (N-NH*) a lixiviagfio é reduzida pela adsor¢do deste cation no complexo de
cargas negativas do solo. Alguns fatores influenciam a lixiviagdo do N, sendo estes
relacionados ao manejo inadequado do solo, como: fontes e forma, classe do solo e

precipitagdo pluvial, determinando o nivel da eficiéncia de N aplicado (XU et al., 2013).

A desnitrificagdo ¢ o processo pelo qual o nitrato (NO*) e o nitrito (NO*) passam
para as formas gasosas 6xido nitrico (NO), éxido nitroso (N20) ou nitrogénio atmosférico
(N2) mediado por bactérias em condigdes andxicas. No trépico umido esse processo esta
presente nos periodos de maior precipitagio pluvial, principalmente em solos de baixa
condutividade hidrdulica (MOURA et al., 2013).

Devido ao grande nimero de fatores que influencia a resposta da adubagdo
nitrogenada e a sua complexa dindmica no sistema solo-planta-atmosfera resulta em uma
baixa eficiéncia do uso e agrondmica em fungdo das perdas ocorridas para o ambiente
(ROCHA et al., 2017; SAMUEL & EBENEZER, 2014). O elevado teor de umidade junto as
altas temperaturas, fazem com que os fertilizantes nitrogenados minerais utilizados em
grandes quantidades, sejam perdidos, convertidos em poluentes ambientais de solos e rios,
além de ser emitido para a atmosfera na forma de 6xido nitroso, responséveis pelos gases de

efeito estufa, (MOTA et al., 2015).

No Brasil, a ureia representa 60% dos fertilizantes nitrogenados, isso esta relacionado
ao seu baixo custo de produgdo e facilidade para armazenamento, enquanto que o nitrato de
amdnio, seu concorrente direto, possui restrigdes em sua produ¢do por ser muito utilizado
para a fabricagdo de explosivos (YAMADA & ADBALLA, 2007). A ureia, quando aplicada,

pode ser facilmente dissolvida pela dgua do solo, bem como também pode ser movimentar
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através da mesma até ser hidrolisada a amédnio (NH*"), pode ser encontrada na forma de
nitrato (NO*) também, Apesar de o nitrato ser facilmente absorvido e disponivel, este pode
ser lixiviado ou desnitrificado com maior facilidade, por outro lado, 0 aménio tem uma

absorgdo mais lenta devido a sua unidio com as cargas do solo (REETZ, 2017),

Considerando as perdas de N e baixa eficiéncia dos fertilizantes nitrogenados
aplicados no solo, torna-se importante que se identifiquem estratégias adequadas para o
manejo das culturas, mitigagdo de agfio de gases na atmosfera (ARAUJO, 2009), assim como

o seu uso eficiente nos atributos do solo, em agrossistemas sob pastagens, nas condigdes de

tropico umido maranhense.

O nitrogénio pode ser introduzido em ecossistemas de pastagem tanto naturalmente
quanto artificialmente. No primeiro caso, ¢ incorporado ao sistema, entre outros, por fixagdo
bioldgica, precipitagdo e deposigdo atmosférica. Além disso, sua penetragdo pode ocorrer por

meio da suplementagéo animal e fertilizagdo, de forma néo natural. (DIAS-FILHO, 2006).

Embora a atmosfera contenha a maior parte do nitrogénio presente no planeta em
comparagdo com todos os outros compartimentos (VENDRAMINI et al,, 2014), sua
contribuigdo no fornecimento de nitrogénio para culturas agricolas, incluindo pastagens
ardveis, por meio de deposi¢do atmosférica, € praticamente insignificante. (DUBEUX
JUNIOR et al., 2006).

3.4. Efeito da adubacdo nitrogenada nos atributos quimicos do solo

Definir a qualidade do solo pode ser muito subjetivo e, dependendo do objetivo de
quem usa e 0 ecossistema em que esté inserido, pode influenciar diretamente nos indicadores
de qualidade do solo (IQS) (BOUMA, 2002). Do ponto de vista agrondmico, estes
indicadores precisam ser facilmente determinados, sazonalmente estaveis e sensiveis ao
manejo (SILVEIRA, 2005; LOURENTE et al., 2016; RAKKAR et al., 2017; VIAUD et al.,
2018). Podem ser atributos fisicos como a estrutura, densidade do solo, compactagdo,
resisténcia do solo a penetragdo das raizes etc., atributos quimicos que compreende o pH do
solo, matéria orgénica, salinidade, cations trocdveis, capacidade de troca de cdtions etc., €
atributos  biolégicos como atividade enzimética, biomassa e atividade microbiana
(MANDARINO, 2020).

