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"A coragem é a primeira qualidade humana, pois garante todas as outras."
Aristoteles

"Nem tudo que se enfrenta pode ser modificado,

mas nada pode ser modificado até que seja enfrentado."
Albert Einstein

“Em nossas vidas, o tempo quando mal aproveitado se torna o principal inimigo,

s0 nos devemos determinar o que fazer com nosso proprio tempo,

Jjd que este € nosso bem mais estimado quando foge,

e dificil de recuperd-lo.
Hd ocasioes em que é preciso jogar “de primeira”,
tanto no futebol como na vida didria.
Hd ocasioes em que a pressa é necessdria porque podemos perder
um avido ou a hora do dentista.
Um bom usudrio do tempo faz o que deve com ele
de acordo com os ritmos ditados pela propria urgéncia,
pela propria mente e pelo proprio coragdo;
ndo os dos outros.
Duas coisas sdo imprescindiveis para poder administrar o préprio tempo:
organizar-se e

saber resistir as pressoes, saber dizer ndo.

Ivan Izquierdo

"A diferenca entre o possivel e o impossivel estd na vontade humana."

Louis Pasteur

"0 mais valioso de todos os talentos é o de nunca usar duas palavras

quando uma basta."

Thomas Jefferson



RESUMO

RESTELATTO, Rasiel. Adubacao nitrogenada no sorgo forrageiro e na aveia preta. 93 f.
Dissertacio (Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pés-Graduagio em Zootecnia (Area
de Concentragdo: Produc¢do Animal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Dois Vizinhos, 2014.

No Brasil a producao de leite e carne tem como principal caracteristica a produg@o quase
que exclusiva a pasto, essa caracteristica tem suas vantagens e desvantagens, dentre as
vantagens a principal € o baixo custo de producdo. Como desvantagem seria conseguir
produzir alimento de qualidade e quantidade o ano todo. Objetivou-se com o trabalho
avaliar o efeito da adubacgao nitrogenada na produgdo e no valor nutricional das forragens,
bem como a eficiéncia do uso do nitrogénio e a extracdo dos macronutrientes (N, P, K)
do solo, nas culturas do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. Iapar 61. O
trabalho foi desenvolvido na drea experimental da Universidade Tecnolégica Federal do
Parand, Campus Dois Vizinhos. Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas
culturas anuais de ciclo estival e hibernal. Para o periodo de verdao dos anos agricolas de
2010/2011 e 2011/2012, foi utilizada a cultura do sorgo forrageiro cv. Jumbo e para a
cultura anual de inverno, ano de 2011, foi utilizada a aveia preta cv. lapar 61. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente casualizados, com
trés repeticdes. Para o sorgo forrageiro nos dois ciclos de verdo foi utilizada uma
densidade de 15 kg ha! de sementes viaveis, sendo testadas as doses de 0; 37,5; 75; 150;
225; 300 e 375 kg de N ha!, distribuidas em trés aplicacdes iguais, 1/3 na semeadura, 1/3
apds o primeiro corte e 1/3 apds o terceiro corte. Para a aveia preta, foi utilizada uma
densidade de 40 kg ha™! de semente vidveis, testando as doses de 0; 40; 80; 120; 160; 200
e 240 kg de N ha!, sendo essas doses também distribuidas em trés aplicacdes, 1/3 no
perfilhamento, 1/3 apds o primeiro corte € 1/3 apds o terceiro corte. A coleta do material
forrageiro do sorgo produzido durante o verdo foi realizado quando a cultura atingia uma
altura média entre 0,70 a 0,80 m, deixando um residuo médio de planta de 0,20 m de
altura para rebrote e nova coleta. Para a aveia preta a coleta do material ocorreu quando
a cultura atingia altura de 25 cm, com um corte manual a 10 cm do solo de uma &rea
conhecida de 0,25 m? por unidade experimental. Para determinagfio das caracteristicas
bromatolégicas de ambas as culturas, o material foi seco em estufa a 60 °C até peso
constante, moido em peneira de 1 mm e em seguida foram avaliados os seguintes
parametros: massa seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutra (FDN),
fibra em detergente dcido (FDA), digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS),
determina¢cdo dos macronutrientes N, P e K; recuperacdo, eficiéncia de recuperacdo e
eficiéncia fisiologia do nitrogénio. Todos os dados avaliados foram submetidos a anélise
da variancia pelo programa SAS 8.1 a 5% de probabilidade de erro. As doses de 288 e
264 kg de N ha'!, foram as que apresentaram a maior producio de forragem para o sorgo
forrageiro nos anos agricola de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente. Ja para a aveia,
a dose de 187 kg de N ha™! foi a que apresentou a maior producdo de forragem. As doses
de 349 e 328; 212 e 207 kg de N ha! foram as que apresentaram os maiores teores de PB
e DIVMS para sorgo, nos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente. Os
teores de FDN e FDA nao foram influenciados pelas doses de N no cultivo do sorgo. Para
aaveia preta, a dose de 220 kg ha™! de N foi a que apresentou o maior teor de PB, enquanto
que a DIVMS, FDN e FDA as doses de N ndo tiveram efeito significativo. As maiores
extracoes de N, P e K foram atingidas quando sob as doses de 298; 375 e 271 kg de N



ha'!, respectivamente para a cultura do sorgo no ano de 2010/2011, j4 para o ano de
2011/2012 essas doses foram 234; 375 e 324 kg de N ha’!, respectivamente. Para a aveia
preta as doses de 218, 240 e 198 kg ha'! de N sdos as que proporcionam as maiores
extragdes de N, P e K, respectivamente. Quanto aos valores de recuperagio, eficiéncia de
recuperagdo e eficiéncia fisiologia do nitrogénio, as menores doses de N sdo as mais
eficientes para ambas as culturas.

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Foragem de ciclo estival e hibernal. Fluxo de
nutrientes. Plantas forrageiras. Qualidade bromatoldgica.



ABSTRACT

RESTELATTO, Rasiel. Nitrogen fertilization on forage sorghum and black oat. 93 f.
Dissertacio (Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pés-Graduagio em Zootecnia (Area
de Concentragdo: Produc¢do Animal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Dois Vizinhos, 2014.

In Brazil the production of milk and meat has as main feature the production almost
exclusively on pasture, this trait has its advantages and disadvantages; among the main
advantages is the low cost of production. The disadvantage would be able to produce food
with quality and quantity throughout the year. The aim of this study was to evaluate the
effect of nitrogen fertilization on the production and nutritional value of forage as well as
the efficiency of nitrogen use and extraction of macronutrients (N, P, K) of the soil
through crop of sorghum cv. Jumbo and oat cv. lapar 61. The study was conducted in the
experimental area of the Universidade Tecnol6gica Federal do Parand, Campus Dois
Vizinhos. For the development of the work, annual crop cycle summer and Winter. For
the summer period of the crop years 2010/2011 and 2011/2012, was used forage sorghum
cv. Jumbo and culture winter annual, year 2011, was used oat cv. lapar 61. The
experimental design was a completely randomized block design with three replications
for each treatment. For forage sorghum in the two summer cycles we used a density of 15
kg ha'! of viable seeds, being tested doses of 0, 37.5, 75, 150, 225, 300 and 375 kg N ha
I, distributed in three applications equal 1/3 at sowing, 1/3 after the first cut and 1/3 after
the third cut. For black oat, we used a density of 40 kg ha™! of viable seeds, testing doses
of 0, 40, 80, 120, 160, 200 and 240 kg N ha'!, were also distributed in three applications
, 1/3 at tillering, 1/3 after the first cut and 1/3 after the third cut. Material collection
forage sorghum produced during the two summer was performed with manual harvesting
of crops, when the culture reached an average height between 0.70 and 0.80m, leaving a
residue of plant average of 0.20 m height for regrowth and new collection. For the oat
sample collection occurred when the culture reached a size for grazing 25 cm tall, with a
manual cut to 10 cm of soil from a known area of 0.25 m? each. To determine the chemical
characteristics of both cultures, the material was dried at 60 °C for 72 hours or until
constant weigh, ground through 1 mm sieve, and then evaluated the following parameters:
dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber
(ADF), in vitro dry matter digestibility (IVDMD), determination of macronutrients N, P
and K, recovery, recovery efficiency and physiological efficiency of nitrogen. All
evaluated data were subjected to analysis of variance using SAS 8.1 to 5% of error
probability. Doses of 288 and 264 kg N ha!, showed the most forage production for
sorghum forage in agricultural years 2010/2011 and 2011/2012 respectively, for black oat
the dose of 187 kg N ha'! was that with the highest forage yield. Doses of 349 and 328,
212 and 207 kg N ha! were those that showed the highest levels of CP and IVDMD for
sorghum, the crop years 2010/2011 and 2011/2012 respectively. NDF and ADF were not
affected by N in sorghum crop. For oats, the dose of 220 kg ha! N was the one with the
highest content of CP, for IVDMD, NDF and ADF doses of N had no significant effect.
The major extractions of N, P and K were achieved when applied doses of 298, 375 and
271 kg N ha’!, respectively for sorghum in 2010/2011 already for the year 2011/2012
these doses were 234, 375 and 324 kg N ha’l, respectively. For oats the doses of 218, 240
and 198 kg N ha! was that provided the largest extraction of N, P and K, respectively.



