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RESUMO 

 

 Apesar de o manejo da pastagem ser um componente chave em sistemas 

pastoris, poucos esforços foram feitos para determinar a intensidade de pastejo 

adequada para pastagens tropicais, especialmente sob condições irrigadas. O atrativo 

econômico de sistemas de pastagens irrigadas depende da elevada produtividade da 

pastagem, o que significa que fertilizantes nitrogenados precisam ser utilizados. 

Entretanto, para estabelecer medidas efetivas visando o manejo do nitrogênio (N) é 

necessário entender o balanço entre entradas e saídas de N e a eficiência de ciclagem 

e transformações do N em sistemas de produção animal em pastejo. Nesse contexto, 

sete experimentos foram realizados para avaliar o efeito do resíduo pós-pastejo ou de 

níveis de fertilizante nitrogenado sobre a produção de forragem e a recuperação do N-

fertilizante em pastagem irrigada de Panicum maximum cv. Tanzânia. O resíduo pós-

pastejo para pastagem de capim Tanzânia irrigada e adubada com N durante o 

inverno, considerando ciclo de pastejo de 36 dias, deve ser de aproximadamente 1.900 

a 2.100 kg/ha de massa seca verde. Para as estações de primavera e verão, a massa 

de forragem residual deve ser de cerca de 1.700 a 2.700 kg/ha de massa seca verde. 
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Esse manejo assegurou que a produção de folhas e a relação folha/haste fossem 

próximas do máximo. Parcelas de 1 m2, tendo uma touceira do capim em seu centro 

geométrico, foram adequadas para estudar a recuperação de fertilizante-15N, 

independentemente da intensidade de pastejo e estação do ano. O aumento da 

intensidade de pastejo resultou em decréscimo na massa da touceira. Quanto menor a 

massa da touceira, maior a dependência no N-fertilizante. A combinação de elevada 

umidade do solo, ausência de chuva no dia subseqüente à adubação e alta 

temperatura determinaram baixa recuperação de 15N-uréia no sistema solo-planta (< 

35% do N aplicado) e elevadas perdas de amônia por volatilização (> 40% do N 

aplicado) nos níveis de adubação superiores a 80 kg/ha de N durante o verão. A 

absorção foliar da amônia volatilizada da uréia aplicada ao solo variou de 2,5% (120 

kg/ha de N) a 16,4% (40 kg/ha de N) do nitrogênio volatilizado. Com adubações 

inferiores a 60 kg/ha de N observou-se níveis subótimos de nutrição nitrogenada e 

tendência de maior discriminação do 13C durante o verão.  
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SUMMARY 

 

Whilst grazing management is a key component in pastoral systems little effort 

has been made to determine the adequate grazing intensity for tropical pastures, 

especially under irrigated conditions. The economical attractiveness of irrigated pasture 

systems depends on high pasture productivity, meaning that fertilizer nitrogen (N) must 

be used. However, to make effective changes toward sustainable N management, an 

understanding of the balance between N inputs and outputs and the efficiency of N 

cycling and transformation within the grassland system is required. In this context, 

seven experiments were carried out to evaluate the effect of post-grazing residue or 

nitrogenous fertilizer levels on herbage production and on fertilizer-N recovery in 

irrigated Panicum maximum cv. Tanzania pasture. The post-grazing residue for 

irrigated, N-fertilized Tanzania grass pasture during the winter, considering a 36-day 

grazing cycle, should be around 1900 to 2100 kg/ha of green dry matter. During the 

spring/summer seasons the residual stubble mass should be around 1700 to 2700 

kg/ha of green dry matter. This management ensured that leaf production and leaf/stem 

ratio were close to the maximum. A plot-size of 1 m2, with a tussock of the grass in its 

geometric center, was adequate to study 15N-fertilizer recovery irrespective of grazing 
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intensity and season of the year. Increasing the grazing intensity resulted in decreased 

tussock mass. The smaller the tussock mass the greater was the reliance on fertilizer-

N. The combination of high soil water content, lack of rainfall in the day following 

fertilization and high temperature determined low urea-15N recovery in the soil-plant 

system (< 35% of applied N) and high ammonia volatilization losses (> 40% of applied 

N) at fertilizations levels higher than 80 kg N/ha during the summer. The absorption of 

ammonia volatilized from urea applied to soil varied from 2.5% (120 kg N/ha) to 16.4% 

(40 kg N/ha) of the volatilized nitrogen. With fertilizations lower than 60 kg N/ha it was 

observed sub-optimal N nutrition and a trend of higher 13C discrimination during the 

summer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 A importância dos sistemas de produção animal em pastejo pode ser constatada 

sob diferentes pontos de vista. A pecuária bovina é importante por fornecer produtos de 

elevado valor biológico (carne e leite) para a alimentação humana, enquanto que, por um 

prisma social, ela pode contribuir para a fixação de trabalhadores no meio rural. A 

preocupação com o aquecimento global tem sido pauta cada vez mais discutida no Mundo 

e, atualmente, observa-se que esforços para reduzir as emissões de gases causadores do 

efeito estufa, como o CO2, assumem caráter de extrema relevância. Nesse sentido, 

pastagens bem manejadas podem desempenhar papel positivo sobre a qualidade do 

ambiente, pela captura do CO2 da atmosfera e estocagem desse carbono no solo (Corsi et 

al., 2001a). 

Ademais, estimativas apresentadas por Arruda (1997) mostraram que 88% da 

carne bovina produzida do país advém de rebanhos mantidos exclusivamente em 

pastagens, o que estabelece a importância do pasto como principal fonte nutricional para 

os bovinos de corte no Brasil. A análise dessa informação, em associação com o 

percentual de participação da carne bovina na receita agrícola do país em 2000, de 21,65% 

(Brasil, 2002), permite calcular que pelo menos 19% da receita bruta agropecuária 

depende diretamente da atividade de pecuária bovina de corte a pasto (21,65% da receita 

agrícola brasileira x 88% da pecuária de corte sendo realizada a pasto). Dessa maneira, 

fica evidente que a pecuária bovina é uma importante atividade econômica. Com efeito, ela 

responde por 30% e 13% do valor da produção agrícola do Brasil e do Estado de São 

Paulo, respectivamente (São Paulo, 2000; Brasil, 2002). 

A importância das pastagens também é evidenciada pela extensão de terra 

ocupada pelas plantas forrageiras, 73% da área agrícola cultivada no país e 51% da área 

agrícola cultivada no Estado de São Paulo (São Paulo, 1997; Brasil, 2002). Da área total de 

pastagens no Estado de São Paulo, estima-se que 80% seja ocupada por espécies 

forrageiras cultivadas (São Paulo, 1997). Em comparação com as pastagens nativas, a 

introdução de plantas forrageiras cultivadas, no cenário agrícola nacional, permitiu ganhos 
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expressivos na taxa de lotação animal e na produtividade dos sistemas de produção animal 

a pasto (Zoby et al., 1987; Arruda, 1994). No entanto, mesmo com essa melhora, observa-

se que esses empreendimentos comumente operam com baixas produtividades (kg de 

carne ou de leite/ha/ano) e rentabilidades. 

Corsi et al. (2001a) exemplificaram a baixa produtividade e rentabilidade de 

sistemas de produção animal a pasto através da análise de dados divulgados pela 

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo (São Paulo, 2000). Os 

autores encontraram relação linear e negativa entre a proporção de pastagem na unidade 

de desenvolvimento regional e a respectiva receita. Quando 25% da área agrícola da 

unidade de desenvolvimento regional encontrava-se ocupada por pastagens, a receita foi 

equivalente a 27,1 @/ha/ano (base de cálculo de R$ 40,00/@). Porém, quando 80% da 

área agrícola da unidade de desenvolvimento regional mostrava-se ocupada por 

pastagens, a receita diminuiu para 6,7 @/ha/ano. 

A produtividade e a rentabilidade dos sistemas de produção animal em pastagens 

podem apresentar resultados mais satisfatórios com a implementação de medidas para 

melhorar o gerenciamento do empreendimento, em que subentende-se a necessidade de 

melhorar o manejo do sistema solo-planta-animal segundo uma abordagem sistêmica. Em 

última análise, tem-se que o sucesso do empreendimento pecuário dependerá do perfeito 

entendimento das inter-relações entre recursos, atividades e influências externas que 

compõem e determinam o sistema de produção animal a pasto (Martha Júnior et al., 2002). 

Contudo, em face dos sistemas de produção existentes no país, fica claro a 

necessidade de maior atenção para com o manejo adequado da pastagem e para com a 

fertilidade do solo, visando assegurar a longevidade de pastagens mais produtivas. Embora 

o manejo da pastagem represente um dos principais meios para assegurar a 

sustentabilidade dos sistemas de produção animal a pasto, ainda não se tem informações 

suficientes sobre o manejo das principais espécies forrageiras cultivadas no país. Além 

disso, a falta na definição de metas e de um planejamento formal para o manejo da 

pastagem, na maioria das fazendas, raramente permite que o resultado bioeconômico do 

empreendimento seja otimizado, em razão do pecuarista não ser capaz de detectar 

problemas em tempo hábil para a implementação de medidas de manejo efetivas e de 

relação benefício/custo mais favorável (Martha Júnior et al., 2002). 

A importância do componente fertilidade do solo tem origem na natureza química 

restritiva da maioria dos solos tropicais e no elevado potencial de extração de nutrientes do 

solo pelas plantas forrageiras (Werner et al., 1996; Macedo, 2000). Dessa maneira, a 
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reposição e a manutenção da fertilidade do solo constituem premissas básicas para 

assegurar a longevidade de pastagens produtivas. O aumento no consumo de fertilizantes 

em pastagens no país, de 110 mil toneladas em 1990, para 570 mil toneladas em 1999 

(Anda, 2000), sinaliza que as pastagens estão, paulatinamente, sendo consideradas 

culturas de maior valor econômico e, como tal, justificam a utilização de fertilizantes 

(Martha Júnior & Vilela, 2002). Contudo, quando a adubação de pastagens em 1999 é 

expressa por unidade de área, ela indica o uso de apenas 6,3 kg/ha de fertilizante 

(presumivelmente NPK), ou seja, verifica-se que o esforço para melhorar a nutrição e a 

produtividade da planta forrageira, por meio da adubação, ainda é muito limitado. 

Dessa breve discussão, fica evidente que em razão da importância econômica da 

produção de bovinos a pasto, medidas acertadas no manejo e na adubação de pastagens, 

visando aumentar a produtividade e a lucratividade dos empreendimentos de pecuária, são 

de extrema relevância para a economia do país. Consoante com essa idéia, tem sido 

verificado crescente interesse de técnicos e produtores por sistemas intensivos de pastejo, 

onde, via de regra, está embutida a necessidade de cuidados para com o manejo da 

pastagem e para com a reposição e a manutenção da fertilidade do solo. 

Atualmente, estima-se que cerca de 16% dos pecuaristas paulistas já adotam 

alguma forma de intensificação do sistema de produção (São Paulo, 1997). Geralmente, 

essa intensificação tem sido traduzida pela utilização de corretivos e de fertilizantes em 

associação com o pastejo rotacionado. A busca pela intensificação dos sistemas de 

produção de bovinos em pastagens pode ser explicada, pelo menos em parte, pela 

estrutura das propriedades rurais no Estado de São Paulo. Como grande parte dessas 

propriedades encontra-se em terras de elevado custo e possuem área inferior a 35 ha (São 

Paulo, 1997), é imperativo a intensificação do sistema para proporcionar ganhos na escala 

de produção e, conseqüentemente, garantir a competitividade desses empreendimentos 

frentes às outras alternativas de uso da terra (Corsi & Martha Júnior, 1998). 

A estratégia de intensificação de sistemas de produção animal a pasto, quando 

adotada com critério, pode ser efetiva no aumento do lucro da atividade de pecuária de 

corte. Em estudo realizado no Estado de São Paulo, pela Embrapa Pecuária Sudeste 

(Esteves, 2000), observou-se que o lucro em sistemas extensivos de pecuária de corte foi 

de apenas R$ 33,00/ha/ano; em contrapartida, a intensificação do sistema de produção 

elevou esse lucro para R$ 446,00/ha/ano. Com base nas informações desse trabalho, 

percebe-se que sem a intensificação no uso de pastagens a atividade de pecuária de corte, 
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no Estado de São Paulo pelo menos, dificilmente seria capaz de competir favoravelmente 

com outras alternativas de uso da terra. 

Mais recentemente, a irrigação de pastagens, como estratégia para a intensificação 

dos sistemas de produção animal a pasto, tem despertado o interesse de técnicos e 

pecuaristas. O principal objetivo da irrigação de pastagens seria o de aumentar a 

produtividade da planta forrageira, visando incrementar a capacidade de suporte das 

pastagens e, conseqüentemente, elevar o ganho de peso por unidade de área. Com 

manejo adequado da pastagem, essa maior produção de forragem ainda poderia favorecer 

a obtenção de ganhos individuais mais satisfatórios, o que reduziria o tempo para o abate 

dos animais. 

Embora a irrigação do pasto possa determinar o incremento na produtividade da 

planta e do animal em relação à situações de sequeiro, sabe-se que a técnica é onerosa, 

sinalizando que os fatores de produção devem ser utilizados da maneira mais eficiente 

possível (Corsi et al., 2001a). Dessa maneira, em adição ao manejo eficiente da irrigação, 

o conhecimento mais aprofundado da dinâmica dos nutrientes é necessário, no sentido de 

aumentar a eficiência bioeconômica do empreendimento. Esse fato reveste-se de 

importância quando se considera que em pastagens de Panicum maximum adubadas, 60% 

dos custos de produção, excluindo-se os valores de compra e venda de animais, foram 

associados ao uso de corretivos e fertilizantes (Tosi, 1999). 

Portanto, estudos sobre o comportamento dos nutrientes no sistema solo-planta, 

marcadamente daqueles móveis no sistema, como o nitrogênio (N), assumem importância 

destacada, principalmente se conduzidos em diferentes condições de manejo da pastagem 

e em épocas distintas do ano. Em outras palavras, o maior conhecimento sobre as 

transformações e a eficiência de utilização do N no ecossistema de pastagens forneceria 

subsídios para minimizar as perdas e os impactos negativos desse elemento sobre o 

ambiente e para maximizar a eficiência de uso dos fertilizantes nitrogenados pelas plantas 

forrageiras. Conseqüentemente, a lucratividade do empreendimento pecuário baseado na 

exploração de pastagens adubadas poderia ser incrementada de maneira sustentável. 

Ademais, estudos desse tipo poderiam subsidiar, num futuro próximo, o 

desenvolvimento de modelos simples de apoio à tomada de decisão, permitindo ao técnico 

e ao pecuarista escolher qual a estratégia de manejo da pastagem e de adubação 

nitrogenada mais apropriada para a sua situação. Nesse escopo, a utilização do isótopo 

estável do N (15N) constitui uma importante ferramenta, pois seu uso permite traçar o 
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destino do fertilizante marcado no sistema solo-planta e os fluxos de N de um pool para 

outro no sistema, sem riscos ao operador e ao ambiente. 

O presente trabalho foi estruturado em seis partes principais. A primeira parte 

(capítulo 2) centrou na revisão de literatura relacionada ao tema da tese, abordando-se, em 

especial, os tópicos irrigação e manejo (intensidade de desfolha) da pastagem e dinâmica 

do nitrogênio no sistema solo-planta. Na segunda parte, correspondente aos capítulos 3 e 

4, os trabalhos relacionaram-se à definição de metas de intensidade de desfolha para o 

capim Tanzânia irrigado no inverno e na primavera/verão, respectivamente. Na terceira 

parte (capítulo 5), o efeito da intensidade de pastejo sobre a eficiência de uso do N do 

fertilizante por pastagem irrigada de capim Tanzânia foi considerado, enquanto que, na 

quarta parte, o foco passou a ser o efeito do nível de adubação nitrogenada sobre as 

perdas e sobre a recuperação do N-fertilizante aplicado (capítulos 6, 7 e 8).  Na quinta 

parte (capítulo 9), o efeito da adubação nitrogenada sobre a discriminação do 13C foi 

considerado. Por fim, na última seção, apresentou-se as conclusões gerais do trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O capim Tanzânia 

 

 A espécie Panicum maximum é originária da África e sua introdução no país é 

bastante antiga, datando do século XVIII (Aronovich, 1995). Acredita-se que a forrageira 

era utilizada como cama nos navios negreiros que traziam escravos para o Brasil e se 

estabeleceu, naturalmente, nos locais onde esses navios eram descarregados (Parsons, 

1972). Posteriormente, o vento, os pássaros e as próprias pessoas disseminaram o P. 

maximum em diversas regiões do país (Aronovich, 1995). 

 Estima-se que a espécie ocupou área superior a seis milhões de hectares no Brasil, 

sendo a maior parte dessas pastagens representadas pelo capim colonião (Aronovich, 

1995). No Estado de São Paulo, o capim colonião chegou a representar cerca de 30% da 

área de pastagens (Ghisi et al., 1989). 

Durante décadas, o capim colonião foi considerado insuperável em termos de 

qualidade para a engorda de bovinos no Brasil Central (Corsi, 1988). Segundo esse autor, 

a elevada capacidade de suporte da pastagem recém-estabelecida era outra vantagem 

apontada com freqüência pelos pecuaristas. Na revisão de Corsi & Santos (1995), 

encontra-se relato de que pastagens de capim colonião apresentavam capacidade de 

suporte de 5 a 6 UA/ha no período de verão (“águas”). 

Contudo, o desconhecimento sobre as exigências de manejo da espécie forrageira 

foi um dos principais determinantes da degradação dessas pastagens (Corsi, 1988). Outro 

fator importante ligado à degradação das pastagens de P. maximum foi a falta de cuidados 

para com a reposição e a manutenção da fertilidade do solo. O modelo extrativista de 

exploração de pastagens, bastante comum no país, mostrou-se incapaz de garantir a 

produtividade, a qualidade e a persistência da espécie, de elevada exigência em fertilidade 

do solo (Werner et al., 1996; Vilela et al., 2000). 

Frente à problemática de manejo inadequado da pastagem e de exploração do 

capim colonião sem que houvesse a preocupação de se estabelecer um programa de 
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correção e adubação do solo, pesquisadores e pecuaristas ligados ao setor passaram a 

procurar novas opções forrageiras, que se adequassem melhor à oferta ambiental de 

diferentes regiões do país e ao manejo praticado nas fazendas. Esse período foi 

caracterizado pela rápida expansão de pastagens de Brachiaria spp. no país. 

Apenas na década de 80, com o início dos trabalhos de melhoramento genético de 

Panicum maximum no país e a conseqüente liberação de novas cultivares, ressurgiu o 

interesse de técnicos e pecuaristas pela espécie. Além da atração “pelo novo”, a demanda 

por essas forrageiras pode ser justificada pela maior conscientização da importância do 

manejo da pastagem e da reposição da fertilidade do solo para a sustentabilidade de 

pastagens de P. maximum. Conforme discutido adiante, o volume de resultados de 

pesquisa disponibilizado nos últimos anos, abordando esses tópicos, suporta essa 

assertiva. Porém, chama-se a atenção para o fato de que grande parte desses trabalhos 

foram realizados sem a presença dos animais (experimentos de corte em pequenas 

parcelas), o que impõem limites à aplicação direta dos resultados gerados pela pesquisa 

em propriedades comerciais. Nota-se, também, que o interesse pelas novas cultivares de 

P. maximum reflete o desejo dos pecuaristas em intensificar o sistema de produção, quer 

seja em áreas de pastagens degradadas recuperadas (Costa, 2000), em sistemas 

integrados de lavoura-pecuária (Vilela et al., 1999) ou em áreas em que se prevê a maior 

utilização de insumos (Corrêa, 1999; Tosi, 1999). 

A cultivar Tanzânia (Tabela 1), lançada no país em 1990 pela Embrapa, tem tido 

grande aceitação junto a técnicos e produtores. Esse fato, reflete, basicamente, o elevado 

potencial de produção de forragem dessa gramínea (Jank et al., 1994; Tosi, 1999; Penati, 

2002) e a qualidade da forragem, geralmente superior à das braquiárias (Euclides, 1995). 

Conseqüentemente, observa-se elevadas taxas de lotação e ganhos de peso nessas 

pastagens quando a fertilidade do solo e o manejo são adequados às exigências da planta. 

Em experimentos de pastejo com o capim Tanzânia, com o uso moderado de 

insumos (até 100 kg/ha/ano de N), tem-se observado produtividades de até 620 kg de 

ganho de peso/ha/ano (Euclides et al., 1997; 2001; Euclides Filho et al., 1999). Nesses 

trabalhos, a taxa de lotação e o ganho de peso diário nas águas variaram de 1,4 a 3,2 

UA1/ha e de 540 a 700 g/animal/dia, respectivamente. Na seca, a taxa de lotação oscilou 

de 1,0 a 1,8 UA/ha, enquanto que o ganho de peso diário variou de 100 a 295 g/animal/dia. 

Com adubação mais elevada (200 a 530 kg/ha/ano de N), as produtividades obtidas 

em pastagens de capim Tanzânia têm sido superiores a 1.000 kg de ganho de peso/ha/ano 

                                           
1 UA = unidade animal, correspondente a um animal com 450 kg de peso. 
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(Corrêa, 1999; Tosi, 1999; Aguiar et al., 2001; 2002a), havendo casos em que 1.670 kg de 

ganho de peso/ha/ano foram registrados com adubação de 430 kg/ha/ano de N (Maya, 

2003). Nesses trabalhos (Corrêa, 1999; Tosi, 1999; Aguiar et al., 2001; 2002a; Maya, 

2003), a taxa de lotação média foi de 6,3 e 2,4 UA/ha nas águas e na seca, 

respectivamente. Os ganhos de peso médios diários, nesses estudos, foram de 710 

g/animal/dia no verão e de 610 g/animal/dia no inverno. 

 

Tabela 1. Características morfológicas do capim Tanzânia. 

 

Variável Dado morfológico 
Altura da planta (m) 1,2 
Largura das folhas (cm) 2,7 
Porte das folhas decumbente 
Pilosidade das folhas ausente 
Pilosidade dos colmos ausente 
Cerosidade dos colmos ausente 
Manchas rochas nas espiguetas muitas 
Fonte: Jank (1995). 

 

2.2 Efeito da irrigação sobre a produção da planta forrageira 

 

O principal objetivo de se elevar a produtividade de forragem é aumentar “o número 

de refeições na propriedade” e, conseqüentemente, incrementar a quantidade de produto 

animal obtida por unidade de área. Assim, maiores produtividades de massa seca (MS) de 

forragem teriam potencial para aumentar a produtividade animal, desde que as perdas 

devidas ao evento de pastejo não fossem elevadas e que a oferta de forragem2 fosse 

mantida em patamares favoráveis à manutenção do desempenho do animal em níveis 

satisfatórios às intenções do técnico ou produtor, que dependerão dos objetivos da 

exploração. 

Todavia, o aumento da taxa de lotação animal em pastagens traz um maior risco ao 

empreendimento pecuário, pois a necessidade de haver uma maior produção de forragem 

para sustentar uma taxa de lotação animal na propriedade mais elevada fica, 

paulatinamente, mais dependente das incertas variáveis climáticas, como a quantidade e a 

distribuição de chuvas. A água é o nutriente mais importante controlando a produtividade 

                                           
2 A disponibilidade de forragem pode ser definida como a relação entre quantidade de forragem (kg MS) 
por unidade de peso do animal (kg), podendo ser expressa em kg/kg ou em termos percentuais (FGTC, 
1992). 
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das pastagens (Rodrigues & Rodrigues, 1987; Jarvis et al., 1995). Dessa maneira, 

variações na água disponível no solo para o crescimento da cultura, principalmente quando 

as taxas de lotação animal na propriedade são mais elevadas (> 3 UA/ha), determinam 

maiores oscilações no ganho de peso individual dos animais em pastejo, no retorno 

econômico da atividade de pecuária e, conseqüentemente, uma maior freqüência e 

magnitude de perda econômica (Parsch et al., 1997). 

Para minimizar os efeitos deletérios do déficit hídrico sobre o acúmulo de forragem, 

alguns técnicos e pecuaristas têm adotado a irrigação de pastagens. Os benefícios da 

irrigação seriam observados em razão do aumento da produção de forragem: 1) durante a 

época seca do ano; 2) no caso de ocorrência de veranicos durante o período das águas; e 

3) na transição entre os períodos de seca e de chuvas. 

 

2.2.1 Irrigação de pastagens durante a época seca do ano 

 

 A escassez de forragem durante a época seca do ano é considerada um dos 

principais entraves à produtividade da pecuária nacional. Minimizar o déficit hídrico nesse 

período contribuiria para diminuir a estacionalidade da produção forrageira e, 

conseqüentemente,  determinaria menor oscilação na taxa de lotação animal ao longo do 

ano. 

Estudos realizados com o capim colonião evidenciaram que o uso de irrigação foi 

capaz de elevar a produtividade de forragem no período seco do ano (Guelfi Filho, 1976; 

Crespo, 1986). Embora os valores relativos (incremento percentual em relação à 

testemunha não irrigada) e absolutos (quantidade adicional de MS produzida em relação à 

testemunha não irrigada) da produção de forragem tenham sido significativamente 

aumentados pelo uso de irrigação nesses experimentos, a estacionalidade da produção 

forrageira não foi alterada de maneira sensível. Esse fato indica que outros fatores, que 

não a água, como a temperatura (Cooper & Tainton, 1968) e o fotoperíodo (Mannetje & 

Pritchard, 1974), também estavam limitando a produção de forragem nessa época do ano. 

Embora limitações de temperatura e de fotoperíodo invariavelmente limitem a 

produção de forragem no inverno, Rassini (2002) mostrou que a irrigação do capim 

Tanzânia melhorou a distribuição de forragem ao longo do ano. Sem irrigação, a produção 

de forragem foi de 4,1 t/ha de MS nas estações de outono/inverno (21,1% da produção 

anual), enquanto que o uso de irrigação elevou a produção de forragem no período para 

11,7 t/ha de MS (34,6% da produção anual). 
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As diferenças na resposta à irrigação nos estudos com o capim colonião e com o 

capim Tanzânia refletem, pelo menos em parte, a melhor distribuição de forragem ao longo 

do ano do capim Tanzânia em relação ao capim colonião, conforme se depreende do 

trabalho de Jank et al. (1994). 

A comparação entre estudos de pastejo com o capim Tanzânia também indica 

efeitos positivos da irrigação durante a época seca. Experimentos realizados em condição 

de sequeiro, com níveis moderados de nitrogênio (< 100 kg/ha/ano de N), mostraram que a 

taxa de lotação durante a seca variou de 1,0 a 1,8 UA/ha (Euclides et al., 1997; 2001; 

Euclides Filho et al., 1999). Entretanto, em avaliação com o capim Tanzânia irrigado e 

adubado com níveis elevados de nitrogênio (80 kg/ha de N em cada ciclo de pastejo), na 

seca, a taxa de lotação animal média foi de 3,7 UA/ha (Penati, 2002). Em fazendas 

comerciais, taxas de lotação da ordem de 3,5 UA/ha, em pastagem de capim Tanzânia, 

têm sido relatadas (Corsi & Martha Júnior, 1998).  

O trabalho de Maya (2003), também com o capim Tanzânia, não indicou efeitos 

favoráveis da irrigação na seca sobre a taxa de lotação animal, que foi de 1,9 UA/ha nas 

condições de sequeiro e de 2,1 UA/ha com o uso de irrigação. Nesse experimento, as 

adubações nitrogenadas foram feitas apenas durante o período das águas. Todavia, pode-

se inferir que resultados mais positivos da irrigação sobre a produção de forragem durante 

a época seca do ano e, conseqüentemente, sobre a taxa de lotação animal em pastagens 

irrigadas, são dependentes da adubação nitrogenada, conforme indicado no trabalho de 

Vilela et al. (2003). 

 

2.2.2 Irrigação de pastagens durante o período das águas 

 

 A irrigação durante o verão busca, em essência, minimizar os efeitos adversos de 

veranicos sobre a produção de forragem. Os trabalhos de Guelfi Filho (1972; 1976) 

mostraram que o incremento percentual na produção de forragem irrigada na seca pode 

ser superior, inferior ou similar ao observado para a forragem irrigada durante o verão, 

porém, a quantidade adicional de forragem (kg/ha de MS) produzida no verão é 

freqüentemente mais elevada do que na seca. Obviamente, em anos com quantidade e 

distribuição adequadas de chuvas, o efeito da irrigação durante o período das águas tende 

a ser minimizado ou, até mesmo, inexistente (Maya, 2003; Vilela et al., 2003). 
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2.2.3 Irrigação de pastagens durante a transição dos períodos de seca e de águas 

 

A irrigação no final da época seca/início do período das chuvas pode favorecer a 

produção de forragem em razão da temperatura e do fotoperíodo já se mostrarem 

favoráveis ao crescimento da forrageira nessa ocasião, sendo o crescimento da planta 

limitado pelo déficit hídrico, quer seja em decorrência de quantidades inadequadas ou de 

distribuição irregular de chuvas. Mesmo em anos sem déficit hídrico acentuado durante o 

período das águas, tem-se observado respostas favoráveis à irrigação praticada durante a 

transição dos períodos de seca e de águas (Aguiar et al., 2002b; Maya, 2003; Vilela et al., 

2003).  No estudo de Maya (2003), por exemplo, a irrigação no período de 24 de agosto a 

03 de novembro permitiu elevar a taxa de lotação de 2,5 UA/ha nas condições de sequeiro 

para 5,5 UA/ha na área irrigada. 

 

2.3 Efeito do manejo da desfolha sobre a produção da planta forrageira 

 

O principal efeito do animal em pastejo sobre a planta forrageira é através da 

desfolha, a qual é definida em termos de intensidade, freqüência e da época do ano em 

que é praticada (Harris, 1978). A intensidade de desfolha reflete a proporção de forragem 

removida pelo corte ou pastejo, sendo usualmente medida pelos valores residuais de 

massa de forragem, altura ou índice de área foliar (IAF3). A freqüência de desfolha diz 

respeito ao intervalo entre cortes ou pastejos sucessivos, enquanto que a época em que a 

desfolha é praticada reflete as condições climáticas em que ocorre o crescimento da 

forrageira e o estádio de desenvolvimento da planta (i.e. vegetativo ou reprodutivo). 

As recomendações sobre a freqüência de desfolha a ser praticada em pastagens 

de P. maximum cv. Tanzânia estão bem estabelecidas. O intervalo entre desfolhas 

sucessivas, em pastagens adubadas com níveis moderados a elevados de insumos (100 a 

500 kg/ha/ano de N), deve ser ao redor de 35 dias no verão (Cecato et al., 1994; Santos et 

al., 1999), sendo desejável que a freqüência de desfolha seja elevada para 28 dias na 

época de florescimento do capim, em abril/maio (Santos et al., 1999). Essa medida busca 

controlar o desenvolvimento de hastes. 

Por outro lado, existem poucas informações na literatura, provenientes de estudos 

de pastejo, sobre qual a intensidade de desfolha a ser praticada no capim Tanzânia. 

                                           
3 O IAF é definido como a área de uma face das folhas em relação à superfície de solo que elas ocupam. 
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A desfolha leniente raramente maximiza a taxa de crescimento da planta forrageira, 

pois as folhas novas, mais ativas fotossinteticamente (Leafe & Parsons, 1981; Parsons et 

al., 1983; Chacón-Moreno et al., 1995), são usualmente removidas pelo pastejo, já que elas 

se posicionam no topo da cobertura vegetal (Parsons, 1988; Hodgson, 1990; Parsons & 

Chapman, 2000). Além disso, sob pastejos lenientes, observa-se a deterioração da 

estrutura do pasto, conforme evidenciado pelo aumento na proporção de hastes na 

pastagem e pela conseqüente redução da relação folha/haste (Canto et al., 2001; Penati, 

2002). Com essa estrutura da pastagem, a ingestão de forragem pelos animais em pastejo 

é prejudicada (Stobbs, 1975; Sollenberger & Burns, 2001). Com efeito, a partir de um 

determinado resíduo pós-pastejo (i.e. massa de forragem residual intermediária ao pastejo 

intenso e leniente) não se detecta benefícios substanciais do aumento da massa de 

forragem residual de P. maximum sobre o consumo e o desempenho dos animais em 

pastejo (Euclides et al., 1993; Balsalobre, 2002; Penati, 2002). Com resíduos pós-pastejo 

lenientes, observa-se, também, maiores perdas de forragem e menor capacidade de 

suporte da pastagem, que determinam desempenho bioeconômico menos satisfatório 

quando comparados com intensidades de desfolha moderadas (Barioni et al., 2003). 

Em situações de desfolhas intensas, as plantas não possuem área foliar residual 

capaz de fixar carbono (C), via fotossíntese, em quantidades suficientes para sustentar sua 

demanda fisiológica. Nessas condições, a planta forrageira fica dependente de reservas 

fisiológicas (Rodrigues & Rodrigues, 1987; Herling et al., 1995; Lemaire, 1997) até que um 

mínimo de área foliar, capaz de suprir suas exigências energéticas (fotossíntese), seja 

reposto. Geralmente, essa situação ocorre com a expansão de uma ou duas folhas, uma 

vez que as folhas em crescimento, em associação com a folha mais nova totalmente 

expandida, respondem por cerca de 80% da fotossíntese total da cobertura vegetal da 

pastagem (Leafe & Parsons, 1981; Parsons et al., 1983; Chacón-Moreno et al., 1995).  

 Dessa maneira, o crescimento da planta forrageira depende da interceptação e da 

utilização de luz pela cobertura vegetal. A interceptação luminosa encontra-se vinculada à 

quantidade, distribuição e orientação de folhas no perfil da pastagem, enquanto que a 

eficiência do processo fotossintético é dependente da atividade fotossintética das folhas e 

do estádio fisiológico da planta (vegetativo ou reprodutivo; Leafe & Parsons, 1981; Parsons 

et al., 1983; Mello, 2002). 