Dos supracitados, os mais facilmente determinados e relacionados diretamente com a

fertilidade do solo sdo: matéria organica do solo (MOS), pH e cétions trocéveis e, estes,
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quando associados & adubagdo nitrogenada ¢é possivel se obter uma maior produgdo de
fitomassa (MATEUS et al,, 2012; LIMA et al,, 2016). Esta adubagdo podera estimular a
atividade da comunidade microbiana e favorecer a decomposigdo da matéria orginica do solo
(MOS), o que afeta a mineralizagdo de nutrientes ligados ao C, aumentando as quantidades

que serdo disponibilizadas as plantas ou assimiladas por microrganismos (HALISK, 2015).

Hé fatores que interferem na resposta da adubagfio nitrogenada e, estes, sdo diversos
como, o teor de matéria orgdnica no solo, disponibilidade hidrica (DI NASSO et al., 2015;
GOMES et al., 2015), modo de aplicagdo, a época do ano (IWAMOTO et al., 2014), as
condigdes climaticas (CAMPOS et al., 2016), as interagdes com os demais nutrientes
(CADISCH et al., 1994), entre outros elementos. Dependendo das condi¢des, ambientais e
climéticas, a aplicagdo de dosagens elevadas de nitrogénio pode ser refletida de forma
negativa devido as perdas desse elemento, aumentando o impacto ambiental sobre o

agroecossistema e onerando a produgéo (ROWLINGS et al., 2016).

Nos sistemas agricolas, o nitrogénio aplicado em forma amoniacal (NH4%), €
rapidamente convertido em nitrato (NO3’) pelas bactérias autotréficas do solo (nitrificagdo),
ocorrendo a produgdo de fons de hidrogénio (H*) que contribuem significativamente para
acidificagdo do solo (RAIJ, 2001). Um solo 4cido interfere diretamente na disponibilidade dos
nutrientes essenciais as plantas, devido a alteragdo na forma quimica dos mesmos, isto
também contribui para a manifestagdo de elementos que sdo téxicas e possuem formas

soltiveis, como aluminio (AI**) e manganés (Mn?*) (SOUZA et al., 2007).

Um dos impactos ao agroecossistema est4 relacionado com a redugdo do pH do solo,
na literatura, hd estimativa de que seja necessério 1 kg de CaO, para compensar o efeito da
acidificagdio do solo causada por 1 kg de N, ademais, as culturas absorvem entre 30 — 50 % do
N aplicado por fertilizantes e estd porcentagem de absorgdo também esta relacionada a fatores
como tipo de solo, cultura escolhida e manejos adotados (REETZ, 2017). O N exprime
influéncia no ciclo do C do solo (JANSSENS et al., 2010), aumentando o crescimento
vegetativo, bem como a assimilagio de CO: atmosférico, tal fendmeno é de extrema
importdncia por aumentar o teor de C do solo e diminuir sua concentragdo na atmosfera na

forma de gés de efeito estufa (MANLAY et al., 2007).

Contudo, ha efeitos positivos da adubagdo nitrogenada. Mandarino (2020), na cultura
do milho, por exemplo, pode contribuir no aumento da concentragio de nitrogénio no solo

para a cultura posterior, como plantas de cobertura, devido ao efeito residual do fertilizante,
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que embora seja pequeno, podem existir. Dessa forma, hd maior crescimento vegetativo e
produgdo de matéria seca, maior atividade fotossintética e fixagdo de COz, o qual é
transformado em C-organico e deixado sobre o solo por meio dos restos culturais (GALINDO
etal., 2018),

Ribelatto et al. (2019) relatam que o Nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) sdo os
principais nutrientes e que desempenham papel fundamental durante o desenvolvimento das
gramineas forrageiras, onde o nitrogénio atua fortemente acelerando a formagio e
crescimento de novas folhas, amplifica o vigor de rebrota o que melhora a recuperagio da
pastagem ap6s desfolha e, isto, contribui ativamente para uma maior produgdo da pastagem.
Com isso, ¢ necessario entender a dindmica dos atributos quimicos do solo tdo quanto do
crescimento da pastagem em fungdo da adubagdo, seja ela nitrogenada ou adubagio com
nitrogénio, fésforo e potdssio, para que possa ser realizada uma recomendag¢do de forma
correta a fim de obter alta produtividade (RIBELATTO et al., 2019).