The values of recovery, recovery efficiency and physiological efficiency of nitrogen, the
lowest N are the most efficient for the cultivation of sorghum and oats.

Keywords: Soil fertility. Winter and summer forage cycle. Flow of nutrients. Forage
plants. Chemical quality.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, um pais em disparidade, destaca-se por possuir o segundo maior rebanho
comercial de corte do mundo, com aproximadamente 180 milhdes de cabegas, sendo o
maior exportador de carne bovina e o quinto maior produtor de leite (ANUALPEC, 2012,
FAO, 2013). No entanto, Vaz & Lobato (2010) comentam que a pecudria pode ser mais
eficiente e lucrativa, quando conseguir elevar os indices produtivos, pois se sabe que o
principal problema para os pecuaristas € conseguir produzir alimento em quantidade, com
qualidade e eficiéncia o ano todo.

A pecudria brasileira tem como base alimentar as forragens, formadas por diversas
espécies de gramineas, tanto C3 como Cs4 (Oliveira, 2010). A utiliza¢ao dessas forragens
na alimentagao dos bovinos, além de ter como principal objetivo a producdo de leite e
carne, destaca-se por ser de baixo custo. Mas isso depende da corre¢do do solo para
manter todos os nutrientes disponiveis a planta, da utilizacdo eficiente dos fertilizantes,
de um bom manejo da cultura, e principalmente da eficiéncia do animal em transformar
produto de origem vegetal (pasto) em produto de origem animal (carne e leite). Cerca de
80% das areas de pastagens brasileiras encontram-se em algum estdgio de degradacao,
em fun¢do do manejo inadequado do solo, da escolha de espécies forrageiras inadequadas
para determinadas regides, bem como, pela ma fertilidade do solo, a qual influencia
diretamente na producao e na qualidade das (Santos et al., 2009).

A regido Sul, uma regido subtropical com as quatro estagdes do ano bem definidas,
caracteriza-se pelo elevado nimero de espécies forrageiras com grande potencial de
utiliza¢do na alimentacdo de ruminantes. Nas estacdes da primavera e do verdo, onde ha
maior incidéncia de chuvas, temperatura elevada e alta luminosidade, ha alta
produtividade de forragem, o que ndo ocorre no outono e inverno (Cérdova, 2004). Desta
forma, tem-se a necessidade de produzir forragem complementares nos periodos de
escassez (outono/inverno), por meio do cultivo de espécies anuais de inverno.

A aveia preta, uma forrageira de clima temperado e subtropical, anual, de habito
ereto, com desenvolvimento uniforme, bom perfilhamento, alto valor nutritivo, boa
digestibilidade, € uma excelente alternativa para ser utilizada na alimentag¢do dos bovinos,
ou como planta de cobertura durante o periodo de outono/inverno, devido a sua adaptacao
as baixas temperaturas e principalmente pela qualidade da forragem produzida (Skonieski
et al., 2011). Segundo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), a aveia preta cv. lapar

61 € uma cultivar selecionada da Avena Strigosa com ciclo mais tardio, de
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aproximadamente 135 dias, consequentemente essa cultivar possibilita maior nimero de
pastejos e cortes, aumenta o rendimento forrageiro e prolonga o periodo de cobertura do
solo durante o periodo de outono/inverno, quando comparados com outros cultivares de
aveia preta.

Para o periodo da primavera/verdo, o milho (Zea mays), milheto (Pennisetum
americanum), capim suddo (Sorghum sudanense), sorgo (Sorghum bicolor), papud
(Uruchloa plantaginea) e o girassol (Helianthus annuus) sdo as forrageiras mais
utilizadas pelos pecuaristas na alimentagcao bovina, pela alta capacidade produtiva dessas
espécies e o alto valor nutritivo (Oliveira et al., 2010, Sartor et al., 2011).

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor (L)), originario do centro da Africae parte da
Asia, apresentou expressiva expansio nos ultimos anos, sendo o quinto cereal mais
importante no mundo, depois do arroz, milho, trigo e cevada, cultivado em 104 paises,
em uma drea estimada de 43,79 milhdesde hectares, com uma produg¢do anual de
aproximadamente 64,6 milhdes de toneladas de graos (FAO,2013), espalhadas pela
Africa, Asia, Oceania e nas Américas. No mundo, segundo Upadhyaya et al. (2010), os
maiores produtores de sorgo sdo a India (8,45 milhdes de hectares plantados), Nigéria
(7,40 milhdes de hectares plantados), Sudao (6,7 milhdes de hectares plantados) e os
EUA (2,75 milhdes de hectares plantados). O sorgo forrageiro é uma excelente alternativa
para ser utilizada na alimenta¢do bovina, pela adaptabilidade a altas temperaturas e baixa
exigéncia de chuvas (Singh & Singh, 1995).

Um dos principais nutrientes do solo que afeta diretamente a producdo das
forragens € o nitrogénio. A aplicacdo deste fertilizante ndo influencia somente o
rendimento das culturas e absor¢do pelas plantas, mas tambémo valor nutritivo da
forragem (Barbanti et al., 2011). Quando se aplica a adubagdo nitrogenada nas pastagens,
parte do N é frequentemente perdido no sistema, por volatilizagdo, lixiviacdo ou
percolagdo, o que reduz a eficiéncia do uso, e aumenta o custo com a adubacao (Stevens
et al., 2005). Com isso, monitorar a eficiéncia de utilizacdo do N é uma ferramenta
fundamental dentro do programa de adubagao, o qual evita gastos desnecessarios.

Segundo Diouf et al. (2004) e Zegada-Lizarazu & lijima (2005), a principal forma
de aumentar a produtividade e a qualidade nutricional de qualquer forrageira, seja ela C3
ou Cy, € a nutricdo mineral adequada do solo, por intermédio de programas de adubagao
equilibrado, levando em conta a quantidade de fertilizantes fornecida e o balanco entre os
macro e microminerais requeridos pelas culturas, além da quantidade necessaria de dgua

exigida pela cultura.
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Em funcdo da necessidade de maior conhecimento sobre o comportamento de
forrageiras anuais, em resposta a adubacgdo, o presente trabalho teve como hipdtese que,
a adubacdo nitrogenada aumenta a produgdo e o valor nutricional da forragem do sorgo
forrageiro e da aveia preta, mas doses muito elevadas podem ocasionar um desbalango
nutricional e serem prejudiciais a cultura, diminuindo, consequentemente, a eficiéncia de

utilizacdo do nitrogénio, a producgdo e a qualidade da mesma.

2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubac¢do nitrogenada na
producdo e no valor nutricional das forragens, bem como a eficiéncia de uso do nitrogénio
e a extracdo dos macronutrientes (N, P, K) do solo, com as culturas do sorgo forrageiro

cv. Jumbo, e da aveia preta cv. lapar 61, cultivadas na regido sudoeste do Parana.

3. REVISAO DE LITERATURA

A grande maioria dos pecuaristas imagina que os sistemas de produgdo a pasto, sao
praticamente autossustentaveis, exigindo baixas quantidades de adubac¢ao para reposicao
das perdas exportadas na produ¢do animal (Martha Jr et al., 2004). A continuidade da
produtividade nesses sistemas parece ter condi¢cdes de manter-se em equilibrio por um
longo periodo, sem a necessidade de se aplicar uma fertilizacao. Porém, isto ndo € verdade
quando os nutrientes do sistema de producdo acabam sendo retirados em maior
quantidade em relacdo aos que estdo sendo aplicados, o sistema acaba em desequilibrio,
exaurindo lentamente as reservas do solo, sendo necessaria pelo menos a reposicao para

a manutencao da fertilidade no processo produtivo.