O estádio fisiológico das folhas remanescentes é importante para a rebrota da 

pastagem porque a contribuição de folhas senescentes para o processo fotossintético é 

pequena quando comparada com a quantidade de C fixado pelas folhas novas, 
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fotossinteticamente mais ativas (Parsons et al., 1983; Chacón-Moreno et al., 1995). A 

contribuição de hastes/pseudohastes para o processo fotossintético é pequena quando 

comparada com a quantidade de C fixada pelas folhas (Parsons et al., 1983). 

Assim, a quantidade de folhas e a composição morfológica da pastagem (proporção 

de folhas, hastes e material morto) determinam a velocidade do restabelecimento do 

crescimento da planta forrageira depois da desfolha (Parsons, 1988; Parsons & Chapman, 

2000). Evitar desfolhas freqüentes e intensas, visando a manutenção de cobertura vegetal 

adequada, é particularmente importante para pastagens de P. maximum (Rodrigues & 

Reis, 1995; Santos et al., 1999; Penati, 2002), que concentram maiores proporções de área 

foliar nas regiões intermediária e superior do dossel (Costa et al., 1992; Favoretto et al., 

1995) e, portanto, não são capazes de maximizar a interceptação luminosa logo depois de 

desfolhas mais intensas, em razão do baixo IAF nas porções inferiores da pastagem 

(Zimmer, 1999; Mello, 2002). 

 

2.4 Efeito da fertilidade do solo sobre a produção da planta forrageira 

 

A planta forrageira, irrigada ou não, necessita, obrigatoriamente, de uma 

quantidade mínima e balanceada de elementos minerais no solo para atender suas 

demandas nutricionais. A demanda da planta por nutrientes varia com a época do ano e 

com o manejo geral da pastagem (espécie forrageira, intensidade e freqüência de desfolha, 

nível de adubação, etc.). Além disso, como a quantidade de nutrientes extraída do solo 

pela planta forrageira será maior quanto maior for a produção de forragem (Werner et al., 

1996), pastagens irrigadas normalmente têm maior demanda por nutrientes do que 

pastagens de sequeiro, uma vez que a irrigação geralmente eleva a produtividade do pasto 

(Guelfi Filho, 1972; 1976; Alvim et al., 1986; Crespo, 1986).  

Por outro lado, grande parte das pastagens, no país, encontra-se estabelecida em 

solos de baixa fertilidade química (latossolos, podzólicos distróficos e/ou álicos, areias 

quartzozas), isto é, em solos com características restritivas ao crescimento vegetal (acidez 

elevada e níveis tóxicos de alumínio e de manganês) e/ou com baixa capacidade de 

fornecer nutrientes para o crescimento da planta forrageira (Macedo, 2000; Martha Júnior & 

Vilela, 2002). Em outras palavras, a produção de forragem em solos tropicais, na ausência 

de uso de corretivos e de fertilizantes, é bastante aquém do potencial de produção das 

gramíneas tropicais. 
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2.5 O nitrogênio no ecossistema de pastagens 

 

A dinâmica do N no sistema solo-planta tem sido extensivamente estudada nos 

últimos 50 anos para uma gama de agroecossistemas, em especial para aqueles 

localizados nas regiões temperadas. Para ecossistemas de pastagens de regiões 

temperadas, aspectos relacionados às transformações do N no solo, eficiência de uso do N 

do fertilizante, perdas de N do sistema solo-planta, bem como os potenciais impactos do N 

sobre o ambiente já foram abordados em diversos estudos (Prins & Arnold, 1980; Wilson, 

1988; Jarvis et al., 1995; Whitehead, 1995; 2000; Jarvis & Pain, 1997). Seguramente, os 

conhecimentos sobre esses tópicos encontram-se em estágio bem mais evoluído nessas 

regiões em comparação com o nível de informação disponível para ambientes tropicais. 

Para sistemas de produção animal em pastagens, nos trópicos, os esforços para 

compreender melhor a dinâmica do N no sistema solo-planta passaram a ser mais 

evidentes a partir da década de 60, quando a natureza altamente responsiva da gramínea 

tropical às adições de N ao sistema foi ratificada por diversos estudos (sumarizados, por 

exemplo, nas revisões de Henzell, 1962 e Vicente-Chandler et al., 1974). Desde essa 

época, até poucos anos atrás, a pesquisa com pastagens de gramíneas tropicais adubadas 

com N tem focado, prioritariamente, no estabelecimento de limites econômicos para o uso 

do fertilizante nitrogenado e na determinação do provável retorno econômico obtido pelo 

uso desse insumo (Vicente-Chandler et al., 1974; Salles & Gonçalves, 1982; Teitzel, 1991; 

Lugão, 2001). Esse enfoque é importante e plenamente justificado pela necessidade de 

garantir ao fazendeiro maior produção de forragem e, conseqüentemente, elevada 

produtividade animal e/ou custos de produção reduzidos, que são fatores necessários para 

a obtenção de ganhos marginais condizentes com o novo patamar de investimentos em 

adubação (Martha Júnior & Vilela, 2002). 

Vale lembrar que o aumento na produtividade das pastagens é fator indispensável 

para atender a crescente demanda por alimentos de elevado valor biológico (carne e leite) 

pela população mundial, que deverá dobrar nas próximas quatro ou cinco décadas e atingir 

cerca de 11 bilhões de habitantes (Smil, 1997; Pinstrup-Andersen et al., 1999). 

Contudo, a “agricultura moderna”4, baseada na maximização da produção agrícola 

e minimização dos custos de produção, mas com pouca atenção para com os impactos 

                                           
4 A revolução verde introduziu novos conceitos em termos de práticas agrícolas, como o controle da 
genética da planta, o uso de irrigação, de fertilizantes e de produtos químicos (para o controle de pragas, 
doenças e plantas daninhas), visando maximizar a produtividade das culturas ao menor custo possível. À 
agricultura valendo-se desses recursos deu-se o nome de “agricultura moderna” (Tilman, 1999). 



 

 

15

sobre o ambiente é, atualmente, uma alternativa inviável e inaceitável no mundo 

globalizado. Essa nova postura tem origem na conscientização de governos e sociedades 

sobre a importância de preservar o ambiente por meio da redução do impacto ambiental 

causado pelas atividades agrícolas, em adição à necessidade de maximizar a produção 

vegetal de maneira econômica (Pinstrup-Andersen et al., 1999; Tilman, 1999). 

Dessa maneira, é evidente, nos dias atuais, a necessidade de desenvolver 

estratégias para assegurar nutrição adequada à planta forrageira e ao animal em pastejo 

ao mesmo tempo em que se confere proteção aos recursos/qualidade do solo, água e 

atmosfera (Jarvis, 1998), uma vez que as pastagens, em especial aquelas produtivas, que 

sustentam elevadas taxas de lotação animal, não são mais consideradas benignas ao 

ambiente (Scholefield & Oenema, 1999). Essa assertiva encontra suporte no fato de que 

sistemas “verticalizados” de produção animal, com elevado uso de insumos, estão, via de 

regra, associados com uma maior concentração de animais por unidade de área, o que 

potencialmente predispõe a alterações nos ciclos de nutrientes no ecossistema de 

pastagem (Aarts et al., 1992; 2000; Velthof & Oenema, 1997). 

Para atender os conflitantes objetivos de maior produtividade/rentabilidade agrícola 

e de redução do impacto ambiental, o conhecimento e manejo dos elementos minerais, 

marcadamente do N, nos diferentes agroecossistemas, assumem posição de destaque. 

Obrigatoriamente, os “pools” (ou reservatórios, ou compartimentos) e as transformações do 

N no ecossistema de pastagem precisam ser quantificados e conhecidos, por meio de 

técnicas capazes de atender as propostas idealizadas. A grande amplitude nas eficiências 

parciais dos diversos processos inerentes ao ciclo do N, oferece oportunidade para 

manipulação (Jarvis, 1998) e ratifica a proposta de melhor entendimento da dinâmica do N 

no ecossistema para garantir elevada rentabilidade ao empreendimento pecuário baseado 

na exploração de pastagens sem, no entanto, prejudicar o ambiente. 

O ciclo global do N inclui os subciclos atmosférico, hidrológico, terrestre e aquele 

presente na biosfera e, numa escala global, o ciclo do N5 é fechado. O ciclo terrestre do N 

é composto pelo sistema solo-planta e, no caso de ecossistemas de pastagens, pelo 

sistema solo-planta-animal (Floate, 1987; Jarvis et al., 1995; Wedin, 1996). Nos últimos 

anos, tem sido enfatizada a importância da atmosfera no ciclo terrestre do N, dada a 

                                           
5 A movimentação do N através de vários reservatórios é definida como “o ciclo do N”. A fase (gasosa, 
líquida e sólida) e o estado de oxidação (carga elétrica das formas de N, que varia de – 3 a + 5) do N 
mudam durante a “ciclagem” entre os diferentes “pools”, o que torna o ciclo do N particularmente complexo 
(Delwiche, 1970; Jarvis et al., 1995; Stevenson & Cole, 1999). 
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natureza interagente do N desse componente com o N dos compartimentos solo e planta 

(Holtan-Hartwig & Bockman, 1994; Sharpe & Harper, 1995; Harper & Sharpe, 1998). 

 Em ecossistemas naturais, como florestas e pastagens nativas, assume-se que as 

perdas de N são baixas e contrabalançadas por pequenos acréscimos de N ao sistema (N 

proveniente da atmosfera, reciclagem do N de resíduos vegetais e de origem animal e 

mineralização do N da matéria orgânica do solo), de modo que esses ecossistemas são, de 

certa forma, de natureza conservativa. A sustentabilidade desses ecossistemas ao longo 

dos séculos, sem a interferência do homem, dá suporte a essa idéia. 

Por outro lado, em ecossistemas modificados (agroecossistemas), o ciclo do N 

passa a ser aberto, de natureza não conservativa, e necessita da intervenção do homem 

no sentido de garantir a sua sustentabilidade (Myers & Robbins, 1991; Boddey et al., 1996; 

Wedin, 1996). Em sistemas que operam com baixo nível de manejo/insumo, o N 

desempenha papel fundamental na sustentabilidade da comunidade vegetal, enquanto que 

em sistemas de produção “verticalizados” e de melhor manejo, o N, além de atuar sobre a 

sustentabilidade da comunidade de plantas, torna-se o principal modulador da 

produtividade vegetal (Robbins et al., 1989; Myers & Robbins, 1991; Jarvis et al., 1995; 

Corsi & Martha Júnior, 1997). 

 

2.5.1 Influência do nitrogênio sobre a fisiologia da planta forrageira 

 

Nos tecidos da planta forrageira, o N é distribuído em estrutural, metabolicamente 

ativo e em componentes de reserva. O N estrutural está associado com a parede celular e 

com os ácidos nucléicos. O N metabolicamente ativo, representado basicamente pelas 

enzimas, responde prontamente ao aumento no suprimento de N para a planta, 

promovendo, potencialmente, incrementos na fotossíntese e, conseqüentemente, no 

crescimento do vegetal. Quando o suprimento de N excede as exigências fisiológicas da 

planta ele é armazenado, usualmente na forma de nitrato (NO3
-) e amidas (Fernandes & 

Rossielo, 1986; Whitehead, 1995). 

A essencialidade do N na produtividade da planta forrageira reflete sua influência 

sobre aspectos morfofisiológicos, em razão da participação desse elemento, por exemplo, 

na estrutura de proteínas, de clorofila e de carreadores que participam de processos 

fisiológicos no vegetal. Para P. maximum, tem sido bem caracterizado que o aumento da 

disponibilidade de N no meio interfere positivamente sobre os fatores que estimulam o 

crescimento acelerado da planta forrageira e, conseqüentemente, concorrem para o 
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aumento da produtividade da pastagem, como a mobilização de reservas (C e N) na planta 

depois da desfolha, a expansão da área foliar e o aumento no peso e no número de 

perfilhos (Wilson, 1975a,b; Corsi, 1984; Mello, 2002; Santos et al., 2002). 

Grande parte dos efeitos positivos do N sobre a produção de forragem pode ser 

explicado pela ação desse elemento sobre o processo fotossintético. Os estudos de Wilson 

(1975a,b) mostraram que o suprimento de N interferiu positivamente na capacidade 

fotossintética da planta e na recuperação da área foliar depois da desfolha. O autor 

também verificou que o efeito positivo do plano de nutrição nitrogenada sobre essas 

variáveis foi potencializado por temperaturas elevadas (30 a 35oC), que favorecem a 

atividade fotossintética de plantas com metabolismo fotossintético C4 (Cooper & Tainton, 

1968; Chacón-Moreno et al., 1995; Mello, 2002). 

Assim, reconhece-se que a deficiência de qualquer um dos elementos essenciais à 

planta reduz a sua capacidade fotossintética, porém, esse efeito é particularmente evidente 

quando ocorre a deficiência de N (Taiz & Zeiger, 1991; Hopkins, 1995). A dependência da 

eficiência do processo fotossintético na nutrição nitrogenada da planta reflete a 

participação do N na estrutura da clorofila, de carreadores “redox” na cadeia de transporte 

de elétrons da fotossíntese e de todas as enzimas envolvidas no metabolismo do C, como 

as enzimas fotossintéticas ribulose 1,5-bifosfato carboxilase oxigenase (Rubisco) e 

fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP carboxilase; Taiz & Zeiger, 1991; Hopkins, 1995). 

Adicionalmente, o N atua positivamente sobre a atividade dessas enzimas fotossintéticas e 

é fator indispensável para a transferência do dióxido de C (CO2) das células da bainha para 

as células do mesofilo em plantas de metabolismo fotossintético C4 (Meinzer & Zhu, 1998). 

Desse modo, seria particularmente interessante aprimorar os conhecimentos sobre 

a influência do N sobre os fluxos de C em pastagens, que, em última análise, refletirão a 

capacidade de absorção e de utilização de CO2 pelas plantas. Nesse contexto, o 

fracionamento dos isótopos de C6 que ocorre durante a fotossíntese é uma das técnicas 

mais úteis na investigação da influência de fatores ambientais e de manejo sobre a 

eficiência de absorção do CO2 pelas plantas (O’Leary, 1988; Boutton, 1996). 

Durante a fotossíntese, as plantas discriminam o isótopo pesado (13C) em razão de 

pequenas diferenças em propriedades bioquímicas e físicas7 resultantes da diferença na 

massa dos dois isótopos de C. Essa característica discriminatória dos isótopos de C em 

                                           
6 O CO2 da atmosfera é composto pelos isótopos estáveis 12C (98,9%) e 13C (1,1%). 
7 A discriminação entre isótopos de C ocorre, principalmente, em razão de propriedades bioquímicas das 
enzimas envolvidas na fixação do CO2 atmosférico pelas plantas (Rubisco e PEP carboxilase) e de 
limitações à difusão do CO2 para o interior das folhas. 
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processos metabólicos, quando expressa em relação ao padrão8, permite obter 

informações sobre a eficiência de absorção do CO2 por plantas submetidas a uma dada 

condição de ambiente ou de manejo. 

O interesse na determinação da composição isotópica de 13C em plantas 

submetidas a diferentes condições de ambiente e/ou de manejo centra, então, na 

possibilidade de pequenas diferenças na concentração isotópica de 13C do material 

(geralmente de 1 a 4‰) revelar informações sobre processos metabólicos, químicos e 

físicos. Em plantas C4, os processos em que o fracionamento é mais significativo são a 

difusão estomatal e a carboxilação da fosfoenolpiruvato. Para essas plantas, a difusão 

figura como a etapa mais limitante ao processo fotossintético e ao fracionamento de 13C do 

que a carboxilação (O’Leary, 1988). 

A composição isotópica do material é designada pela letra grega delta minúsculo 

(δ), sendo os valores dessa composição expressos na base “por mil” (δ13C, ‰). Plantas 

com ciclo fotossintético C4 apresentam composição isotópica média de – 13,1±1,2‰; a 

amplitude nos valores de composição isotópica em plantas C4 situa-se na faixa de – 9‰ a 

– 17‰ (O’Leary, 1988; Boutton, 1996; Meinzer & Zhu, 1998; Medina et al., 1999). Um valor 

mais negativo de δ13C significa que na razão 13C/12C existe mais 12C, i.e., o isótopo de 

massa mais leve. Analogamente, valores mais positivos implicam em maior proporção do 

isótopo pesado (13C) na razão 13C/12C. Os valores negativos de δ13C, na maioria dos 

materiais naturais, sinaliza que eles apresentam menos 13C do que o padrão.  

O valor de δ13C é o resultado da composição isotópica inerente ao próprio material 

em estudo e da discriminação do isótopo de C em resposta a alterações no ambiente e/ou 

no manejo. Dessa maneira, é preferível expressar os resultados em termos da 

discriminação (ou fator de enriquecimento ou fracionamento) do 13C (∆13C, ‰), que reflete 

as conseqüências dos processos biológicos (Farquhar et al., 1989). Em outras palavras, o 

valor de ∆13C fornece uma indicação mais direta da magnitude de fracionamento isotópico 

entre o produto (C na planta) e a fonte (CO2 atmosférico; Boutton, 1996). 

 Os valores de δ13C e ∆13C são inversamente relacionados, i.e., quando o valor de 

∆13C é maior, o valor de δ13C é menor (mais negativo). Alguns poucos estudos realizados 

com plantas C4 mostraram que, sob condições de estresse (baixa disponibilidade de água, 

luz ou nitrogênio), os valores de ∆13C nas amostras aumentaram, refletindo valores de δ13C 

                                           
8 O padrão é o CO2 obtido a partir de uma rocha calcária, chamada de PDB (“Pee Dee” formation, na 
Carolina do Sul, EUA). 
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mais negativos (Boutton, 1996; Buchmann et al., 1996; Meinzer & Zhu, 1998). Esse fato 

indica limitações ao processo fotossintético. 

Todavia, é necessário mais experimentação com plantas C4 para melhor avaliar o 

efeito de variações em fatores de manejo e de ambiente sobre a discriminação isotópica do 
13C (Meinzer & Zhu, 1998). Estudos de campo, refletindo condições próximas às 

experimentadas pelas pastagens em fazendas comerciais, são escassos. Para esses 

agroecossistemas, estudos preliminares poderiam avaliar as respostas das plantas 

forrageiras em face de uma ampla faixa de suprimento de N. Numa segunda etapa, o efeito 

do manejo da pastagem sobre os fluxos de N no sistema também seria um interessante 

assunto de pesquisa, pois a intensidade e a freqüência de desfolha e a época do ano em 

que o evento de pastejo ocorre não afetam apenas a fisiologia do crescimento da planta 

forrageira (item 2.3), mas interferem, também, na exigência da planta por nutrientes. 

 

2.5.2 Efeito do manejo da pastagem sobre a nutrição nitrogenada da planta forrageira 

 

Períodos de crescimento mais ativos da pastagem são associados com maiores 

taxas de absorção de nutrientes (Westerman et al., 1972; Catchpoole et al., 1983; Lemaire, 

1997; Martha Júnior, 1999). Como a taxa de acúmulo de forragem é influenciada pela 

época do ano, pelo resíduo (altura, massa de forragem ou IAF) deixado depois da desfolha 

e pela freqüência de pastejo (Parsons, 1988; Hodgson, 1990; Martha Júnior, 1999; Santos 

et al., 1999; Queiroz Neto et al., 2001; Penati, 2002), é pertinente assumir que a variação 

em qualquer um desses fatores repercutirá em diferentes ritmos de absorção de nutrientes 

pela planta forrageira. 

O efeito da época de desfolha sobre a absorção de N pela planta forrageira foi 

ilustrado em diversos estudos com pastagens tropicais (Westerman et al., 1972; 

Catchpoole et al., 1983; Martha Júnior, 1999; Queiroz Neto et al., 2001). No estudo de 

Martha Júnior (1999), por exemplo, a quantidade de N presente na biomassa aérea do 

capim-elefante, no verão superou a quantidade observada no outono em 2,2 e 1,4 vezes 

para as adubações com uréia e sulfato de amônio, respectivamente. Na média das duas 

fontes de N, a produção de forragem, no verão, foi o dobro da verificada no outono, 

indicando que o crescimento da planta forrageira estava mais ativo na primeira época. 

Entretanto, o efeito da época de desfolha sobre a absorção de nutrientes pela planta 

forrageira é alterado pela intensidade e pela freqüência de pastejo. 
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Desfolhas intensas prejudicam a absorção de nutrientes pelas raízes, em razão da 

redução (Harris, 1978; Thornton & Millard, 1996): 1) nas taxas de transpiração da planta;  

2) na mobilização de reservas orgânicas (C e N) de raízes e hastes para a parte aérea; e 3) 

nos níveis de assimilados na planta. Além disso, reconhece-se que é inevitável a perda de 

parte do sistema radicular imediatamente depois da desfolha, sendo este efeito 

proporcional à intensidade e à freqüência do corte ou pastejo (Corsi et al., 2001b). O 

estudo de Thornton & Millard (1993), com azevém perene (Lolium perenne), mostrou que a 

maior severidade de desfolha determinou a diminuição da massa de raízes, fato associado 

com a redução na absorção de N, que diminui de 0,54 para 0,14 mg N/semana/planta 

quando a forrageira foi repetidamente cortada a 8 e a 4 cm, respectivamente. 

Por um lado, a perda de raízes imediatamente depois da desfolha representa uma 

estratégia fisiológica da planta que visa proporcionar uma rápida recuperação da parte 

aérea (rápida retomada do processo fotossintético) e conseqüente equilíbrio positivo de 

carbono na planta, através da diminuição da demanda de carbono pelo sistema radicular 

(Richards, 1993). Por outro lado, esta perda de raízes também implica em menor 

capacidade de absorção de água e de nutrientes pela planta forrageira. Ademais, pastejos 

intensos e freqüentes determinam a renovação mais lenta do sistema radicular depois da 

desfolha (Donaghy & Fulkerson, 1998; Dawson et al., 2000; Pagotto, 2001), o que reduz 

ainda mais a capacidade da planta em absorver nutrientes e água do solo.  

Paradoxalmente, a rapidez com que a parte aérea se refaz depois da desfolha, bem 

como o ritmo com que o crescimento de raízes se processa, dependem de uma série de 

mecanismos fisiológicos da planta forrageira, como a absorção de nutrientes e a 

mobilização de reservas orgânicas (Richards, 1993; Donaghy & Fulkerson, 1998; Corsi et 

al., 2001b). 

Chama-se a atenção para o fato de que prejuízos na absorção de N, via sistema 

radicular, podem ser particularmente importantes para o capim Tanzânia. Resultados 

obtidos em condições controladas mostraram que o crescimento do capim Tanzânia (planta 

proveniente de semente) dependeu prioritariamente da absorção do N do meio, uma vez 

que menos de 20% do N presente na planta, imediatamente depois da desfolha, foi 

representado por N de origem endógena (i.e. pela mobilização de reservas nitrogenadas na 

planta; Santos et al., 2002). 

Deste modo, a proposta de Bloom (1994) de que “... a ineficiência na absorção do N 

do solo deve-se mais a falta de raízes no lugar certo e na hora certa do que a mecanismos 

inadequados de absorção do nutriente pela planta...” soa como verdadeira, pois conforme 
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indicado por Gregory (1994), as plantas parecem apresentar capacidade de absorver 

quantidade suficiente de N para atender as suas exigências, desde que as suas raízes 

estejam presentes em nichos onde o N se encontre em formas (i.e. NO3
- e NH4

+) e/ou em 

disponibilidades adequadas às características do sistema radicular (por exemplo, o 

comprimento específico). 

Fica claro, portanto, a importância de se conhecer as diversas formas de entradas e 

de saídas de N do sistema solo-planta. Além desses fatores e das interações entre eles, 

ciclos internos de N também operam no solo, de maneira que mesmo que ganhos e perdas 

de N no sistema estejam em balanço, o N continua a ciclar no solo (Jarvis et al., 1996). 

Uma característica principal desse ciclo interno é a renovação biológica do N através dos 

processos de mineralização e de imobilização, que, por sua vez, são influenciados pelas 

quantidades e características qualitativas do N que entra no sistema, pelas transformações 

bioquímicas que ocorrem no solo e na interface solo-planta, pela remoção ou pela perda do 

N do sistema e pelas interações do ciclo do N com os outros ciclos de nutrientes. 

 

2.5.3 Adições de nitrogênio ao sistema solo-planta forrageira 

 

Embora parte das exigências da planta por N possa ser suprida pela absorção 

direta de formas orgânicas de N, como aminoácidos e moléculas de uréia, a quase 

totalidade dessas exigências é atendida pela absorção de formas minerais de N, i.e., nitrato 

(NO3
-) e amônio (NH4

+; Fernandes & Rossielo, 1986; Whitehead, 1995). Dessa maneira, as 

exigências da planta são contempladas pelo somatório do N mineral proveniente da 

atmosfera, de fertilizantes e de resíduos orgânicos adicionados ao solo. O N proveniente 

dos ciclos internos do solo também é importante no fornecimento de N para a planta 

(Scholefield et al., 1991; Jarvis et al., 1996). No caso de sistemas de produção animal em 

pastejo, o N da excreta do animal também contribui para a nutrição nitrogenada da planta 

forrageira, porém, de maneira localizada, na área de influência da excreta (Haynes & 

Williams, 1993; Corsi & Martha Júnior, 1997). 

 

2.5.3.1 Adições de nitrogênio via atmosfera 

 

 A adição de N a partir da atmosfera, por meio da deposição seca e úmida, pode 

auxiliar, ainda que de maneira limitada, no atendimento das exigências nitrogenadas da 

planta. Em regiões distantes de centros industriais ou de confinamentos de animais, a 
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adição de N a partir da atmosfera é pequena e da ordem de 4 a 8 kg/ha/ano de N 

(Sanchez, 1976). Nas proximidades de áreas industrializadas e de confinamentos, a 

contribuição de N via atmosfera é mais significativa, sendo possível observar valores 

superiores a 15 kg/ha/ano de N (Scholefield et al., 1991; Whitehead, 2000). 

A fixação simbiótica do N2 da atmosfera por microorganismos que vivem em 

simbiose com leguminosas é aspecto bastante conhecido e amplamente discutido na 

literatura (Taiz & Zeiger, 1991; Thomas, 1992; 1995; Cadisch et al., 1994; Hopkins, 1995; 

Whitehead, 1995). A pesquisa também tem indicado que a associação entre gramíneas 

tropicais e microrganismos livres do solo é capaz de atender parte das exigências 

nitrogenadas da planta (Miranda & Boddey, 1987; Boddey et al., 1997; Reis et al., 2001). 

Contudo, as opiniões sobre as quantidades de N fixadas por essa via ainda são 

controversas e limitadas a estimativas provenientes de estudos em laboratório ou em 

pequenas parcelas. Assim, ainda existe a necessidade de estimar a contribuição da fixação 

do N2 da atmosfera por associações microorganismos-gramíneas em condições de pastejo 

(Boddey et al., 1997). 

Para o momento, estima-se que, em condições de campo, as contribuições de N 

através da fixação não simbiótica representam menos de 15 kg/ha/ano de N (Whitehead, 

1995; 2000; Jenkinson, 2001). Deste modo, essa via de adição de N ao sistema é 

geralmente desconsiderada na maioria dos cálculos de balanço de N em agroecossistemas 

adubados com N (Shepherd et al., 1996). Para pastagens de gramíneas que não recebem 

adubações nitrogenadas, a fixação não simbiótica do N da atmosfera assume caráter de 

maior relevância, porém, a contribuição do N proveniente da mineralização da matéria 

orgânica ainda é quantitativamente mais importante. 

 

2.5.3.2 Adições de nitrogênio via fertilizantes 

 

 Gramíneas tropicais, incluindo plantas da espécie Panicum maximum, são 

altamente responsivas a doses crescentes do fertilizante nitrogenado (Vicente-Chandler et 

al., 1959; 1962; 1974; Crespo, 1986; Favoreto et al., 1988; 1995; Lugão, 2001; Queiroz 

Neto et al., 2001). Esses estudos mostraram repostas lineares na produção de forragem 

para doses de cerca de 400 kg/ha/ano de N. 

 Expressar a maneira pela qual o N é utilizado pela planta forrageira, em termos de 

kg MS/kg N aplicado é, em última análise, o que interessa ao pecuarista, pois representa a 

produção de forragem que poderá ser ofertada ao animal em pastejo. Experimentos 
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realizados com diversas cultivares de P. maximum mostraram variação de 10 a 90 kg de 

MS/kg de N aplicado, refletindo as diferentes condições de solo e de clima dos ambientes 

de produção, de manejo da planta forrageira (freqüência e intensidade de desfolha) e de 

cada cultivar de P. maximum (Vicente-Chandler et al., 1959; 1962; Crespo, 1986; Favoreto 

et al., 1988; 1995; Lugão, 2001; Queiroz Neto et al., 2001). Esses trabalhos também 

indicaram que para as freqüências de corte ou pastejo normalmente praticadas em P. 

maximum (< 45 dias), considerando adubações de até 400 kg/ha/ano, a eficiência de 

conversão média do N em MS é de 30 kg MS/kg N aplicado.  

Entretanto, estratégias para maximizar a eficiência de uso do N só poderão ser 

delineadas de maneira criteriosa quando a recuperação e as perdas do N aplicado forem 

conhecidas. A maior parte dos estudos realizados com pastagens tropicais determinou a 

recuperação do N do fertilizante de maneira indireta (ou aparente), isto é, pela diferença do 

N absorvido por plantas de parcelas adubadas em relação às plantas de parcelas não 

adubadas. Para P. maximum, os valores de recuperação aparente do N aplicado têm 

variado de 23 a 81%, com média de 40% (Vicente-Chandler et al., 1959; 1962; Favoretto et 

al., 1988). 

O cálculo da recuperação aparente tem a conveniência de ser de fácil execução e 

de apresentar baixo custo, pois apenas o teor de N total na planta, em adição à massa 

seca de forragem, precisam ser conhecidos. Sua desvantagem diz respeito à incapacidade 

de distinguir, no N da planta, o N derivado do fertilizante daquele proveniente do solo ou da 

atmosfera. Nesse método, pressupõe-se que os processos fisiológicos das plantas e as 

transformações do N e de outros nutrientes no solo são similares nas condições adubadas 

e não adubadas, o que não é verdade (Jenkinson et al., 1985; Kuzyakov et al., 2000). 

Dessa maneira, a recuperação aparente do N é, freqüentemente, uma superestimativa dos 

valores reais, porque, dentre outros fatores, o N do fertilizante estimula a atividade 

biológica do solo e o maior crescimento de raízes das plantas adubadas, fazendo com que 

o N de um maior volume de solo seja absorvido por essas plantas (Westerman & Kurtz, 

1974; Hart et al., 1986; Léon et al., 1995; Stout, 1995). Esse fato pode determinar valores 

de recuperação do N-fertilizante superiores a 100% (Vitti, 1998).  

 A recuperação do N do fertilizante pelas plantas também pode ser determinada pelo 

método direto (ou isotópico), que se utiliza da técnica do traçador 15N. Nesse método, o N 

absorvido pelas plantas é calculado pela quantidade de N na forragem e pela determinação 

da razão isotópica do N (15N/14N) nas amostras de plantas e do fertilizante marcado 

aplicado ao solo. Esse método permite distinguir, no N da planta, a parte que é proveniente 
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do fertilizante daquela que vem do solo ou da atmosfera e ainda tem a vantagem de ser 

mais preciso do que a estimativa de recuperação de N calculada pelo método aparente 

(Westerman & Kurtz, 1974; Rao et al., 1992).  

Apesar dos benefícios do uso do traçador-15N em estudos sobre a recuperação do 

N do fertilizante, apenas um limitado número de experimentos com essa técnica foi 

realizado com pastagens tropicais, sendo particularmente escassas as pesquisas com 

fertilizante-15N e plantas forrageiras no país. Dos dados levantados na literatura (Tabela 2), 

observou-se apenas um trabalho com Panicum maximum (Adegbola & Adepoju, 1983) e, 

surpreendentemente, nenhum estudo envolvendo o efeito do manejo da pastagem sobre o 

balanço de 15N no sistema foi contemplado. A recuperação média do fertilizante-15N na 

parte aérea de pastagens de gramíneas tropicais foi de 30% do N aplicado, com amplitude 

de 6,9 a 69,1% (Tabela 2). No sistema solo-planta, a recuperação média foi de 73% 

(Tabela 2), indicando que a adubação nitrogenada em pastagens deve ser encarada de 

maneira sistêmica e não compartimentalizada, em que apenas a recuperação na parte 

aérea é considerada. 

 

Tabela 2. Resumo de 17 experimentos que avaliaram a recuperação do nitrogênio (15N) do 

fertilizante em pastagens tropicais pelo método isotópico. 

 

 Recuperação do N (15N) do fertilizante (% do N aplicado) 
 Parte aérea Litter1 Sist.radicular+solo2 Sistema solo-planta 
     
Média geral 30,3 5,7 39,4 72,9 
Valor mínimo 6,9 2,2 15,5 28,5 
Valor máximo 61,9 10,3 72,0 98,0 
No.de observações 87 17 59 59 

1 – Material vegetal destacado da planta sobre a superfície do solo. 
2 – Inclui raízes, estolões, coroa e solo. 

Fonte: Bartholomew (1971), Henzell (1971), Westerman et al. (1972), Vallis et al. (1973), 

Catchpoole (1975), Kissel & Smith (1978), Adegbola & Adepoju (1983), Catchpoole et al. (1983), 

Impithuksa et al. (1984), Impithuksa & Blue (1985), Mundy & Mason (1989), Ferreira et al. 

(1995), Mundy (1995), Martha Júnior (1999), Oliveira (2001), Prasertsak et al. (2001). 

 

Freqüentemente, os valores de recuperação aparente são superiores aos 

estimados pelo método isotópico (Westerman & Kurtz, 1974; Rao et al., 1992; Vitti, 1998). 