Fertilizantes minerais nitrogenados causam acidificagdo no solo, podendo esta
relacionado a atividade das bactérias nitrificante do solo que, a oxidarem formas de N
amoniacal liberam H* e NOs, aumentado a disponibilidade de AL3* influenciando nos teores
de H+AL e AL3"; o nitrato proveniente da nitrificagdo do aménio é provavelmente o anion
mais importante nos processos de lixiviagdo de cations bésicos soliiveis (Ca, Mg, Na e K) no
perfil do solo, também influenciando na acidificagdo do solos pela substitui¢do dos sitios de
absorgdo por prétons e/ou citions dcidos. (ROSADO et al., 2014; ARNUTI, 2014; DELBEM
etal., 2011).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Referéncia Tecnoldgica - URT em ILPF
da EMBRAPA Cocais ¢ Universidade Estadual do Maranhdo em Pindaré Mirim — MA, BR.
Localizada entre as coordenadas geograficas 3° 46’ 9.12” S de latitude, 45° 30° 1.44° W de

longitude e 33m ao nivel do mar.

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o clima local € do tipo Aw (quente ¢
amida) temperatura média anual de 26,0°C, com média minima anual de 22,3 °C e mxima de
33,5 °C e precipitagio média anual variando de 1.600 a 2.000 mm (GEPLAN, 2013;
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ALVARES et al., 2014). Os dados climéticos referentes aos meses experimentais podem ser

observados conforme a figura 1.

Figura 1 - Medias mensais de precipitagiio pluviométrica, temperatura média
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O solo da propriedade é classificado como Plintossolo Argilivico Distrofico
(SANTOS et al., 2018). Em relagdo ao seu relevo, este tem variagdes de suave-ondulado a
ondulado, sendo recoberto originalmente por vegetagdo de Floresta Ombrofila Aberta de
Terras Baixas (MARANHAO, 2013).

4.2. Descrigdo e Delineamento Experimental

A érea experimental foi composta por 3,6 ha, estabelecida em pastagem de Urochloa
brizantha cv. Marandu, formada em consércio com milho Zea mays L (com dois anos de
cultivo da cultura do milho antes da formagdo da pastagem) e eucalipto Eucalyptus (distdncia
entre fileiras duplas de 28 metros, espagamento de trés metros entre fileiras e dois metros
entre plantas de eucalipto). O experimento foi arranjado em blocos casualizados, em esquema
fatorial em parcelas subdivididas com trés repetigdes, que foram subdivididos em quatro
parcelas de aproximadamente 2.250 m?. Os tratamentos sdo: (I) Controle, sem adubagdo
nitrogenada; (1I) Aplicagio de 100 kg/ha de Nitrogénio (N), (III) Aplicagdo de 200 kg/ha de

N; (IV) Aplicagdo de 400 kg/ha de N, todos os tratamentos apresentam o componente florestal
(Figura 2).
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Figura 2 = Desenho da drea experimental
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As adubagdes com ureia foram parceladas em quatro doses iguais durante o periodo
chuvoso, nos meses de maio, junho, julho e agosto de 2019 e no ano de 2020, no periodo
chuvoso, nos meses de fevereiro, margo, abril e maio. O adubo foi distribuido manualmente,
um dia ap6s a saida dos animais de cada piquete e de acordo com o periodo de descanso
apresentado pela graminea. Ndo foi aplicado calcdrio, P ¢ K na 4rea durante o periodo
experimental, e os resultados da anélise quimica do solo amostrado antes da implantagdo do

experimento podem ser observados no Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0 a 20 cm, em maio de 2019,