3.1 Producao e qualidade de pastagens anuais de verao

A pecudria na regido Sul do Brasil se caracteriza pela sua diversidade de producao
durante todo o ano. Destacando os periodos de outono/inverno, com pastagens hibernais
que produzem um menor volume de massa verde, mas com uma maior qualidade, e os
periodos de primavera/verdo, com pastagens perenes € anuais, com altas producdes de
massa verde, tornando-se um setor produtivo e complexo do agronegécio (Martins, 2005;

Olivo et al., 2009).
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De acordo com Fukumoto (2007), a pecudria no Brasil pode ser altamente
competitiva e vidvel, devido ao seu baixo custo de produgdo, quando a atividade tem
como base alimentar as pastagens, sendo que estas, na grande maioria das vezes, sdo o
volumoso de menor custo. No entanto, segundo Fontaneli (2005), para se obter pastagens
anuais de verdo de boa qualidade e com uma elevada producdo de massa verde, sdao
necessarios alguns procedimentos agrondmicos de fundamental importancia, como a
escolha da érea, escolha da espécie que se adapte bem as condi¢des da regido, correcao
de acidez e fertilidade do solo, sementes de boa qualidade, controle de plantas daninhas
e um excelente manejo de pastejo.

No Brasil, as principais pastagens que compdem a alimentagdo dos bovinos leiteiros
e de corte sdo as gramineas tropicais, devido ao seu rdpido crescimento em condicdes
favordveis de temperatura, umidade no solo e, principalmente, radiacdo solar
(fotossintese), concentrando mais de 70% da produc¢do de matéria seca durante a
primavera/verao (Santos et al., 2002).

Para que os sistemas de producdo de leite e de carne a pasto sejam eficientes, e
produtivos o ano todo, é necessario tomar alguns cuidados bésicos e essenciais, como por
exemplo, um controle adequado de pastejo, um planejamento forrageiro bem elaborado e
um programa de adubagdo adequado a pastagem (Assis, 1997). Com isso, a utilizacdo de
pastagens anuais cultivadas tem como principal objetivo reduzir o efeito sazonal na
produtividade e na qualidade das pastagens em regides subtropicais, aumentando a
eficiéncia e a sustentabilidade produtiva e econdmica (Tomich et al., 2004).

Atualmente, novas demandas e avangos tecnoldgicos estio surgindo, com o intuito
de assegurar o desenvolvimento sustentdvel e competitivo da pecudria brasileira. Essas
cobrancas fazem com que haja novas mudancas no conceito de intensificacio dos
sistemas de produgdo, iniciando pela utilizacdo de novas cultivares forrageiras
melhoradas e do consércio das forrageiras (Skonieski et al., 2011). De acordo com Silva
& Nascimento Junior (2006), a intensificacdo de um sistema produtivo significa obter um
maior rendimento possivel por unidade de producdo. Porém, a intensificacao do sistema
de produc¢ido ndo € obtida somente com aumento de produtividade via uso de fertilizantes,
irrigacdo, consorcio de gramineas, utiliza¢do de novas forrageiras e suplementos, mas sim
por meio de mudancas nas diferentes fases do processo produtivo, sempre com o objetivo
de aumentar a eficiéncia.

Quando a pecudria de corte e leite tem como base a alimentacao exclusivamente a

pasto, os piores momentos sao no final do ciclo das culturas, os quais ocorrem geralmente
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no final de inverno, inicio da primavera e no final de verao, inicio do outono, quando as
pastagens de inverno e verdo estdo no final de seus ciclos, também conhecido como
periodos de vazio forrageiro. Esses periodos podem ser amenizados com o uso de algumas
pastagens anuais de ciclos diferenciados e do consorcio entre elas (Zago, 1997).

Segundo Rocha et al. (2004), as forragens anuais de verdo podem ser utilizadas
desde o final da primavera até o final do outono, na regido Sul do Brasil, sustentando altas
taxas de lotacdo animal com baixos custos, proporcionando ganhos de peso, individual e
por drea, semelhantes ou maiores que o proporcionado pelo campo nativo. Trabalhos
realizados por Soares et al.(1999), Deresz et al. (2001), Santos et al. (2005) e Deresz et
al. (2006) comprovam que vacas mesti¢as produtoras de leite, alimentadas com pastagens
naturais (campo nativo) e com gramineas tropicais melhoradas (capim suddo e milheto),
apresentam um aumento na producio de leite de 7 para 14 kg vaca dia”!, e um aumento
na taxa de lotacdo de 4 para 7 UA (Unidade Animal de 450 kg Peso Vivo) ha™!, quando
substituiram o campo nativo pelas gramineas tropicais.

Nas regides do cerrado brasileiro, onde as temperaturas sdo mais elevadas e
constantes durante o ano todo, algumas gramineas anuais como sorgo forrageiro
(Sorghum ssp. hibrido) e o capim-suddo ou aveia de verao (Sorghum sudanense) estao
sendo bastante utilizadas para a alimentacdo dos bovinos, por serem cultivares com uma
elevada produ¢do de massa verde e por resistirem bem a altas temperaturas (Rodrigues,
2000). Estas pastagens anuais de verdo sao utilizadas para aumentar o desempenho animal
e consequentemente obter uma maior eficiéncia do sistema produtivo. O sorgo forrageiro,
uma planta C4, se adapta em vdrias regides do mundo, principalmente em paises de clima
temperado (Dolciotti et al., 1998), e pode ser uma excelente alternativa para a producao
de forragem, pela alta producdo e boa qualidade.

A cultura do sorgo € caracterizada por uma notavel altura (até 3 m), com hastes
grandes (sorgo doce) e finas (sorgo forrageiro). O sorgo forrageiro é caracterizado por ser
uma cultura bastante ristica a altas temperaturas, de rdpido crescimento e responde bem
a adubagao nitrogenada, enquanto que o sorgo doce, possui uma elevada quantidade de
carboidratos ndo-estruturados, como frutose e glucose, os quais acumulam-se na fase de
crescimento (Lingle, 1987).

Segundo Neumann et al. (2005), o sorgo no Brasil se adapta bem em varias regides
como plantio de verdo. No sul e na regido central pode ser semeado em sucessao a cultivos

de inverno e de verdo, respectivamente, e no nordeste em condi¢des do semidrido, com
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alta temperatura e precipitagcdo inferior a 600 mm anuais, pode ser semeado durante todo
0 ano.

Ribas & Machado (2010), comentam que nas regides subtropicais do Brasil, o sorgo
para pastejo ndo deve ser compreendido como a tunica solu¢do forrageira para a
alimentacdo bovina, ou como concorrente de outras fontes volumosas, mas sim como uma
Otima alternativa para ser consorciada com outras culturas no periodo de verdo.

O consércio de gramineas € uma excelente alternativa para melhorar a qualidade
das pastagens durante o ciclo das culturas. Tomich et al. (2006), consorciando sorgo
forrageiro (Sorghum bicolor) com capim suddo (Sorghum sudanensis), em épocas de
baixa disponibilidade de forragens, na regiao de Corumba-MS, atingiu resultados médios
de 146 g de PB kg'! de MS e 651 g de FDN kg'! de MS. Segundo os autores o principal
objetivo do consoércio de gramineas anuais de verao € prolongar a produgao de forragem
no periodo de verdo/outono, pois as duas cultivares se desenvolvem bem, por serem
cultivares adaptadas a baixa disponibilidade de 4gua e altas temperaturas, caso tipico da
regido do cerrado brasileiro.

A estacionalidade das forrageiras estd relacionada diretamente com a necessidade
de se obter maior uniformidade na producdo de leite e carne durante o ano todo. Essa
necessidade faz com que os pecuaristas adotem préticas de conservacao de forragens, na
forma de silagem. Existe, atualmente, um grande nimero de plantas forrageiras, anuais e
perenes, que podem ser utilizadas para a producao de silagem (Gontijo Neto et al., 2002).
A utilizagao do sorgo para producao de conservados de forragem, na forma de silagem, é
uma 6tima alternativa, com algumas vantagens interessantes para os pecuaristas, como
altos rendimentos na producdo de massa seca por drea (Pereira et al., 1993) e boa
qualidade do volumoso produzido, porém com um custo elevado por kg de MS produzida,
em relacdo a producgado de forragem.

Apesar da grande disponibilidade de cultivares de sorgo com caracteristicas que
possibilitam a sua adequacgdo as diferentes regides e o alto potencial produtivo desta
cultura, observa-se, muitas vezes, uma baixa e irregular produtividade (Gotijo Neto et al.,
2002). Nesse aspecto, considera-se que a fertilidade do solo e as baixas aplicagdes de
fertilizantes sejam os principais fatores responsaveis pela baixa produtividade. Além das
variagOes de produtividade, a deficiéncia de nutrientes pode afetar diretamente o valor
nutricional da pastagem produzida, principalmente os valores de proteina bruta da

forragem.



22

Atualmente, percebe-se na literatura, poucos trabalhos sobre a utilizacdo de sorgo
forrageiro na alimentacdo dos bovinos sob pastejo. A maioria dos trabalhos conduzidos
com sorgo tem por finalidade estudar as competi¢cdes entre cultivares, a produgdo de
biodiesel, e observar a producao de graos e silagem. No entanto, o pastejo € a forma mais
econOmica de se produzir alimento aos animal, uma vez que nao hd necessidade de entrar
com mdquinas na lavoura para colheita, pois é o animal que colhe, além de ndo precisar
armazenar o produto.