Entretanto, não é correto considerar a medida de absorção do fertilizante-15N pela planta 

forrageira como um valor absoluto. Embora o método isotópico seja mais preciso do que o 
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método aparente, ele não é, necessariamente, mais exato (Jenkinson et al., 1985; Hart et 

al., 1986; Rao et al., 1992). Dessa maneira, quando o objetivo da experimentação é 

simplesmente determinar a recuperação do N do fertilizante na parte aérea da forragem e 

há possibilidade de se trabalhar com um tratamento controle (parcelas sem adubação 

nitrogenada), o método aparente seria mais adequado, em razão dos menores custos de 

experimentação e da maior praticidade no processo de avaliação e de análise laboratorial. 

Contudo, quando informações mais detalhadas sobre o movimento e sobre as 

transformações do N do fertilizante na planta forrageira e no solo são o objetivo do estudo, 

e/ou não existe a possibilidade de se trabalhar com um tratamento controle, o método 

isotópico passa a ser a opção mais interessante. 

Para ambos os métodos de estimativa de recuperação do N aplicado (aparente e 

isotópico), pode-se determinar a absorção do N do fertilizante pela planta por equações de 

regressão linear (Westerman & Kurtz, 1974; Hart et al., 1986). Na opção pelo uso de 

equações, a quantidade de N na cultura (kg/ha de N; variável dependente) é plotada em 

relação às doses crescentes do N-fertilizante (variável independente). O coeficiente angular 

da reta expressa a recuperação média do N do fertilizante pela planta forrageira para a 

amplitude de doses de N testada. 

 Salienta-se que, independentemente do método usado para estimar a recuperação 

do N aplicado, é importante assegurar que não haja movimento lateral do N do fertilizante 

(“efeito de bordadura”), uma vez que esse deslocamento é uma fonte potencial de erro em 

experimentos de campo objetivando determinar a recuperação do N do fertilizante pelas 

culturas. 

O movimento lateral do N pode ocorrer por fluxo de massa ou por difusão no solo 

ou pela translocação do N nos tecidos da planta. Os processos de fluxo de massa e de 

difusão são dependentes da disponibilidade de água no solo (Malavolta et al., 1997) e, 

dessa maneira, é pertinente assumir que durante a estação de pastejo, que coincide com a 

época das chuvas (outubro a março) no Brasil Central, esses processos estariam mais 

atuantes do que durante o período seco do ano. 

 A movimentação lateral do N do fertilizante, em razão da translocação do N nos 

tecidos da planta, irá depender da distribuição lateral do sistema radicular do vegetal que, 

por sua vez, é afetada por condições de clima, de solo e de manejo da pastagem. Assim, é 

bem estabelecido que o crescimento da planta forrageira e, conseqüentemente, o 

crescimento de raízes, é dependente da luminosidade, da temperatura e da umidade do 

solo (Cooper & Tainton, 1968; Mannetje & Pritchard, 1974; Rodrigues & Rodrigues, 1987). 



 

 

26

Fatores químicos, como níveis excessivos de alumínio e/ou falta de cálcio no solo (ou de 

outros nutrientes), restringem o crescimento normal de raízes (Ragland & Coleman, 1959; 

Goedert et al., 1985). A compactação do solo, causada pelo pisoteio dos animais em 

pastejo (Carvalho, 1976; Silva et al., 1997), também pode limitar o crescimento de raízes. 

O manejo da pastagem, caracterizado por elevada pressão de pastejo e/ou por desfolhas 

intensas e freqüentes, determina, adicionalmente, prejuízos ao crescimento do sistema 

radicular (Rodrigues & Cadima-Zevallos, 1991; Corsi et al., 2001b; Pagotto, 2001). 

 Apesar da importância da caracterização do sistema radicular e da sua dinâmica 

em estudos com plantas forrageiras, Scurlock & Hall (1998) estimaram que menos de 10% 

dos experimentos com pastagens consideraram avaliações do sistema radicular. Desses 

estudos, a maior parte centrou na distribuição vertical do sistema radicular no perfil do solo 

(Fisher et al., 1994; Kanno et al., 1999; Bertol et al., 2000; Bono et al., 2000), havendo 

poucos experimentos que buscaram avaliar o sistema radicular de plantas forrageiras 

quanto à sua distribuição lateral (Georgeson & Payne, 1897; Adegbola & Adepoju, 1983). 

Georgeson & Payne (1897), em experimento pioneiro, avaliaram diversas plantas 

no Kansas (como milheto, sorgo e milho) e encontraram que a distribuição lateral das 

raízes atingiu distâncias de até 1,8 m. Nesse estudo, o espaçamento entre as plantas (2,4 

m entrelinhas) provavelmente favoreceu essa ampla distribuição do sistema radicular. 

Dessa maneira, embora interessantes, essas informações têm pouca aplicabilidade na 

prática. Adegbola & Adepoju (1983), trabalhando com P. maximum (4 plantas/m2) na 

Nigéria, encontraram uma distribuição lateral de raízes de cerca de 45 cm, o que poderia 

indicar que parcelas com área superior a 1 m2 (1 m x 1 m) seriam suficientes para evitar a 

translocação lateral do N entre parcelas adjacentes. Vale lembrar que os estudos de 

Georgeson & Payne (1897) e Adegbola & Adepoju (1983) não consideraram a presença do 

animal em pastejo e foram realizados com plantas provenientes de sementes, o que 

dificulta a extrapolação dessas informações para as situações de fazendas comerciais. 

Dessa breve discussão, pode-se concluir que o comportamento do N do fertilizante 

no solo precisa ser conhecido para permitir que as avaliações sobre adubações 

nitrogenadas sejam feitas de maneira não tendenciosa (tamanho da parcela adequado) 

e/ou possibilitem correções quando necessário (Powlson & Barraclough, 1993). O 

movimento lateral do N do fertilizante é particularmente importante quando o traçador-15N é 

utilizado, porque o elevado custo do 15N encoraja a utilização da menor parcela possível e 

porque as exigências quanto ao tamanho da parcela não confinada são, em grande parte, 

determinadas pelo movimento lateral do traçador (Sanchez et al., 1987). 
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2.5.4 Perdas de nitrogênio do sistema solo-pastagem 

 

 As perdas de N do sistema solo-planta precisam ser conhecidas para permitir que 

estratégias visando aumentar a eficiência de uso e minimizar o impacto ambiental do N 

aplicado sejam delineadas.  

As perdas de N por erosão e por escorrimento superficial em pastagens bem 

manejadas são pequenas e freqüentemente não ultrapassam 5 kg/ha de N (Catchpoole, 

1975; Spain & Salinas, 1985; Steele, 1987; Russelle, 1996). 

As perdas por lixiviação, conforme indicado pela determinação de 15N em diferentes 

profundidades do solo, também não parecem ser motivos de preocupação em pastagens 

tropicais bem manejadas (Catchpoole, 1975; Kissel & Smith, 1978; Catchpoole et al., 

1983a; Martha Júnior, 1999; Oliveira, 2001; Prasertsak et al., 2001). Esses estudos 

indicaram que menos de 5% do N aplicado é lixiviado para camadas de solo superiores a 

30 cm de profundidade. Cabe ressaltar que a possibilidade de haver absorção do N do 

fertilizante até 163 cm de profundidade do solo (Bartholomew, 1971), dá suporte à idéia de 

que a expectativa de lixiviação de N-NO3
- é pequena em pastagens tropicais, uma vez que 

o N “perdido” da camada superficial do solo (20 a 30 cm) pode ser absorvido pela planta 

forrageira em maiores profundidades. Ademais, o fato de que os solos utilizados com 

pastagens (Latossolos e Podzólicos), no país, são profundos e vegetados por plantas 

forrageiras de elevada capacidade de extração de nutrientes (Martha Júnior & Vilela, 2002), 

diminuem, ainda mais, a possibilidade de lixiviação de N-NO3
-. Esses fatos sinalizam que 

os problemas de lixiviação do N do fertilizante, em solos vegetados por gramíneas 

tropicais, podem ser ainda menores do que o esperado (i.e. 3 a 5 % do N aplicado). 

Entretanto, a lixiviação de N-NO3
- pode ser problema em regiões que experimentam 

elevados índices de chuvas e que apresentam uma associação de solos rasos, arenosos, 

de baixa capacidade de troca catiônica (CTC) e são mal manejados. Nessas situações, as 

condições de solo e a expectativa de baixa produtividade da planta forrageira e, portanto, 

de limitada capacidade de remoção de N-NO3
- do solo, estabelecem condições favoráveis 

à  lixiviação do N do fertilizante (Corsi et al., 2001a). 

Com base nessa discussão, deduz-se que, em pastagens de gramíneas tropicais, 

as perdas mais representativas são aquelas que ocorrem por via gasosa, através da 

volatilização de N-NH3 ou da desnitrificação. 
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2.5.4.1 Perdas de amônia (NH3) por volatilização 

 

 O processo de volatilização de N-NH3 é definido como a transferência de amônia 

gasosa do solo para a atmosfera. Para que esse processo ocorra, é necessário que haja 

um suprimento de N-NH3 próximo à superfície do solo. Em pastagens, isso não é problema, 

pois o íon NH4
+, precursor da amônia, é constantemente formado nos solos pela 

mineralização da matéria orgânica do solo, pela decomposição de resíduos vegetais ou de 

origem animal, ou pela hidrólise de fertilizantes amídicos e amoniacais. A quantidade de N-

NH3 volatilizada, por sua vez, irá depender de fatores de clima, de solo e de manejo, bem 

como da interação entre eles (Terman, 1979; Freney et al., 1983; Fenn & Hossner, 1985; 

Trivelin et al., 1994a). 

 Fatores de clima, como a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a 

concentração de amônia na atmosfera podem interferir sobre a volatilização de N-NH3 

(Freney et al., 1983; Bouwmeester et al., 1985; Reynolds & Wolf, 1987; Harper & Sharpe, 

1995), porém, a temperatura e a precipitação pluviométrica são, normalmente, os fatores 

climáticos mais importantes nesse processo de perda. 

Diversos estudos mostraram que incrementos na temperatura na faixa de 0 a 50oC 

proporcionaram aumentos, geralmente lineares, nas perdas de N-NH3 por volatilização 

(Ernst & Massey, 1960; Hargrove, 1988). Esse efeito pode ser atribuído ao aumento da 

temperatura, que (Ernst & Massey, 1960; Freney et al., 1983; Hargrove, 1988; Trivelin et 

al., 1994a): 1) eleva a proporção de amônia na solução do solo em relação ao íon NH4
+, 

deslocando a reação OHNHOHNH 234 +→←+ −+
 para a direita; 2) diminui a 

solubilidade da amônia e aumenta a sua difusão; 3) aumenta as taxas de evaporação do 

solo; e 4) aumenta a atividade da enzima urease. 

 As chuvas (quantidade e momento em que ocorrem depois da aplicação do 

fertilizante) são importantes no processo de perda de N-NH3 por volatilização. Chuvas em 

quantidades suficientes podem proporcionar a movimentação do adubo para camadas 

mais profundas do solo, onde o processo de volatilização é sensivelmente reduzido (Ernst 

& Massey, 1960; Rodrigues & Kiehl, 1986; 1992). Chuvas superiores a 10 a 20 mm, 

imediatamente depois da aplicação superficial do fertilizante, são efetivas na redução das 

perdas de N-NH3 por volatilização (Bouwmeester et al., 1985; Black et al., 1987; Denmead 

et al., 1990). Entretanto, chuvas leves (< 5 mm) ou a ocorrência de orvalho podem permitir 

a dissolução do adubo, favorecendo a conversão de íons NH4
+ à NH3, processo que regula 

o potencial de perda de N-NH3. Como nessa situação a quantidade de água não é 



 

 

29

suficiente para promover a descida do adubo no perfil do solo, a amônia concentra-se na 

superfície, aumentando a probabilidade de perda (Harper et al., 1983; Freney et al., 1991; 

Denmead et al., 1993). 

Os fatores de solo mais importantes influenciando as perdas de N-NH3 por 

volatilização são o pH, a CTC, o poder tampão e a matéria orgânica do solo (Avnimelech & 

Laher, 1977; O’Toole et al., 1985; Fenn & Hossner, 1985; Haynes, 1986; Trivelin et al., 

1994a). O pH é importante por alterar o equilíbrio entre NH4
+ e NH3 na solução do solo, de 

maneira que incrementos no pH deslocam a reação OHNHOHNH 234 +→←+ −+
 para 

a direita, elevando o potencial de perda. Na região de dissolução do grânulo de uréia, o pH 

pode elevar-se em até 3 unidades, o que estabelece condições propícias para a 

volatilização de N-NH3, inclusive em solos ácidos (Black et al., 1985; Kiehl, 1989; 

Whitehead & Raistrick, 1990; Trivelin et al., 1994a; Whitehead, 1995). 

Estudos mostraram que para uma dada dose de N-fertilizante (amoniacal ou 

amídico) aplicada em pastagens, a concentração de NH4
+ na solução do solo e o pH são 

influenciados pelo poder tampão e pela CTC do solo (O’Toole et al., 1985; Whitehead, 

1995). Em solos de baixo poder tampão e CTC, a taxa de perda de N-NH3 por volatilização 

pode ser mantida por um maior período de tempo depois da adubação, enquanto que, em 

solos de alto poder tampão e CTC, o efeito inverso é esperado (Freney et al., 1983; Fenn & 

Hossner, 1985; Haynes, 1986). Adicionalmente, quanto maior a CTC do solo menor será a 

concentração de NH4
+ na solução do solo e, portanto, menores perdas por volatilização 

deverão ocorrer. Estudos realizados por Volk (1959) e Gasser (1964) indicaram que 

quando a CTC do solo foi inferior a 80 mmolc/dm³ as perdas de N-NH3 foram elevadas; 

quando a CTC do solo foi superior a 110 mmolc/dm³, a volatilização de N-NH3 passou a ser 

desprezível. Entretanto, O’Toole et al. (1985) encontraram que o valor de CTC do solo a 

partir do qual as perdas de N-NH3 seriam praticamente nulas seria de 268 mmolc/dm³. 

Em relação à matéria orgânica do solo, seus efeitos são antagônicos. Ao mesmo 

tempo em que elevados teores contribuem para a maior CTC do solo e, 

conseqüentemente, para a maior retenção de íons NH4
+ no complexo de troca, a elevação 

no teor de matéria orgânica do solo está associada com a maior atividade da enzima 

urease, determinando maior potencial para o N proveniente da uréia ser perdido do sistema 

solo-planta. A presença e a atividade da enzima urease (e de água) são necessárias para 

que a perda de N-NH3, a partir do N-uréia, aconteça (Torello & Wehner, 1983; Reynolds et 

al., 1985; Haynes, 1986; Reynolds & Wolf, 1987). Limitações relativas à enzima urease não 

parecem ser problemas em ecossistemas de pastagens, que apresentam elevada 
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quantidade e atividade dessa enzima, tanto no solo como no “litter”9 presente sobre a 

superfície do solo (Torello & Wehner, 1983).  

 As perdas de N-NH3 por volatilização a partir de sais amoniacais são devidas a 

fatores químicos e dependem, principalmente, das propriedades inorgânicas do fertilizante 

e do solo, como a alcalinidade (Haynes, 1986; Whitehead, 1995). Todavia, o litter, direta ou 

indiretamente, pode influenciar essas perdas. Em termos indiretos, porque o pH do litter (ou 

do solo) pode elevar-se ligeiramente em resposta à gutação ou à deposição de orvalho 

(Harper et al., 1983). De maneira direta, porque a decomposição do litter10 promove um 

pequeno acréscimo no pH do solo (Miyazawa et al., 2000). A elevação do pH, por sua vez, 

aumenta o potencial de volatilização. 

 A baixa capacidade de retenção de amônia nos resíduos vegetais presentes na 

superfície do solo (litter) seria um fator adicional concorrendo para as maiores perdas, 

enquanto que o efeito desse material sobre a redução no ritmo de evaporação de água do 

solo teria ação contrária (Freney et al., 1991; Cadish & Giller, 1997). Dessa maneira, 

verifica-se que, em algumas situações, o litter interferiu positivamente sobre as perdas de 

N-NH3 por volatilização (Hargrove et al., 1987), porém, em outros casos, sua interferência 

foi muito pequena (Anjos & Tedesco, 1976). 

Outros fatores de manejo que afetam o processo de volatilização de N-NH3 seriam 

a fonte, a dose e a localização no solo do fertilizante nitrogenado aplicado. A incorporação 

da uréia ao solo, a 4 a 5 cm de profundidade, é efetiva em reduzir as perdas de N-NH3 por 

volatilização (Ernst & Massey, 1960; Rodrigues & Kiehl, 1986; Hargrove, 1988). Contudo, a 

incorporação de fertilizantes em pastagens estabelecidas, especialmente naquelas 

formadas por plantas forrageiras cespitosas, não é recomendada, porque essa prática 

geralmente prejudica o sistema radicular da planta forrageira e, conseqüentemente, traz 

prejuízos à subseqüente rebrota da pastagem (Corsi & Nussio, 1993). 

Para pastagens estabelecidas em solos ácidos, as perdas de N-NH3 decorrentes da 

aplicação superficial e a lanço de nitrato de amônio e de sulfato de amônio são geralmente 

baixas e inferiores a 5 e 10% do N aplicado, respectivamente (Whitehead & Raistrick, 1990; 

Whitehead, 1995; Primavesi et al., 2001). Porém, em algumas situações, essas perdas 

                                           
9 Nesse texto, o termo litter é definido como o material vegetal destacado da planta (i.e. sem relação 
funcional com o vegetal) presente sobre a superfície do solo. 
10 Os experimentos que avaliaram as taxas de degradação do litter em pastagens de gramíneas tropicais 
(relação C:N normalmente na faixa de 70 a 100:1) encontraram que entre 0,08 a 1,02% do litter existente 
foi decomposto diariamente (Bruce & Ebersohn, 1982; Robbins et al., 1989; Thomas & Asakawa, 1993; 
Resende et al., 1999). Pastagens manejadas em solos de elevada fertilidade possivelmente terão taxas de 
degradação do litter mais elevadas, uma vez que operam com relações C:N mais estreitas, da ordem de 
30 a 40:1 (Martha Júnior, 1999). 
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podem ser mais elevadas, da ordem de até 20% do N-sulfato de amônio aplicado (Martha 

Júnior, 1999). Em solos alcalinos, a perda de N-NH3 a partir de sais amoniacais podem 

atingir patamares de até 40 % do N-total aplicado (Urquiaga et al., 1989; Whitehead & 

Raistrick, 1990). 

Em relação à uréia, tem-se verificado que as perdas de N-NH3 por volatilização, 

como resultado da aplicação superficial e a lanço do fertilizante em pastagens, situam-se, 

freqüentemente, na faixa de 10 a 25% do N aplicado (Catchpoole et al., 1981; Catchpoole 

et al., 1983; Whitehead & Raistrick, 1990; Whitehead, 1995; Primavesi et al., 2001). Em 

condições favoráveis à volatilização – elevada temperatura, ausência de precipitação 

imediatamente depois da adubação e altas taxas de evaporação de água do solo – as 

perdas podem atingir até 80% do N-uréia aplicado (Martha Júnior, 1999). 

Chama-se a atenção para o fato de que apesar das elevadas perdas de N-uréia em 

determinadas situações, a produção de forragem, no curto prazo pelo menos (i.e. durante 

um ou dois ciclos de pastejo), pode não diferir substancialmente entre plantas adubadas 

com fontes nítricas, amoniacais ou amídicas (Paulino et al., 1995; Martha Júnior, 1999; 

Primavesi et al., 2001). Esse fato parece ser conseqüência da capacidade do sistema 

tamponar o suprimento de N para a planta forrageira no curto-prazo, conforme orienta o 

trabalho de Martha Júnior (1999). O estudo de Oliveira (2001) também dá suporte a essa 

idéia. Entretanto, mais experimentação é necessária para quantificar a extensão desse 

“efeito tampão” e o período de tempo em que ele pode ser explorado, em diferentes 

sistemas de produção, sem que hajam prejuízos à sustentabilidade da pastagem. 

Quanto à dose do adubo aplicado, tem-se verificado que na grande maioria das 

vezes, maiores doses do fertilizante resultam em perdas de N-NH3 por volatilização mais 

elevadas (Volk, 1959; Black et al., 1985; Primavesi et al., 2001). Porém, uma vez que o 

padrão de perda pode ser linear ou exponencial, as perdas relativas do fertilizante 

(porcentagem perdida em relação ao total de N aplicado) podem diminuir, manterem-se 

constantes ou aumentarem com os incrementos na dose do fertilizante (Hargrove et al., 

1977; Hargrove & Kissel, 1979; Stumpe et al., 1983; Hargrove, 1988). 

Ademais, ressalta-se que a recuperação do N do fertilizante pode ser maior do que 

a indicada em experimentos que determinaram as perdas de N-NH3 por volatilização, uma 

vez que até 15% do N volatilizado do fertilizante nitrogenado aplicado ao solo pode ser 

absorvido por via foliar (Catchpoole et al., 1983; Sommer et al., 1993; Ping et al., 2000). Os 

principais fatores que irão interferir na absorção foliar de amônia são o ponto de 
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compensação de amônia, a concentração de N-NH3 na atmosfera, o “status” nitrogenado 

do vegetal e a área foliar remanescente depois da desfolha. 

O ponto de compensação de amônia representa a concentração de N-NH3 na qual 

não ocorrem trocas líquidas de amônia entre as plantas e a atmosfera (Farquhar et al., 

1980; Harper & Sharpe, 1995). Quando a concentração de N-NH3 na atmosfera encontra-

se abaixo do ponto de compensação, os vegetais irão emitir esse gás para a atmosfera, 

enquanto que para concentrações de amônia na atmosfera acima do ponto de 

compensação, as plantas irão absorver esse gás da atmosfera (Farquhar et al., 1980; 

Holtan-Hartwig & Bockman, 1994; Harper et al., 1996). O ponto de compensação de 

amônia varia com a espécie vegetal e com o seu estádio fisiológico, com a temperatura e a 

hora do dia, com o “status” de N na planta e com o conteúdo de água no solo (Farquhar et 

al., 1980; Harper et al., 1987; Parton et al., 1988; Holtan-Hartwig & Bockman, 1994). 

Normalmente, o ponto de compensação de amônia tem valor semelhante à  concentração 

de N-NH3 na atmosfera, que, sob condições normais, varia de 1 a 14 µg/m3, com valores 

mais comuns de 1 a 6 µg/m3 (Holtan-Hartwig & Bockman, 1994). 

Assim, a elevação na concentração de amônia na atmosfera para níveis 

substancialmente maiores do que o do ponto de compensação, determina elevado 

potencial para que parte do N-NH3 na atmosfera seja absorvida pelas folhas. Tal condição 

pode ser constatada logo depois da utilização de fertilizantes nitrogenados em pastagens. 

Harper et al. (1983) observaram que imediatamente depois da aplicação superficial de 

uréia (94 kg/ha de N-uréia) em pastagem de capim setária (Setaria sphacelata cv. Nandi), a 

concentração de amônia na atmosfera próxima à superfície do solo elevou-se para níveis 

de até 1.100 µg/m3. Nesse caso, as perdas de N-NH3 por volatilização foram de 12% do N 

aplicado (Catchpoole et al., 1981).  

Em contrapartida, doses maiores do fertilizante nitrogenado normalmente 

estabelecem maiores teores de N na planta forrageira (Vicente-Chandler et al., 1959; 1962; 

Crespo, 1986; Whitehead, 1995), o que tende a reduzir a absorção foliar de N-NH3 em 

comparação com as situações em que o “status” nitrogenado da planta é menos favorável 

(Lockyer & Whitehead, 1986; Whitehead & Lockyer, 1987). Além disso, para que a 

absorção foliar de N-NH3 da atmosfera aconteça é necessário um mínimo de área foliar. 
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Conforme se depreende dos trabalhos de Denmead et al. (1993) e Sommer et al. (1993), o 

aumento da área foliar favorece a absorção de N-NH3 pela cobertura vegetal11. 

Entretanto, em pastagens manejadas rotacionalmente, a obtenção de elevado IAF, 

por ocasião da adubação nitrogenada, que normalmente ocorre imediatamente depois da 

saída dos animais dos piquetes, pode ser um entrave à absorção da amônia da atmosfera. 

Estudos recentes com P. maximum mostraram que o IAF no início do período de rebrota é 

normalmente baixo e inferior a 1,0 (Zimmer, 1999; Mello, 2002). Esses valores são 

explicados pela estrutura aberta da vegetação, que apresenta baixo IAF nas porções 

inferiores do dossel (Costa et al., 1992; Favoretto et al., 1995) e pequena cobertura do solo 

pela área basal das touceiras (Penati, 2002).  

 

2.5.4.2 Perdas de nitrogênio por desnitrificação 

 

 O N pode se perder do sistema solo-planta na forma de óxido nitroso (N2O) ou 

outras formas oxidadas de N (NOx), como o óxido nítrico (NO), a partir dos processos de 

nitrificação e desnitrificação. 

A nitrificação ocorre em meio aeróbico e, nesse caso, as perdas de óxidos de N 

ocorrem de modo mais lento, porém, de maneira contínua (Granli & Bockman, 1995; 

Whitehead, 1995; Schlesinger, 1997; Stevenson & Cole, 1999). 

Na desnitrificação, os microorganismos do solo obtêm do NO3
- e do nitrito (NO2

-) a 

fonte de oxigênio para a respiração, produzindo, nesse processo, os óxidos de N. A 

desnitrificação ocorre em meio anaeróbico e as perdas de N na forma de óxidos 

processam-se de maneira mais intensa e em curtos períodos de tempo (Granli & Bockman, 

1995; Schlesinger, 1997; Stevenson & Cole, 1999). O processo de desnitrificação também 

pode ter origem química (quimio-desnitrificação), por meio da reação do nitrito (NO2
-) com a 

matéria orgânica do solo (Haynes, 1986; Stevenson & Cole, 1999). 

 Os principais fatores controlando a desnitrificação são a disponibilidade de N (NO3
- 

e NO2
-) e de C (fonte de energia para os processos microbianos) em ambiente anaeróbico, 

o que predispõem as pastagens a elevadas perdas, uma vez que esses ecossistemas 

normalmente apresentam essas características (Haynes & Williams, 1993; Granli & 

Bockman, 1995; Corsi & Martha Júnior, 1997). 

                                           
11 O aumento do IAF promove incrementos na absorção foliar de amônia porque a absorção foliar desse 
gás ocorre através dos estômatos (Farquhar et al., 1980; Sommer et al., 1993; Holtan-Hartwig & Bockman, 
1994). 
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A desnitrificação depende de interações complexas entre fatores de clima, de solo e 

de manejo, que influenciam os processos microbiológicos. Valores de pH próximos à 

neutralidade favorecem os processos de desnitrificação e nitrificação (Granli & Brockman, 

1995; Stevenson & Cole, 1999). Condições de temperaturas elevadas e alto teor de 

umidade no solo (chuvas ou condições precárias de drenagem no solo) também atuam 

positivamente sobre a desnitrificação (Linn & Doran, 1984; Bockman & Olfs, 1998; Oenema 

et al., 1998), sendo esses fatores as principais explicações para as maiores taxas de 

emissão de óxidos de N em regiões tropicais em comparação com as regiões temperadas 

(Granli & Brockman, 1995).  

Em relação aos fatores de manejo, destacam-se o uso de fertilizantes nitrogenados 

e de irrigação. O aumento no suprimento de N no sistema determina maiores emissões de 

óxidos de N (Granli & Brockman, 1995; Velthof & Oenema, 1997; Veldkamp et al., 1998). 

Em estudo realizado na Costa Rica, com pastagem de Brachiaria brizantha adubada com 

300 kg/ha/ano de N, Veldkamp et al. (1998) observaram que 6,8% do N aplicado foi 

perdido por desnitrificação. Esse valor foi 9,6 vezes superior à situação em que a pastagem 

não recebeu adubação. 

Velthof & Oenema (1997), em trabalho realizado na Holanda com pastagem 

adubada com N, encontraram emissão de 1 g N-N2O/kg de MS. Com base nessa relação, 

calcula-se que para uma adubação com 300 kg/ha/ano de N, a expectativa de emissão de 

N2O seria de 3% do N aplicado quando a conversão do N-fertilizante em forragem fosse de 

30 kg MS/kg N (9 kg N2O/300 kg N). A diferença nos valores encontrados por Veldkamp et 

al. (1998), em relação às estimativas baseadas no trabalho de Velthof & Oenema (1997), 

de 2,3 vezes (6,8%/3,0%), encontra suporte no trabalho de Granli & Brockman (1995). 

Esses autores indicaram que as emissões de óxidos de N nos trópicos superaram aquelas 

verificadas em regiões temperadas em aproximadamente duas vezes. 

Todavia, no trabalho de Presertsak et al. (2001), foi estimado que as perdas por 

desnitrificação contabilizaram 20% do N aplicado. Valores de magnitude ainda maior 

podem ser derivados dos estudos de Catchpoole et al. (1983) e Martha Júnior (1999). As 

diferenças e dificuldades dos métodos e protocolos de avaliação de desnitrificação 

(Whitehead, 1995; Jarvis et al., 1995; Oenema & Bussink, 1999), bem com as condições 

ecológicas específicas de cada experimento, explicam os resultados inconsistentes entre 

os experimentos. 

No Brasil, a irrigação de pastagens é muitas vezes feita sem acompanhamento 

técnico, sendo normalmente baseada em práticas geradas na fazenda que não foram 
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devidamente validadas pela pesquisa (Corsi et al., 2001a). Entretanto, o manejo da 

irrigação tem importância sobre o processo de desnitrificação, uma vez que a água 

adicionada ao sistema pode determinar condições de anaerobiose. Além disso, a 

combinação de alta umidade no solo e de elevada taxa de lotação animal oferecem 

condições favoráveis para a compactação, que, por sua vez, atua adversamente sobre o 

espaço poroso do solo (Silva et al., 1997). 

A associação de aplicação excessiva de água via irrigação, elevada taxa de lotação 

animal e alta disponibilidade de N no sistema (fertilizantes, excreta do animal e/ou 

mineralização da matéria orgânica do solo), na presença de altas temperaturas (ambiente 

tropical), estabelece ambiente favorável para a ocorrência de taxas expressivas de 

desnitrificação em pastagens tropicais irrigadas e manejadas intensivamente. 

Pela revisão apresentada, observa-se a carência de estudos de pastejo visando a 

definição de metas para o manejo da pastagem, componente-chave dos sistemas de 

produção animal a pasto. Percebe-se, ainda, que o tema “nitrogênio em pastagens” é 

assunto complexo e de caráter multidisciplinar, em razão das diversas formas de entradas 

e de saídas de N do sistema e dos diferentes “pools” e transformações do elemento no 

ecossistema. Nesse contexto, fica estabelecida a necessidade de mais esforços para 

aprimorar o conhecimento e o manejo de pastagens adubadas com fertilizantes 

nitrogenados, no sentido de possibilitar a adoção de práticas que garantam elevadas 

produtividades, de maneira econômica, e que, ao mesmo tempo, preservem os recursos e 

a qualidade do solo, da água e do ar. Com esse pensamento, os trabalhos apresentados a 

seguir foram desenvolvidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 EFEITO DA INTENSIDADE DE DESFOLHA SOBRE A PRODUÇÃO DE FORRAGEM 

DO CAPIM TANZÂNIA IRRIGADO DURANTE O INVERNO 

 

Resumo 

 

A irrigação de pastagens pode amenizar o déficit de forragem durante a época seca 

do ano. Entretanto, poucos trabalhos foram realizados no país com o objetivo de 

determinar o manejo de espécies forrageiras nessas condições. O presente trabalho, 

seguindo um delineamento inteiramente casualizado com cinco repetições, avaliou o efeito 

de resíduos pós-pastejo (816, 2.548 e 3.113 kg/ha de massa seca verde) sobre os 

componentes da produção forrageira de Panicum maximum cv. Tanzânia irrigado durante o 

inverno. A massa seca total da pastagem, a massa seca verde da pastagem 

(folhas+hastes) e a massa seca de hastes cresceram exponencialmente (P<0,05) com o 

aumento na massa do resíduo pós-pastejo. A massa seca de folhas e a relação folha/haste 

responderam de maneira quadrática ao resíduo pós-pastejo (P<0,05), enquanto que a 

quantidade de material morto não foi afetada pelo massa de forragem residual (P>0,05). O 

resíduo pós-pastejo para o capim Tanzânia irrigado e adubado com nitrogênio (80 kg/ha de 

N em cada ciclo de pastejo), no período de inverno, considerando ciclo de pastejo de 36 

dias, deve ser de 1.900 a 2.100 kg/ha de massa seca verde. Esse manejo assegurou a 

maximização da produção de folhas e da relação folha/haste. 

 

EFFECT OF GRAZING INTENSITY ON HERBAGE PRODUCTION OF IRRIGATED 

TANZANIA GRASS PASTURE DURING THE WINTER 

 

Summary 

 

Pasture irrigation can alleviate herbage scarcity during the dry season of the year. 

However, few studies were carried out in the country aiming to determine the management 
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of forage species under these conditions. The present study evaluated the effect of post-

grazing residues (816, 2548 and 3113 kg/ha of green dry matter) on herbage production of 

irrigated Tanzania grass pasture during the winter, using a complete random design with 

five replicates. Total herbage dry mass, green herbage dry mass (leaves+stems) and stem 

dry mass exponentially increased (P<0,05) with increasing residual stubble mass. Leaf dry 

mass and leaf/stem ratio quadratically responded (P<0,05) to post-grazing residues, while 

the quantity of dead material in the pasture was not affected by residual stubble mass 

(P>0,05). The post-grazing residue for irrigated, N-fertilized (80 kg N/ha in each grazing 

cycle) Tanzania grass pasture during the winter, considering a 36-day grazing cycle, should 

be around 1900 to 2100 kg/ha of green dry matter. This management ensured maximum 

leaf production and leaf/stem ratio. 