MO pH P K Ca Mg SB Al H CIC V

gkg! CaCl mgdm? (mmolcdm™) %

40 48 10,7 54 21,3 207 568 0,0 207 7 13

4.3. Amostragem

As amostragens de solo para as analises quimicas foram realizadas um dia apds a

saida dos animais dos piquetes em outubro de 2019. As avaliagdes foram feitas em um

Digitalizado com CamScanner



23

transecto perpendicular as fileiras duplas de eucalipto na diregdio sul, no centro de cada
parcela de modo que representasse a drea em sua totalidade. Esse transecto representa a 4rea
de sombreamento do eucalipto sobre o capim. Possui 14 m de comprimento (da fileira dupla
de eucalipto para o centro da parcela) que foi dividido em cinco pontos equidistantes, cujos
pontos sdo: P1 (0 m), P2 (1,75 m), P3 (5,25 m), P4 (8,75 m) e P5 (12,25 m), em relagdo as
fileiras de eucalipto. O ponto 1 (P1) refere-se a amostragem feita a 0,5 m da base do tronco da
planta, no sentido da linha de plantio do eucalipto (Figura 3). Neste ponto h4 auséncia do
capim, e, portanto, serd utilizado como referéncia para as anélises de laboratério dos atributos

do solo.

Em cada um dos pontos de amostragem no transecto, foram coletadas as amostras
deformadas, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. Para a coleta das amostras de solo
deformadas, foi utilizado trado holandés graduado, coletando-se o solo no sentido
perpendicular a cada ponto, com a retirada de seis amostras simples, trés para cada lado, com
distancia de 1 m entre cada ponto amostral, aos quais foram reunidas, separadamente, para
formar uma amostra composta para cada ponto e profundidade, sendo efetuadas em cada

piquete para a avaliagdo dos atributos quimicos do solo.

Figura 3 - Representagiio dos pontos de coleta das amostras de solo no transecto
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4.4, Analises

Para a determinagio dos atributos quimicos do solo foram feitas as seguintes analises

(TEIXEIRA et al., 2017).
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pH do solo: Consiste na medigdo do potencial hidrogenibnico por meio de um
eletrodo combinado imerso em suspensilo solo: liquido (KCI), na propor¢do 1:2,5, Foi pesado
10g da amostra de solo e adicionado a um copo pléstico de 100 mL, foram adicionados 25 mL
de dgua destila e agitado com um bastdo de vidro individual por aproximadamente 60s,
posteriormente, a amostra repousou por | hora. Apds repouso, tornou-se a agitar brevemente

cada amostra com um bastdo de vidro, mergulhou o eletrodo na suspensdo homogeneizada ¢

se procedeu a leitura do pH.

Fésforo Disponivel: Foi pesado 10g da amostra de solo e colocado em Erlenmeyer
de 125 mL, foram adicionados 100 mL de solugdo extratora Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L-1 e
H2S04 0,0125 mol L) e agitado durante 5 minutos em agitador circular horizontal. Deixou
para decantar durante uma noite. Apés isso, foram pipetados 25 mL, sem filtrar, do extrato e
colocado em recipiente plastico. Deste, foram pipetados 5,00 mL (o restante foi conservado
para analise de K*), colocados em Erlenmeyer de 125 mL e adicionados 10 mL de solugdo de
4cida de molibdato de amonio diluida e aproximadamente 30 mg de 4cido ascorbico em pd,
como redutor. Agitou-se de 1 a 2 minutos em agitador circular horizontal e deixou-se
desenvolver a cor durante | hora. Apds isto, foi realizada a leitura da densidade dtica no

espectrofotdmetro-UV-Vis, utilizando um filtro vermelho (comprimento de onda de 660 nm).

Calculo:

_@-b

xdx10

Em que:

P — concentragdo de fosforo disponivel no solo, em mg kg™

L - leitura da amostra, em absorbancia.

a — coeficiente angular da reta dos padrdes (intercepto).

b — coeficiente linear da reta dos padrdes.

d - fator de diluigdo do extrato de Mehlich (se ndo for necesséria a diluigdo, considerar d = 1).

Valor 10 — fator que leva em consideragdo a diluigdo solo:extrator.