Os elementos sdao denominados essenciais para o desenvolvimento de uma planta
vegetal quando a mesma nao consegue completar o ciclo de vida sem eles (Oenema et al.,
2003). Dentre os inimeros nutrientes encontrados no solo, nas raizes das plantas, na
matéria organica, no material em decomposi¢do, o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K) sdo os minerais primdrios essenciais para o desenvolvimento das plantas, e
normalmente necessitam serem fornecidos as mesmas para a obtencdo de uma boa
producdo.

Dentro do sistema de producdo, onde existem condi¢des satisfatorias de clima
(temperatura, luminosidade) e precipitacdo, a fertilidade é considerada como um fator
determinante na producao e qualidade das forragens (Diouf et al., 2004; Zegada-Lizarazu
& lijima, 2005; Barbanti et al., 2011)

Segundo Soares (2000) e Alves Filho et al. (2003), independente da cultura
forrageira utilizada como alimentacdo para os bovinos, ela deve apresentar elevada
producdo de massa por drea, associada aos parametros de qualidade. Porém, um dos
principais pontos para se melhorar a qualidade dessas forragens € a fertilidade do solo,
sendo que a intensificacdo dos sistemas a pasto requer maiores investimentos em
adubac@o no momento da implantagado e durante todo o ciclo da cultura, independendo da
espécie.

Normalmente a fertiliza¢do do solo no momento da implantacao das pastagens, para
0s pecuaristas, representa o componente de maior custo inicial, fazendo com que a grande
maioria ndo adote essa pratica, que € de extrema importancia para o sistema de produgao
(Alves Filho et al., 2003). Trabalhos comprovam que a diminuicdo na aplica¢do de
nitrogénio (N), na implantacao e durante o ciclo da cultura, reduz a producdo e a qualidade
das pastagens, consequentemente essa reducdo faz com que haja uma descapitalizacio
dos produtores (Alves Filho et al., 2003; Martha Junior et., 2004).

Dentre os fertilizantes utilizados, o N € um dos mais importantes, devido a sua alta

capacidade de aumentar o nimero de perfilhos das pastagens, bem como o auxilio no
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acréscimo do nimero de folhas. Sendo que dentro da planta o N faz parte de alguns
componentes importantes, como proteinas, aminodcidos, aminas, amidas, aminoaguicares,
purinas, pirimidinas, alcaldides, coenzimas, vitaminas e pigmentos, além de participar do
metabolismo das plantas e ser a base fisica da vida (Malavolta, 1980; Santos et al., 2010).

Outros resultados observados por Garcez Neto et al., (2002) e Martuscello et al.,
(2005) com gramineas tropicais, confirmam a ac¢do positiva do N em relacdo ao
crescimento das folhas, com um acréscimo na taxa de alongamento das folhas em 80%
para o capim-mombaca (Panicum maximum cv. Mombaga); 79% para o capim-marandu
(Brachiaria brizantha cv. Marandu) e 27% para o capim-xaraés (Brachiaria brizantha
cv. Xaraés) quando comparado a ndo aplicacio de N.

Segundo Siqueira et al. (1987), as gramineas de estacdo quente necessitam de
aplicacdo de N, porém as doses recomendadas dependem do teor de matéria organica
(MO) do solo, sendo que em solos com teor de matéria organica menor ou igual a 2,5%
deve-se utilizar dosagens acima de 200 kg ha! de N, em solos com teores de MO de 2,5
a 5,0% deve-se utilizar de 150 a 70 kg ha'deN, respectivamente.

A aplicacdo de N nas pastagens tem por finalidade, aumentar a relagao folha/colmo
da cultura, consequentemente melhorar a producido e a qualidade da forragem. Esse
aumento na relacdo folha/colmo acontece devido ao N fazer parte da composi¢dao de
algumas moléculas envolvidas na fotossintese, como a rubisco e a fosfoenol piruvato-
carbixilase (Santos, 2004).

Uma caracteristica facil de ser percebida quando se aplica o nitrogénio € a coloracao
mais esverdeada das plantas. Isso € explicado pela alta taxa de fotossintese exercida pela
planta, consequentemente, maior teor de proteina bruta na folha verde, por apresentar na
constituicdo da folha, maior parede celular delgada e menor percentual de fibra (Pacciulo
et al., 2002). Medeiros (1972), testando doses de nitrogénio (0, 100, 200 e 300 kg ha')
na pastagem de milheto no RS, concluiu que as doses influenciam no aumento linear da
producdo de MS e nos teores de proteina bruta da cultura, a qual se assemelha muito com
o manejo adotado para a cultura do sorgo.

A aplicacdo da adubacdo nitrogenada € fundamental e essencial para a producdo
das forragens. Heringer & Moojen (2002), avaliando a cultura do milheto, encontram
producdes variando de 8.862 a 17.403 kg ha! de MS, com doses de 0 a 450 kg ha™! de N,
respectivamente. Respostas lineares em relacdo a producdo de massa verde com a
aplicacdo de N demonstram que o suprimento de N no solo, na grande maioria das vezes

ndo atende o potencial de crescimento das gramineas anuais de verdo, as quais t€ém uma
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alta taxa de crescimento, consequentemente, uma grande demanda por nitrogénio (Santos
et al., 2010).

Por outro lado, aplicagdes de nitrogénio em excesso nas plantas acabam obtendo
respostas quadraticas em relagdo a producdo de MS. Isso ocorre pelo fato da alta adubagao
nitrogenada deixar N disponivel no solo em quantidade acima da capacidade de absor¢ao
pelas plantas, ou entdo promover uma absor¢do excessiva pelas mesmas, podendo
provocar um desequilibrio entre os nutrientes, com isso a producdo da forragem nao
responde linearmente com a aplicacdo de N e a eficiéncia de uso diminui (Heringer &
Moojen, 2002).

Portanto, o nitrogénio quando aplicado no solo, precisa ser eficientemente
aproveitado pelas plantas, devido 2 facilidade de perdas do elemento. E importante
estudar qual a melhor dose de N deve ser aplicada nas pastagens anuais de inverno e verao
com diagndsticos precisos, visando atender as necessidades reais da planta no momento

em que a mesma estd demandando o nutriente.

3.2 Producao e qualidade de pastagens de inverno

No Sul do Brasil, a producao de leite e carne tem como principal caracteristica a
producdo semi-extensiva, ou seja, uma produgdo quase que exclusiva a pasto, tornando-
se uma atividade com algumas vantagens e desvantagens. Uma dessas vantagens, é a
localizagdo que a regido estd situada, com latitude privilegiada, permitindo a utilizacao
de vérias espécies forrageiras tropicais e subtropicais; outra vantagem € o baixo custo de
producdo das pastagens (Fukumoto, 2007). Porém, a desvantagem € a dificuldade de
fornecer um alimento de qualidade e em quantidade o ano todo, principalmente nos
periodos de entressafra forrageira, também conhecido como vazio forrageiro (Silva,
2011).

O periodo de vazio forrageiro acontece no final de inverno, inicio da primavera, no
qual as pastagens anuais de inverno estdo no final de seus ciclos produtivo, e no final de
verdo, inicio do outono, quando as pastagens de verdo estao no final de seus ciclos. Esses
periodos criticos sdo dificeis de serem evitados, mas podem ser amenizados, através do
fornecimento de alimentos conservados (silagem e feno), ou com um bom planejamento
forrageiro, com uso de gramineas anuais de inverno e verao e/ou consorcio de gramineas

(Restle et al., 2000; Grise et al., 2002; Skonieski et al., 2011; Silva, 2011).
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A aveia preta (Avena Strigosa) aveia branca (Avena sativa) e o azevém (Lolium
multiflorum) sdo as gramineas anuais de inverno mais utilizadas na regido Sul do Brasil
para a alimentacao animal e como plantas de cobertura, em funcdo de serem espécies que
se desenvolvem bem em baixas temperaturas, com uma boa producido de massa e boa
qualidade da forragem para a época do ano (Rocha et al., 2004b).

Para se conseguir aumentar a producdao de MS durante o periodo de inverno na
regido Sul, a utilizagdo do consorcio entre gramineas anuais de inverno é uma excelente
alternativa. Skonieski et al. (2011) encontraram uma producdo acumulada de MS de
5.439;5.250 € 4.991 kg ha'! de MS, para as pastagens de azevém consorciadas com trevo
branco, amendoim forrageiro e aveia preta, respectivamente, com valores médios de 248
g de PB por kg'! de MS.