 

3.1 Introdução 

 

Práticas de manejo que possibilitem o aumento na massa de forragem na seca 

determinam, potencialmente, maior taxa de lotação animal na época do ano em que a 

quantidade reduzida de alimento constitui um dos principais obstáculos ao incremento da 

produtividade da pecuária nacional. 

Tem sido demonstrado que o uso de irrigação em pastagens de Panicum maximum 

cv. Tanzânia pode alterar a estacionalidade da produção forrageira e a taxa de lotação 

animal na seca, em razão do aumento na produção de forragem na área irrigada em 

comparação com as situações de sequeiro. Rassini (2002) mostrou que sem a utilização de 

irrigação, a produção de forragem do capim Tanzânia foi de 4,1 t/ha de massa seca (MS) 

nas estações de outono/inverno (21,1% da produção anual), enquanto que o uso de 

irrigação elevou a produção de forragem no período para 11,7 t/ha de MS (34,6% da 

produção anual). Estudos de pastejo com o capim Tanzânia, em condições de sequeiro e 

com o uso moderado de adubação (< 100 kg/ha/ano de N), indicaram que, durante a seca, 

foi possível obter taxas de lotação de 1,2 a 1,8 unidades animais por hectare (UA/ha; 

Euclides et al., 1997; 2001). Entretanto, em avaliação com o capim Tanzânia irrigado e 

adubado com níveis elevados de nitrogênio (80 kg/ha de N em cada ciclo de pastejo), a 

taxa de lotação animal média, na seca, foi de 3,7 UA/ha (Penati, 2002).  

Em face do potencial de aumento na produção de forragem e da taxa de lotação 

animal na seca, informações sobre o manejo de pastagens irrigadas, nessa época do ano, 

são de interesse, uma vez que o manejo influencia a produção e a utilização de forragem. 
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Contudo, poucos trabalhos foram desenvolvidos para solucionar questões de manejo da 

pastagem nessa época do ano, como, por exemplo, em relação à intensidade de desfolha. 

Evitar desfolhas intensas é particularmente importante em pastagens de P. 

maximum, que concentram maiores proporções de área foliar nas regiões intermediária e 

superior da cobertura vegetal (Costa et al., 1992; Penati, 2002). Desse modo, essas 

plantas não são capazes de maximizar a interceptação luminosa depois de desfolhas muito 

intensas, em razão do baixo índice de área foliar, geralmente inferior a 1,0, observado 

nessas condições (Zimmer, 1999; Mello, 2002). Ademais, quando a desfolha é intensa, 

verifica-se a redução no crescimento de raízes e no nível de reservas fisiológicas na planta 

(Gomide et al., 1979; Pagotto, 2001), condições que determinam rebrota mais lenta da 

pastagem. A eliminação de meristemas apicais, comum em desfolhas intensas, seria mais 

um fator prejudicando o rápido restabelecimento da planta logo depois do pastejo, porque a 

rebrota proveniente da emissão de novos perfilhos é mais lenta do que aquela a partir de 

meristemas remanescentes (Gomide et al., 1979). 

No outro extremo, em situações de desfolhas lenientes, o acúmulo líquido de 

forragem também não é maximizado, em razão das altas taxas de senescência da 

pastagem (Parsons & Chapman, 2000). A alteração da estrutura da pastagem em pastejos 

lenientes, que passa a ser composta predominantemente por hastes, resulta na redução da 

qualidade da forragem em oferta e pode dificultar o processo de apreensão de forragem 

pelo animal em pastejo (Stobbs, 1975; Sollenberger & Burns, 2001).  

Canto et al. (2001), trabalhando com o capim Tanzânia manejado sob lotação 

contínua, no período de julho a setembro, sem o uso de irrigação, sugeriram que alturas de 

40 a 60 cm seriam adequadas para essa forrageira. Cecato et al. (2000), em estudo 

realizado no período de junho a agosto, também sem irrigação, não encontraram 

diferenças na produção de forragem do capim Tanzânia quando o corte foi realizado a 20 a 

ou 40 cm de altura. Os autores concluíram que a forrageira poderia ser manejada de modo 

mais intenso sem que houvesse prejuízo na produção de forragem. Experimento realizado 

por Penati (2002), durante o período de 30/10/99 a 03/01/01, envolvendo três massas de 

forragem residuais – 1.266, 2.915 e 4.256 kg/ha de massa seca verde (MSV) –, em capim 

Tanzânia irrigado, mostrou que o resíduo intermediário teve melhor resposta em termos de 

produção de forragem e de desempenho animal do que o pastejo intenso ou o leniente. 

Porém, a análise estatística no trabalho de Penati (2002), baseada na comparação de 

médias, não permitiu conhecer o comportamento quantitativo dos componentes da 

produção de forragem nas amplitudes de massa de forragem residual testadas. 
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O presente trabalho, realizado concomitantemente ao estudo de Penati (2002), 

apresenta a resposta quantitativa dos componentes da produção de forragem (folha, haste 

e material morto) de pastagem irrigada de P. maximum cv. Tanzânia no período de inverno, 

em face de variações na intensidade de desfolha.  

 

3.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado em pastagem irrigada de P. maximum cv. Tanzânia, em 

área experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de 

São Paulo, Piracicaba-SP (22o41’30” S, 47o38’00” W, altitude de 580 m). Algumas 

características do clima, durante o período experimental, são apresentadas na Figura 1. 
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Figura 1 – Temperaturas mínima e média e precipitação pluvial durante o período 

experimental de inverno (02/06/2000 a 07/07/2000). 

 

A irrigação foi feita por pivô central, visando atingir a capacidade de campo quando 

tensiômetros instalados na profundidade de 20 cm indicaram potencial de água no solo de 

– 30 a – 40 kPa (Lourenço & Coelho, 2000). 
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O solo da área experimental, classificado como Podzólico Vermelho-escuro 

(Argissolo vermelho) de textura argilosa, apresentava as seguintes características 

químicas: matéria orgânica = 25 g/kg; pH em CaCl2 = 5,1; P (resina) = 19 mg/dm3; e K, Ca, 

Mg e H+Al = 4,2; 40,8; 20,9 e 38,0 mmolc/dm3, respectivamente. A correção e adubação do 

solo seguiram as recomendações de Corsi & Nussio (1993), visando elevar a saturação por 

bases para 70% e o teor de fósforo (resina) e a proporção de potássio no solo para 20 

mg/dm3 e 4 a 5% da CTC, respectivamente. Detalhes adicionais da área experimental 

podem ser encontrados em Penati (2002). 

O estudo foi realizado no ciclo de pastejo correspondente ao período de 2 de junho 

a 7 de julho de 2000. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 

cinco repetições. Os tratamentos foram três intensidades de pastejo, com metas para 

massa de forragem residual de 1.000, 2.500 e 4.000 kg/ha de MSV no resíduo pós-pastejo. 

Entretanto, os valores efetivamente observados foram de 816, 2.548 e 3.113 kg/ha de 

MSV, respectivamente. As alturas pós-pastejo correspondentes a essas massas de 

forragem residuais foram de 13, 26 e 33 cm, respectivamente (Penati, 2002). O ciclo de 

pastejo foi de 36 dias, sendo três dias de ocupação e 33 dias de descanso. O pastejo foi 

feito por machos nelores castrados, de cerca de 16 meses de idade. 

Unidades amostrais de 2 m x 2 m (uma por repetição), apresentando uma touceira 

do capim em seu centro geométrico, foram locadas aleatoriamente em cada piquete (1.333 

m2) da pastagem, consoante com os resíduos pós-pastejo sorteados e distribuídos 

previamente na área. A forragem foi cortada depois de 30 dias da saída dos animais do 

piquete. O corte para a amostragem de forragem foi feito ao nível do solo. A forragem 

colhida foi pesada e teve a sua massa seca determinada em estufa com ventilação forçada 

de ar (60oC por 72 h). O valor resultante correspondeu à massa de forragem da pastagem 

(MFP, kg/ha de massa seca). Uma subamostra do material proveniente da touceira central 

de cada parcela foi separada em folhas verdes (lâminas foliares), hastes verdes 

(caule+bainha) e material morto (folhas e hastes senescidas), sendo determinada a massa 

seca desses componentes em estufa com ventilação forçada de ar (60oC por 72 h). O 

material verde foi aquele com menos de 50% de tecido senescente. A proporção de folha, 

haste e material morto, multiplicada pela MFP, correspondeu à massa de forragem de 

folhas (MFF), hastes (MFH) e material morto (MFM), expressas em kg/ha de massa seca.  

A soma de MFF e MFH representou a massa de forragem verde da pastagem (MFVP). A 

razão entre os valores de MFF e MFH indicou a relação folha/haste (F/H) da pastagem. 
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A análise dos resultados considerou os resíduos pós-pastejo observados. Os dados 

foram testados quanto à homogeneidade de variância e normalidade dos erros e a análise 

de variância e as equações de regressão foram feitas utilizando-se os recursos do pacote 

estatístico SAS System (SAS, 1989). 

 

3.3 Resultados e Discussão 

  

Verificou-se que o resíduo pós-pastejo teve efeito significativo sobre a variável MFF 

(P<0,05; Tabela 1). Pela equação de massa seca de folhas apresentada na Tabela 1, 

observa-se que a quantidade de folhas teve resposta quadrática em relação à massa de 

forragem residual, sendo o valor máximo da curva de resposta de 2,26 t/ha. Essa massa de 

forragem foi associada ao resíduo pós-pastejo de 2.120 kg/ha de MSV. 

Canto et al. (2001) também observaram incrementos quadráticos na massa seca de 

folhas do capim Tanzânia no período de inverno, sendo o valor máximo, de 1 t/ha, 

constatada na altura de 61 cm. No estudo de Cecato et al. (2000), envolvendo duas alturas 

de corte (20 e 40 cm), no período de junho a agosto, verificou-se produção média de 3,53 

t/ha de massa seca de folhas em 70 dias de rebrota, não sendo observado efeito da altura 

do resíduo sobre a produção de folhas. Considerando uma taxa de acúmulo de folhas 

relativamente uniforme no estudo de Cecato et al. (2000), calcula-se que a produção de 

folhas, em 30 dias de rebrota, seria de 1,5 t/ha. 

A MFH aumentou exponencialmente com a massa de forragem residual (P<0,05; 

Tabela 1). Tomando como referência o resíduo pós-pastejo de 816 kg/ha de MSV, calcula-

se, pela equação de massa seca de hastes apresentada na Tabela 1, que a taxa de 

aumento da variável MFH dobrou na massa de forragem residual de 1.329 kg/ha de MSV. 

Na amplitude de resíduos pós-pastejo avaliados (i.e. até 3.113 kg/ha de MSV), o 

incremento da MFH foi de 9 vezes, considerando o mesmo referencial. Esse 

comportamento possivelmente reflete a presença de perfilhos de idade fisiológica mais 

avançada e, portanto, mais pesados, em pastagens manejadas sob regime de desfolha 

leniente (Santos, 2002). Ademais, o aumento na MFH, em razão do incremento no resíduo 

pós-pastejo, também pode traduzir a maior proporção de perfilhos reprodutivos 

remanescentes, que são mais pesados do que os perfilhos vegetativos (Korte et al., 1984). 

Os resultados observados na massa seca de hastes, no presente trabalho, 

contrastam com aqueles observados por Canto et al. (2001), em que houve aumento linear 

na massa de hastes, em razão do incremento na altura da pastagem. Esses autores 
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encontraram que a massa seca de hastes, na maior altura estudada (71 cm), foi de 925 

kg/ha, valor inferior aos indicados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores médios e respostas dos componentes da produção de forragem do 

capim Tanzânia irrigado, no período de inverno, em relação à massa de 

forragem residual. 

 

Resíduo1 Variável2 Média EP3 Equação4 P<F5 R2 
       

816  3107 402   
2548 MFP 4645 706 ** 0,6298 
3113  7065 583 

MFP= 3.005+27,49*e0,0016*res 
  

       

816  2045 284   
2548 MFVP 3507 447 * 0,5904 
3113  5321 642 

MFVP= 1.939+29,27*e0,0015*res 
  

       

816  821 111   
2548 MFF 2107 278 ** 0,9999 
3113  1423 179 

MFF= -1.552+3,60*res-0,00085*res2 
  

       

816  1224 214   
2548 MFH 1400 189 *** 0,7646 
3113  3898 510 

MFH= 1.174+0,0119*exp0,0039*res 
  

       

816  1062 158    
2548 MFM 1138 298 ---- NS ---- 
3113  1743 156    

       

816  0,67 0,19   
2548 F/H 1,50 0,12 *** 0,9991 
3113  0,36 0,04 

F/H= -1,8477+0,0041*res-1,0*10-6*res2 
  

1 Resíduo pós-pastejo, kg/ha de massa seca verde. 2 MFP, massa de forragem da pastagem; MFVP, 

massa de forragem verde da pastagem; MFF, massa de forragem de folhas; MFH, massa de forragem de 

hastes; MFM, massa de forragem de material morto; F/H, relação folha/haste. 3 Erro padrão da média. 4 

“res” representa o resíduo pós-pastejo. 5 Significância, * 5%, ** 1% e *** 0,1%. 

 

O comportamento exponencial da MFH e a resposta quadrática da MFF em relação 

ao resíduo pós-pastejo explicam a curva quadrática para a relação F/H (P<0,05; Tabela 1). 

Pela equação da relação F/H apresentada na Tabela 1, calcula-se que, no ponto de 

máximo dessa curva (1.880 kg/ha de MSV de resíduo pós-pastejo), o valor da relação F/H 

foi de 2,24, que é mais elevado do que aqueles indicados no trabalho de Canto et al. 

(2001), de 0,9 a 1,5. 
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O efeito da massa de forragem residual sobre a MFVP foi significativo (P<0,05; 

Tabela 1). Em relação ao resíduo pós-pastejo inicial (816 kg/ha de MSV), a taxa de 

incremento na variável MFVP, conforme indicado pela equação de MFVP (Tabela 1), 

dobrou em 2.149 kg/ha de MSV de resíduo pós-pastejo. Pelas equações de MFF e MFH 

apresentadas na Tabela 1, entende-se que o aumento na MFVP, até resíduos pós-pastejo 

intermediários, foi resultante prioritariamente da produção de folhas. Para massas de 

forragem residuais intermediárias a lenientes, a MFH foi a principal determinante da MFVP. 

A MFP também aumentou com o incremento na massa de forragem residual 

(P<0,05), observando-se que no resíduo de 2.066 kg/ha de MSV a taxa de incremento na 

variável MFP dobrou (Tabela 1). Em adição à MFVP, o aumento na MFP também é 

explicado pela quantidade de material morto da pastagem. Embora essa variável não tenha 

sido afetada de maneira significativa pelo resíduo pós-pastejo (P>0,05), nota-se que na 

massa de forragem residual de 3.113 kg/ha de MSV a MFM foi 64% e 53% superior aos 

valores de MFM observados para os resíduos pós-pastejo de 816 e 2.548 kg/ha de MSV, 

respectivamente (Tabela 1). 

Os maiores valores de MFF, MFH e MFVP observados nesse estudo, em relação 

aos experimentos com capim Tanzânia em sequeiro (Cecato et al., 2000; Canto et al., 

2001), possivelmente são explicados pela utilização de irrigação, associada à fertilidade 

química do solo favorável e à elevada adubação, principalmente a nitrogenada (80 kg/ha 

de N por ciclo de pastejo). Entretanto, ressalta-se que a resposta absoluta da produção da 

planta forrageira à irrigação e à adubação é de maior magnitude durante o verão, conforme 

indicado nos trabalhos de Guelfi Filho (1972; 1976) e de Corsi & Nussio (1993). 

O efeito do método de pastejo também não pode ser descartado. O manejo com 

lotação contínua e o fato de a pastagem ter sido vedada por 70 dias antes das avaliações 

se iniciarem, no trabalho de Canto et al. (2001), pode ter reduzido, de maneira expressiva, 

a penetração de luz no interior da cobertura vegetal. Nessas condições, as perdas por 

senescência são potencializadas e a renovação da população de perfilhos e o acúmulo de 

folhas e de hastes são prejudicados, em razão da falta de luz em quantidade e qualidade 

adequadas (Ludlow, 1978; Parsons & Chapman, 2000). 

Ademais, Barbosa et al. (1996), em estudo com o capim Tanzânia (sem irrigação) 

na época de inverno, encontraram efeito crescente e linear do tempo de rebrota sobre o 

aparecimento de perfilhos. Assim, é plausível admitir que em condições irrigadas a 

renovação de perfilhos e, conseqüentemente, de folhas, será potencializada. Essa 

argumentação baseia-se no fato de que a redução no déficit hídrico (irrigação) tem efeito 
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favorável sobre a longevidade e atividade fisiológica dos componentes da planta (Turner & 

Begg, 1978). Além disso, a adubação nitrogenada tem correlação positiva com o 

perfilhamento e com o incremento no peso de perfilhos, sendo observado expressivo 

desenvolvimento de hastes em níveis elevados de adubação nitrogenada (Stobbs, 1975). 

O desenvolvimento de hastes favorece a penetração de luz no interior da cobertura vegetal 

(Robson, 1981), o que ajuda a explicar os expressivos incrementos observados na MFF e 

na MFH. 

Parece sensato propor que o manejo da pastagem deve centrar no aumento da 

quantidade de folhas, uma vez que as folhas têm efeito positivo sobre a produção da planta 

forrageira e do animal em pastejo (Stobbs, 1975; Parsons & Chapman, 2000). Contudo, a 

estrutura da pastagem também é importante, porque ela determina a penetração de luz no 

interior da cobertura vegetal e a acessibilidade das folhas para o animal. Embora a 

presença de hastes tenha efeito favorável sobre a distribuição de luz em camadas 

inferiores do dossel (Robson, 1981), com elevada quantidade de hastes na pastagem a 

acessibilidade das folhas aos animais em pastejo é prejudicada (Stobbs, 1975). Desse 

modo, a relação F/H da pastagem também é um importante norteador de manejo. 

Com base nessa discussão, o manejo do capim Tanzânia deveria pautar, em 

adição ao aumento da produção de folhas, pela maximização da relação F/H. A partir da 

faixa de resíduo pós-pastejo de 1.880 (ponto de máximo da relação F/H) a 2.120 kg/ha de 

MSV (ponto de máximo da MFF), a estrutura da pastagem foi substancialmente alterada e 

a MFVP passou a ser representada predominantemente por hastes em detrimento de 

folhas (Tabela 1). Portanto, sugere-se que o manejo de Panicum maximum cv. Tanzânia no 

inverno, considerando ciclo de pastejo de 36 dias e prevendo a utilização de irrigação e de 

adubação nitrogenada, seja feito visando manter uma massa de forragem residual da 

ordem de 1.900 a 2.100 kg/ha de MSV. 

Finalmente, é pertinente traçar um paralelo com o trabalho de Penati (2002). A 

principal diferença entre os dois experimentos, em adição à análise estatística diferenciada 

(análise por meio de regressões versus comparação de médias), diz respeito ao protocolo 

de amostragem. No presente estudo, a amostragem de forragem foi feita considerando 

uma área de 4 m2 e a proporção dos componentes da pastagem foi realizada na touceira 

central da parcela. No trabalho de Penati (2002), cada repetição representou uma amostra 

composta por cinco subamostras de 1m2, dispostas em linha transecta, e a proporção dos 

componentes da pastagem foi feita em cada uma dessas subamostras. Essas diferenças 

metodológicas não alteraram, de maneira expressiva, a estimativa da MFP. Na média de 
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dois ciclos de pastejo de inverno (02/junho a 12/agosto), os valores de MFP, determinados 

por Penati (2002), foram inferiores aos estimados neste experimento em apenas 7%. 

Entretanto, no presente trabalho, houve superestimativa da MFVP (65%) em relação aos 

resultados de Penati (2002). 

Essas considerações não permitem indicar qual protocolo de amostragem seria 

mais apropriado para o capim Tanzânia. Ao contrário, as diferenças observadas nas 

estimativas dos componentes de produção da forragem em uma mesma pastagem e época 

do ano sinalizam a necessidade de mais estudos para a determinação de estratégias 

adequadas de amostragem de forragem em pastagens cespitosas, visando contemplar, de 

maneira satisfatória, a variabilidade espacial e temporal que ocorre nesses ecossistemas. 

 

3.4 Conclusões 

 

 O resíduo pós-pastejo para o capim Tanzânia irrigado e adubado com nitrogênio, 

no período de inverno, considerando ciclo de pastejo de 36 dias, deve ser de 1.900 a 2.100 

kg/ha de massa seca verde. Esse manejo possibilita maximizar a produção de folhas e a 

relação folha/haste da pastagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 EFEITO DA INTENSIDADE DE DESFOLHA SOBRE A PRODUÇÃO DE FORRAGEM 

DO CAPIM TANZÂNIA IRRIGADO DURANTE A PRIMAVERA E O VERÃO 

 

Resumo 

 

Poucos esforços foram realizados para determinar a intensidade adequada de 

desfolha para pastagens tropicais, em especial em condições irrigadas. O presente 

trabalho, seguindo um delineamento de blocos completos casualizados com quatro 

repetições, avaliou o efeito do resíduo pós-pastejo (1.210, 3.036 e 5.471 kg/ha de massa 

seca verde - MSV) e do período de rebrota (9, 18 e 27 dias depois da adubação 

nitrogenada) sobre a produção de forragem de Panicum maximum cv. Tanzânia irrigado 

durante as estações de primavera e de verão. A massa seca da pastagem, a massa seca 

verde da pastagem (folhas+hastes) e a massa seca de folhas aumentaram linearmente 

(P<0,05) com acréscimos na massa de forragem residual ou com os dias de rebrota. Nas 

duas épocas, observou-se interação significativa (P<0,05) entre o período de rebrota e o 

resíduo pós-pastejo para a massa seca de hastes.  No verão, a relação folha/haste 

diminuiu (P<0,05) com o aumento da massa de forragem residual, mas, na primavera, 

houve interação significativa (P<0,05) entre o período de rebrota e o resíduo pós-pastejo. A 

quantidade de material morto aumentou (P<0,05) com o período de rebrota. O resíduo pós-

pastejo para o capim Tanzânia irrigado e adubado com nitrogênio (80 kg/ha de N em cada 

ciclo de pastejo), na primavera e no verão, considerando ciclo de pastejo de 36 dias, deve 

ser de 1.650 a 2.700 kg/ha de MSV para assegurar que a produção de folhas e a relação 

folha/haste sejam próximas do máximo. 
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EFFECT OF GRAZING INTENSITY ON HERBAGE PRODUCTION OF IRRIGATED 

TANZANIA GRASS PASTURE DURING THE SPRING AND SUMMER SEASONS 

 

Summary 

 

Little effort has been done in order to determine the adequate grazing intensity for 

tropical pastures, especially under irrigated conditions. The present study, evaluated the 

effect of post-grazing residues (1210, 3036 and 5471 kg/ha of green dry matter – GDM) and 

length of regrowth (9, 18 and 27 days after nitrogen fertilization) on herbage production of 

irrigated Panicum maximum cv. Tanzania pasture during the spring and summer seasons, 

using a randomized complete block design with four replicates. Total herbage dry mass, 

green herbage dry mass (leaves+stems) and leaf dry mass linearly increased (P<0,05) with 

increasing residual stubble mass or days of regrowth. A significant interaction (P<0,05) 

between length of regrowth and post-grazing residue was observed for stem dry mass in 

both seasons. During the summer, the leaf/stem ration decreased (P<0,05) with increasing 

post-grazing residue, but in the spring, the interaction between regrowth period and post-

grazing residue was significant (P<0,05). The quantity of dead material increased (P<0,05) 

with the length of regrowth. The residual stubble mass for irrigated, N-fertilized (80 kg N/ha 

in each grazing cycle) Tanzania grass pasture during the spring and summer seasons, 

considering a 36-day grazing cycle, should be around 1650 to 2700 kg/ha of GDM to 

ensures that leaf production and leaf/stem ratio be close to the maximum. 

 

4.1 Introdução 

 

Nos últimos anos, o capim Tanzânia (Panicum maximum cv. Tanzânia) tornou-se 

uma das principais opções para sistemas intensivos de produção animal a pasto. 

Entretanto, essa forrageira, a exemplo de outras cultivares de P. maximum, é exigente em 

manejo. E, em termos de manejo da pastagem, destaca-se a importância da intensidade de 

desfolha, que condiciona a velocidade de rebrota da planta imediatamente depois do 

pastejo (Jones & Carabaly, 1981; Parsons & Chapman, 2000). Todavia, existem poucas 

informações na literatura, em especial de estudos de pastejo, sobre qual a intensidade de 

desfolha que deve ser imposta ao capim Tanzânia. 

Em estudo realizado no período de setembro/95 a setembro/96, Cecato et al. 

(2000) verificaram que a altura residual de corte (20 ou 40 cm) não teve efeito sobre a 
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produção do capim Tanzânia. Os autores concluíram que o capim Tanzânia poderia ser 

manejado mais baixo, sem que houvesse prejuízo na produção de forragem. Em trabalho 

desenvolvido no período de dezembro a abril, verificou-se que a utilização do capim 

Tanzânia, em pastejo com lotação contínua, poderia ser feita em alturas de 20 a 80 cm, 

sendo aconselhável evitar intensidades de desfolha próximas a esses limites (Cecato et al., 

2001). Em experimento subseqüente (04/01/00 a 29/04/01), Cecato et al. (2002) 

concluíram que o manejo do capim Tanzânia deveria situar-se entre 40 a 60 cm de altura. 

Entretanto, as metas de manejo determinadas para o pastejo com lotação contínua 

não são aplicáveis ao pastejo rotacionado. Ademais, a utilização da altura como índice de 

manejo deve ser encarada com cautela, uma vez que a estrutura da vegetação de P. 

maximum, para uma dada altura de pastejo, é alterada ao longo dos ciclos de crescimento 

(Costa et al., 1992; Penati, 2002; Quadros et al., 2002). No estudo de Quadros et al. 

(2002), por exemplo, verificou-se que alturas residuais no capim Tanzânia, variando de 53 

a 74 cm, corresponderam a resíduos pós-pastejo de 2.955 a 5.574 kg/ha de massa seca 

verde (MSV), respectivamente.  

Como critério alternativo de manejo, poderia-se utilizar a massa de forragem 

residual. Barbosa et al. (2002), trabalhando com dois níveis de massa de forragem residual 

(2.300 e 3.600 kg/ha de massa seca) no capim Tanzânia, no período de 4/11 a 16/12, 

observaram que, em razão de adaptações fisiológicas das plantas, o potencial de produção 

de forragem não foi alterado pelos resíduos estudados. Em experimento com duração de 

14 meses, envolvendo três massas de forragem residuais – 1.266, 2.915 e 4.256 kg/ha de 

MSV – em capim Tanzânia irrigado, Penati (2002) concluiu que a melhor estratégia para 

conciliar elevada produtividade de forragem com alta produtividade animal seria a utilização 

do resíduo intermediário. Esse resultado contrasta com aquele apresentado por Euclides et 

al. (1993). Esses autores indicaram não haver benefícios substanciais no incremento do 

ganho de peso dos animais a partir de uma massa de forragem de 900 kg/ha de MSV. 

Essas diferenças, possivelmente podem ser atribuídas ao método de pastejo utilizado nos 

dois estudos, rotacionado no experimento de Penati (2002), e sob lotação contínua no 

trabalho de Euclides et al. (1993). Entretanto, ressalta-se que o máximo resíduo pós-

pastejo avaliado no estudo de Euclides et al. (1993) foi de 1.100 kg/ha de MSV. Em razão 

desse limite ser muito próximo ao resíduo ótimo preconizado pelos autores, de 900 kg/ha 

de MSV, pode-se inferir que a falta de contraste satisfatório, na amplitude de resíduos pós-

pastejo testados, não elimina a hipótese de que melhores ganhos de peso poderiam ser 

obtidos em maiores massas de forragem residuais.  
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Informações quantitativas sobre os componentes da produção de forragem (folha, 

haste e material morto), em uma amplitude de massas de forragem residuais, são 

imprescindíveis para auxiliar a tomada de decisão sobre a intensidade de desfolha a ser 

praticada no capim Tanzânia. Todavia, informações desta natureza ainda não foram 

devidamente abordadas para as situações em que o capim Tanzânia foi manejado 

rotacionalmente, com base na massa seca residual. No trabalho de Barbosa et al. (2002), 

porque apenas duas condições de resíduo pós-pastejo foram consideradas. No 

experimento de Penati (2002), em razão da análise dos resultados ter considerado as 

massas de forragem residuais de modo qualitativo. 

O presente trabalho, realizado concomitantemente ao estudo de Penati (2002), 

apresenta a resposta quantitativa dos componentes da produção de forragem de pastagem 

irrigada de P. maximum cv. Tanzânia, em face de variações na intensidade de desfolha, 

período de rebrota durante o ciclo de pastejo e época do ano.  

 

4.2 Material e Métodos 

 

Dois experimentos, correspondentes às épocas de primavera (24 de outubro a 25 

de dezembro de 2000) e de verão (29 de novembro de 2000 a 30 de janeiro de 2001), 

foram realizados em pastagem irrigada de P. maximum cv. Tanzânia, em área 

experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de São 

Paulo, Piracicaba-SP (22o41’30” S, 47o38’00” W, altitude de 580 m). Algumas 

características do clima, durante os períodos experimentais, são apresentadas na Figura 1. 

A irrigação foi feita por pivô central visando atingir a capacidade de campo quando 

tensiômetros instalados na profundidade de 20 cm indicaram potencial de água no solo de 

– 30 a – 40 kPa (Lourenço & Coelho, 2000). 

O solo da área experimental, classificado como Podzólico Vermelho-escuro 

(Argissolo vermelho) de textura argilosa, apresentava 33% de areia, 23% de silte e 44% de 

argila na camada de 0 a 20 cm de solo. As principais características químicas desse solo, 

para a camada de 0 a 20 cm, foram: matéria orgânica = 25 g/kg; pH em CaCl2 = 5,1; P 

(resina) = 19 mg/dm3; e K, Ca, Mg e H+Al = 4,2; 40,8; 20,9 e 38,0 mmolc/dm3, 

respectivamente. A correção e a adubação do solo seguiram as recomendações de Corsi & 

Nussio (1993), visando elevar a saturação por bases para 70% e o teor de fósforo (resina) 

e a proporção de potássio no solo para 20 mg/dm3 e 4 a 5% da CTC, respectivamente. 

Detalhes adicionais da área experimental foram apresentados por Penati (2002). 
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Figura 1 – Temperaturas médias (mínima e média) e precipitação pluvial acumulada em 

diferentes intervalos de tempo durante os períodos experimentais de primavera 

e de verão. 

 

Nos experimentos de primavera e de verão, o delineamento experimental foi em 

blocos completos casualizados, com quatro repetições, no esquema de medidas repetidas 

no tempo. Para cada uma dessas épocas, tinha-se três massas de forragem residuais nas 

parcelas e três períodos de rebrota nas subparcelas. A meta inicial foi atingir massas de 

forragem residuais de 1.000, 2.500 e 4.000 kg/ha de MSV. Entretanto, os valores médios 

observados, nas duas épocas, foram de 1.210, 3.306 e 5.471 kg/ha de MSV no resíduo 

pós-pastejo, respectivamente (Penati, 2002). As alturas pós-pastejo correspondentes a 

essas massas de forragem residuais foram de 24, 45 e 61 cm, respectivamente (Penati, 

2002). O período de rebrota foi representado por avaliações realizadas aos 9, 18 e 27 dias 

depois da adubação nitrogenada (80 kg/ha de N por ciclo de pastejo), que ocorreu dois 

dias depois da saída dos animais dos piquetes. O ciclo de pastejo, de 36 dias, consistiu de 
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três dias de ocupação e 33 dias de descanso. O pastejo foi feito por machos nelores 

castrados de 19 a 24 meses de idade. 

Uma unidade amostral de 2 m x 2 m, tendo uma touceira do capim no seu centro 

geométrico, foi locada aleatoriamente em cada bloco (1.333 m2). O corte de amostragem 

da forragem foi feito ao nível do solo. As amostragens foram feitas de acordo com os 

tempos de rebrota indicados anteriormente. A forragem, colhida ao nível do solo nos 4 m2 

da unidade amostral, foi pesada e teve sua massa seca determinada em estufa com 

ventilação forçada de ar (60oC por 72 h). O valor resultante correspondeu à massa de 

forragem da pastagem (MFP, kg/ha de massa seca). Uma subamostra do material 

proveniente da touceira central de cada unidade amostral foi separada em folhas verdes 

(lâminas foliares), hastes verdes (caule+bainha) e material morto (folhas e hastes 

senescidas), sendo determinada a massa seca desses componentes em estufa com 

ventilação forçada de ar (60oC por 72 h). O material verde foi aquele com menos de 50% 

de tecido senescente. A resultante proporção de folha, haste e material morto, multiplicada 

pela MFP, possibilitou calcular a massa de forragem de folhas (MFF), de hastes (MFH) e 

de material morto (MFM), expressas em kg/ha de massa seca.  A soma de MFF e de MFH 

representou a massa de forragem verde da pastagem (MFVP). A razão entre os valores de 

MFF e de MFH correspondeu à relação folha/haste (F/H) da pastagem.  