Potassio: Realizado pelo principio da extragdo com solugfio Mehlich-1 e depois
determinado por espectrofotometria de chama. Foi utilizado o extrato conservado restante da

andlise de fosforo e posteriormente passado o extrato de solo obtido com solugdo de Mehlich-
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1 no fotdmetro de chama ¢ anotado a leitura, Para calcular a concentragdo de K* foi levada
em conta a diluigdo efetuada, Também foi realizada uma prova em branco utilizando a

solugdo extratora pura.

Cilcio + magnésio: Esta andlise foi realizada baseando-se na extragdo com solugdo
KCl 1 mol L *' e determinado por complexométrica em presenga dos indicadores negro de
eriocromo ¢ murexida. Em uma aliquota de 25,00 mL obtida na extragdo com KCI I mol L-1,
adicionou-se 4 mL do coquetel tampdo (cianeto de potdssio, trietanolamina e solugdo
tampdo). Em seguida, adicionou-se aproximadamente 30 mg de é4cido ascérbico e trés gotas
do indicador negro de eriocromo. Titulou-se imediatamente ap6s a adigdo do indicador com a
solugdo padronizada de EDTA 0,0125 mol L-1, até viragem da cor vermelho-arroxeada para

azul puro.
Calculo:

[Ca?t + Mg** ] =V.f

Em que:

[Ca?* + Mg?*] - concentragdo de Ca2* + Mg?* trocéveis no solo, em cmolc kg,

V - volume da solugdo padronizada de EDTA gasto na titulagdo, em mL.

f — fator de corre¢do considerando a padronizag@o da solugdo de EDTA 0,0125 mol L',

f — [EDTApad] x 80. [EDTApad] — concentragdo da solugdo padronizada de EDTA, em mol
L

Cilcio trocavel: Em uma aliquota de 25,00 mL obtida na extragdo com KCI 1 mol
L', adicionou-se 3 mL de KOH a 10% e uma “pitada” de 4cido ascérbico (aproximadamente
30 mg) e uma “pitada” do indicador 4cido calconcarbonico + sulfato de sddio. Titulou-se com

solugdo padronizada de EDTA 0,0125 mol L' até viragem da cor de vermelho intenso para

azul intenso.

Magnésio trocdvel: obtido pela diferenca entre os valores de (Ca®* + Mg?*) e Ca?*,
determinados por complexometria.

Calculo:

Mg2+ = [Ca2+ + Mgz+] = Ca2+
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Aluminio trocivel: Realizado pelo principio extragio com solugio KCI | mol 1.,
com determinagdo volumétrica com solugdo diluida de NaOH. Foi retirado aliquotas de 25,00
mL que foram obtidas na extragdo com KCI 1 mol L' ¢ adicionado trés gotas do indicador
azul de bromotimol, para a titulagdo foi utilizado a solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol

L', até que a coloragdo passasse de amarelo para rosa persistente,
Cilculo:
ABt =vVxf
Em que:
AI** — concentragio de aluminio trocdvel no solo, em cmolc kg™,
V - volume da solugdo padronizada de NaOH gasto na titulagdo, em mL.

f — fator de corregdo considerando a padronizagdo da solugdo de NaOH em que f = [NaOHpa4)
x 40

Acidez potencial: Foi realizado a extragdo da acidez potencial do solo com o acetato
de célcio tamponado a pH 7,0 e determinado pela volumetria com solugdo de NaOH em
presencga de fenolftaleina como indicador. Foram pesados 5g de solo (TFSA) e colocados em
Erlenmeyer de 125 mL, juntamente com 75 mL de solugdo de acetato de calcio 0,5 mol L !
pH 7,0. Foram agitados durante 10 minutos em agitador horizontal circular e posteriormente
deixado em repouso durante uma noite. Ap6s isso, foram pipetados 25 mL da solugdo no
sobrenadante obtido com acetato de calcio e transferido para um Erlenmeyer de 125 mL
(evitando o arraste de particulas de solo). Foram adicionadas trés gotas da solugdo de
fenolftaleina e titulado com solugdo padronizada de 0,025 mol L ' de NaOH até o
desenvolvimento da cor résea persistente. Também foi realizada uma prova em branco para

cada série de amostras.
Cilculo:
(H* +AB*Y) = (V,— Vp)x1,65x f
Em que:
(H* + APY - acidez potencial do solo, em cmolc kg-1.