Em trabalho desenvolvido por Paris et al. (2012) também foi encontrado produgdes
médias de 3.501 kg ha! MS para a aveia preta consorciada com azevém, 4.408 kg ha’!
MS para a aveia preta consorciada com ervilhaca, 4.447 kg ha™! MS para a aveia branca
consorciada com azevém, 4.690 kg ha'! MS para a aveia branca consorciada com azevém
mais ervilhaca, 5.038 kg ha'! MS para a aveia preta consorciada com azevém mais
ervilhaca e 5.294 kg ha™! MS para a aveia branca mais ervilhaca, com valores médios de
266 g de PB por kg'! de MS para as primeiras coletas, e 124 g de PB por kg! de MS para
as coletas de final de ciclo, ndo diferindo entre os consorcios. Isso demonstra o potencial
destas espécies na producdo de forragem de qualidade no periodo hibernal.

De modo geral, percebe-se que a cultura da aveia preta, € uma excelente alternativa
para ser utilizada, solteira ou consorciada, como pastagens para alimentacdo animal, ou
como cultura de cobertura, durante os periodos de outono/inverno na regidao Sul do Brasil,

por isso a mesma foi incluida na rotacao no presente trabalho.

3.3 Adubacao nitrogenada no sorgo forrageiro e aveia preta

A aveia preta ¢ uma forrageira de crescimento cespitoso, com colmos eretos e
glabros e a inflorescéncia em panicula. Apresenta rdpido crescimento inicial, com alta
producio de forragem no primeiro pastejo. E origindria da Asia antiga, desta regido
passou para a Europa, cujas condi¢des de solo e clima permitiram a expansao da cultura,

tornando-se importante fonte de alimentacdo humana e animal (Skonieski et al., 2011).
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A aveia preta € um dos cereais mais utilizadas no periodo de outono/inverno na
regido Sul, em fun¢do de apresentar boa producdo de sementes, variando de 600 a 1.600
kg ha!, 10.000 a 30. 000 kg ha™! de massa verde e 2.000 4 6.000 kg ha™! de massa seca.
Além disso, apresenta excelente valor nutritivo, chegando a valores superiores a 260 g de
PB por kg! de MS nos primeiros pastejos, com uma boa palatabilidade e digestibilidade
(60% a 80%). E atéxica aos animais em qualquer estadio vegetativo, adapta-se bem a
vérias condi¢des de solo, suporta geadas, mas ndo tolera baixa fertilidade, excesso de
umidade e temperaturas altas. Possui boa resposta a adubagdo, principalmente ao
nitrogénio e ao fésforo (Kichel, 2000).

Existem indmeras cultivares de aveias, todas com suas qualidades, e que se adaptam
em diferentes regides, porém sobre a aveia preta cv. lapar 61, utilizada no presente
trabalho, ainda sdo poucos os trabalhos realizados, por ser uma cultivar nova, melhorada
geneticamente pelo Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR). Segundo o Instituto
Agrondmico do Parand, a aveia preta cv. lapar 61 € uma cultivar selecionada a partir da
Avena Strigosa, apresentando ciclo produtivo mais tardio, de aproximadamente 135 dias,
consequentemente, essa cultivar possibilita maior nimero de pastejos e cortes,
aumentando o rendimento forrageiro e prolongando o periodo de cobertura do solo.

De acordo com Grise et al. (2002), ao trabalharem com a cultura a aveia preta
comum consorciada com ervilhaca, em diferentes alturas de entrada dos animais, na
regido Noroeste do Parand, encontraram ganho de peso médio didrio variando de 0,497 a
1,017 kg'! animal™ dia!. Cecato et al. (2001), avaliando 18 cultivares de aveia preta na
Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Maringd - PR, no periodo de maio a
setembro, aplicando 45 kg ha'! de N, encontraram producdo de MS variando de 590 2
2.476 kg ha'! MS, essa produciio é considerada baixa para cultura, isso pode ser
justificado pela baixa quantidade de chuvas durante o periodo experimental. Para os
valores bromatoldgicos, os autores encontraram uma variacio de 171 a 223 g de PB por
kg!de MS e 368 2 407 g de FDN por kg'! de MS entre as cultivares avaliadas. Moreira
et al. (2001), testando quatro niveis de adubacdo nitrogenada (0, 50, 100 e 200 kg ha™! de
N) na aveia preta, encontraram uma resposta quadratica, atingindo uma producao de 5.519
kg ha! de MS, com a méxima eficiéncia técnica sob 168 kg ha''de N. Canto et al. (1997),
observaram uma produgio total de matéria seca da aveia preta de 4.545 kg ha!, quando
utilizaram 100 kg ha''de N.

No estado de Sao Paulo, especificamente no municipio de Pirassununga, Luz et al.

(2008), avaliando quatro doses de N (0, 50, 100, 150 kg ha!) na aveia preta, com e sem
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irrigacdo, encontraram uma produ¢do média de MS maior que as observadas por Cecato
et al. (2001), variando de 1.447 kg ha! de MS (sem irrigacdo) 4 3.589 kg ha™! de MS (com
irrigagcdo) sendo que para as doses de N ndo houve diferenca significativa. Enfim, a
adubacdo nitrogenada na aveia preta mostra ser promissora para a obtencdo de maior

producdo de forragem e com melhor qualidade nutricional.

3.4 Extracio de nutrientes

Segundo Dechen & Nachtigall (2007), para que as plantas crescam e se
desenvolvam corretamente sdo necessarios dezessete elementos essenciais: carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fosforo (P), potdssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
molibdénio (Mo), niquel (Ni), e zinco (Zn). Cada um destes nutrientes tem uma fungao
especifica no metabolismo das plantas, com isso, se houver um desequilibrio entre as
proporcoes exigidas pelas plantas, com as disponiveis no solo, pode causar limitagdes no
crescimento e no desenvolvimento das plantas.

Saber como funciona a dinamica de absor¢do e fracionamento dos elementos
minerais no solo é essencial para manter em equilibrio os nutrientes e a fertilidade do solo
(Epstein e Bloom,2005). O nitrogénio, fosforo e o potdssio sdo 0os macrominerais que
constituem uma parte considerdvel do custo de producdo das forragens, porém a falta de
um desses pode afetar diretamente no rendimento e na qualidade das culturas (Han et al.,
2011).

Para as culturas onde sdo colhidos apenas os graos e os tubérculos, hd uma maior
producdo de biomassa residual que fica na lavoura, a qual € degradada na grande maioria
das vezes pelas bactérias e microrganismos, tendo como objetivo compensar parcialmente
a saida de nutrientes como o N, P e K, pela decomposicao desses residuos. Porém quando
trabalhamos com culturas como milho, sorgo, aveia, tifton, etc, as quais sdo utilizadas
para a producgdo de silagem e ou feno, hd uma menor quantidade de biomassa residual no
solo, em funcao da colheita da parte vegetativa (Han et al., 2011). Consequentemente, 0s
nutrientes retirados na biomassa vegetal devem ser repostos no solo, para evitar que a
area entre em processo de degradacao.

Segundo Eswaran et al. (2001), a atividade agropecudria é considerada a maior

fonte de degradacdo de terras em todo o planeta. Estimativas de mais de uma década
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consideram que 15% do solo mundial encontra-se degradado ou em processo de
degradacdo (Odeman, 1994), dos quais, 98,8% estdo relacionados com as atividades
extrativista. A grande maioria das pastagens, as quais fazem parte da alimentacdo bovina
como o principal e mais barato componente da dieta, sdo exploradas de maneira
extrativista, deixando essas dreas em processo de degradacdo (Primavesi et al., 2004).
Essa situacdo faz com que a pecudria brasileira apresente baixos indices zootécnicos
(ANUALPEC, 2011).

Para Thélier-Huché et al. (1999), as forragens em boas condi¢des de crescimento
(clima, nutricdo e solo) apresentam uma composi¢ao do tecido vegetal equilibrada entre
os elementos N, P e K. Através desse equilibrio que se caracteriza o comportamento
produtivo das plantas durante o rebrote. Segundo Sartor et al. (2011), pode-se
diagnosticar a ocorréncia de absorcdes excessivas ou insuficientes dos nutrientes (N, P e
K), em qualquer cultura, através de andlises de planta.

De acordo com Han et al. (2011), os quais avaliaram o actimulo de N, P e K em
cinco hibridos de sorgo nos anos de 2006 e 2007, no Norte da China, encontraram valores
acumulados variando de 128 4 339 kg ha'de N, 30 2 75 kg ha! de P e 109 4 300 kg ha!
de K para os hibridos precoce e médio/tardio, respectivamente. Avaliando a producdo de
fitomassa e o acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas de sorgo Guiné gigante
(Sorghum bicolor subespecie bicolor raga guinea), no periodo de verdao de 2000/2001, em
Sao Paulo, Mateus et al. (2011) observaram que o sorgo Guiné pode devolver ao solo via
fitomassa o equivalente & 553 kg ha'! de uréia, 288 kg ha™!' de superfosfato simples, e 331
kg ha! de KCI.