A análise dos resultados considerou os resíduos pós-pastejo observados. Os dados 

foram testados quanto à homogeneidade de variância e normalidade dos erros e a análise 

de variância, as equações de regressão e as correlações foram feitas utilizando-se os 

recursos do pacote estatístico SAS System (SAS, 1989). Em caso de interação significativa 

(P<0,05) entre a massa de forragem residual e o período depois da adubação, os efeitos 

principais foram desconsiderados, sendo a análise estatística centrada na interação desses 

fatores. Quando os efeitos do resíduo pós-pastejo e do período depois da adubação foram 

significativos, porém, não se detectou efeito significativo da interação entre esses dois 

fatores, optou-se por análises de regressão múltiplas envolvendo o resíduo e o período, ao 

invés de análises de regressão simples com apenas um desses fatores. 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

O resíduo pós-pastejo e o período pós-adubação afetaram (P<0,05) a MFP. As 

taxas de acúmulo da MFP, de 243 kg/ha/dia na primavera, e de 252 kg/ha/dia no verão 
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(Figuras 2a,b), foram superiores aos valores indicados em outros trabalhos com capim 

Tanzânia (Santos et al., 1999; Tosi, 1999; Barbosa et al., 2002). 
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Figura 2 – Efeito do resíduo pós-pastejo (“res”; kg/ha de massa seca verde) e do período 

pós-adubação (“tempo”; dias) sobre a massa de forragem da pastagem (MFP), 

massa de forragem verde da pastagem (MFVP) e massa de folhas (MFF) em 

pastagem de capim Tanzânia na primavera (a, c, e) e no verão (b, d, f). As 

equações apresentadas são significativas (P<0,0001). 
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A utilização de irrigação e de elevados níveis de adubação, principalmente a 

nitrogenada (80 kg/ha de N em cada ciclo de pastejo), ajudam a explicar essa resposta 

mais favorável. Entretanto, é importante salientar que o período avaliado, de 11 a 29 dias 

de rebrota depois da saída dos animais dos piquetes, corresponde à fase linear de 

incremento na massa seca da pastagem, conforme se conclui das revisões de Rodrigues & 

Rodrigues (1987) e de Parsons & Chapman (2000). Quando se considerou todo o período 

de rebrota, essas taxas de acúmulo diminuíram, refletindo a contabilização da “fase lag” 

que ocorre nos primeiros dias de rebrota, em que o crescimento da planta forrageira é mais 

lento (Rodrigues & Rodrigues, 1987; Parsons & Chapman, 2000). 

Assim, tomando como base o resíduo pós-pastejo e considerando a MFP aos 27 

dias depois da adubação, calcula-se taxas médias de acúmulo de 156±16 e 170±22 

kg/ha/dia de massa seca na primavera e no verão, respectivamente. Esses valores são de 

magnitude semelhante àqueles apontados por Santos et al. (1999) e Tosi (1999), mas são 

superiores aos indicados por Barbosa et al. (2002). 

A massa de forragem residual não teve efeito sobre as taxas de acúmulo de 

forragem (P>0,05) quando todo o período de rebrota foi considerado,  o que está de acordo 

com os resultados obtidos por Barbosa et al. (2002). Na primavera, as taxas de acúmulo da 

MFP foram de 158±28, 152±27 e 157±40 kg/ha/dia de massa seca nos resíduos pós-

pastejo de 1.210, 3.036 e 5.471 kg/ha de MSV, respectivamente. Os respectivos valores, 

no verão, foram de 137±10, 187±36 e 195±69 kg/ha/dia de massa seca. 

Nas equações apresentadas nas Figuras 2a e 2b observa-se que o efeito do 

resíduo pós-pastejo sobre a MFP foi de menor magnitude do que o efeito do período de 

rebrota. O incremento de 1 kg/ha de MSV no resíduo pós-pastejo determinou acréscimos 

de 0,65 e 0,76 kg/ha na MFP durante a primavera e o verão, respectivamente. Desse 

modo, calcula-se que aumentos de 375 e 332 kg/ha de MSV no resíduo pós-pastejo, na 

primavera e no verão, respectivamente, teriam impacto semelhante a um dia de rebrota 

sobre a MFP. 

Além disso, verifica-se pelas equações de MFP (Figuras 2a,b) e de MFVP (Figuras 

2c,d), que o aumento na MFM correspondeu a 14% da massa seca total da pastagem na 

primavera e no verão, uma vez que o aumento de uma unidade no resíduo pós-pastejo 

determinou incrementos (P<0,05) de 0,56 kg/ha na MFVP na primavera e de 0,66 kg/ha na 

MFVP no verão. Quando o período pós-adubação foi considerado, o acréscimo na massa 

seca de material morto representou 28% da MFP na primavera e 14% da MFP no verão, 
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posto que a MFVP, nessas épocas, aumentou (P<0,05) em 175 e 214 kg/ha/dia, 

respectivamente. 

Todavia, não se observou efeito do resíduo pós-pastejo sobre a variável MFM 

(P>0,05). Esse comportamento contrasta com aquele observado por Cecato et al. (2001), 

que encontraram efeito significativo da altura de manejo do capim Tanzânia sob lotação 

contínua sobre a massa seca de material morto. Contudo, Zimmer (1999) e Penati (2002) 

observaram efeitos inconsistentes da massa de forragem residual sobre a quantidade de 

material morto em diferentes épocas de avaliação no ano. 

O período depois da adubação, por outro lado, influenciou a MFM (P<0,05), 

havendo, no entanto, pequenas diferenças na quantidade absoluta de material morto nas 

avaliações realizadas durante a primavera e o verão (Figura 3). Costa et al. (1992) e 

Santos (1997) também indicaram acréscimos na massa seca de material morto/tecido 

senescente na pastagem com o aumento do intervalo de rebrota. Esse fato, 

provavelmente, reflete as condições menos favoráveis de quantidade e de qualidade de luz 

no interior da cobertura vegetal com o avançar da rebrota da pastagem, que favorecem o 

processo de senescência (Parsons & Chapman, 2000). 
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Figura 3 – Efeito do período pós-adubação (dias, “tempo”), na primavera e no verão, sobre 

a massa seca de material morto em pastagem de capim Tanzânia. As equações 

apresentadas são significativas (P<0,0001). 
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O incremento de 1 kg/ha de MSV no resíduo pós-pastejo determinou acréscimos 

(P<0,05) médios de 0,22 kg/ha na MFF na primavera e de 0,24 kg/ha na MFF no verão 

(Figuras 2e e 2f). Em relação ao efeito do período pós-adubação, verificou-se aumentos 

(P<0,05) médios na massa seca de folhas de 89 kg/ha/dia na primavera e de 101 kg/ha/dia 

no verão para o incremento de um dia no período de rebrota (Figuras 2e e 2f). Quanto à 

MFH, constatou-se efeito da interação (P<0,05) entre o período pós-adubação e o resíduo 

pós-pastejo. Considerando o período de rebrota, na primavera (Figura 4a) e no verão 

(Figura 4c), verificou-se que a MFH apresentou valores semelhantes nos resíduos 

intermediário e leniente, particularmente depois de 18 dias da adubação nitrogenada. Em 

relação ao resíduo pós-pastejo, a MFH mostrou padrão semelhante de resposta em face 

do aumento na massa de forragem residual nas avaliações efetuadas aos 18 e 27 dias 

depois da adubação (Figura 4b,d). 

De maneira geral, o efeito positivo do aumento na massa de forragem residual 

sobre a massa seca de folhas e de hastes pode ser atribuído à manutenção de condições 

mais favoráveis de (Gomide et al., 1979; Thronton & Millard, 1996; Pagotto, 2001; Mello, 

2002): 1) índice de área foliar residual, que permite maior interceptação de luz e, 

conseqüentemente, maiores taxas de fotossíntese logo depois do evento de pastejo; 2) 

reservas fisiológicas na planta, que apresenta efeito favorável sobre o crescimento da 

forrageira no início do período de rebrota, quando verifica-se baixo índice de área foliar 

residual e atividade fotossintética reduzida; e 3) crescimento de raízes, que favorece a 

aquisição de água e nutrientes para sustentar o crescimento da planta imediatamente 

depois da desfolha. 

Ainda, a desfolha leniente pode ter contribuído para a menor eliminação de 

meristemas apicais, favorecendo a velocidade e o vigor de rebrota (Gomide et al., 1979). A 

ação conjunta de IAF residual mais elevado, “status” mais favorável de reservas fisiológicas 

na planta, maior crescimento de raízes e menor eliminação de pontos de crescimento 

provavelmente contribuiu para o restabelecimento de condições fisiológicas favoráveis à 

rápida recuperação da planta forrageira logo depois do pastejo. 

Cabe comentar que o aumento no tempo de rebrota potencializou a ação favorável 

da maior massa de forragem residual na produção da pastagem (Figuras 2 e 4), 

possivelmente, em razão de acréscimos no IAF (Mello, 2002) e no crescimento de raízes 

(Pagotto, 2001), que possibilitam o rápido restabelecimento de balanço positivo de carbono 

na planta subseqüentemente ao pastejo (Thornton & Millard, 1996; Corsi et al., 2001b). 

Com efeito, verifica-se que incrementos na massa de forragem residual, de 318 e 413 



 

 

56

kg/ha de MSV, na média de primavera e de verão, tiveram efeito similar ao obtido com 

apenas um dia de rebrota sobre a MFVP e a MFF, respectivamente (Figuras 2c,d,e,f). 
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Figura 4 – Efeito do resíduo pós-pastejo (“res”; kg/ha de massa seca verde) e do período 

pós-adubação (“tempo”; dias) sobre a massa seca de hastes em pastagem de 

capim Tanzânia na primavera (a, b) e no verão (c, d). As equações 

apresentadas são significativas (P<0,05). 

  

Entretanto, nem sempre se observa efeito positivo da menor intensidade de pastejo 

sobre a produção de forragem. Cecato et al. (2000) observaram relação inversa entre a 

altura residual de desfolha e a massa seca de folhas. Nos cortes de 20 e 40 cm de altura a 

quantidade de folhas acumuladas em quatro ciclos de crescimento de verão foi de 13,6 e 
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11,0 t/ha, respectivamente. Nesse mesmo período, a MFVP foi de 16,6 t/ha na altura 

residual de 20 cm e de 12,3 t/ha nos cortes feitos a 40 cm. 

Ressalta-se que o acréscimo na MFF, em resposta ao aumento do resíduo pós-

pastejo, representou, na média das duas épocas, 38% do incremento observado na MFVP 

(Figuras 2c,d,e,f). Quando o período de rebrota foi considerado, a MFF correspondeu, na 

média de primavera e de verão, a 49% do aumento na MFVP (Figuras 2c,d,e,f). Verifica-se, 

dessa maneira, que aumentos no resíduo pós-pastejo possibilitaram maior acúmulo de 

hastes do que de folhas, particularmente durante o verão (Figuras 2 e 4). Esse 

comportamento possivelmente refletiu a presença de perfilhos de idade fisiológica mais 

avançada e, portanto, mais pesados, em pastagens manejadas sob regime de desfolha 

leniente (Santos, 2002). O aumento na MFH, no verão, também pode estar associado ao 

início da indução ao florescimento, pois perfilhos reprodutivos são mais pesados do que 

perfilhos vegetativos (Korte et al., 1984). 

A relação F/H, no verão, diminuiu (P<0,05) com o aumento da massa de forragem 

residual (Figura 5). No entanto, na primavera, houve efeito (P<0,05) da interação entre a 

massa de forragem residual e o período pós-adubação sobre a relação F/H (Figura 6). 

Nessa época do ano, a relação F/H aumentou linearmente com o tempo depois da 

adubação quando o pastejo foi intenso (Figura 6a), porém, reduziu de maneira exponencial 

com o incremento na massa de forragem residual quando o período de 27 dias depois da 

adubação foi considerado (Figura 6b). Aos 18 dias depois da adubação, a resposta da 

relação F/H foi quadrática, apresentando ponto de máximo em um resíduo pós-pastejo de 

2.826 kg/ha de MSV (Figura 6b). 

O fato de a maior proporção da MFVP ser representada por hastes parece justificar 

a proposta de que o manejo de P. maximum deve centrar no controle de hastes, visando 

favorecer a qualidade da forragem e facilitar o manejo da pastagem (Santos et al., 1999; 

Santos, 2002). Entretanto, a redução na participação de hastes na pastagem não pode ser 

o único critério de manejo, pois, se isso acontecer, pode-se penalizar, de maneira sensível, 

a produção de folhas. As correlações positivas e significativas (P<0,0001) entre MFF e 

MFH observadas nesse estudo, tanto na primavera (r = 0,9131) como no verão (r = 

0,9024), dão suporte a essa idéia. De acordo com Robson (1981), a presença de hastes 

influencia positivamente a produção de forragem, em razão de favorecer a distribuição de 

luz em camadas inferiores do dossel. 
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Figura 5 – Efeito do resíduo pós-pastejo (kg/ha de massa seca verde, “res”), no verão, 

sobre a relação folha/haste de pastagem de capim Tanzânia. A equação 

apresentada é significativa (P<0,0127). 
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Figura 6 – Efeito do resíduo pós-pastejo (“res”; kg/ha de massa seca verde) e do período 

pós-adubação nitrogenada (“tempo”; dias), na primavera, sobre a relação 

folha/haste de pastagem de capim Tanzânia. As equações apresentadas são 

significativas (P<0,001). 
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Ademais, o comportamento errático da MFH, principalmente em relação ao 

intervalo de rebrota, mas, também, em função do resíduo pós-pastejo (Figura 4), ratifica a 

argumentação de que o manejo centrado exclusivamente no controle de hastes pode 

proporcionar resultados inconsistentes e, por vezes, desfavoráveis sobre a produção de 

forragem. Assim, critérios adicionais de manejo devem ser utilizados, como a massa seca 

de folhas e a relação F/H da pastagem. 

Em trabalho com capim Tanzânia irrigado, envolvendo três resíduos pós-pastejo 

(816, 2.548 e 3.1134 kg/ha de MSV), durante o inverno, verificou-se que a utilização dos 

indicadores de manejo – minimização da participação de hastes e maximização da 

produção de folhas e da relação F/H – apresentou resultados satisfatórios (capítulo 3). 

Nesse estudo, a proposta de trabalhar com resíduos pós-pastejo entre 1.900 a 2.100 kg/ha 

de MSV reduziria a MFVP pela metade em relação ao maior resíduo pós-pastejo testado 

(3.113 kg/ha de MSV), mas não alteraria a produção de folhas. 

A aplicação dessa proposta de manejo, no presente estudo, não é, no entanto, 

facilmente equacionada. Considerando os 27 dias depois da adubação, observa-se que 

primar pela maximização da relação F/H ou pela minimização da MFH indicaria que o 

manejo da pastagem, na primavera e no verão, deveria ter como meta a obtenção de 

resíduos pós-pastejo próximos a 1.210 kg/ha de MSV (Figuras 4 e 6). Entretanto, a 

manutenção dessa massa de forragem residual mostrou sinais de que a produtividade da 

pastagem seria insustentável ao longo do tempo (Penati, 2002), possivelmente em razão 

da combinação de (Gomide et al., 1979; Jones & Carabaly, 1981; Thronton & Millard, 1996; 

Mello, 2002; Pagotto, 2001) baixo IAF residual, “status” desfavorável de reservas 

fisiológicas na planta, pequeno crescimento de raízes subseqüentemente à desfolha e 

elevada eliminação de meristemas apicais. 

Em contrapartida, maximizar a produção de folhas estaria associada com massas 

de forragem residuais de aproximadamente 5.471 kg/ha de MSV, o que implicaria, também, 

na maximização da produção de hastes, levando a uma inevitável redução da relação F/H 

da pastagem (Figuras 2, 4, 5, 6b). Ademais, com resíduos pós-pastejo lenientes, observa-

se maiores perdas de forragem e menor capacidade de suporte da pastagem, que 

determinam produtividade animal menos satisfatória do que em intensidades de desfolha 

moderadas (Penati, 2002). 

Em termos práticos, como nenhuma dessas propostas – pastejos intensos ou 

lenientes – são válidas, poderia-se propor como meta um resíduo pós-pastejo 

intermediário, em que houvesse equilíbrio entre a massa seca de folhas e de hastes, o que 
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possibilitaria conciliar boa produtividade com valor nutritivo satisfatório da forrageira, 

conforme sugerido por Gomide (1994). Esse autor apontou que essa condição seria obtida 

com relação F/H ao redor de 1, embora, do estudo de Penati (2002), depreenda-se que 

relações F/H de 0,8 a 1,0 teriam impactos semelhantes no desempenho dos animais em 

pastejo, desde que a disponibilidade de forragem fosse mantida em patamares elevados.  

Considerando como ponto inicial para o manejo o intervalo de massas de forragem 

residuais correspondentes a relações F/H entre 0,8 e 1,0, teria-se, como meta, a obtenção 

de resíduos pós-pastejo de 1.650 a 3.100 kg/ha de MSV e 1.500 a 2.700 kg/ha de MSV na 

primavera (Figura 7a) e no verão (Figura 7b), respectivamente. Na primavera, houve pouca 

variação na relação F/H a partir do resíduo de 3.100 kg/ha de MSV. 

Conforme discutido anteriormente, essa proposta de manejo não deveria afetar, de 

maneira expressiva, a produção de folhas. Pelas equações apresentadas nas Figuras 2e e 

2f estima-se que, na primavera, a redução do resíduo pós-pastejo para 30% a 57% (1.650 

a 3.100 kg/ha de MSV) do máximo valor testado (5.471 kg/ha de MSV) estaria associada 

com uma massa seca de folhas equivalente a 72% a 83% da máxima produção observada. 

No verão, a diminuição da massa de forragem residual para 27% a 49% (1.500 a 2.700 

kg/ha de MSV) do máximo valor testado (5.471 kg/ha de MSV) implicaria em uma produção 

de folhas equivalente a 71 a 80% da máxima massa seca de folhas verificada. Nessas 

condições, a massa seca de hastes representaria 65% a 88% e 56% a 79% das máximas 

produções obtidas na primavera e no verão, respectivamente (Figuras 4b e 4d). 

Tomando o valor médio das amplitudes de resíduo pós-pastejo propostas na Figura 

7, calcula-se que a redução de 4,1 (Figura 2f) a 4,5 (Figura 2e) unidades na massa de 

forragem residual determinaria a diminuição de uma unidade na massa seca de folhas. 

Dessa maneira, a sugestão de se trabalhar com resíduos pós-pastejo de 1.650 a 3.100 

kg/ha de MSV, na primavera, e de 1.500 a 2.700 kg/ha de MSV, no verão, parece viável, 

embora o controle da massa seca de hastes não tenha sido efetivo, contrariando o 

comportamento observado no período de inverno (capítulo 3). 

Contudo, uma vez que a massa de forragem residual tende a aumentar ao longo da 

estação de pastejo (Penati, 2002; Quadros et al., 2002), o máximo resíduo pós-pastejo na 

primavera deve ser menor ou igual ao limite superior proposto para o verão, de 2.700 kg/ha 

de MSV (Figura 7). Por esse mesmo motivo, o limite inferior de massa de forragem residual 

proposto para o verão deve ser igual ou superior ao indicado para a primavera, de 1.650 

kg/ha de MSV. 
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Figura 7 – Massa seca de hastes e de folhas e relação folha/haste, aos 27 dias depois da 

adubação, na primavera (a) e no verão (b), em função de variações no resíduo 

pós-pastejo (kg/ha de massa seca verde). As equações apresentadas constam 

das Figuras 2 e 3. 

 

Portanto, o resíduo pós-pastejo, na primavera e no verão, deveria situar-se entre 

1.650 e 2.700 kg/ha de MSV. Com esses níveis de massa de forragem residual, teria-se, 

potencialmente, a manutenção da estrutura da pastagem e da qualidade da forragem em 
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patamares favoráveis ao desempenho do animal (Balsalobre, 2002; Penati, 2002), não 

havendo alteração substancial da produção de folhas, em razão de não haver 

comprometimento expressivo dos processos fisiológicos da planta forrageira 

imediatamente depois do pastejo (Pagotto, 2001; Mello, 2002). Pode-se inferir, também, 

que nessa amplitude de massa de forragem residual, não haveria redução significativa na 

capacidade de suporte da pastagem, em razão do aumento da eficiência de colheita de 

forragem e da diminuição das perdas devidas ao pastejo, conforme constatado por Penati 

(2002). 

À parte essas considerações, reconhece-se que mais estudos, em especial sobre a 

viabilidade econômica do empreendimento, são necessários para melhor avaliar a proposta 

de se trabalhar com resíduos pós-pastejo de 1.700 a 2.700 kg/ha de MSV na primavera e 

no verão. Seria interessante que esses trabalhos considerassem pelo menos quatro níveis 

de massa de forragem residual, no sentido de proporcionar maior robustez à análise dos 

resultados. 

 

4.4 Conclusões 

 

O manejo do capim Tanzânia na primavera e no verão, considerando ciclo de 

pastejo de 36 dias e prevendo a utilização de irrigação e de adubação nitrogenada, deve 

ser feito visando manter uma massa de forragem residual da ordem de 1.650 a 2.700 kg/ha 

de massa seca verde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 EXIGÊNCIAS DO TAMANHO DA PARCELA EM ESTUDOS DE RECUPERAÇÃO DE 

FERTILIZANTE-15N POR CAPIM TANZÂNIA IRRIGADO SOB DIFERENTES 

INTENSIDADES DE DESFOLHA 

 

Resumo 

 

 O entendimento da dinâmica do nitrogênio (N) em ecossistemas de pastagens pode 

ser aprimorado por estudos utilizando a técnica do traçador 15N. Entretanto, deve-se 

assegurar, nesses experimentos, que o movimento lateral do traçador não interfira nos 

resultados. Nesse contexto, foram determinadas as exigências quanto ao tamanho da 

parcela para experimentos com pastagem irrigada de Panicum maximum cv. Tanzânia 

adubada com 15N e manejada sob intensidade de pastejo leniente, moderada e intensa no 

inverno, na primavera e no verão. Parcelas de 1 m2, com uma touceira do capim em seu 

centro geométrico, foram adequadas para avaliar a recuperação do N do fertilizante, 

independentemente da intensidade de desfolha e época do ano. O aumento na distância 

da área adubada com 15N afetou negativamente o N proveniente do fertilizante (Npfm) 

recuperado na forragem. As menores taxas de declínio nos valores de Npfm com o 

aumento da distância da área adubada com 15N foram observados para as intensidades de 

pastejo leniente e moderada e, esse fato, pode ser explicado pelas características de 

crescimento vigoroso dessas plantas. O aumento na intensidade de pastejo resultou na 

redução da massa da touceira. Quanto menor a touceira, maior a sua dependência no 

nitrogênio do fertilizante. 
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PLOT SIZE REQUIREMENTS IN EXPERIMENTS OF 15N-FERTILIZER RECOVERY BY 

IRRIGATED TANZANIA GRASS UNDER DIFFERENT GRAZING INTENSITIES 

 

Summary 

 

The understanding of the nitrogen (N) dynamics in pasture ecosystems can be 

improved by studies using the 15N tracer technique. However, it must be ensured in these 

experiments that the lateral movement of the tracer will not interfere with the results. In this 

context, the plot-size requirements for experiments with irrigated Panicum maximum cv. 

Tanzania pasture fertilized with 15N and managed under light, moderate and heavy grazing 

intensities in the winter, spring and summer seasons were determined. A plot-size of 1 m2, 

with a tussock of the grass in its geometric center, was adequate to evaluate the N-fertilizer 

recovery, irrespective of grazing intensity and season of the year. Increasing the distance 

from the area fertilized with 15N negatively affected the nitrogen derived from fertilizer (Ndff) 

recovered in herbage. Lowest declining rates in Ndff values with increasing distance from 

the area fertilized with 15N were observed for moderate and light grazing intensities and this 

fact might be explained by the vigorous growth characteristics of these plants. Increasing 

the grazing intensity resulted in decreased tussock mass. The smaller the tussock mass the 

greater was the reliance on the fertilizer nitrogen. 

 

5.1 Introdução 

 

 Experimentos em laboratório ou em casa-de-vegetação têm sido extensivamente 

realizados em estudos básicos sobre ciclagem e transformações do nitrogênio (N) em 

ecossistemas de pastagens. No entanto, é questionável se as conclusões de experimentos 

sob condições controladas podem ser extrapoladas para plantas crescendo no campo em 

razão de: 1) diferenças na morfologia e fisiologia da parte aérea e de raízes de plantas 

crescendo no campo e em laboratório/casa-de-vegetação; e 2) flutuações nas 

características de ambiente experimentadas no campo. Portanto, quando o objetivo do 

experimento é ter aplicabilidade prática, como a avaliação da recuperação do N do 

fertilizante pelas plantas forrageiras, é necessário desenvolver experimentos sob condições 

mais realistas, o que requer ensaios em campo (Powlson & Barraclough, 1993). 

 Experimentos de campo com fertilizante-15N podem utilizar parcelas confinadas ou 

parcelas sem barreiras físicas (i.e. parcelas não confinadas ou “parcelas de campo”). 
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Parcelas confinadas são interessantes de usar porque facilitam a mais completa 

contabilização do N em estudos de balanço de 15N, mais do que seria possível com 

parcelas em campo. Ademais, parcelas confinadas evitam os problemas associados com o 

movimento lateral da fonte marcada, independentemente desse movimento ocorrer por 

fluxo de massa ou por difusão no solo ou por translocação nos tecidos da planta (Sanchez 

et al., 1987; Powlson & Barraclough, 1993). 

O movimento lateral do N do fertilizante é uma fonte potencial de erro em 

experimentos de campo objetivando determinar a recuperação do N-fertilizante pelas 

culturas. Problemas associados com o movimento lateral do fertilizante são especialmente 

importantes em estudos com o traçador 15N, porque o elevado custo do fertilizante marcado 

encoraja a utilização da menor parcela possível e porque as exigências quanto ao tamanho 

da parcela são, em grande parte, determinadas pelo movimento lateral do traçador 

(Sanchez et al., 1987). 

 Entretanto, a colocação de barreiras no solo para confinar as parcelas pode 

introduzir condições artificiais no sistema solo-planta que, em última análise, afetam a 

recuperação do N do fertilizante pelas plantas forrageiras em razão: 1) da incapacidade da 

parte aérea ou do sistema radicular em reassumir crescimento normal (forma e tamanho); 

2) da ruptura dos sistemas de macroporos do solo; 3) do estabelecimento de “poros 

artificiais” no solo; e 4) do deslocamento do solo adjacente à parede do lisímetro. Esses 

três últimos fatores podem aumentar a aeração e o movimento de água e de solutos no 

solo o que, por sua vez, pode influenciar a absorção de N (Sanchez et al., 1987; Powlson & 

Barraclough, 1993; Trivelin et al., 1994b).  

 Em um pré-experimento com Panicum maximum cv. Tanzânia, as condições 

artificiais geradas pelo uso de parcelas confinadas (tubos de 25 cm de diâmetro inseridos 

no solo a uma profundidade de 40 cm) foram tão drásticas que o crescimento da gramínea 

foi severamente restringido. Uma semana depois da desfolha, a altura média das plantas 

fora e dentro das microparcelas foi de 60 a 70 e 30 a 40 cm, respectivamente; em alguns 

casos, a touceira compreendida pela microparcela confinada chegou a morrer (Martha 

Júnior, 2000). 

Para situações como essa, os resultados sobre a recuperação do fertilizante-15N 

pela planta forrageira são incorretos e não devem ser considerados. Parcelas confinadas 

de maior tamanho podem ser uma opção para essas situações, no entanto, o trabalho de 

campo é mais complicado e trabalhoso. Ademais, não há garantia de que parcelas 

confinadas maiores não irão introduzir condições artificiais no sistema solo-planta. Como 
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alternativa, parcelas sem barreiras físicas podem ser utilizadas. Porém, é necessário saber 

quão pequena pode ser a parcela antes que o movimento lateral introduza erros 

significativos e, obviamente, isso varia com fatores de solo e de clima (Sanchez et al., 

1987) e, talvez, com o manejo da pastagem (Martha Júnior, 2000). 

 Quando parcelas de campo sem área de descarte são escolhidas, o fertilizante 

marcado é aplicado em uma área pequena dentro de uma parcela maior, sendo que o 

fertilizante não marcado, aplicado em dose equivalente, é distribuído na área adjacente à 

área que recebeu fertilizante enriquecido com 15N. A amostragem de forragem é feita a 

partir de uma área maior do que aquela adubada com fertilizante marcado e assume-se 

que essa área de amostragem é suficientemente grande para incluir qualquer 15N que 

possa ter se movido para fora da área que originalmente recebeu o fertilizante marcado 

(Powlson & Barraclough, 1993). 

A maior parte dos experimentos que utilizaram fertilizante-15N em pastagens 

tropicais valeu-se de parcelas confinadas. Dois experimentos com Chloris gayana (capim 

de Rhodes), no entanto, usaram parcelas de campo sem área de descarte (Henzell, 1971; 

Vallis et al., 1973). Essa abordagem é aceitável para experimentos com plantas de porte 

pequeno, como o capim de Rhodes, mas o custo de 15N para plantas de porte maior ou que 

se apresentam mais espaçadas no campo, como plantas da espécie P. maximum, pode ser 

proibitivo, mesmo considerando o uso de fertilizante marcado com baixo enriquecimento de 
15N (< 2 a 3 % de átomos em abundância). 

 Uma segunda opção para parcelas de campo seria a utilização de parcelas com 

área de descarte. Para a maioria das culturas o ideal seria aplicar o 15N em uma área 

grande em comparação com o porte e espaçamento das plantas no campo e proceder a 

amostragem apenas no centro dessa área (Powlson & Barraclough, 1993). Essa prática 

tem gerado resultados positivos para diversas culturas, como o milho, o trigo e a cana-de-

açúcar e, também, para plantas forrageiras de porte pequeno, como o azevém perene – 

Lolium perenne – (Olson, 1980; Powlson et al., 1986; Sanchez et al., 1987; Follet et al., 

1991; Geens et al., 1991; Trivelin et al., 1994b). Entretanto, para plantas de porte grande e 

que se apresentam espaçadas no campo, pode ser que seja possível adubar apenas uma 

planta (ou touceira) com 15N (Powlson & Barraclough, 1993). 

Em razão das dificuldades experimentais de se trabalhar com plantas de maior 

porte, seria particularmente interessante que estudos envolvendo essas espécies 

forrageiras considerassem o tamanho mínimo adequado da parcela, em diferentes épocas 

do ano e condições de manejo da pastagem, para evitar o efeito de bordadura. Nesse 
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contexto, o presente experimento foi delineado para determinar o tamanho adequado da 

parcela em experimentos com Panicum maximum cv. Tanzânia, adubado com fertilizante-
15N em diferentes épocas do ano e manejado sob três intensidades de desfolha. 

 

5.2 Material e Métodos 

 

 O experimento foi realizado em pastagem estabelecida de P. maximum cv. 

Tanzânia, localizada em área experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz”, Universidade de São Paulo, Piracicaba-SP (altitude 580 m; 22o41’30” S; 

47o38’00” W). O solo, um Podzólico Vermelho-escuro (Argissolo vermelho) de textura 

argilosa, apresentava 33% de areia, 23% de silte e 44% de argila, sendo as características 

químicas da camada superficial (0 a 20 cm) descritas por: pHcacl2=5,2; matéria orgânica – 

24 g/dm3; P (resina) – 17 mg/dm3; K – 3,9 mmolc/dm3; Ca – 44 mmolc/dm3; Mg – 16 

mmolc/dm3; Al – 1 mmolc/dm3; e H + Al – 38 mmolc/dm3. 

A pastagem foi irrigada (pivô central) para atingir a capacidade de campo quando 

tensiômetros instalados na profundidade de 20 cm indicaram potencial de água no solo de 

–0,03 a –0,04 MPa (Lourenço & Coelho, 2000). A Tabela 1 apresenta detalhes de algumas 

características do clima durante os períodos experimentais. 

 

Tabela 1. Condições climáticas médias durante os experimentos de inverno, primavera e 

verão. 

 

Estação/mês Radiação Insolação Temperatura (oC) 
 (cal/cm2/dia) (horas/dia) Mínima Média 
     

Inverno     
Junho 304 6,7 11,4 19,3 
Julho 320 6,5 8,8 16,6 

     
Primavera/Verão     

Outubro 480 7,2 18,0 25,0 
Novembro 465 6,8 17,7 23,8 
Dezembro 448 5,6 19,0 24,4 
Janeiro 509 7,4 19,6 25,8 

 

Três experimentos foram realizados, correspondendo às épocas de inverno (de 2 

de junho a 7 de julho), de primavera (de 24 de outubro a 25 de dezembro) e de verão (de 

29 de novembro a 30 de janeiro). No experimento de inverno, utilizou-se um delineamento 
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inteiramente casualizado com cinco repetições. Para os experimentos de primavera e de 

verão, o delineamento foi em blocos completos casualizados com quatro repetições. 

Os tratamentos foram representados por três intensidades de pastejo (intenso, 

moderado e leniente), determinadas pela massa de forragem residual. No inverno, os 

resíduos pós-pastejo foram de 816, 2.548 e 3.113 kg/ha de massa seca verde (MSV) nos 

pastejos intenso, moderado e leniente, respectivamente. Na primavera e no verão, as 

respectivas massas de forragem residuais foram de 1.210, 3.036 e 5.471 kg/ha de MSV 

(Penati, 2002). Adotou-se um ciclo de pastejo de 36 dias, consistindo de um período de 

pastejo de três dias e um período de descanso de 33 dias. 

As parcelas consistiram de grupos de microparcelas não confinadas de 1 

m2, inseridas dentro de parcelas maiores, de 4 m2. As parcelas de 1 e de 4 m2 tiveram uma 

touceira do capim em seu centro geométrico (Figura 1). A área interna, de 1 m2, foi 

adubada com sulfato de amônio enriquecido com fertilizante-15N (3% de átomos de 15N em 

excesso), mas a área adjacente externa, de 3 m2 (4 m2 – 1 m2), foi fertilizada com 

(NH4)2SO4 comercial (Figura 1). O fertilizante marcado foi aplicado às microparcelas por 

meio de 500 mL de solução seguida por 500 mL de água. O fertilizante não marcado, na 

forma de grânulo, foi aplicado no restante da parcela (3 m2). O fertilizante nitrogenado, em 

dose equivalente a 80 kg/ha de N, foi aplicado à pastagem dois dias depois da saída dos 

animais do piquete. Detalhes adicionais da área experimental foram apresentados por 

Penati (2002). 