Va = volume da solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L' gasto na titulagio da amostra,

em mL.
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Vb - volume da soluglio padronizada de NaOH 0,025 mol L™ gasto na titulagdo da prova em

branco, em mL.

Valor 1,65 — fator de corregdio, decorrente das aliquotas tomadas ¢ da extragdo de apenas 90%

da acidez por este método.

f — fator de corre¢do considerando a padronizagdo da solugdo de NaOH, em que f = 0,025 /
[NaOHpad].

Para todos os dados, foram testadas as premissas para a andlise de varidncia, sendo
normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancia dos erros (teste de
Bartlett). Posteriormente, foram realizadas analises de varincia, utilizando-se o teste de
Tukey, quando o teste F foi significativo (P<0,05). Foram considerados como fatore fixo os
niveis de adubagdo e como fator aleatério, os blocos. Quando o efeito do tratamento foi
significativo, aplicou-se a anélise de regressdo. Para todas as analises estatisticas empregou-se

o pacote estatistico R versdo 3.2.5 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nio foram observadas diferengas estatisticas significativas para os valores de pH ¢
os teores de P, H=Al e V% em relagdo s diferentes doses de adubagio nitrogenada aplicadas.
Contradizendo a hipdtese do trabalho, onde esperava-se a elevagdo nos valores de acidez
potencial do solo e consequentemente diminuigdo do pH, diferindo da maioria das literaturas
encontradas, que encontraram alteragdes na acidez potencial e pH do solo em relagdo a

adubagdo nitrogenada (DELBEM et al., 2011; REIS et al., 2011; ROSADO et al., 2016).

Na Figura 4 estd apresentada a regressdo dos valores de cdlcio no solo em razio dos
trztamentos de diferentes doses de nitrogénio aplicados em estudo. Observou-se um aumento
nos vzlores de célcio com o aumento das deses de nitrogénio, constatando maiores valores
pera a maior dose (400 Kg de N). Esse resultado foi inesperado, no entanto, os maiores teores
de Ca nos tratamentos que receberam maiores doses de N podem estar relacionados com a
maior absorg3o desse nutriente pelas raizes da graminea em camadas mais profundas do solo
e devolug3o destes na superficie. considerando-se que. quanto maior a dose de N, maior € a

produgdo vegetal e maior € a devolugdo de residuos na superficie do solo, com maior

enriquecimento da camada superficial.

Bet (2021). avaliando o estado nutricional de U. brizantha cv. Marandu, constatou
que em condigdes de adequado ou excessivo fornecimento de nitrogenio, o Ca € o terceiro
nutriente mais acumulado nas plantas forrageiras. Mendonga et al. (2013), observaram uma
rapida liberag3o de Ca, em até 10 dias apds a deposicio da palhada no solo, com redugdo
constante a partir de 20 dias para a U. brizantha cv. Marandu e U. ruziziensis. Cavalli et al.
(2018) em estudo com trés residuos (milho, consdrcio milho-braquidria e braquidria) também
observaram resultados semelhantes para liberagdo do Ca presente na palha. Os animais a
pasto, os quais sdo catalizadores no processo de ciclagem, também podem ter influenciado
este fluxo do nutriente e a distribuicio do mesmo no solo, via desfolha das plantas, e o seu
retomo para o solo, pela excregdo, como esterco e urina (WHITEHEAD, 2000;
NASCIMENTO & CAVALCANTE, 2001; SANTOS, 2003), ja que a maior parte do cdlcio
ingerido, mais que 96 %, ¢ excretado nas fezes (WHITEHEAD, 2000).
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Figura 4 — Teores de cdlcio em um Plintossolo Argiliivico Distréfico tipico sob cultivo de Urochloa