Avaliando os resultados encontrados na literatura, pode-se perceber que a
quantidade de macronutrientes (N, P e K) encontrados na cultura do sorgo sao elevados,
fazendo com que essa cultura seja uma excelente alternativa para ser utilizada como
planta de cobertura, devido a qualidade e quantidade dos residuos produzidos.

Atualmente estdo surgindo novos hibridos de sorgo, com o intuito de serem
utilizados para alimentacdo animal, em fun¢@o de apresentar algumas vantagens, como
alto rendimento de massa verde, excelente valor bromatolégico, dentre outras (Zhao et
al.,2009). Quando se pensa em ciclagem de nutrientes, alguns autores ressaltam que parte
das forragens coletadas pelos animais é devolvida ao solo, na forma de excremento
animal, e isso traz de volta os macro e microminerais, o qual pode chegar a 90% para o
N (Mott, 1974; Boddey et al., 1996). No entanto, a distribuicdo deste excremento é muito

desuniforme, concentrando-se em dreas especificas da pastagem, portanto nao da para
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utilizar como parametro base para reposi¢do de nutrientes no solo, consequentemente,
trabalhos que tem como objetivo avaliar a extragdo dos macronutrientes pelas pastagens
anuais de inverno e de verdo deveram ser realizados, para auxiliar os técnicos nos
programas de adubagdo das pastagens.

Vaz de Melo et al. (2011), ao quantificarem a extracdo de nutrientes e a producao
de biomassa de aveia-preta em solos submetidos a dezoito anos de adubagdes organicas
e minerais, no municipio de Coimbra - MG, com tratamentos: sem adubac¢do; adubagao
mineral na dose de 150 kg ha™! da férmula 8-28-16 com a adicdo de 50 kg ha' de N em
cobertura; adubagio mineral na dose de 300 kg ha™! da férmula 8-28-16 com a adicio de
100 kg ha™! de N em cobertura e adubacio organica com 40 m> ha'! de composto organico,
encontraram A maior extracio acumulada de N, P e K (60, 15 e 101 kg ha’,

respectivamente), quando aplicaram 40 m? ha™! de composto organico.

3.5 Eficiéncia de uso do nitrogénio

A forma de producdo de leite ou carne em nosso pais ainda é considerada
extrativista na maioria das regides do Brasil. Esse manejo inadequado acaba aumentando
as dreas de pastagens degradadas (Costa et al., 2010). Areas que estdo em processo de
degradacio, ao passar do tempo, vao diminuindo a produtividade, e produzem pastagens
de menor qualidade, devido ao declinio da fertilidade do solo. Segundo Castagnara et al.
(2011), Costa et al. (2010), e Santos et al. (2002), a falta de um programa de adubacgado
adequado e de um manejo correto das pastagens tém sido apontadas como as principais
causas da degradagao do solo em nosso pais.

Apesar do potencial produtivo das plantas forrageiras serem determinados
basicamente pela genética, a produtividade pode ser estimulada por meio da adubacio
nitrogenada, podendo variar quanto a dose e as espécies utilizadas (Garcez Neto et al.,
2002). Além do potencial produtivo, as caracteristicas morfogénicas e morfofisiol6gicas
do dossel também podem ser influenciadas diretamente pela adubacdo nitrogenada
(Premazzi et al., 2003).

O nitrogénio € um dos principais elementos minerais para as plantas, podendo
provocar algumas alteragdes no solo devido a sua falta ou excesso. Segundo Heringer &
Moojen (2002), encontrar qual a dosagem de N mais eficiente para as pastagens € de
extrema importancia, pois esse elemento em pequenas quantidades no solo influencia

diretamente na produgdo e na qualidade das pastagens, como ja comentado acima, mas
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em excesso, também pode acarretar um desbalanco nutricional na planta, aumentando os
custos de producdo e diminuindo a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes.

De acordo com Rosolem et al. (2003) e Marschner (1997), a disponibilidade de N
no solo depende do balanco entre os processos de mineralizagao e os de imobilizagao,
pois em pastagens tropicais extensivamente manejadas, sem adubacdo nitrogenada, a
disponibilidade de N depende, em grande parte, da mineralizacdo do N dos residuos
vegetais, da natureza do residuo organico em decomposicio, e da atividade microbiana
do solo.

No entanto, quando se utiliza a ureia ou sulfato de amonio como fonte de N para as
culturas, devem-se levar em consideracao alguns cuidados bésicos, pois segundo Costa
et al. (2010), a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados € um dos principais motivos da
acidificag@o do solo. Em geral as plantas absorvem o N na forma de NH4* ou NO3’, porém
mais de 90% ¢€ absorvido na forma NOs3", com isso, quando se aplica a ureia ou amdnia
(NH4 e NH») para ser convertido em NOs", sdo liberados H para o solo, fazendo com que
o solo se acidifique mais rapidamente, principalmente quando se aplica elevadas doses de
N. Sendo assim, altas doses de nitrogénio podem apresentar repostas de producdo de
forragem que ndo sejam eficientes.

Segundo Mello (1987), a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio depende de vérios
fatores, como as condi¢des de clima e solo, fonte de N, quantidade aplicada e potencial
de resposta da planta, além € claro do equilibrio nutricional no solo (Thélier-Huché et al.,
1999).

A eficiéncia de utilizagdo do N, na grande maioria das vezes diminui quando se
aumenta as doses de N. Castagnara et al. (2011), ao avaliarem os efeitos de doses
crescentes de N sobre as caracteristicas morfogénicas, estruturais e produtivas das
gramineas Panicum maximum cvs. Mombaca e Tanzania, e Brachiaria sp. Mulato,
encontraram uma eficiéncia no uso de 19, 28, 28 ¢ 20 kg MS™! kg de N, quando aplicaram
as doses de 40, 80, 120 e 160 kg ha! de N, respectivamente. Primavesi et al. (2004), ao
avaliar o efeito de doses e fontes de N, no teor, extracdo dos nutrientes e na recuperagao
do N aplicado em capim-coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross), encontraram uma
eficiéncia de recuperacdo de 25, 27, 21 e 13 kg de MS kg! de N, quando aplicadas as
doses de 125, 250, 500 e 1000 kg ha' de N, respectivamente,

Além das culturas de verdo, saber a eficiéncia fisiolégica das culturas anuais
cultivadas sequencialmente no inverno é de extrema importancia. Moreira et al. (2001),

testando quatro niveis de adubagio nitrogenada (50, 100 e 200 kg ha! de N) na aveia
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preta, encontraram uma eficiéncia de recuperacdo de 29, 17 e 11 kg de MS kg™!' de N,

respectivamente.
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Capitulo I: Producao e valor nutricional do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia
preta cv. lapar 61 sob adubacio nitrogenada

Resumo: No Brasil a producdo de leite e carne tem como principal caracteristica a
producdo quase que exclusiva a pasto. Objetivou-se com o trabalho avaliar o efeito da
adubacdo nitrogenada na producdo e no valor nutricional do sorgo forrageiro cv. Jumbo
e da aveia preta cv. JAPAR 61. O trabalho foi desenvolvido na drea experimental da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, o qual
possui um solo caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico. As doses de
N avaliadas foram: 0; 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375 kg ha’! para a cultura do sorgo
forrageiro nos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 e 0; 40; 80; 120; 160; 200 e 240
kg ha! de N para a cultura da aveia preta durante o inverno de 2011. As doses de 288 e
264 kg ha! de N, foram as que apresentaram a maior producdo de forragem para o sorgo
forrageiro nos anos agricola de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente e 187 kg ha™! de
N foi a que apresentou a maior producao de forragem para a aveia preta. As doses de 349
e 328; 212 e 207 kg ha'! de N foram as que apresentaram os maiores teores de PB e
DIVMS para sorgo, nos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente. Os
teores de FDN e FDA nao foram influenciados pelas doses de N no cultivo do sorgo. Para
a aveia preta, a dose de 220 kg ha! de N foi a que apresentou o maior teor de PB, para a
DIVMS, FDN e FDA as doses de N nao tiveram efeito significativo.