As touceiras existentes nos 4 m2 foram contadas, cortadas ao nível do solo e a 

distância do centro da área basal das plantas amostradas na área externa (3 m2), até o 

“border” (i.e. limite) da área adubada com fertilizante-15N, foi registrada. No experimento de 

inverno, a forragem foi cortada depois de 30 dias da aplicação do fertilizante nitrogenado, 

enquanto que nos experimentos de primavera e verão, o corte de avaliação foi feito 27 dias 

depois da adubação. As amostras colhidas no campo foram pesadas, subamostradas, 

pesadas novamente e secas em estufa com ventilação forçada de ar (60oC por 72 horas). 

Subseqüentemente, as amostras foram pesadas e moídas (1 mm). O teor de N total e a 

abundância isotópica de 15N nas amostras foram determinados em espectrômetro de 

massa automatizado para análise de carbono e N (ANCA-MS SL 20-20, Europa Scientific; 

Barrie & Prosser, 1996). O nitrogênio proveniente do fertilizante marcado (Npfm), como 

porcentagem do N total na planta, foi calculado pela eq. (1). 

 

Npfm=(a÷b) x 100                    (1) 
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em que “a” e “b” representam o excesso de 15N (% de átomos de 15N em excesso) na 

planta e no fertilizante, respectivamente. O valor-base de 15N na planta foi de 0,3663%. 

 

 

 

Figura 1 – Esquema de parcelas adubadas com fertilizante-15N e utilizadas para a 

determinação do tamanho da parcela. Na parte inferior da Figura é 

apresentada a teoria do experimento, de acordo com Sanchez et al. (1987) e 

Trivelin et al. (1994b). 

 

Na teoria, uma planta posicionada exatamente no limite das áreas adubadas com 

fertilizante marcado e comercial absorveria metade do seu N da parcela que recebeu 15N (1 

m2) e a outra metade viria do N do fertilizante com abundância natural (3 m2), como 

indicado na Figura 1. A fração relativa (Y) do Npfm entre plantas amostradas a uma 

distância “x” do limite da área adubada com fertilizante-15N (Npfmx), em relação às plantas 

posicionadas no centro de uma parcela adubada com fertilizante marcado de tamanho 

infinito (Npdmc; plantas posicionadas dentro da parcela fertilizada com 15N sem a 

ocorrência de efeito de bordadura) pode ser determinada pela eq. (2). 
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Y=Npfmx ÷ Npfmc                    (2) 

 

 Na ausência de movimento lateral do fertilizante, as curvas indicando o 

enriquecimento isotópico na planta, em função de sua posição, deveriam ser simétricas em 

relação ao limite da parcela. A ausência de simetria em relação ao limite das parcelas 

adubadas e não adubadas com 15N seria evidência de que ocorreu movimento lateral do 

fertilizante ou que o tamanho da parcela adubada com 15N foi muito pequeno (Sanchez et 

al., 1987). Partindo da suposição de que a absorção de 15N pelas plantas posicionadas a 

uma dada distância na área externa (3 m2) é equivalente à absorção do N do fertilizante 

comercial em distância equivalente, porém, no interior da área adubada com fertilizante 

marcado, pode-se testar se o tamanho da parcela e da área amostrada são adequados e, 

se necessário, correções podem ser feitas (Sanchez et al., 1987; Powlson & Barraclough, 

1993; Trivelin et al., 1994b). 

 Sanchez et al. (1987) consideraram que a distribuição no enriquecimento isotópico 

em plantas localizadas em diferentes posições nas áreas adubadas e não adubadas com 

fertilizante-15N seguiria uma curva sigmoidal, eq. (3). Entretanto, uma aproximação linear 

do modelo de Sanchez et al. (1987) pode ser utilizada (Trivelin et al., 1994b). 

 

Y=(Npfmx ÷ Npfmc) = 1 ÷ [1+exp(px)]                 (3) 

 

onde p é um parâmetro, constante para um dado sistema, e “x” é a distância (cm) do limite 

da área fertilizada com 15N (negativo ou positivo dependendo da posição, isto é, dentro e 

fora da parcela adubada com fertilizante marcado, respectivamente. 

 

Análises de regressão linear da fração relativa do Npfm (Npfmx/Npfmc) em relação à 

distância da parcela adubada com o fertilizante marcado foram realizadas para testar a 

simetria em relação ao limite das parcelas adubadas e não adubadas com 15N. Procedeu-

se, então, análises de regressão linear entre o Npfm calculado pelo modelo em função da 

distância da área adubada com 15N. Posteriormente, por meio do teste “t” de Student (nível 

de significância de 5%), comparou-se as médias de Npfmc e 2*Npfm0 (i.e. distância “zero”, 

correspondendo a uma planta posicionada exatamente sobre o “border” das áreas adubada 

e não adubada com 15N). As análises de variância e de regressão e o teste “t” foram feitas 

com o pacote estatístico SAS System (SAS, 1989). 
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5.3 Resultados e Discussão 

 

5.3.1 Massa da touceira 

 

 O aumento na intensidade de pastejo determinou redução na massa da touceira, 

independentemente da estação do ano (Figura 2). Diversos fatores podem ter contribuído 

para o balanço de carbono na planta ter ficado negativo por um maior período de tempo 

durante a fase de rebrota, o que, por sua vez, determinou menor massa de forragem da 

touceira quando as plantas foram submetidas ao pastejo intenso. Como possíveis fatores, 

tem-se (Gomide et al., 1979; Chacón-Moreno et al., 1995; Herling et al., 1995; Lemaire, 

1997; Pagotto, 2001): 1) a reduzida interceptação de luz, uma vez que a maior parte da 

área foliar em plantas da espécie P. maximum está concentrada no estrato intermediário e 

superior da touceira; 2) a reduzida capacidade fotossintética, porque as folhas velhas 

(menos eficientes na fixação do carbono quando comparadas às folhas jovens) encontram-

se preferencialmente posicionadas na base da touceira; 3) os reduzidos níveis de reservas 

fisiológicas; e 4) o menor crescimento/atividade de raízes sob desfolha intensa. 

 Em todas as intensidades de pastejo e épocas do ano houve um padrão quadrático 

de resposta na massa das touceiras através das áreas adubadas e não adubadas com 15N. 

Plantas nas parcelas adubadas com fertilizante-15N e em distâncias maiores do que 40 a 

50 cm dessa área, tiveram maior massa do que as plantas localizadas em distâncias 

intermediárias (Figura 2). De maneira geral, observou-se compensação completa na massa 

das touceiras (kg MS/touceira) na área da parcela considerada (4m2; Figura 2). Essa 

compensação na massa das touceiras não foi verificada no pastejo intenso, durante a 

avaliação de verão, e no pastejo leniente, na primavera. Possivelmente, o estabelecimento 

do início do processo de degradação da pastagem, no primeiro caso, e a renovação da 

população de perfilhos, no segundo, explicam esses resultados, conforme se depreende 

dos trabalhos de Penati (2002) e de Santos (2002), respectivamente. Entretanto, não se 

pode descartar a hipótese de que a resposta compensatória na massa das touceiras 

poderia ocorrer em maiores distâncias (maior superfície de amostragem) do que as 

avaliadas nesses estudos. 

 O padrão espacial observado no tamanho das touceiras aparentemente não está 

relacionado com a adubação. Pelo contrário, esse comportamento parece ser uma 

característica inerente ao capim Tanzânia, sendo verificado uma compensação entre 

massa e número de touceiras em uma área de 4 m2 (Figura 3). 
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Primavera= 0,6911-0,0114*dist+0,0001*dist2; R2=0,6450
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Figura 2 – Variabilidade espacial na massa da touceira de P. maximum cv. Tanzânia, em 

diferentes épocas do ano, em função da intensidade de pastejo: intenso (a), 

moderado (b) e leniente (c). As equações apresentadas são significativas 

(P<0,02). 
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Figura 3 – Relação entre massa e número de touceira em uma área de 4 m2 em P. 

maximum cv. Tanzânia na primavera e no verão. As equações apresentadas 

são significativas (P<0,002). 

 

O comportamento exponencial entre esses fatores (Figura 3a) provavelmente 

explica a ausência de efeito significativo entre a massa e o número de touceiras no inverno 

(P>0,05), época do ano em que a amplitude na massa das touceiras foi menor. Ademais, é 

(b) 

(a) 
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interessante notar que a resposta observada na Figura 3 contrasta com aquela obtida em 

pastagens de clima temperado, em que a compensação entre o tamanho e o número 

ocorre ao nível de perfilhos (Matthew et al., 1995). Assim, enquanto a compensação entre 

o tamanho e o número de perfilhos em pastagens de P. maximum tem sido inconsistente 

(Herling et al., 1998; 1999; Santos, 2002), os coeficientes angulares das retas de 

compensação entre o tamanho e o número de touceiras apresentados na Figura 3b, de –

2,7/2 e –2,5/2, são próximos à curva teórica de auto-desbaste com inclinação –3/2 

(Matthew et al., 1995). 

O padrão espacial na massa das touceiras em função da distância da área 

adubada com fertilizante-15N abre espaço para pelo menos duas questões para trabalhos 

futuros com Panicum maximum cv. Tanzânia. A primeira é sobre a eficiência de uso do 

fertilizante nitrogenado aplicado ao pasto na forma líquida (parcela adubada com 15N) ou 

sólida (parcela adubada com fertilizante comercial). Watson et al. (1992) observaram que a 

aplicação superficial de uréia em pastagem de azevém perene, na forma líquida, não 

resultou em menores perdas de amônia por volatilização em comparação com a uréia 

aplicada em forma granulada. De maneira semelhante, Volk (1959) encontrou que as 

perdas de N-uréia aplicada superficialmente em pastagem de Cynodon dactylon, na forma 

de solução, foi similar às perdas da uréia aplicada na forma de grânulo. Portanto, parece 

que a forma de aplicação do fertilizante nitrogenado não interferiu de maneira significativa 

sobre a eficiência de uso do N do fertilizante pelas plantas forrageiras e, 

conseqüentemente, não teve efeito sobre as respostas observadas na massa das touceiras 

nesse estudo. 

Uma segunda questão diz respeito ao uso de linhas transectas como método para 

avaliações agronômicas em pastagens de P. maximum cv. Tanzânia. A reproduzível 

variabilidade espacial na massa das touceiras, tanto entre tratamentos como entre épocas 

do ano, pode indicar que, dependendo do ponto inicial em que as avaliações (massa de 

forragem, perfilhamento, etc.) baseadas na linha transecta são tomadas, é possível a 

introdução de erros sistemáticos nessas determinações. Possivelmente, esses erros 

sistemáticos irão variar com o manejo da pastagem e com a estação do ano, porque o 

padrão de variação na massa da touceira entre as intensidades de pastejo e as épocas do 

ano pode ser o mesmo, mas as características absolutas, conforme demonstrado pela 

massa das touceiras, variam consideravelmente com a intensidade de desfolha e com a 

época do ano (Figura 2). Essa constatação ratifica a necessidade de mais estudos sobre a 

estratégia de amostragem de forragem, visando contemplar, de maneira satisfatória, os 
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efeitos do manejo da pastagem e da época do ano sobre a variabilidade temporal e 

espacial das plantas em pastagens cespitosas. 

 

5.3.2 Tamanho da parcela 

 

 Na média de intensidades de pastejo e de épocas do ano, a fração relativa do Npfm 

foi 0,51 (Tabela 2), indicando simetria através das áreas adubadas e não adubadas com 
15N. A análise de regressão dos valores de Npfm em relação à distância da área adubada 

com 15N não revelou diferença (P>0,05) entre os valores de Npfmc e 2*Npfm0, 

independentemente da intensidade de pastejo e da época do ano (Tabela 2). Esse fato 

indica que parcelas de 1 m2, tendo uma touceira do capim em seu centro geométrico, foram 

adequadas para evitar problemas associados com o efeito de bordadura. 

  

Tabela 2. Determinação do tamanho da parcela para as intensidades de pastejo intensa 

(PI), moderada (PM) e leniente (PL), com base no nitrogênio derivado do 

fertilizante marcado indicado por observações de campo (Npfm) ou calculado 

pelo modelo (2*Npfm0). 

 

Npfmx/ 
Npfmc

1 Equações2 
 

R2 2*Npfm0
3 Npfm 

(Npfm x 
2*Npfm0)

5 
Inverno 

PI=0,5124 PI= 10,37 - 0,1962*x 0,88 20,74 20,15 (2,67)4 
NS 

PM=0,5274 PM= 11,91 - 0,2186*x 0,89 23,82 22,42 (1,65) NS 
PL=0,5183 PL= 8,03 - 0,1400*x 0,89 16,06 15,03 (1,27) NS 

Primavera 
PI=0,5134 PI= 9,00 – 0,1704*x 0,87 18,00 17,89 (2,27) NS 

PM=0,4777 PM= 4,01 – 0,0757*x 0,74 8,02 8,00 (1,54) NS 
PL=0,4914 PL= 4,47 – 0,0843*x 0,81 8,94 8,87 (1,77) NS 

Verão 
PI=0,5069 PI= 14,40 – 0,2661*x 0,63 28,80 27,24 (5,88) NS 

PM=0,5052 PM= 7,54 – 0,1428*x 0,87 15,08 14,78 (1,97) NS 
PL=0,5443 PL= 5,14 – 0,0893 x 0,76 10,28 9,60 (2,51) NS 

1 Intercepto da equação de fração relativa (Npfmx/Npfmc). Os coeficientes angulares dessas equações, 

que foram significativas (P<0,0001), variaram de –0,009 a –0,010. 2 Todas as equações foram 

significativas (P<0,05). O valor x representa a distância (cm) do limite da área adubada com fertilizante-
15N. 3 Npfm no limite (distância “zero”) calculado pelas equações apresentadas na segunda coluna. 4 

Valores entre parênteses referem-se ao erro padrão. 5 Confronto entre Npfm e 2*Npfm0 pelo teste “t” de 

Student a um nível de significância de 5%. 

 



 

 

76

Parcelas menores do que 1 m2 não foram testadas, mas é possível que, com 

plantas menores (i.e. pastejo intenso), o tamanho da parcela possa ser inferior a 1 m2. 

Entretanto, a possibilidade de trabalhar com parcelas menores é questionável, uma vez 

que, sob pastejo intenso, verificou-se sinais de degradação da pastagem (Penati, 2002). 

O declínio nos valores de Npfm com o aumento da distância da área adubada com 
15N é coerente com trabalhos realizados com milho (Sanchez et al., 1987) e com cana-de-

açúcar (Trivelin et al., 1994b). No trabalho com cana-de-açúcar, em particular, Trivelin et al. 

(1994b) encontraram decréscimo de 0,6 a 2,0 unidades percentuais no Npfm para cada 10 

cm de aumento na distância da área adubada com 15N. Esses valores são consistentes 

com as taxas de declínio no Npfm verificadas nesse estudo, de 0,76 a 2,66 para cada 

incremento de 10 cm na distância da área adubada com fertilizante-15N (Tabela 2). Não foi 

encontrado nenhum outro trabalho com pastagem de gramínea tropical delineado para 

acessar as exigências quanto ao tamanho da parcela. Todavia, a redução na abundância 

de 15N com o aumento na distância da área adubada com o traçador foi relatada por Vallis 

et al. (1973), em estudo com capim de Rhodes. 

O declínio no Npfm, com o aumento na distância da área adubada com fertilizante 

marcado, significa que o movimento lateral do N do fertilizante e/ou a distribuição lateral 

das raízes concentraram-se nas proximidades da área adubada com 15N. Como as 

touceiras posicionadas nas proximidades desse limite foram menores do que as plantas 

vizinhas (Figura 2), numa dada intensidade de pastejo, o padrão de declínio no Npfm com 

o aumento na distância da área adubada com 15N pode ser conseqüência de uma 

competição desvantajosa entre plantas de diferentes tamanhos. Vale lembrar que essa 

disposição espacial das plantas parece ser uma característica inerente à pastagem de 

capim Tanzânia. 

De maneira geral, observou-se maiores taxas de declínio no valor de Npfm com o 

aumento da distância da área adubada com fertilizante marcado no pastejo intenso e 

menores no pastejo leniente, sendo as taxas de declínio do pastejo moderado 

intermediárias às encontradas para o pastejo intenso e leniente (Tabela 2). Esse fato indica 

que plantas submetidas a desfolhas mais lenientes foram capazes de absorver o N em 

maiores distâncias da área adubada com 15N, possivelmente em razão de serem mais 

vigorosas (Figura 2) e, conseqüentemente, mais capacitadas para expressar maior 

crescimento e atividade de raízes do que as plantas submetidas ao pastejo intenso 

(Dawson et al., 2000; Corsi et al., 2001b; Pagotto, 2001), em especial na primavera e no 

verão (Tabela 2). O maior potencial de absorção de N do solo nos pastejos moderado e 
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leniente, em razão do maior crescimento de raízes (Pagotto, 2002), em associação com o 

maior potencial de utilização de reservas fisiológicas, nessas condições (Thorton & Millard, 

1996; Louahlia et al., 2000), pode explicar os menores valores médios de Npfm nos 

pastejos moderado e leniente em comparação à desfolha intensa (Tabela 2). Depreende-

se, dessa assertiva, que com maior intensidade de pastejo as plantas tornam-se mais 

dependentes da adubação nitrogenada. 

Finalmente, é importante mencionar que o uso de parcelas de 1 m2 para condições 

de pastagens de sequeiro pode não ser necessariamente adequado, em razão de 

diferenças na disponibilidade de água no solo e na distribuição e atividade de raízes e, 

conseqüentemente, no movimento lateral do fertilizante nitrogenado entre condições 

irrigadas e de sequeiro. No entanto, é provavelmente seguro sugerir que para locais (ou 

anos) com chuvas em quantidades adequadas e bem distribuídas para atender o 

crescimento da forragem, parcelas de 1 m2 poderiam ser utilizadas sem risco de 

comprometer os resultados de recuperação do fertilizante-15N por pastagens não irrigadas 

de P. maximum cv. Tanzânia. Com efeito, Adegbola & Adepoju (1983) determinaram, para 

uma região úmida na Nigéria, que as raízes de P. maximum não irrigado tiveram 

distribuição lateral de cerca de 45 cm, o que indica que parcelas de 1 m2 poderiam ser 

utilizadas para locais com essas características. 

 

5.4 Conclusões 

 

 O aumento na intensidade de pastejo determinou redução na massa da touceira e, 

quanto menor a touceira, maior foi a sua dependência no nitrogênio do fertilizante. Assim, 

em sistemas de pastejo operando com desfolhas intensas, a adubação nitrogenada deve 

ser priorizada. A recuperação do fertilizante-15N por pastagem irrigada de capim Tanzânia 

pode ser acessada de maneira segura por parcelas não confinadas de 1 m2 que 

apresentam uma touceira do capim em seu centro geométrico. Esse tamanho de parcela 

mostrou-se válido para o inverno, para a primavera e para o verão. 

 

 

 

 

 

 



 

 

6 RECUPERAÇÃO DO NITROGÊNIO (15N) DA URÉIA POR PASTAGEM DE CAPIM 

TANZÂNIA DURANTE O VERÃO 

 

Resumo 

 

 O atrativo econômico e o impacto ambiental da adubação nitrogenada de 

pastagens dependem da eficiência de uso do nitrogênio (N) do fertilizante no sistema solo-

planta. Entretanto, o conhecimento sobre a recuperação do 15N-uréia por pastagens de 

Panicum maximum cv. Tanzânia permanece desconhecido. O presente experimento, 

seguindo um delineamento de blocos completos casualizados com quatro tratamentos (0, 

40, 80 and 120 kg/ha of N-uréia) e três repetições, foi realizado para determinar a 

recuperação do 15N-uréia pelo capim Tanzânia. A produção de forragem, o teor de N total e 

a quantidade de N na planta não foram afetados pela adubação (P>0,05). A recuperação 

de 15N-uréia (% do N aplicado) na forragem e nas raízes não foi afetada pelos níveis de 

adubação (P>0,05), mas diminuiu exponencialmente no solo e no sistema solo-planta com 

o aumento nos níveis de uréia (P<0,05). A quantidade de 15N (kg/ha) na forragem e nas 

raízes (0 a 15 cm) aumentou com o incremento nas doses de uréia (P<0,05). 

 

UREA NITROGEN (15N) RECOVERY BY TANZANIA GRASS PASTURE DURING THE 

SUMMER 

 

Summary 

 

The economical attractiveness and the environmental impact of nitrogen (N) 

fertilization in pastures depend on the N use efficiency in the soil-plant system. However, 

the knowledge about the recovery of urea-15N by Panicum maximum cv. Tanzania pastures 

remains unknown. The present experiment, following a randomized complete block design 

with four treatments (0, 40, 80 and 120 kg/ha of N-urea) and three replicates, was 

conducted to determine the recovery of urea-15N by Tanzania grass. Herbage production, 
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total N content and N yield were not affected by fertilization (P>0,05). The recovery of urea-
15N (% of applied N) in herbage and roots was not affected by fertilization levels (P>0,05), 

but exponentially decreased in soil and in the soil-plant system (P<0,05) with increasing 

levels of urea. The amount of 15N (kg/ha) in herbage and in roots (15 to 30 cm) increased 

with increasing urea doses (P<0,05). 

 

6.1 Introdução 

 

Diversos estudos mostraram que a adubação nitrogenada pode aumentar a 

produção de forragem de Panicum maximum (Vicente-Chandler et al., 1974; Crespo, 1986; 

Lugão, 2001). Entretanto, a economicidade e o impacto ambiental dessa prática 

dependem, em última análise, da eficiência de uso do nitrogênio (N) do fertilizante pela 

planta. Assim, a importância de se aprimorar os conhecimentos sobre a dinâmica do N do 

fertilizante em ecossistemas de pastagens reside na necessidade de garantir elevada 

rentabilidade, ao mesmo tempo em que se precisa assegurar que os recursos e a 

qualidade do ambiente (solo, água e atmosfera) não sejam prejudicados pelas práticas 

agrícolas, como a adubação nitrogenada de pastagens. 

Quando informações mais detalhadas sobre o movimento e sobre as 

transformações do N do fertilizante na planta forrageira e no solo são o objetivo do estudo 

e/ou não existe a possibilidade de se trabalhar com um tratamento controle (sem adubação 

nitrogenada), a estimativa da recuperação do N aplicado pelo método isotópico passa a ser 

uma opção mais interessante do que aquela feita pelo aparente. Todavia, até o momento 

poucos experimentos de campo foram realizados com gramíneas tropicais e fertilizante-15N 

(Harper et al., 1983; Impithuksa et al., 1984; Impithuksa & Blue, 1985; Martha Júnior, 1999; 

Oliveira, 2001), não havendo, ainda, nenhum estudo que tenha considerado o uso de 

fertilizante-15N em pastagem de P. maximum cv. Tanzânia, uma das principais opções para 

sistemas de produção animal em pastejo com elevado uso de insumos. Nesse contexto, o 

presente estudo teve o objetivo de estimar a recuperação de 15N-uréia por pastagem de 

capim Tanzânia durante o verão. 

 

6.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado em pastagem irrigada de Panicum maximum cv. 

Tanzânia, estabelecida em área experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 
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Queiroz”, Universidade de São Paulo, Piracicaba-SP (altitude 580 m; 22o41’30” S; 

47o38’00” W), durante um ciclo de pastejo de verão (06/01/02 a 11/02/02). O delineamento 

experimental foi em blocos completos casualizados, com quatro tratamentos (0, 40, 80 e 

120 kg/ha de N-uréia) e três repetições. 

As características climáticas médias, durante o período experimental, podem ser 

descritas por: temperaturas mínima, média e máxima de 19,0o; 24,2o e 29,5oC, 

respectivamente; umidade relativa do ar de 87,4%; evaporação de 5,4 mm/dia e velocidade 

do vento de 6,3 km/h. No período, as chuvas totalizaram 411 mm. Durante o experimento, 

a umidade do solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade, representou 90 a 105% da 

capacidade de campo. Por ocasião da instalação dos tratamentos (adubação nitrogenada), 

verificou-se que, na superfície, o solo mostrava-se encharcado (presença de poças 

d’água). 

O solo da área experimental, classificado como Podzólico Vermelho-escuro 

(Argissolo vermelho) de textura argilosa, apresentava 33% de areia, 23% de silte e 44% de 

argila na camada de 0 a 20 cm de solo. A saturação por bases e os outros elementos 

minerais no solo foram corrigidos para os níveis sugeridos por Corsi & Nussio (1993), com 

base na análise química do solo. A correção e a adubação do solo foram feitas para se 

atingir 70% de saturação por bases, 20 mg/dm3 de P no solo e proporção de K no solo 

equivalente a 4 – 5% da CTC. As características químicas do solo (0 – 20 cm) podem ser 

descritas por: matéria orgânica – 25 g/kg; pH (CaCl2) – 5,1; P (resina) – 19,1 mg/dm3; K – 

4,2 mmolc/dm3; Ca – 41 mmolc/dm3; Mg – 21 mmolc/dm3; H + Al – 35 mmolc/dm3. 

Parcelas não confinadas de 1 x 1 m, apresentando uma touceira do capim em seu 

centro geométrico, foram aleatoriamente locadas em um piquete de 1.333 m2. O manejo da 

pastagem consistiu de três dias de ocupação e 33 dias de descanso, sendo o resíduo pós-

pastejo de cerca de 3.500 kg/ha de massa seca verde. Para assegurar a distribuição 

uniforme do fertilizante, o 15N-uréia, de acordo com os tratamentos, foi aplicado à parcela 

por meio de solução (500 mL da solução contendo o fertilizante seguida por mais 500 mL 

de água) na manhã do dia subseqüente à saída dos animais do piquete. 

Nas touceiras, que representaram a área vegetada da pastagem, estudou-se o 

efeito de doses crescentes de N-uréia sobre a recuperação do fertilizante-15N. Depois de 1, 

6, 10 e 30 dias da adubação, mediu-se a altura das plantas, do nível do solo até a inflexão 

da folha mais alta da planta. Ao final do período de crescimento (30 dias depois da 

adubação nitrogenada), os seguintes componentes da pastagem foram avaliados: estrato 

superior (parte aérea); resíduo pós-pastejo; sistema radicular e solo (média de duas 
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subamostras), nas camadas de 0 a 15 e 15 a 30 cm de profundidade. O estrato superior 

correspondeu à forragem cortada acima de 40 cm do solo, que representava a altura média 

do resíduo. A forragem compreendida do nível do solo à altura de 40 cm representou o 

resíduo pós-pastejo. No momento do corte da forragem amostrou-se, em cada parcela, o 

sistema radicular das plantas e o componentes solo com sonda de 7,5 cm de diâmetro, em 

dois pontos (subamostras) na touceira, uma região central e outra mais próxima à 

extremidade. A massa seca de todos os componentes foi determinada em estufa com 

ventilação forçada de ar (60o, 72 horas) e os valores resultantes foram expressos em kg/ha 

de massa seca. 

Em cada um dos componentes, determinou-se o teor de nitrogênio total e a 

abundância isotópica de 15N em espectrômetro de massa automatizado para análise de 

carbono e nitrogênio (ANCA SL-20 20, Europa Scientific; Barrie & Prosser, 1996). O 

produto entre a massa seca do componente e o seu respectivo valor de N total representou 

a quantidade de N (QN, kg/ha). O nitrogênio proveniente do fertilizante marcado (Npfm) foi 

calculado pela eq. (1).  

 

Npfm=(a÷b) x 100                 (1) 

 

em que “a” e “b” representam o excesso de 15N (% de átomos de 15N em excesso) na 

planta ou no solo e no fertilizante, respectivamente. Os valores-base de 15N na planta e no 

solo foram de 0,3663% e 0,3685% de átomos em excesso, respectivamente. 

 

As recuperações percentuais de 15N (R15N), na planta ou no solo, expressos em 

relação ao N aplicado, foram calculadas pela eq. (2). A quantidade de 15N-uréia 

recuperada, num dado componente, considerou os valores de R15N e a quantidade de N na 

adubação.  

 

R15N={(Npfm x QN no componente) ÷ Dose de N-fertilizante } x 100             (2) 

 

A recuperação aparente do N aplicado foi determinada pela diferença do N 

absorvido entre as plantas de parcelas adubadas e não adubadas para uma dada dose de 

N-fertilizante. 
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Os dados foram testados quanto à normalidade dos erros e homogeneidade de 

variâncias e as análises estatísticas foram feitas com os recursos do pacote estatístico 

SAS System (SAS, 1989). 

 

6.3 Resultados e Discussão 

  

A adubação nitrogenada não teve efeito sobre a produção de massa seca da parte 

aérea e do sistema radicular (P>0,05; Figuras 1a,b), contrariando as informações da 

literatura de que a aplicação de N promove acréscimos na massa seca de P. maximum 

(Vicente-Chandler et al., 1974; Crespo, 1986; Lugão et al., 2001). Esse fato explica a 

ausência de resposta na altura das plantas em razão dos diferentes níveis de adubação 

(P>0,05). Entretanto, a altura da pastagem aumentou em taxas decrescentes ao longo do 

período de rebrota (P<0,05; Figura 2), refletindo a disposição decumbente das folhas do 

capim Tanzânia (Jank et al., 1994). O hábito decumbente das folhas, em associação com a 

relativa estabilização da altura das plantas a partir de 20 dias depois da adubação (Figura 

2), indicam limitações ao manejo do capim Tanzânia baseado na entrada dos animais no 

piquete quando a pastagem atingir uma determinada altura. 

O uso de fertilizante nitrogenado não alterou o teor de N total ou a quantidade de N 

na planta (P>0,05; Figuras 1c,d,e,f), o que também não era esperado (Vicente-Chandler et 

al., 1974; Crespo, 1986). A baixa eficiência agronômica da uréia pode ser atribuída às 

elevadas perdas do N aplicado (capítulo 7). A baixa recuperação de 15N-uréia no sistema 

solo-planta, principalmente nos maiores níveis de fertilizante nitrogenado, dá suporte a 

essa idéia (Figuras 3 e 4). Tomando como referência a dose de 40 kg/ha de N-uréia, 

calcula-se, pela equação apresentada na Figura 3d, que, no intervalo de adubação testado, 

houve redução de quatro vezes no 15N-uréia recuperado no sistema solo-planta. Esse 

comportamento ajuda a explicar a falta de resposta às doses crescentes de uréia sobre a 

produção de forragem, o teor de N total e a quantidade de N na planta (Figura 1). 

Quando a recuperação de 15N-uréia foi expressa em termos do percentual do N 

aplicado, não se verificou efeito (P>0,05) da dose de uréia sobre a recuperação do 

fertilizante-15N na parte aérea (estrato superior e resíduo pós-pastejo) e no sistema 

radicular (0 a 15 e 15 a 30 cm) (Figuras 3a,b). 
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Figura 1 – Produção de massa seca de forragem (MF), teor de nitrogênio total (Nt) e 

quantidade de nitrogênio (QN) na parte aérea (estrato superior e resíduo pós-

pastejo) e sistema radicular (profundidades de 0-15 e 15-30 cm) de capim 

Tanzânia adubado com 0, 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. 
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Figura 2 – Altura (cm) da pastagem em função de adubações com 0, 40, 80 e 120 kg/ha de 

N-uréia. A equação apresentada é significativa (P<0,0001). 

 

A ausência de efeito da dose do fertilizante nitrogenado sobre a recuperação 

percentual do fertilizante-15N na biomassa vegetal também foi observada por outros autores 

(Henzell, 1971; Impithuksa et al., 1984; Impithuksa & Blue, 1985). Todavia, o aumento na 

dose de uréia determinou maiores (P<0,05) quantidades de 15N (kg/ha) na parte aérea e no 

sistema radicular (camada de 15 a 30 cm) da pastagem, porém, esses acréscimos foram 

de pequena magnitude (Figuras 4a,b).  

Ressalta-se que a recuperação percentual de 15N, medida no presente estudo, foi 

bastante inferior à relatada nos poucos experimentos com pastagens tropicais. Em revisão 

sobre a recuperação de fertilizante-15N na parte aérea de gramíneas tropicais, verificou-se 

um valor médio de recuperação de 30% do N aplicado (Tabela 2 do capítulo 2), cerca de 

três vezes superior aos valores indicados na Figura 3a. 

Desse modo, parece que a planta não teve condições apropriadas para absorver o 

N do fertilizante e translocá-lo para a parte aérea. Possivelmente, a baixa recuperação de 
15N na biomassa vegetal pode ter sido conseqüência: 1) das elevadas perdas do N 

aplicado que aconteceram nos primeiros dias depois da adubação, que reduziram a 

quantidade do N proveniente do fertilizante no solo passível de ser absorvido pelas plantas 
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(capítulo 7); e 2) da elevada competição pelo N-mineral que existe entre os 

microorganismos do solo e as plantas, especialmente no curto-prazo (Hodge et al., 2000), 

o que prejudica, ainda mais, a capacidade da planta em absorver o N disponível do solo. 

No entanto, não se pode descartar a hipótese de que o efeito residual das adubações 

nitrogenadas realizadas nos ciclos de pastejo anteriores tenha diminuído a eficiência do N 

aplicado no período estudado. 
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Figura 3 – Recuperação de fertilizante-15N (% do N aplicado) nos componentes da 

pastagem de capim Tanzânia adubada com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. 

As equações apresentadas são significativas (P<0,05). 