brizantha cv. Marandu em resposta as diferentes doses de nitrogénio.
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Na Figura 5, é apresentado a variagdo dos valores de magnésio em razdo da aplicagéo
das doses de nitrogénio. Observou-se um decréscimo dos teores de Mg das camadas mais
superficiais (0-10 e 10-20 cm) para a profundidade 20-30 cm com o aumento das doses de N,
essa variagdo dos valores de magnésio pode estar relacionada ao arraste do magnésio pela
percolagio do dnion nitrato (NOy’), liberado pela agdo das bactérias nitrificantes (DELBEM et
al., 2011). Uma vez formado o nitrato no solo, ele se torna altamente propenso a lixiviagio
(SUBBARAO et al., 2015), Arnuti, (2014) encontrou que com a percolagdo do NO3" no perfil
do solo, ocorreu o arraste dos cétions acompanhantes, como o Mg®*, para manter a
eletroneutralidade da solug¢do do solo. Sendo assim, quando sdo adicionadas altas quantidades
de fertilizantes nitrogenados no solo, pode ocorrer uma intensa lixiviagdo de nitrato,

principalmente em solos arenosos ou de baixo poder tampdo. (ERNANI, 2008).
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Figura § = Teores de magnésio em um Plintossolo Argilavico Distréfico tipico sob cultivo de Urochloa

brizantha cv. Marandu em resposia as diferentes doses de nitrogénio,
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Para os teores de potassio, observou-se uma redugdo no solo a medida que se
aumentou as doses de adubagio de N, como mostra a Figura 6. Essa redugdo pode estar
relacionada 4 maior extragdo de K pela graminea devido a maior produgdo de massa de
matéria seca pela pastagem, uma vez que as plantas forrageiras sdo muito exigentes em N e K.
A extragdo de K é grande em capim marandu com produgdes elevadas de forragem
(PRIMAVESI et al. (2006), sendo o K extraido no solo em proporg¢des semelhantes do
nitrogénio (OLIVEIRA et al., 2010). Faria et al. (2015), constataram que o potdssio € o
segundo nutriente mais limitante quando o nitrogénio é fornecido em quantidades adequadas,
proporcionando aumentos significativos em todas as caracteristicas morfogénicas estudadas.
CROCIOLLI (2008) e REIS ef al. (2011), estudando doses e efeitos da adubagdo nitrogenada
sobre os atributos quimicos do solo, relatam que os teores de potédssio no solo diminuiram
com maiores doses de ureia aplicada no solo, corroborando com os resultados encontrados na

pesquisa.
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Figura 6 — Teores de potdssio em um Plintossolo Argilivico Distréfico tipico sob cultivo de Urochloa

brizantha cv. Marandu em resposta as diferentes doses de nitrogénio,
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Os valores de soma de bases (SB) (Figura 7) e CTC (Figura 8) apresentaram um
comportamento semelhante as bases do solo em relagdo ao aumento das doses de nitrogénio
aplicadas no solo, tendo uma pequena diminuigo até a dosagem com 200N e posteriormente
um aumento com a dose de 400N, dado esperado, visto que a SB corresponde a soma das
quantidades de bases trocaveis alcalinas (RONQUIM, 2010). A diminuigdo inicial da curva de
SB foi influenciada pela diminuigdo observada nos valores de K e Mg, ja o crescimento da
curva foi influenciado pelo aumento dos teores de Ca no solo com o aumento da dose de N. A
CTC ¢ composta pela soma de bases e acidez potencial do solo, logo, a curva de CTC
apresentou comportamento muito semelhante & de SB, também pelo fato de H+Al ndo diferir

estatisticamente, sendo mais influenciada pelas bases do solo.
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Figura 7 — Valores de soma de bases em um Plintossolo Argiliivico Distréfico tipico sob cultivo de

Urochloa brizantha cv. Marandu em resposta as diferentes doses de nitrogénio,
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Figura 8 — Valores de CTC em um Plintossolo Argilivico Distréfico tipico sob cultivo de Urochloa

brizantha cv. Marandu em resposta as diferentes doses de nitrogénio.
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6. CONCLUSAO
A aplicagdo de doses elevadas de nitrogénio no solo provoca a lixiviagdo do
magnésio das camadas superficiais, assim como diminui¢do do potéssio no solo devido a

maior extragdo pela U. brizantha cv. Marandu.

Doses mais elevadas de nitrogénio podem aumentar os teores de célcio no solo pela

absorgdo do calcio pela U. brizantha cv. Marandu e ciclagem dos nutrientes no solo,
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