Palavras-chave: alimentacdo animal, Avena strigosa, Sorghum ssp. Hibrido, valores
bromatolégicos

Abstract: In Brazil the production of milk and meat that as main feature the production
almost exclusively on pasture. The aim of this study was to evaluate the effect of nitrogen
fertilization on the production and nutritional value of forage sorghum cv. Jumbo and oat
cv. JAPAR 61. The study was conducted in the experimental area of the Universidade
Tecnoldgica Federal of Parand (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, the soil of the region is
characterized as a Distroferric Red Nitosol. The N rates evaluated were: 0, 37.5, 75, 150,
225, 300 and 375kg ha™! for sorghum forage in crop years 2010/2011 and 2011/2012 and
0, 40, 80; 120, 160, 200 and 240 kg N ha! to the culture of oats during the winter of 2011.
Doses of 288 and 264 kg N ha!, showed the most forage production for sorghum in crop
years of 2010/2011and 2011/2012 respectively, and 187 kg ha! N was that had the highest
forage yield for oats. Doses of 349 and 328, 212 and 207 kg N ha! were those that showed
the highest levels of CP and IVDMD for sorghum, the crop years 2010/2011and
2011/2012 respectively. NDF and ADF were not affected by N in sorghum crop. For oats,
the dose of 220 kg ha™! N was the one with the highest content of CP, for IVDMD, NDF
and ADF doses of N had no significant effect.

Keywords: animal feed, Avena strigosa, Sorghum ssp. Hybrid, bromatologic values

Introducao

O Brasil se destaca por possuir o segundo maior rebanho comercial de bovinos de

corte do mundo, com aproximadamente 180 milhdes de cabecas, sendo o maior
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exportador de carne bovina e o quinto maior exportador de leite (ANUALPEC 2011, FAO
2010). Porém, a pecudria pode ser mais eficiente e lucrativa quando conseguir elevar os
indices produtivos, pois se sabe que o principal problema € conseguir produzir alimento
de qualidade e em quantidade o ano todo para o rebanho (Garcia et al., 2007).

No Sul do Brasil a producdo de leite e carne tem como principal caracteristica a
producdo semi-extensiva na grande maioria das propriedades, essa caracteristica tem suas
vantagens e desvantagens (Skonieski et al., 2011). As principais vantagens seriam, a
localizagao que a regido estd situada, com uma latitude privilegiada, permitindo a
utilizacdo de vérias espécies forrageiras tropicais e subtropicais, outra vantagem € o baixo
custo de producao das pastagens. Como desvantagem ¢é dificil fornecer um alimento de
qualidade e em quantidade o ano todo, principalmente nos periodos de entressafra
forrageiro, também conhecido como vazio forrageiro (Silva, 2011).

O vazio forrageiro ocorre durante o periodo de sazonalidade das culturas,
principalmente no final de seus ciclos. De acordo com Garcia et al. (2000), o déficit de
forragem no outono e no inverno € comumente superado pelo uso de uma
alimentacdo complementar, o que acaba aumentando os custos de produgdo. Para evitar
que se aumente o custo de producdo na alimentacdo bovina, pode-se conseguir uma
combinacdo entre a producdo de forragem das culturas de estagdo quente (Zea mays,
Sorghum  sudanensis, Sorghum bicolor, Pennisetum americanum, Uruchloa
plantaginea, Helianthus annuus) com as de estacdo fria (Avena strigosa, Lolium
multiflorum), com isso, faz com que haja uma produgdo constate de leite e carne o ano
todo (Thom & Gillespie, 1987).

A aveia preta (Avena strigosa), uma forrageira de clima temperado e subtropical,
anual, de habito ereto, com desenvolvimento uniforme, bom perfilhamento, alto valor
nutritivo e com boa digestibilidade, € uma excelente alternativa para ser utilizada na
alimentag@o dos bovinos durante o periodo de outono/inverno (S4 1995; Cecato et al.,
2002; Skonieski et al., 2011). Monteiro et al. (1996), descreveram que, em solos nos quais
as condicdes de fertilidade eram de média a baixa, o rendimento total de massa seca da
aveia pode chegar a aproximadamente 5.000 kg ha!. J4 Cecato et al., (2002), apontam
producdes de 5.000 & 8.000 kg ha! de MS, uma produgio considerdvel para um regido de
clima subtropical durante o periodo de outono/inverno.

Para o periodo de primavera/verao, existe inimeras espécies forrageiras que podem
ser utilizadas para a alimentagdo animal, porém uma cultura que estd se destacando € o

sorgo forrageiro, por ser uma cultura resistente a altas temperaturas e baixas quantidades
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de chuvas (Singh & Singh, 1995; Consentino et al., 2012). O sorgo, originario do centro
da Africa e parte da Asia, apresentou expressiva expansdo nos dltimos anos. Atualmente,
é o quinto cereal mais importante no mundo, depois do arroz, milho, trigo e cevada. E
cultivado em 104 paises em uma area estimada de 43,79 milhdes de hectares (FAO, 2010).

Porém, além da escolha das culturas ideais ao clima e a época do ano, a fertilidade
do solo influencia diretamente na produ¢@o e na qualidade das forragens. Santos et al.
(2009), complementam que no Brasil, cerca de 80% das areas de pastagens encontram-se
em algum estdgio de degradacgado. Este cendrio ocorre geralmente por manejo inadequado
do solo, a escolha de espécies forrageiras erradas, e principalmente por nao ter o
conhecimento de como estd a fertilidade do solo. Um dos principais nutrientes do solo
que afeta diretamente a produgdo das forragens € o nitrogénio. A aplicacdo deste nutriente
nio influencia somente o rendimento das culturas, mas também o valor nutritivo da
forragem (Barbanti et al., 2011).

A fim de obter altas produgdes de forrageiras, com qualidade, para a alimentacao
dos bovinos o ano todo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da adubagao
nitrogenada na producdo e no valor nutricional das forragens, das culturas do sorgo

forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. IAPAR 61.

Material e métodos

Local do Experimento

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Campus Dois Vizinhos. A 4drea estd localizada
no terceiro planalto paranaense, com altitude de 520 m, latitude de 25°44 Sul e longitude
de 54°04 Oeste. Esta regidao apresenta um clima subtropical imido mesotérmico (Cfa)
sem estacao seca definida, com temperaturas médias de 22 °C no verado e 17 °C no inverno,
com indice pluviométrico médio de 2.100 mm por ano.

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram coletados junto a estacdo
meteoroldgica do INMET-SONABRA, disponivel na prépria drea experimental. O solo
da regido é caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico (Ribas, 2010).
As caracteristicas quimicas do solo da drea experimental no momento da semeadura do
primeiro cultivo estdo apresentadas na tabela 1. Pode-se destacar que o pH do solo
encontrava-se na faixa ideal na camada de 0-10 cm e um pouco abaixo do ideal na camada

de 10-20 cm. Também, apresenta altos teores de K, Ca e Mg e auséncia de Al na forma
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livre no solo. O teor de P disponivel estd alto na camada de 0-10 cm, e médio na camada

de 10-20 cm (CQFS RS/SC, 2004).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo anteriormente ao cultivo do sorgo forrageiro no ano
de 2010. Dois Vizinhos, PR.

Prof pH MO P-Mehlich K Ca Mg Al H+Al SB T \"
(cm) CaCl, % mgdm? -—meememmemeeeee 1 00) G 1 (%)

0-10 490 348 8,62 0,30 5,13 2,34 0,06 5,35 7,777 13,12 59,2
10-20 4,50 3,22 4,20 0,15 3,59 1,69 0,28 5776 5,43 11,19 48,5

Culturas utilizadas

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas duas culturas anuais, sendo
uma de verdo e outra de inverno. Para o periodo de verao dos anos agricolas de 2010/2011
e 2011/2012, foi utilizado o sorgo forrageiro cv. Jumbo (hibrido entre Sorghum bicolor e
Sorghum sudanensis) e para o inverno de 2011, foi utilizada a aveia preta cv. IAPAR 61.

O primeiro ciclo de cultivo do sorgo forrageiro (2010/2011) foi conduzido durante
os meses de novembro de 2010 a abril de 2011, com a semeadura no dia 15/11/2010. O
ciclo de inverno foi conduzido na mesma drea experimental durante o periodo de maio a
outubro do ano de 2011, com a semeadura da aveia preta no dia 12/05/2011. Para o
segundo ano de cultivo do sorgo (2011/2012), o trabalho foi conduzido também nas
mesmas parcelas, durante os meses de janeiro a abril de 2012, com a semeadura no dia
31/01/2012. Esse atraso na semeadura no segundo cultivo foi em funcdo de um periodo

de auséncia de chuvas (Figura 1), que nao permitiu a implantagao da cultura mais cedo.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes para cada tratamento. O tamanho das parcelas
experimentais era de 5 x 5 m, totalizando 25 m? cada parcela. Para os dois ciclos de verdo
o espacamento entre as fileiras do sorgo forrageiro foi de 40 cm, com uma densidade de
15 kg ha'! de semente viaveis, sendo testadas as doses de 0; 37,5; 75; 150; 225: 300 e 375
kg ha! de N, distribuidas em trés aplicacdes iguais, 1/3 na semeadura, 1/3 aps o primeiro
corte e 1/3 apds o terceiro corte. As datas de aplicacdo para o ano 2010/2011 foram na

semeadura (15/11/2010), apés o primeiro corte (29/12/2010) e apds o terceiro corte
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(02/03/2011). Para o segundo ano (2011/2012) foram na semeadura (31/01/2012), apds o
primeiro corte (02/03/2012) e ap6s o terceiro corte (30/03/2012).