 

Westerman & Kurtz (1974) e Rao et al. (1992) indicaram que a estimativa de 

recuperação aparente do N aplicado é maior do que aquela obtida pelo uso do traçador 
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15N. Esse fato reflete a pressuposição do método de recuperação aparente, de que os 

processos fisiológicos das plantas e as transformações do N no solo são similares nas 

condições de presença e ausência de adubação, o que não é verdade (Jenkinson et al., 

1985; Hart et al., 1986). Entretanto, apenas na dose de 120 kg/ha de N-uréia observou-se 

diferenças nas estimativas de recuperação do N aplicado na parte aérea por esses dois 

métodos (Figura 5). A maior precisão na estimativa de recuperação do N aplicado, pelo 

método isotópico (Figura 5), encontra suporte nos trabalhos de Westerman & Kurtz (1974) 

e Rao et al. (1992). 
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Figura 4 – Recuperação de fertilizante-15N (kg/ha) nos componentes da pastagem de capim 

Tanzânia adubada com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. As equações 

apresentadas são significativas (P<0,001). 
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Figura 5 – Estimativa da recuperação percentual do nitrogênio aplicado, na parte aérea de 

capim Tanzânia adubado com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia, pelos métodos 

aparente e isotópico. 

 

A dose do fertilizante nitrogenado teve efeito significativo (P<0,05) sobre a 

recuperação de 15N no componente solo. Na amplitude das doses testadas, e tendo como 

referencial a dose de 40 kg/ha de N-uréia, calcula-se, pelas equações apresentadas na 

Figura 3c, que o aumento na adubação nitrogenada promoveu redução de 2,0 e de 6,6 

vezes na recuperação de 15N-uréia nas camadas de 0 a 15 e de 15 a 30 cm de solo, 

respectivamente. 

Pode-se inferir que, em adição às perdas gasosas (capítulo 7), o decréscimo na 

recuperação do fertilizante-15N no solo, nas maiores doses do fertilizante (Figura 3c), foi 

resultado de incrementos nas perdas por lixiviação em decorrência das chuvas no período 

(411 mm) e da camada de solo estudada (até 30 cm). Entretanto, o 15N-uréia perdido da 

camada superficial pode ser absorvido pela planta em camadas mais profundas do solo. 

Bartholomew (1971) observou absorção do N do fertilizante até 163 cm de profundidade do 

solo. Verifica-se, ainda, que a quantidade (kg/ha) do N do fertilizante no solo não diferiu 

nas adubações com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia (Figura 4c).  
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6.4 Conclusões 

 

A produção de forragem, o teor de nitrogênio total e a quantidade de nitrogênio do 

capim Tanzânia não responderam à adubação nitrogenada. A baixa eficiência agronômica 

do uso da uréia pode ser explicada pelo decréscimo da recuperação do nitrogênio do 

fertilizante (% do N aplicado) no sistema solo-planta com o aumento na dose de N-uréia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7 PERDA DE AMÔNIA POR VOLATILIZAÇÃO EM PASTAGEM DE CAPIM 

TANZÂNIA ADUBADA COM URÉIA NO VERÃO 

 

Resumo 

 

Parte do nitrogênio (N) do fertilizante aplicado à  pastagem pode ser perdida do 

sistema e, em pastagens tropicais, a volatilização de amônia (NH3) é uma das principais 

vias de perda. O presente estudo teve o objetivo de estimar a perda de N-NH3 por 

volatilização em pastagem de Panicum maximum cv. Tanzânia adubada com uréia durante 

o verão. Adotou-se um delineamento de blocos completos casualizados com medidas 

repetidas no tempo e três repetições. Nas parcelas, encontravam-se as doses de N-uréia 

(40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia) e, nas subparcelas, o período depois da adubação (1, 5 e 9 

dias). A interação entre o nível de adubação e o período depois da aplicação de uréia foi 

significativa (P<0,01) para as variáveis volatilização acumulada de N-NH3 e taxa diária de 

volatilização de N-NH3. A combinação de elevada umidade do solo, ausência de chuvas 

durante o primeiro dia depois da adubação e temperatura elevada determinaram elevadas 

perdas de amônia por volatilização. A perda acumulada de N-NH3 em nove dias depois da 

adubação representou 48, 41 e 42% do N aplicado nas adubações com 40, 80 e 120 kg/ha 

de N-uréia, respectivamente. A volatilização acumulada de N-NH3 (kg/ha) aumentou 

(P<0,05) enquanto a taxa diária de volatilização de N-NH3 diminui (P<0,05) com o aumento 

do tempo depois da adubação. 

 

AMMONIA VOLATILIZATION LOSS IN TANZANIA GRASS PASTURE FERTILIZED 

WITH UREA IN THE SUMMER 

 

Summary 

 

 Part of the fertilizer nitrogen (N) applied to pasture may be lost from the system and, 

in tropical pastures, the volatilization of ammonia (NH3) is one of the major pathways of 
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loss. The present study aimed to estimate the NH3-N volatilization loss in Panicum 

maximum cv. Tanzania pasture fertilized with urea during the summer. A complete 

randomized block design in a repeated measures arrangement with three replicates was 

adopted. In the plots were the urea doses (40, 80 and 120 kg/ha urea-N) while the time 

after fertilization (1, 5 and 9 days) represented the subplots. The interaction between the 

level of fertilization and the time after urea application was significant (P<0,01) for 

accumulated NH3-N volatilization loss and daily NH3-N volatilization loss rate. The 

combination of high soil water content, lack of rainfall in the day following fertilization and 

high temperature determined high ammonia volatilization losses. The accumulated NH3-N 

loss after nine days from fertilization represented 48, 41 and 42% of the applied N in 40, 80 

and 120 kg/ha urea-N fertilizations, respectively. The accumulated NH3-N loss (kg/ha) 

increased (P<0,05) while the daily NH3-N volatilization loss rate decreased (P<0,05) with 

the increase in time from fertilization.  

 

7.1 Introdução 

 

Parte do nitrogênio (N) do fertilizante aplicado à pastagem é freqüentemente 

perdida do sistema, o que reduz a eficiência de uso do N aplicado e, potencialmente, 

diminui a lucratividade dos empreendimentos de pecuária baseados na exploração de 

pastagens adubadas com fertilizantes nitrogenados. Em pastagens tropicais, a volatilização 

de amônia (NH3) é uma das principais vias de perda, principalmente quando a uréia é 

aplicada a lanço e em cobertura no final das chuvas (Martha Júnior, 1999; Primavesi et al., 

2001). Embora a incorporação de uréia ao solo a 4 a 5 cm de profundidade seja efetiva na 

redução das perdas de N-NH3 por volatilização (Ernst & Massey, 1960; Hargrove, 1988), 

essa prática não é recomendada para pastagens cespitosas, porque prejudica o sistema 

radicular da planta forrageira, diminuindo o vigor de rebrota subseqüente da pastagem 

(Corsi & Nussio, 1993; Corsi et al., 2001b). Porém, no Brasil, os fertilizantes nitrogenados 

são normalmente aplicados em cobertura, sem incorporação no solo. 

Desse modo, é necessário desenvolver alternativas para reduzir as perdas e para 

maximizar o uso do N-fertilizante nessas condições. Entretanto, avanços expressivos para 

o entendimento do ciclo do N e para o desenvolvimento de protocolos práticos de manejo 

desse nutriente só serão observados quando estimativas confiáveis da perda do N aplicado 

forem conhecidas. Intrínseca à essa argumentação, está a necessidade dessas estimativas 

serem realizadas em campo, uma vez que os resultados gerados em laboratório ou em 
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casa-de-vegetação, ainda que úteis para o entendimento de alguns processos, são de 

aplicabilidade limitada e contestável para plantas crescendo no campo. Ressalta-se, ainda, 

o limitado número de estudos realizados no país com esse propósito (Martha Júnior, 1999; 

Primavesi et al., 2001) e a inexistência de trabalhos com Panicum maximum cv. Tanzânia, 

forrageira amplamente utilizada em sistemas intensivos de produção de bovinos em 

pastagem no país. 

Nesse contexto, o presente estudo teve o objetivo de estimar as perdas de N-NH3 

por volatilização em pastagem de capim Tanzânia adubada com uréia durante um ciclo de 

pastejo de verão. 

 

7.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado em pastagem irrigada de Panicum maximum cv. 

Tanzânia, estabelecida em área experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de 

Queiroz”, Universidade de São Paulo, Piracicaba-SP (altitude 580 m; 22o41’30” S; 

47o38’00” W), durante um ciclo de pastejo de verão. 

O padrão e a extensão de volatilização de N-NH3, em razão de diferentes doses de 

adubação e de períodos depois da aplicação de uréia, foram avaliados na área não 

vegetada de parcelas (1 m x 1 m) distribuídas aleatoriamente em um piquete de 1.333m2. A 

área não vegetada, que representou 70% da superfície da pastagem, correspondeu à 

superfície do solo não ocupada pela área basal das touceiras. No início das avaliações, no 

dia seguinte à retirada dos animais dos piquetes, a massa de forragem residual foi de 

aproximadamente 3.500 kg/ha de massa seca verde e a altura desse resíduo pós-pastejo 

foi de cerca de 40 cm. A massa seca de material morto presente na área não vegetada 

(litter) foi de aproximadamente 1.500 kg/ha. 

O delineamento foi de blocos completos casualizados com medidas repetidas no 

tempo e três repetições. Nas parcelas, encontravam-se as doses de N-uréia (40, 80 e 120 

kg/ha de N-uréia) e, nas subparcelas, o período depois da adubação (1, 5 e 9 dias). O 

tratamento controle (0 kg/ha de N) foi considerado como branco (i.e., as perdas de N-NH3 

que ocorrem no sistema sem a influência do fertilizante nitrogenado) e usado para corrigir 

as perdas de N-NH3 nas adubações com 40, 80 e 120 kg/ha de N. Detalhes adicionais do 

protocolo experimental foram apresentados por Lara Cabezas & Trivelin (1990) e Lara 

Cabezas et al. (1999). 
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Algumas características do clima, no período correspondente ao experimento de 

volatilização de N-NH3 (10/01 a 19/01), são apresentados na Tabela 1. Durante o 

experimento, a umidade do solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade representou 90 

a 105% da capacidade de campo. Por ocasião da instalação dos tratamentos (adubação 

nitrogenada; 10/01), verificou-se que, na superfície, o solo mostrava-se encharcado 

(presença de poças d’água). Detalhes adicionais da área experimental foram apresentados 

no capítulo 6. 

 

Tabela 1. Condições climáticas durante o período experimental. 

 

Dia Precipitação Radiação Umidade relativa Evaporação Temperatura (oC) 

 (mm) (cal/cm2) (%) (mm) Mínima Máxima 

       

06/01 18,3 547 88 6,2 19,7 31,8 

07/01 3,9 222 100 1,0 20,6 26,0 

08/01 44,0 369 96 6,2 20,3 31,0 

09/01 8,5 248 98 5,7 18,5 28,8 

10/011 0,0 359 88 4,2 18,4 29,0 

11/012 0,0 227 92 5,5 19,7 25,7 

12/01 33,2 302 96 5,7 19,2 27,7 

13/01 28,1 183 100 5,3 19,0 25,1 

14/01 6,4 306 98 4,0 20,7 28,2 

15/012 2,4 356 97 1,3 20,2 27,4 

16/01 0,0 326 87 5,0 19,0 24,5 

17/01 0,0 591 80 8,0 13,8 28,0 

18/01 0,0 477 82 2,3 16,6 26,9 

19/012 2,7 364 92 5,1 16,7 25,3 

1 – Aplicação do fertilizante nitrogenado. 
2 – Determinação da volatilização de NH3. 

 

O solo da área experimental era um Podzólico Vermelho-Escuro (Argissolo 

vermelho) de textura argilosa, cujas principais características químicas podem ser descritas 

como: matéria orgânica – 25 g/kg; pH (CaCl2) – 5,1; P (resina) – 19,1 mg/dm3; K – 4,2 

mmolc/dm3; Ca – 41 mmolc/dm3; Mg – 21 mmolc/dm3; H + Al – 35 mmolc/dm3. A saturação 

por bases e os outros elementos minerais no solo foram corrigidos, previamente, para os 

níveis sugeridos por Corsi & Nussio (1993), com base na análise química do solo. A 
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correção e adubação do solo foram feitas para se atingir 70% de saturação por bases, 20 

mg/dm3 de P no solo e proporção de K no solo de 4 a 5% da CTC. 

Uma solução de uréia (500 mL da solução contendo o fertilizante seguida por mais 

500 mL de água), de acordo com os tratamentos, foi aplicada às parcelas no início da 

manhã do dia seguinte à saída dos animais do piquete (10/01). A eficiência de adubações 

nitrogenadas na forma líquida e sólida tem sido equiparável. Watson et al. (1992) 

observaram que a aplicação superficial de uréia em pastagem de Lolium perenne, na forma 

líquida, não resultou em menores perdas de amônia por volatilização em comparação com 

a uréia aplicada em forma granulada. De maneira semelhante, Volk (1959) encontrou que 

as perdas de N-uréia aplicada superficialmente em pastagem de Cynodon dactylon, na 

forma de solução, foi similar às perdas da uréia aplicada na forma de grânulo. 

As medidas de volatilização de N-NH3 foram realizadas por meio de coletores semi-

aberto estáticos (Lara Cabezas et al., 1999), que foram locados na área não vegetada da 

parcela, logo depois da aplicação dos tratamentos. Os coletores de N-NH3 utilizados nesse 

experimento foram descritos detalhadamente por Lara Cabezas & Trivelin (1990). 

Resumidamente, os coletores consistiram de uma estrutura tubular de PVC transparente 

flexível (0,35 m de altura x 0,144 m de diâmetro interno x 1 mm de espessura) montada 

sobre suportes de PVC, aleatoriamente colocados na área não vegetada da parcela (dois 

coletores por parcela) e enterrados no solo a uma profundidade de 3 a 5 cm. Na união do 

suporte com o coletor utilizou-se massa para calafetar com o objetivo de vedar as 

superfícies do suporte e do coletor. Esse procedimento teve o objetivo de evitar que o N-

NH3 que volatilizava do solo fosse perdido para fora do coletor. Na extremidade oposta ao 

solo colocou-se um chapéu de PVC transparente para evitar a incidência de chuvas no 

interior do coletor. 

Cada coletor apresentava suportes no seu interior para sustentar duas espumas 

(densidade 0,02 g/cm3), que antes de serem instaladas nos coletores foram embebidas 

com 35 mL de solução de ácido sulfúrico 0,5 N e glicerina (3% v/v) com o objetivo de 

absorver o N-NH3. A espuma superior, posicionada a 31 cm do solo, permite a coleta da N-

NH3 da atmosfera, evitando que a espuma inferior (15,5 cm do solo), que capta o N-NH3 

volatilizando da superfície do solo, seja contaminada (Lara Cabezas & Trivelin, 1990). Em 

cada momento de amostragem, novas espumas embebidas em ácido sulfúrico, conforme 

indicado acima, foram repostas. 

Inicialmente, foram planejadas cinco medidas de volatilização de N-NH3 (1, 4, 7, 11 

e 15 dias depois da adubação), porém, em razão das fortes chuvas que ocorreram nos dias 
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subsequentes à adubação (Tabela 1), o protocolo de amostragem foi alterado para os dias 

1 (11/jan), 5 (15/jan) e 9 (19/jan) depois da adubação, uma vez que chuvas superiores a 10 

a 20 mm reduzem substancialmente o processo de volatilização de N-NH3 (Black et al., 

1987). Depois do segundo período de avaliação, no quinto dia depois da aplicação do 

fertilizante nitrogenado, repôs-se água dentro dos coletores de N-NH3, em quantidades 

equivalentes às chuvas registradas no período (cerca de 70 mm; Tabela 1), visando evitar 

erros causados por diferenças na umidade do solo dentro e fora dos coletores, conforme 

proposto por Lara Cabezas et al. (1999). 

Em cada período de coleta, as espumas inferiores, que capturaram o N-NH3 

volatilizado do solo, foram acondicionadas em sacos plásticos devidamente identificados, 

os quais foram vedados e armazenados sob refrigeração até o momento da análise. No 

laboratório, as espumas foram retiradas individualmente do refrigerador para extração 

forçada de N-NH3. Para isso, cada espuma foi colocada sobre um papel de filtro 

posicionado sobre um funil de porcelana e, com o auxílio de uma bomba de vácuo, lavou-

se a espuma com aproximadamente 400 mL de água desionizada. Durante o processo de 

extração, os materiais que entraram em contato com a espuma também foram lavados com 

água desionizada para evitar possíveis perdas do N-NH3 coletado no campo. Além disso, 

todo o processo foi feito com o auxílio de uma pinça, no sentido de evitar a contaminação 

do material a ser analisado. Entre a extração de N-NH3 de duas espumas sucessivas todo 

o material foi lavado, primeiramente com água de torneira e, subseqüentemente, com água 

desionizada. 

A solução extraída de cada espuma (cerca de 450 a 500 mL) foi acidificada com 1 

mL de ácido sulfúrico 1 N  e colocada em um becker para concentrar em estufa à 

temperatura de 60oC. Depois de dois dias na estufa, as amostras estavam com volume de 

cerca de 50 a 70 mL e, então, foram transferidas para um balão volumétrico de 200 mL 

para determinação de N-NH3. Durante o processo de transferência da solução contendo N-

NH3, do becker para o balão volumétrico, lavou-se todos os materiais que entraram em 

contato com a solução com água desionizada. A determinação de N-NH3 foi feita por 

destilação e titulação, sendo que a solução destilada foi recebida em ácido bórico 2% e 

titulada com ácido sulfúrico 0,1 N.  

Como os coletores estavam posicionados na área da pastagem não ocupada pelas 

plantas, os resultados foram expressos com base na área não vegetada da pastagem (i.e. 

70% da superfície do pasto), em que a adubação nitrogenada eqüivaleu a 28, 56 e 84 

kg/ha de N para os tratamentos adubados com 40, 80 e 120 kg/ha de N, respectivamente. 
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A perda acumulada de amônia por volatilização (kg/ha de área não vegetada de N-NH3) foi 

calculada a partir de medidas tomadas nos dias 1, 1+5 e 1+5+9. A taxa de perda diária de 

amônia por volatilização (kg/ha de área não vegetada/dia de N-NH3) foi calculada para 

todos os períodos (i.e., do dia da adubação ao dia 1, do dia 1 ao dia 5 e do dia 5 ao dia 9). 

Uma das principais críticas que coletores fechados e semi-abertos de N-NH3 

recebem diz respeito à geração de condições artificiais no interior do coletor, o que 

prejudica os fluxos de N-NH3 da superfície do solo para a atmosfera (Sharpe & Harper, 

1995), podendo ocorrer, inclusive, a reabsorção de N-NH3 pelo solo. Na ausência de 

correção dos valores determinados de N-NH3, os estudos baseados no uso desses 

aparelhos não possibilitam quantificar as perdas de N-NH3 que efetivamente ocorrem no 

campo. Nesse sentido, as equações de calibração apresentadas por Lara Cabezas et al. 

(1999), para expressar a volatilização de N-NH3 em áreas não vegetadas, sem a influência 

dos coletores (i.e. as perdas reais de N-NH3 sem a interferência do coletor), foram 

utilizadas. 

Os dados foram testados quanto à normalidade dos erros e homogeneidade de 

variâncias e as análises estatísticas foram feitas com os recursos do pacote estatístico 

SAS System (SAS, 1989). 

 

7.3 Resultados e Discussão 

 

A interação entre a dose de N-uréia e o período depois da aplicação do adubo foi 

significativa para as variáveis volatilização acumulada de N-NH3 (P<0,0025) e taxa diária 

de volatilização de N-NH3 (P<0,0001). A volatilização acumulada aumentou com o período 

depois da adubação, apesar das taxas de perda de amônia terem sido decrescentes nesse 

intervalo. Constatou-se maiores valores de volatilização acumulada (kg/ha) nas doses mais 

elevadas de N-uréia (Figura 1). 

Pelos modelos matemáticos apresentados na Figura 1, observa-se que não haveria 

acúmulo adicional na quantidade de N-NH3 volatilizada depois de 14, 23 e 35 dias da 

adubação nos tratamentos fertilizados com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia, 

respectivamente. Considerando a quantidade de N-uréia aplicada na área não vegetada da 

pastagem, de 28, 56 e 84 kg/ha, calcula-se que a perda acumulada de N-NH3, no período, 

eqüivaleu a 48, 41 e 42% do N aplicado, respectivamente. 

A ausência de efeito da dose de N-uréia (P>0,05) sobre a perda de N-NH3, 

expressa como % do N aplicado, encontra suporte nas considerações de Hargrove (1988), 
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de que uma vez que a volatilização de N-NH3 pode ser linear ou exponencial (como 

observado no padrão de resposta da Figura 1), as perdas relativas (% do N aplicado) 

podem diminuir, permanecerem constantes ou aumentarem com níveis crescentes de 

aplicação do fertilizante nitrogenado. 
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120 kg= 35,40*(1-e-0,8503*tempo); R2=0,8965

 

 

Figura 1 – Perda acumulada de N-NH3 (kg/ha) em pastagem de capim Tanzânia adubada 

com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. 

 

Observa-se, ainda, que a perda de N-NH3 medida no dia seguinte à adubação foi a 

principal responsável pela volatilização acumulada de N-NH3 no período, uma vez que nas 

avaliações efetuadas nos dias 5 e 9 não se observou diferenças na taxa diária de 

volatilização nas adubações com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia (Figura 2). 

As taxas diárias de volatilização de N-NH3, para uma dada dose do fertilizante, 

diminuíram (P<0,05) de maneira exponencial nos tempos de avaliação. Tomando como 

referencial a medida de volatilização realizada no dia 1 calcula-se, pelas equações 

apresentadas na Figura 3, que, no período (do dia 1 ao dia 9), a redução na taxa de 

volatilização diária de amônia foi de 6, 8 e 10 vezes nas adubações com 40, 80 e 120 kg/ha 

de N-uréia, respectivamente. Esse comportamento é coerente com o padrão de 

volatilização acumulada de N-NH3 apresentado na Figura 1.  
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Figura 2 – Taxa diária de volatilização de N-NH3 (kg/ha/dia) em pastagem de capim 

Tanzânia adubada com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. 

 

Os resultados referentes à volatilização acumulada de N-NH3 e às taxas diárias de 

volatilização podem ser explicados pela ação conjunta de fatores de solo e de clima que 

proporcionaram elevada concentração de N-NH3 próxima à superfície do solo e alta taxa de 

perda de água do solo e, dessa maneira, determinaram um elevado potencial de perda de 

N-NH3 para fora do sistema solo-planta. Pode-se citar, como fatores de solo, o elevado 

potencial de hidrólise da uréia em solos vegetados por pastagens, a elevação do pH no 

local de hidrólise da uréia e os elevados níveis de conteúdo de água no solo (Ernst & 

Massey, 1960; Black et al., 1985; Hargrove, 1988). Como fatores de clima, destacam-se a 

elevada temperatura e a falta de chuva no dia subseqüente à aplicação do fertilizante 

(Black et al., 1987; Bouwmeester et al., 1985; Hargrove, 1988). 

A expressiva redução na taxa diária de volatilização nos primeiros dias depois 

adubação pode indicar que a amônia moveu-se para camadas mais profundas do solo, 

onde o processo de volatilização de N-NH3 é reduzido (Rodrigues & Kiehl, 1986; 1992; 

Hargrove, 1988). É interessante notar que a reposição de água dentro dos coletores, no dia 

5 depois da adubação (o equivalente a 70 mm de chuva), não reduziu adicionalmente a 

taxa de perda diária de N-NH3 (Figuras 2 e 3) e não aumentou, de maneira expressiva, as 

perdas acumuladas de N-NH3 (Figura 1). 
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Figura 3 – Perda diária de N-NH3 (kg/ha/dia) em pastagem de capim Tanzânia adubada 

com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. 

 

Entretanto, pode-se argumentar que as chuvas verificadas entre os dias 1 e 5 

depois da adubação, em particular nos dias 2 e 3 (Tabela 1), indicam que a não reposição 

de água, nesse período, determinou superestimativa dos valores de volatilização 

acumulada e de taxa diária de perda de N-NH3. O fato de as perdas de amônia se 

concentrarem nos primeiros dias depois da adubação de certa forma dão suporte a essa 

afirmação. Com efeito, considerando a área não vegetada da pastagem e as equações da 

Figura 1, calcula-se que as perdas medidas no dia 1 depois da adubação, para as doses 

de 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia, responderam por 39, 54 e 57% das perdas totais de N-

NH3 determinadas. No dia 3, as respectivas perdas já contabilizavam 78, 91 e 92% das 

perdas totais de N-NH3. 

Ressalta-se que o padrão e a extensão de volatilização de amônia observados 

nesse estudo estão de acordo com outros experimentos realizados com gramíneas 

tropicais (Martha Júnior, 1999; Primavesi et al., 2001), indicando que grandes quantidades 

do N proveniente da uréia aplicada superficialmente em pastagens podem ser rapidamente 

perdidas do sistema solo-planta. 

A extensão e o padrão das perdas de N-NH3 proveniente da uréia aplicada 

superficialmente à pastagem sinalizam que durante o verão (elevadas temperaturas) e na 
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ausência de chuvas imediatamente depois da adubação (Tabela 1), as medidas de manejo 

para controlar as perdas de N-NH3 só serão efetivas se: 1) praticadas logo depois da 

aplicação do fertilizante nitrogenado, preferivelmente antes de 1 dia depois da adubação; 

2) considerarem a manipulação da uréia (misturas de sais com uréia); ou 3) utilizarem outra 

fonte de fertilizante nitrogenado que não a uréia. 

Embora a incorporação da uréia ao solo reduza sensivelmente as perdas de N-NH3 

(Ernst & Massey, 1960; Rodigues & Kiehl, 1986), a restrição quanto à incorporação da 

uréia em pastagens cespitosas, no sentido de não comprometer a perenidade da pastagem 

(Corsi & Nussio, 1993; Corsi et al., 2001b), evidencia a necessidade de outras alternativas 

de manejo para reduzir as perdas de amônia por volatilização e, conseqüentemente, 

aumentar a eficiência de uso do N-uréia pelo capim Tanzânia. 

Para contornar o problema das perdas de N-NH3 em pastagens poder-se-ia utilizar 

sais amoniacais, que são menos propensos a perder o N na forma de N-NH3 em 

comparação com a uréia (Martha Júnior, 1999; Primavesi et al., 2001). Contudo, como a 

uréia é o fertilizante nitrogenado mais barato no mercado, cabe ao produtor/técnico decidir 

se vale a pena pagar mais para minimizar os riscos de perda de amônia por volatilização. 

Misturas de sais com uréia também poderiam ser utilizadas para reduzir as perdas 

de N-NH3 por volatilização, mas as evidências sobre a efetividade dessa prática, no 

aumento da eficiência de uso do N da uréia, não são consistentes (Rappaport & Axley, 

1984; Oliveira, 2001; Vitti et al., 2001). Embora a relação N:S dos tratamentos (4:1, 8:1 e 

12:1 para os tratamentos adubados com 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia, respectivamente) 

tenha variado nesse experimento, não foi possível separar o efeito de doses crescentes do 

fertilizante nitrogenado dos potenciais benefícios da redução das perdas de N-NH3 

advindos da menor relação N:S no fertilizante (Lara Cabezas et al., 1992). 

O uso de irrigação logo depois da adubação também é uma prática efetiva na 

redução das perdas de N-NH3 do sistema solo-planta (Bouwmeester et al., 1985; Black et 

al., 1987), mas a aplicação de água de irrigação é geralmente feita com base na água 

disponível no solo e, na maioria das vezes, a decisão do momento de irrigação não 

considera a aplicação do fertilizante nitrogenado. Embora a irrigação possa ser praticada 

considerando o manejo do fertilizante nitrogenado, em associação à água disponível no 

solo, a irrigação em solos que já apresentam níveis de água próximos à capacidade campo 

pode determinar perdas elevadas de N por desnitrificação (Linn & Doran, 1984; Granli & 

Bockman, 1995). Nessas condições, a irrigação poderia reduzir as perdas de N por 

volatilização de amônia, mas, em contrapartida, poderia potencializar as perdas do 
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elemento por desnitrificação e, em especial no caso de solos arenosos e rasos, 

potencializaria, também, as perdas por lixiviação de N-NO3
-. 

Com relação ao presente experimento, pode-se inferir que apesar de as perdas de 

N-NH3 terem sido substancialmente reduzidas a partir do dia seguinte à adubação (Figura 

3), a perda de N por desnitrificação provavelmente manteve-se em patamares altos em 

razão da manutenção da umidade do solo em níveis elevados (Linn & Doran, 1984; Granli 

& Bockman, 1995), principalmente na superfície, onde constatou-se o encharcamento do 

solo nos dias subseqüentes à adubação. Essas perdas por desnitirificação seriam mais 

expressivas nas doses mais elevadas de N, conforme orienta o trabalho de Veldkamp et al. 

(1998). A baixa recuperação do 15N-uréia no sistema solo-planta, principalmente nas 

maiores doses de adubação (i.e. < 35% do N aplicado nas adubações maiores do que 80 

kg/ha de N), dá suporte a essa idéia (capítulo 6). Nesse estudo, verificou-se ainda que a 

combinação de elevada umidade do solo, ausência de chuvas durante o primeiro dia 

depois da adubação e temperatura elevada determinaram baixa eficiência agronômica do 

N-uréia aplicado em pastagem de capim Tanzânia. 

Em razão do elevado risco de perda do N-uréia aplicado, nessas condições, 

recomenda-se que estudos futuros considerem as seguintes alternativas para controlar a 

volatilização de N-NH3 e, conseqüentemente, aumentar a eficiência de uso do N-fertilizante 

pelo capim Tanzânia: 1) o uso de irrigação imediatamente depois da adubação sem, no 

entanto, favorecer a desnitrificação; 2) o uso de misturas de sais com uréia para determinar 

se a manipulação da relação N:S do fertilizante, por exemplo, é realmente uma maneira 

eficaz de controlar as perdas de N-NH3 em ecossistemas de pastagens tropicais; e 3) o uso 

de outras fontes de fertilizante nitrogenado menos propensas às perdas de amônia por 

volatilização, como os sais amoniacais. A utilização de outros fertilizantes nitrogenados, 

que não a uréia, parece ser, no curto-prazo, a alternativa mais viável tecnicamente (Martha 

Júnior, 1999; Primavesi et al., 2001). 

Adicionalmente, tem sido demonstrado que parte do N volatilizado pode ser 

absorvido pela cobertura vegetal, o que contribuiria para minimizar as perdas de N-NH3 do 

sistema solo-planta. Em estudo recente com capim Tanzânia observou-se que 2,5 a 16,0% 

do N volatilizado foi absorvido pelas plantas (capítulo 8). Dessa maneira, estudos futuros 

também deveriam considerar esse aspecto da dinâmica do N no sistema solo-pastagem-

atmosfera. 
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7.4 Conclusões 

 

A combinação de elevada umidade do solo, ausência de chuvas durante o primeiro 

dia depois da adubação e temperatura elevada determinaram elevadas perdas de amônia 

por volatilização, 44% do N aplicado na média das adubações com 40, 80 e 120 kg/ha de 

N-uréia. A volatilização acumulada aumentou com o período depois da adubação, apesar 

das taxas de perda de amônia terem sido decrescentes nesse intervalo, sendo constatado 

maiores valores de volatilização acumulada (kg/ha) nas doses mais elevadas de N-uréia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

8 ABSORÇÃO FOLIAR DA AMÔNIA VOLATILIZADA DA URÉIA APLICADA AO SOLO 

POR PASTAGEM DE CAPIM TANZÂNIA 

 

Resumo 

 

Avaliou-se o efeito da dose de N-uréia (40, 80 e 120 kg/ha de N) e da distância (0, 

27 e 35 cm) entre dreno (folhas) e fonte (uréia aplicada ao solo) sobre a absorção foliar de 

amônia por pastagem de capim Tanzânia. Adotou-se um delineamento de blocos 

completos casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições. 

Não houve efeito da distância sobre a absorção foliar de amônia (P>0,05), mas a absorção 

diminuiu exponencialmente (P<0,05) com o incremento nas doses de N-uréia ou da taxa de 

volatilização de amônia. A absorção foliar de amônia variou de 2,5 (120 kg/ha de Nuréia) a 

16,4% (40 kg/ha de N-uréia) do nitrogênio volatilizado. 

 

LEAF ABSORPTION OF AMMONIA VOLATILIZED FROM UREA APPLIED TO SOIL BY 

TANZANIA GRASS PASTURE 

 

Summary  

 

The effect of urea-N rate (40, 80 and 120 kg/ha of N) and distance (0, 27 and 35 

cm) between sink (leaf) and source (urea applied to soil) on leaf absorption of ammonia by 

Tanzania grass pasture was evaluated. A randomized complete block design, following a 

split-plot arrangement with four replicates, was adopted. The distance had no effect on leaf 

absorption of ammonia (P>0.05), but the absorption exponentially decreased (P<0.05) with 

increasing N-rates or ammonia volatilization rates. The leaf absorption of ammonia varied 

from 2.5 (120 kg urea-N/ha) to 16.4% (40 kg urea-N/ha) of the volatilized nitrogen. 
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8.1 Introdução 

 

Estudos recentes mostraram que até 80% do N-uréia aplicado superficialmente em 

pastagens tropicais pode ser perdido do sistema solo-planta, em razão da volatilização de 

amônia – NH3 (Martha Júnior, 1999; Primavesi et al., 2001). Entretanto, também tem sido 

demonstrado que parte do N-NH3 volatilizado do fertilizante ou esterco aplicados em 

agroecossistemas pode ser absorvido pelas folhas (Sommer et al., 1993; Ping et al., 2000). 

Diversos fatores irão interferir na absorção foliar de N-NH3, como o ponto de compensação 

de amônia na planta, a concentração de N-NH3 na atmosfera e a área foliar da cultura. 

O ponto de compensação de amônia varia com a espécie e com o estádio 

fisiológico da planta, mas, normalmente, esse valor é semelhante à concentração de N-NH3 

na atmosfera (1 a 6 µg/m3; Farquhar et al., 1980). Quando a concentração de N-NH3 na 

atmosfera encontra-se abaixo do ponto de compensação, os vegetais irão emitir esse gás 

para a atmosfera, enquanto que para concentrações de N-NH3 acima do ponto de 

compensação, as plantas irão absorver amônia da atmosfera.  Imediatamente depois da 

aplicação superficial de N-uréia em pastagens, a concentração de N-NH3 na atmosfera 

pode elevar-se para níveis superiores a 1.000 µg/m3 nas proximidades da superfície do 

solo (Harper et al., 1983). Nessas situações, o potencial de absorção foliar de amônia pode 

aumentar, especialmente quando o índice de área foliar (IAF) é elevado (Sommer et al., 

1993). 

Pastagens de Panicum maximum apresentam baixo IAF logo depois do pastejo 

(Zimmer, 1999; Mello, 2002), característica que pode limitar a absorção do N-NH3 

proveniente do fertilizante aplicado ao pasto. O processo de absorção de N-NH3 ainda é 

prejudicado pelo aumento da distância entre o dreno (folhas) e a fonte emissora de N-NH3, 

que impõe limites à recaptura de N-NH3 por via foliar (Ping et al., 2000). 

O capim Tanzânia tem sido uma das principais opções para sistemas com elevado 

uso de insumos, em que a aplicação de fertilizantes nitrogenados é normalmente feita de 

maneira superficial e a lanço e, de preferência, com uréia. Nesse contexto, estudos sobre a 

absorção de N-NH3, nesses ecossistemas, são de interesse. O presente trabalho teve o 

objetivo de estimar, no curto-prazo, o efeito de doses de N-uréia e da distância entre o 

dreno e a fonte de amônia sobre a absorção foliar de N-NH3 pelo capim Tanzânia. 

 

 

 



 

 

104

8.2 Material e Métodos 

 

O estudo foi realizado em pastagem estabelecida de P. maximum cv. Tanzânia, no 

Campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de São Paulo, 

Piracicaba-SP (altitude 580 m; 22o41’30” S; 47o38’00” W).  

Os protocolos experimentais basearam-se na proposta descrita por Ping et al. 

(2000). Entretanto, o método foi modificado para ser aplicado em pastagem de capim 

Tanzânia, em que as plantas encontram-se distribuídas de maneira desuniforme na área. A 

premissa básica foi assegurar que o N marcado na planta fosse proveniente da absorção 

pelas folhas e não da absorção radicular. Tal condição foi atendida pelo uso de bandejas 

(18,5 cm de diâmetro x 7 cm de altura), que evitaram o contato do fertilizante 15N aplicado 

no solo contido nessas bandejas com as raízes das plantas. 

Cada parcela, representada por três touceiras, uma adjacente e outras duas em 

diferentes distâncias da fonte de amônia, foi locada aleatoriamente em um piquete de 

1.333 m2. Os valores médios para as distâncias da área basal dessas duas touceiras mais 

distantes até o limite da bandeja (fonte de amônia) foram de 54 (± 4,3) e 71 (± 5,1) cm, 

respectivamente. Os valores correspondentes para a área de sombreamento dessas 

plantas foram de 27 (± 3,2) e 35 (± 4,5) cm. Adotou-se um delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro repetições, representado por três tratamentos nas parcelas 

(adubações equivalentes a 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia) e três tratamentos nas 

subparcelas (distâncias médias entre a área de sombreamento das plantas – 0, 27 e 35 cm 

– até a fonte de N-NH3). Utilizou-se uma bandeja por parcela. 

O experimento começou no dia seguinte à saída dos animais do piquete 

(26/03/2002), no início da manhã (08:00 hs.), e continuou até às 14:00 hs. do dia 

27/03/2002. As características climáticas médias durante o experimento foram: 

temperaturas mínima, média e máxima de 18,2o; 25,3o e 32,4oC, respectivamente; umidade 

relativa do ar de 82%; evaporação de 5,0 mm/dia e velocidade do vento de 5,7 km/h. No 

dia 26 não se registrou chuvas. No dia 27, depois do término do experimento, ocorreu uma 

leve chuva (6,2 mm) no final da tarde. 

Utilizou-se amostras de um solo Podzólico Vermelho-escuro (Argissolo vermelho) 

de textura argilosa, proveniente da camada de 0 a 20 cm, com as seguintes características 

químicas: matéria orgânica – 25 g/kg; pH (CaCl2) – 5,1; P (resina) – 19,1 mg/dm3; K, Ca, 

Mg e H+Al – 4,2; 41; 21 e 35 mmolc/dm3, respectivamente. Cerca de 430 g do solo seco ao 

ar foi colocado em cada bandeja e a umidade desse solo foi corrigida para a capacidade de 
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campo, visando não limitar a volatilização de N-NH3. As doses de N (40, 80 e 120 kg/ha de 

N-uréia) foram estabelecidas por meio da aplicação de uma solução de 15N-uréia (3-mL por 

bandeja) enriquecida com 5% de átomos em excesso. 

No final da tarde do dia 26 avaliou-se a altura média do nível do solo à curvatura da 

folha mais alta da planta por meio de regra graduada e o IAF médio das plantas, com 

analisador de dossel LI-COR modelo LAI 2000 (Welles & Norman, 1991). Por volta das 

18:30 hs., as bandejas foram acondicionadas em sacos plásticos até a manhã do dia 

seguinte (± 07:00 hs., 27/03), para evitar que uma provável ocorrência de chuvas durante a 

noite/início da manhã provocasse a perda de solo e/ou do N marcado da bandeja. Ao 

término do experimento, o solo de cada bandeja foi acidificado com 20 mL de ácido 

sulfúrico 2 N. Depois da acidificação, os solos foram colocados em estufa com ventilação 

forçada de ar (60oC) por 48 horas. A acidificação e rápida secagem do solo visaram 

paralisar, rapidamente, o processo de volatilização de N-NH3 nos solos das bandejas. 

As touceiras de cada parcela foram cortadas ao nível do solo e a massa seca 

dessas amostras foi determinada em estufa com ventilação forçada de ar (60oC, 72 h). As 

amostras de solo e de planta foram moídas (1 mm) e o N total e a abundância isotópica de 
15N dessas amostras foram determinados em espectrômetro de massa ANCA SL-20 20 

(Europa Scientific; Barrie & Prosser, 1996). O nitrogênio proveniente do fertilizante 

marcado (Npfm) foi calculado pela eq. (1). 

 

Npfm=(a÷b) x 100                    (1) 

 

em que “a” e “b” representam o excesso de 15N (% de átomos de 15N em excesso) na 

planta ou solo e no fertilizante, respectivamente. Os valores-base de 15N na planta e no 

solo foram de 0,3663% e 0,3685% de átomos em excesso, respectivamente. 

Calculou-se a recuperação percentual de 15N (R15N) na planta, expressa em 

relação ao N aplicado e ao N-NH3 volatilizado, pela eq. (2). A taxa de volatilização foi 

calculada pela quantidade aplicada de 15N subtraída do 15N recuperado no solo. 

 

R15N={(Npfm x quantidade de N no componente) ÷ quantidade de N-fertilizante adubada ou 

volatilizada} x 100                          (2) 
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Os dados foram testados quanto à normalidade dos erros e homogeneidade de 

variâncias e as análises estatísticas foram feitas com os recursos do pacote estatístico 

SAS System (SAS, 1989). 

 

8.3 Resultados e discussão 

 

Na Tabela 1, observa-se que as características das plantas, nos diferentes 

tratamentos, foram semelhantes. Os valores de IAF, que refletem o potencial das plantas 

em absorver o N-NH3 da atmosfera, encontram-se dentro da faixa (0,4 a 2,6) relatada na 

literatura para P. maximum no período pós-desfolha (Zimmer, 1999; Mello, 2002). Os 

valores relativamente baixos de IAF podem ser explicados pela estrutura aberta da 

vegetação de pastagens de P. maximum, com alta proporção de hastes na porção inferior 

do dossel e com reduzida cobertura da superfície da pastagem pela área basal das plantas 

(Costa et al., 1992; Penati, 2002). 

 

Tabela 1. Características da pastagem de capim Tanzânia durante o experimento. 

  

Tratamento1 Massa de forragem2 Altura3 IAF 
       

40 0,57 (0,07)4 46,8 (1,11) 1,10 (0,09) 
80 0,46 (0,03) 49,5 (3,20) 1,03 (0,15) 

120 0,40 (0,07) 45,5 (1,44) 1,03 (0,07) 
1 kg/ha de N-uréia; 2 kg/touceira de matéria seca; 3 cm.; 4 Os valores entre parênteses referem-se ao erro 

padrão da média. 

 

O aumento na dose de N-uréia (40, 80 e 120 kg/ha) determinou incrementos 

significativos (P<0,0001), eq. (3), na quantidade de N-NH3 perdida por volatilização (17 ± 

4,4; 71 ± 2,8 e 86 ± 2,4 kg/ha de N-NH3, respectivamente). As taxas de perda de N-NH3 

foram superiores às relatadas em outros experimentos com pastagens tropicais (Martha 

Júnior, 1999; Primavesi et al., 2001; capítulo 7). A alta temperatura máxima média (32,4oC) 

ajuda a explicar, pelo menos em parte, essas perdas elevadas. 

 

Taxa de perda (kg/ha de N-NH3)=91,37 – 277, 24 * e (-0,0328 * x); 

R2=0,9695***                          (3) 

 

em que “x” corresponde à  dose de N-uréia. 
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Constatou-se, também, que o aumento na dose do fertilizante promoveu maiores 

perdas expressas como porcentagem do N aplicado, apesar de a variação da taxa de 

volatilização ter sido reduzida em 2,6 vezes na amplitude de doses de N-uréia testadas, eq. 

(3). Contudo, uma vez que a volatilização de NH3 pode ser linear ou exponencial, as perdas 

relativas (% do N aplicado) podem diminuir, permanecerem constantes ou aumentarem 

com níveis crescentes de aplicação do fertilizante nitrogenado (Hargrove, 1988). 

Conforme se depreende do trabalho de Sommer et al. (1993), a estrutura aberta da 

pastagem de capim Tanzânia não favorece a absorção foliar de N-NH3, em razão de 

facilitar a perda do gás para a atmosfera e de não permitir a redução da velocidade do 

vento no interior da cobertura vegetal. Conseqüentemente, a transferência de N-NH3 do 

solo/fertilizante para a atmosfera permanece elevada, diminuindo as chances do N-NH3 

proveniente do fertilizante ser absorvido pelas folhas. Contudo, mesmo sob essas 

condições desfavoráveis, observou-se efeitos significativos da dose de N-uréia (P<0,0001), 

eq. (4), e da taxa de N-NH3 volatilizada (P<0,0001), eq. (5), sobre a absorção foliar desse 

gás (Tabela 2). 

 

Absorção de N-NH3 (% do N aplicado)=0,4028 + 5, 52 * e (-0,0267 * x); 

R2=0,9354***                          (4) 

 

em que “x” corresponde à  dose de N-uréia (kg/ha). 

 

Absorção de N-NH3 (% do N volatilizado)= -0,5907 + 8,93 * e (-0,0228 * x); 

R2=0,7050***                           (5) 

 

em que “x” corresponde à  taxa volatilizada de N-NH3 (kg/ha). 

 

Não se observou efeito (P>0,05) da interação entre a dose de N-uréia (ou da taxa 

de N volatilizado) e a distância do dreno em relação à fonte de N-NH3. A distância entre a 

fonte emissora de N-NH3 e o dreno também não determinou efeito sobre a absorção foliar 

de amônia (P>0,05), apesar de a maior parte do N marcado proveniente do N-NH3 

volatilizado (40 a 50%) ter sido observada nas plantas mais próximas à fonte de N-NH3 

(Tabela 2). Ping et al. (2000) mostraram diminuição da absorção foliar de amônia com o 

aumento na distância da fonte de N-NH3 (“zero” a 2 m), sendo que 90% da amônia 

proveniente da uréia foi absorvida em até 60 cm da fonte de N-NH3. Assim, é possível que 
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a amplitude de distâncias testadas (área de sombreamento distante até 35 cm da fonte de 

amônia) não tenha sido suficiente para que o efeito da distância fosse verificado. 

 

Tabela 2. Absorção foliar de N-NH3 pelo capim Tanzânia em razão da dose de N-uréia e da 

taxa de volatilização de amônia. 

 

Dose Distância da fonte de N-NH3 (cm)2 Absorção total3 

de N1 0 27 35 % kg 
           
 % do N aplicado 
           

40 2,69 (0,42)4 1,85 (0,55) 2,36 (0,85) 6,90 (0,34) 2,76 (0,63) 
80 1,25 (0,35) 0,60 (0,31) 1,09 (0,22) 2,94 (0,18) 2,35 (0,48) 
120 0,92 (0,33) 0,43 (0,22) 0,53 (0,24) 1,88 (0,15) 2,25 (0,95) 

  
 % do N volatilizado 

17 6,40 (1,01) 4,39 (1,31) 5,62 (2,02) 16,41 (0,81) 2,79 (0,63) 
71 1,40 (0,39) 0,67 (0,34) 1,22 (0,25) 3,30 (0,20) 2,34 (0,48) 
86 1,21 (0,43) 0,57 (0,29) 0,69 (0,32) 2,47 (0,20) 2,12 (0,89) 

1 Para % do N aplicado, as doses de N correspondem a 40, 80 e 120 kg/ha de N-uréia. Para % do N 

volatilizado, os respectivos valores são de 17, 71 e 86 kg/ha. 2 Distância da área de sombreamento das 

plantas até o limite da fonte emissora de N-NH3. 
3 Considera a absorção de N-NH3 em todas as três 

distâncias. 4 Os valores entre parênteses representam o erro padrão da média. 

 

Os valores de absorção de N-NH3, de 2,5 a 16,4% do N volatilizado (Tabela 2), 

encontram-se dentro da faixa relatada na literatura, de 2 a 15% do N volatilizado (Sommer 

et al., 1993; Ping et al., 2000). A quantidade de N absorvido (kg/ha) não diferiu (P>0,05) 

entre as doses de N-uréia ou entre as taxas de N-NH3 volatilizadas e, em média, 2,5 kg de 

N foram absorvidos (Tabela 2). Entretanto, como as avaliações não consideraram touceiras 

distribuídas em uma área de 360o, não é possível calcular a quantidade de N absorvido por 

unidade de área. Por esse mesmo motivo, não se pode determinar se, na condição 

estudada, houveram limites à absorção foliar de N-NH3, em razão, por exemplo, da 

combinação de baixo IAF residual no período imediatamente depois do pastejo e da 

estrutura aberta da vegetação. 

Por um lado, um maior período de avaliação poderia determinar maior absorção 

foliar de N-NH3, em razão do aumento do IAF com o avançar do período de rebrota (Mello, 

2002). Por outro lado, apesar da curta duração do experimento (i.e. 30 horas), os 

resultados gerados nesse estudo representaram as transformações de maior magnitude 

relacionadas à volatilização de N-NH3, uma vez que depois do primeiro dia da adubação 
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superficial com uréia em pastagens, as taxas de volatilização de NH3 são drasticamente 

reduzidas (Martha Júnior, 1999; Primavesi et al., 2001; capítulo 7), tendência também 

observada para as concentrações de N-NH3 na atmosfera (Harper et al., 1983). Esses fatos 

diminuem o potencial de absorção desse gás por via foliar. Ademais, para resíduos pós-

pastejo de 1.000 a 4.000 kg/ha de matéria seca verde, em pastagem de capim Tanzânia, a 

taxa de incremento diário no IAF (1 a 33 dias de rebrota) foi de 0,1 unidades (Mello, 2002), 

o que deixa dúvidas quanto ao aumento potencial da capacidade da planta em absorver a 

amônia da atmosfera nos primeiros dias de rebrota da pastagens.  

Por fim, é interessante ressaltar que mais estudos avaliando o efeito da massa de 

forragem residual, de taxas de volatilização de N-NH3 inferiores a 17 kg/ha e da distância 

entre o dreno (folhas) e a fonte emissora de amônia são necessários para um mais 

completo entendimento dessa via de reciclagem do N em pastagens de capim Tanzânia. 

 

8.4 Conclusões 

 

A dose de N-uréia e a taxa de volatilização de amônia tiveram efeito sobre a 

absorção foliar de N-NH3 expressa em termos percentuais (% do N aplicado ou % do N 

volatilizado). Contudo, quanto maior a adubação ou a taxa de volatilização, menor foi o 

percentual de N-NH3 absorvido pela planta forrageira. Não se constatou efeito da distância 

entre o dreno e a fonte de amônia sobre a absorção foliar desse gás para uma área de 

sombreamento distante até 35 cm do local de emissão de amônia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 DISCRIMINAÇÃO DO 13C ASSOCIADA À NUTRIÇÃO NITROGENADA E À 

PRODUTIVIDADE DE PASTAGEM IRRIGADA DE CAPIM TANZÂNIA 

 

Resumo 

 

Realizou-se um experimento, no delineamento de blocos completos casualizados 

com quatro repetições, para avaliar a discriminação do 13C em pastagem irrigada de 

Panicum maximum cv. Tanzânia fertilizada com níveis crescentes de sulfato de amônio (0, 

30, 60, 90 e 120 kg/ha de N) durante o verão. A massa de forragem, a quantidade de 

nitrogênio e o conteúdo de nitrogênio total na forragem responderam quadraticamente ao 

aumento na dose do fertilizante. Observou-se tendência de redução na discriminação do 
13C com o aumento na dose aplicada de nitrogênio (P<0,0724) e correlação negativa 

(P<0,05) entre a discriminação de 13C com a quantidade de nitrogênio (r = -0,60) e com o 

conteúdo de nitrogênio total na forragem (r = -0,61). 

 
13C DISCRIMINATION ASSOCIATED WITH NITROGENOUS NUTRITION AND WITH 

THE PRODUCTIVITY OF IRRIGATED TANZANIA GRASS PASTURE 

 

Summary 

 

A randomized complete block design experiment with four replicates was performed 

to evaluate the 13C discrimination by irrigated Panicum maximum cv. Tanzania pasture 

fertilized with increasing amounts of ammonium sulfate (0, 30, 60, 90 and 120 kg/ha of N) 

during the summer. Herbage mass, nitrogen yield and total nitrogen content quadratically 

responded to increasing fertilizer rates. It was observed a trend for decreasing 13C 

discrimination (P<0,0724) with increasing nitrogen application rates and negative correlation 

(P<0,05) between 13C discrimination with nitrogen yield (r = -0.60) and total nitrogen content 

(r = -0.61). 
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9.1 Introdução 

 

 O nitrogênio (N) desempenha função importante em pastagens de gramíneas 

tropicais. Quando o suprimento de N no solo é inadequado para atender as exigências da 

planta forrageira, a produtividade de forragem é reduzida e se o déficit na disponibilidade 

de N for prolongada por um longo período de tempo, a pastagem eventualmente entrará 

em processo de degradação (Robbins et al., 1989; Myers & Robbins, 1991). 

 A redução no perfilhamento e na taxa de elongação foliar estão relacionados com o 

baixo suprimento de N no sistema e ajudam explicar reveses na produção de forragem em 

ambientes com níveis subótimos de N (Corsi, 1984). A menor produção vegetal sob 

condições de deficiência de N também é explicada pela redução da eficiência do sistema 

que fixa o CO2 em plantas C4 (Meinzer & Zhu, 1998), em adição à diminuição das taxas de 

fotossíntese (Hopkins, 1995). Entretanto, a necessidade de equipamentos específicos para 

a realização de medições de fotossíntese, no campo, limita essas avaliações a um número 

reduzido de experimentos. 

Uma alternativa para avaliar, indiretamente, a relação entre a eficiência do processo 

fotossintético e o “status” de N no sistema, sem a necessidade de uso de equipamentos 

específicos no campo, seria por meio da avaliação da discriminação do 13C. O método 

baseia-se no fato de que em condições de estresse (baixa disponibilidade de água, luz ou 

nitrogênio), há aumento da discriminação do isótopo pesado de carbono (13C; Boutton, 

1996; Meinzer & Zhu, 1998), em razão de pequenas diferenças em propriedades físicas e 

bioquímicas na fotossíntese, resultantes da diferença na massa dos isótopos 13C e 12C 

(O’Leary, 1988). Em plantas C4, os processos em que o fracionamento é mais significativo 

são a difusão estomatal e a carboxilação da fosfoenolpiruvato, sendo a difusão 

considerada etapa mais limitante ao processo fotossintético e ao fracionamento do 13C do 

que a carboxilação (O’Leary, 1988). 

Embora o entendimento da relação entre o processo fotossintético e o “status” de N 

no sistema seja útil para explicar a resposta da forrageira ao suprimento de N, estudos 

delineados com esse fim são pouco comuns no Brasil. O presente trabalho avaliou a 

discriminação do 13C em pastagem de capim Tanzânia irrigada e adubada com doses 

crescentes de fertilizante nitrogenado durante um ciclo de pastejo de verão. 
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9.2 Material e Métodos 

 

 O experimento foi realizado em área experimental da Escola Superior de Agricultura 

“Luiz de Queiroz”, Universidade de São Paulo, Piracicaba-SP (altitude 580 m; 22o41’30” S; 

47o38’00” W). Uma pastagem irrigada de Panicum maximum cv. Tanzânia foi adubada com 

sulfato de amônio (0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha de N) durante o verão, no ciclo de pastejo 

compreendido pelo período de 12 de janeiro a 17 de fevereiro de 2000. As características 

climáticas durante o período experimental constam da Figura 1. 
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Figura 1 – Características climáticas durante o período experimental. Os valores entre 

parênteses indicam as médias ± o erro padrão. O total de chuvas registradas 

no período foi de 174 mm. 

 

O solo, um Podzólico Vermelho-escuro (Argissolo vermelho) de textura argilosa, 

apresentava 33% de areia, 23% de silte e 44% de argila e as características químicas da 

camada superficial do solo (0 – 20 cm) podem ser descritas por: matéria orgânica – 24 

g/dm3; P (resina) – 17 mg/dm3; K – 3,9 mmolc/dm3; Ca – 44 mmolc/dm3; Mg – 16 

mmolc/dm3; Al – 1 mmolc/dm3; e H + Al – 38 mmolc/dm3. A correção e adubação do solo 

foram efetuadas com base na análise de solo e de acordo com a recomendação de Corsi & 

Nussio (1993), para elevar a saturação por bases para 70% e o teor de fósforo e potássio 

no solo para 20 mg/dm3 e 3 a 5% da CTC, respectivamente. 
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A pastagem foi irrigada por pivô central para atingir a capacidade de campo quando 

tensiômetros instalados a 20 cm de profundidade indicaram potencial de água no solo de –

0,03 a –0,04 MPa (Lourenço & Coelho, 2000). 

 Os tratamentos seguiram um delineamento de blocos completos casualizados com 

quatro repetições. A massa de forragem (kg/ha de matéria seca - MS), a quantidade de N 

(kg/ha de N) e o teor de N total na forragem (g N/kg MS) foram determinados a partir de 

amostras do estrato superior da pastagem (corte a 30 cm do solo). A massa de forragem 

foi determinada por amostra composta representada pelo corte da forragem compreendida 

em duas áreas de 0,5 x 0,5 m dentro de cada parcela (3,5 x 2,5 m). Depois da 

determinação da massa seca da forragem em estufa com ventilação forçada de ar (60oC, 

72 h), as amostras foram moídas (1 mm) e o conteúdo de N total foi determinado pelo 

método padrão de Kjeldahl. A quantidade de N foi calculado pelo produto entre a massa de 

forragem e o teor de N total na amostra. 

A determinação da composição isotópica de 13C das amostras (δ13C, ‰) foi feita em 

espectrômetro de massa (ANCA, Europa Scientific, modelo SL 20-20; Barrie & Prosser, 

1996). A composição isotópica de carbono foi expressa como o δ13C (‰) em relação ao 

padrão PDB (Boutton, 1996), com precisão de ± 0,02 ‰. Os valores resultantes de δ13CPDB 

da amostra foram usados para calcular a discriminação isotópica (∆13C, ‰) de acordo com 

a eq. (1), simplificada da equação apresentada por Farquhar (1983). 

 

∆13C =δ13CPDB CO2 atm. - δ13CPDB amostra             (1) 

 

em que: 

∆13C – discriminação do 13C, ‰; 

δ13CPDB CO2 atm. – composição isotópica do CO2 da atmosfera expressa em relação ao 

padrão (PDB); na ausência de atividades industriais esse valor é relativamente constante e 

aproximadamente igual a – 8‰ (Boutton, 1996); 

δ13CPDB amostra – composição isotópica do material amostrado em relação ao padrão. 

 

Os dados foram testados quanto à homogeneidade de variância e normalidade dos 

erros. A análise de variância e os demais procedimentos estatísticos foram realizados com 

os recursos do programa SAS System (SAS, 1989). 
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9.3 Resultados e Discussão 

 

 A massa de forragem, eq. (2), e a quantidade de N na forragem, eq. (3), 

responderam quadraticamente ao aumento nas doses do fertilizante, apresentando 

respostas máximas (ponto de inflexão) em 87 e 84 kg/ha de N, respectivamente. Essas 

respostas expressivas à  adubação nitrogenada estão de acordo com outros trabalhos 

realizados com pastagens de P. maximum  (Vicente-Chandler et al., 1974; Crespo, 1986). 

Chama-se à atenção para um possível efeito residual de adubações nitrogenadas prévias 

e/ou de elevadas taxas de mineralização da matéria orgânica no solo, que determinaram 

valores de massa de forragem e de quantidade de N nas parcelas controle relativamente 

elevados. 

 

Massa seca de forragem (kg/ha)=3.434+76,9*dose de N – 0,4436*(dose de N)2; 

R2=0,8562**                           (2) 

 

Quantidade de N (kg/ha)=53,8+1,8*dose de N – 0,0107*(dose de N)2; 

R2=0,8804**                         (3) 

 

O teor de N total também respondeu quadraticamente aos incrementos na dose do 

fertilizante, eq. (4), atingindo seu valor máximo na dose de 91 kg N/ha. Incrementos no 

conteúdo de N total na forragem, em resposta ao aumento na dose de N, foram relatados 

em outros experimentos com P. maximum (Vicente-Chandler et al., 1974; Crespo, 1986). 

 

Conteúdo de N total (g/kg)=15,8+0,08*dose de N – 0,00044*(dose de N)2; 

R2=0,9316***                         (4) 

 

 A composição isotópica das amostras, de –11,9 a –12,3, encontra-se dentro da 

faixa típica verificada para gramíneas tropicais (O’Leary, 1988; Boutton, 1996). Os valores 

de ∆13C mostraram tendência de redução (P<0,08) com o aumento na dose aplicada de N: 

∆13C = 4,299 – 0,003*dose (P<0,0724; R2=0,2703). 

A ausência de efeito significativo para a discriminação do 13C pode ter sido 

conseqüência da pequena amplitude nesses valores (cerca de 0,4‰), resultante do 

pequeno contraste nos conteúdos de N nos diferentes tratamentos (15,8 a 19,4 g/kg), eq. 

(4). De acordo com O’Leary (1988) e Boutton (1996), os efeitos de mudanças no ambiente 
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e/ou manejo são mais facilmente detectadas quando as diferenças nos valores de ∆13C 

entre tratamentos são superiores a 1‰. 

Adicionalmente, em todas as espécies de plantas, há variação na composição 

isotópica nos diferentes tecidos e, portanto, nos valores de ∆13C. Tecidos da haste 

normalmente apresentam valores mais negativos de δ13C do que o tecido foliar (Boutton, 

1996). Portanto, é possível que parte da redução nos valores de ∆13C, nas maiores 

adubações com N, seja o resultado da maior proporção de hastes na amostra, uma vez 

que a adubação nitrogenada estimula o desenvolvimento de hastes (Stobbs, 1975). 

Entretanto, as correlações negativas entre os valores de ∆13C com a quantidade de 

N (r = -0,60; P=0,0132) e com o conteúdo de N total (r = -0,61; P=0,0115), substanciam a 

proposta de que o “status” menos favorável de N no sistema determinou ineficiência no 

processo fotossintético, conforme indicado pela tendência de maior discriminação do 13C. 

Assim, o processo fotossintético pode ter sido afetado negativamente em razão da 

reduzida partição da atividade da carboxilase para ribulose 1,5-bifosfato carboxilase em 

relação à fosfoenolpiruvato carboxilase nas situações de “status” menos favorável de N 

(Meinzer & Zhu, 1998). Esse fato parece indicar que o aumento na perda de CO2 nas 

células da bainha e a diminuição no rendimento quântico (em associação com o custo 

energético extra para a planta, porque a ATP é necessária para regeneração da 

fosfoenolpiruvato carboxilase) podem ser em grande parte atribuídos ao declínio na 

atividade do ciclo C3 nas células da bainha em relação à atividade do ciclo C4 nas células 

do mesofilo (Meinzer & Zhu, 1998). 

A discrepância entre os valores de N crítico proposto para gramíneas forrageiras 

tropicais (Cruz & Lemaire, 1996) e o N total determinado no presente estudo (Figura 2), 

dão suporte à idéia de que o reduzido conteúdo de N na planta, resultando em uma 

possível limitação ao processo fotossintético, determinou produções de forragem 

subótimas, em especial, nas adubações com 0 e 30 kg/ha de N. A correlação positiva entre 

a massa de forragem e o N total (r = 0,70; P=0,0026) e a negativa entre a massa de 

forragem e ∆13C (r = - 0,60; P=0,0131), subsidiam tal afirmação. 

Ademais, o fato de que a relação entre a concentração de N crítico e a massa de 

forragem, ilustrada na Figura 2, não varia substancialmente com fatores de ambiente, a 

não ser com aqueles afetando o suprimento de N do solo (Lemaire & Gastal, 1997), é mais 

um indicativo de que o “status” desfavorável de N no sistema teve impacto negativo sobre a 

massa de forragem, refletindo, possivelmente, o comprometimento na eficiência do 

processo fotossintético. 



 

 

116

Massa seca de forragem (t/ha)

0 3 4 5 6 7 8

N
it

ro
g

ên
io

 n
a 

m
at

ér
ia

 s
ec

a 
d

e 
fo

rr
ag

em
 (

%
)

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

% N

Ncrítico (% N, MS)=3,6*(massa de forragem-0,34)

 

 

Figura 2 – Teor de nitrogênio (%N, MS) na planta e massa seca de forragem (t/ha) 

resultante de adubações com 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha de N, em relação ao 

nível crítico de nitrogênio (linha tracejada) proposto por Cruz & Lemaire 

(1996). 

 

Desse modo, a redução na taxa de crescimento da cultura seria proporcional à 

razão entre o N total e o N crítico, que indicaria o índice de nutrição de nitrogênio da cultura 

(Lemaire & Gastal, 1997). No presente estudo, a relação N total/N crítico foi de 0,66; 0,79; 

0,95; 1,07; 0,96 para as adubações com 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha de N, respectivamente. 

 Como comentário final, destaca-se que o uso da discriminação do 13C pode ser 

uma importante ferramenta para acessar os fluxos de carbono no ecossistema de 

pastagem em estudos envolvendo diferentes ambientes de produção ou condições de 

manejo. A facilidade na coleta, processamento e análise das amostras figura como pré-

requisito favorável à execução de novos trabalhos com essa técnica. Trabalhos futuros 

com esse método devem considerar situações de maiores contrastes entre os tratamentos 

(por exemplo uma maior amplitude nos conteúdos de N na forragem) e a determinação de 

δ13C na fração folha, visando representar melhor a capacidade fotossintética do vegetal e 
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eliminar os possíveis problemas na interpretação dos resultados que surgem com uma 

pequena amplitude nos valores de ∆13C (i.e. inferiores a 1‰). 

 

9.4 Conclusões 

 

 A discriminação do 13C tendeu a ser menor nos maiores níveis de adubação 

nitrogenada. Observou-se correlações negativas e significativas entre a discriminação do 
13C com a quantidade de nitrogênio, o conteúdo de nitrogênio total na forragem e a massa 

de forragem. Adubações inferiores a 60 kg/ha de N por ciclo de pastejo determinaram 

índice de nutrição de nitrogênio da cultura subótimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10 CONCLUSÕES 

 

 Com base nos experimentos realizados envolvendo pastagem irrigada de capim 

Tanzânia adubada com fertilizantes nitrogenados conclui-se: 

• Para maximizar a produção de folhas e a relação folha/haste, considerando ciclo de 

pastejo de 36 dias e adubação de 80 kg/ha de N em cada ciclo de pastejo, a massa de 

forragem residual para o capim Tanzânia, no inverno, deve ser de 1.900 a 2.100 kg/ha 

de massa seca verde. Nas estações de primavera e verão, o resíduo pós-pastejo deve 

ser de 1.700 a 2.700 kg/ha de massa seca verde. 

• O aumento na intensidade de pastejo determinou redução na massa da touceira e, 

quanto menor a touceira, maior foi a sua dependência de nitrogênio do fertilizante. 

• Parcelas de 1 m2 foram adequadas para estudos sobre a recuperação do fertilizante-
15N em pastagem de capim Tanzânia nas épocas de inverno, de primavera e de verão. 

• A combinação de elevada umidade do solo, ausência de chuvas durante o primeiro dia 

depois da adubação e temperatura elevada, no verão, determinou baixa recuperação 

do nitrogênio do fertilizante no sistema solo-planta e elevadas perdas de amônia por 

volatilização. Nessas situações, quanto maior a adubação com N-uréia, menor a 

recuperação do nitrogênio aplicado no sistema solo-planta e maior as perdas 

acumuladas de amônia. As taxas diárias de volatilização de amônia foram 

substancialmente reduzidas a partir do dia subseqüente à adubação. Até 16% do 

nitrogênio volatilizado da uréia aplicada ao solo foi absorvido pela pastagem de capim 

Tanzânia durante o verão. 

• No verão, a discriminação do 13C tendeu a ser maior nos níveis mais baixos de 

adubação nitrogenada, possivelmente indicando limitações ao processo fotossintético 

nessas situações. Adubações inferiores a 60 kg/ha de N por ciclo de pastejo 

determinaram índice de nutrição de nitrogênio da cultura subótimo. 
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