Para a aveia preta no inverno de 2011, o espacamento entre as fileiras foi de 20
cm, com uma densidade de 40 kg ha'! de semente vidveis, testando as doses de 0; 40; 80
120; 160; 200 e 240 kg ha! de N, sendo essas doses também distribuidas em trés
aplicacdes, 1/3 no perfilhamento (16/06/2011), 1/3 apds o primeiro corte (09/07/2011) e
1/3 apds o terceiro corte (13/08/2011).

Produciao de forragem e manejo da pastagem

A coleta do material forrageiro do sorgo produzido durante o verdao dos anos
agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 foi realizada com o corte manual das culturas, com
o auxilio de um quadrado de 0,50 x 0,50 m, em duas linhas de cultivo por parcela,
equivalente a 0,40 m?, quando a cultura atingia uma altura média entre 0,70 a 0,80 m na
maioria dos tratamentos, o restante do material forrageiro das parcelas foi cortado e
retirado manualmente, deixando um residuo médio de planta de 0,20 m de altura para
rebrote e nova coleta.

A coleta do material vegetal da aveia preta ocorreu sempre que a cultura atingia
um tamanho ideal para pastejo de 25 cm de altura na maioria dos tratamentos. A coleta
foi realizada por meio de corte manual a 10 cm do solo de uma area de 0,50 x 0,50 m,
totalizando 0,25 m? por unidade experimental, o restante da drea da parcela era manejado
com uma rog¢adeira mecanica, na mesma altura da amostra coletada, sendo retirado da

parcela este material rogado.

Anadlises quimicas e bromatoldgicas

Para determinacdo das caracteristicas bromatoldgicas de ambas as culturas, o
material foi seco em estufa a 60 °C até peso constante, e moido em moinho tipo Wiley,
até passagem em peneira de Imm, para posterior determinag¢do laboratorial. Os
parametros avaliados foram:

Massa seca (MS) — foi pesado o recipiente (saco de papel) utilizado para secagem
da amostra na estufa, colocou-se no mesmo, uma amostra de 200 a 250 gramas da
forragem, conforme coletada a campo, e pesou-se novamente. Apds isso, foi
acondicionado o saco de papel com a amostra na estufa de circulagdo de ar for¢cado a uma
temperatura de 60 °C, deixando secar por aproximadamente 72 horas ou até estabilizar o

peso, sendo determinada a massa parcialmente seca. Apds esse procedimento,
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subamostras foram tomadas para determinacdo da MS real a 105 °C, sendo colocadas em
outra estufa por aproximadamente 8 horas, para calcular o teor real de massa seca da
forragem.

Teor de proteina bruta (PB) — a determinacio da proteina bruta (PB) foi obtida
em percentagem, a partir da matéria seca, determinando o nitrogénio segundo o método
de Weende (1984), citado por Silva (1990). A percentagem de proteina obtida da amostra
foi estimada multiplicando a percentagem de nitrogénio por 6,25, resultando no valor de
PB.

Fibra em detergente neutro (FDN) — para calcular o teor de FDN (celulose,
hemicelulose e lignina) foi utilizado o método de Van Soest (1991). Utilizou-se uma
amostra de 0,5 gramas que foi colocada em saquinho TNT gramatura 100 com tamanho
de 5 x 5 cm, o qual ficou em solucdo neutra por aproximadamente 1 hora, com
temperatura de aproximadamente 98 °C, retirou-se e fez-se a lavagem dos saquinhos com
dgua destilada e acetona. Ap6s o processo de digestao da fibra, colocaram-se os saquinhos
na estufa a temperatura de 105 °C, deixando por 8 horas, em seguida retirou-se 0s
mesmos, pesou-se 0 quanto de amostra que restou e calculou-se o teor de fibra em
detergente neutro (FDN).

Fibra em detergente acido (FDA) — a determinagcdo da concentracdo de FDA
composta quase na sua totalidade por lignina e celulose, foi dada por intermédio do
equipamento ANKOM, feito pelo método semelhante ao FDN, seguindo as
recomendacdes propostas por Van Soest (1991) em solugdo 4cida.

Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) — seguiu-se a metodologia
adaptada de Tilley & Terry (1963), ocorrendo em duas fases, onde se colocaram os
saquinhos (modelo F57) com 0,5 gramas de amostra no equipamento da ANKON, por
um periodo de 48 horas de fermentagao em pH 6,8 com liquido ruminal, simulando um
rimen artificial, apds esse periodo o substrato foi fermentado por mais 24 horas, em uma
solucdo 4cida (pH entre 2,4 a 2,6) e pepsina, tendo como funcao desdobrar as proteinas
em peptideos mais simples, simulando o abomaso. Apds esse periodo retirou-se os
saquinhos do equipamento, colocando-os na estufa a uma temperatura de 105 °C por 8
horas, retirou-se posteriormente os saquinhos, colocou-se por 15 minutos no dessecador,
até esfriar, pesou-se e por diferenca calculou-se a digestibilidade da forragem.

As determinacgdes de todas essas andlises bromatolégicas foram procedidas no
Laboratério de Bromatologia da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Campus

Dois Vizinhos.
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Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo programa SAS 8.1 (SAS
Institute, 2001) a um nivel de significancia de 5%, de acordo com o modelo estatistico:

Y, =(#+1t+b;+¢g

Onde: Yij: é a varidvel resposta na j-esima; p: é a média geral; ti: é o efeito fixo
do i-ésimo tratamento; bj: € o efeito fixo do j-ésimo bloco; €&ij € o erro aleatério. Assume-
se que &;j ~ NID(0,6?).

Quando significativo os fatores de efeito quantitativo foram submetidos a testes de

regressoes polinomiais considerando o maior grau significativo.

Resultados

As condi¢Oes climdticas sdo os fatores mais limitantes ao desenvolvimento das
culturas, principalmente a precipitacao pluviométrica e as temperaturas médias. Na figura
1 estdao os dados observados na estagao meteoroldgica presente na area experimental, no
periodo de novembro de 2010 a abril de 2012. Durante o periodo de novembro de 2010 a
abril de 2011, os indices de precipitacdo pluviométrica foram relativamente bem
distribuidos, com uma média de 184 mm mensal, destacando negativamente os meses de
mar¢o e abril do ano, nos quais a quantidade de chuvas foi de apenas 70 e 110 mm,
respectivamente. Para este mesmo periodo no ano seguinte, de novembro de 2011 a abril
de 2012, a média de precipitacdo foi 133 mm ao més, ou seja, 51 mm a menos por més
em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, destacando os meses de novembro e
dezembro de 2011, nos quais a precipitagdo média foi de 88 mm, sendo que no més de
novembro, na primeira quinzena choveu entorno de 113 mm, e apds esse periodo até o
inicio de janeiro de 2012 choveu apenas 55 mm, ocasionando um atraso de 77 dias na
semeadura do sorgo em relagdo ao ano agricola anterior.

Para o periodo de inverno, de maio a outubro de 2011, os indices de precipitacdo
pluviométrica foram melhores distribuidos, com uma média mensal de 171 mm,
destacando negativamente os meses de maio e setembro, nos quais a quantidade de chuvas
foi inferior 4 média (31 e 66 mm, respectivamente). Quanto as temperaturas médias
durante o periodo de novembro a abril dos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012,
foram de 21 e 22 °C para a minima média mensal, e 23 °C e 24 °C para a maxima média

mensal, respectivamente. Para o periodo de maio a outubro de 2011 a temperatura minima
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média mensal foi de 17 °C, e a maxima média mensal foi de 18 °C (Figura 1). Estes
valores de temperatura estdo dentro da média histérica para a regido e ndo

comprometeram os resultados analisados.
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Figura 1. Indice pluviométrico, temperatura média das mdximas e média das minimas
mensais no periodo de novembro de 2010 a abril de 2012.

As produgdes de massa seca da cultura do sorgo forrageiro durante os anos agricolas
de 2010/2011 e 2011/2012 (Figuras 2A e 2B), foram influenciadas significativamente
(p<0,05) pela adubagdo nitrogenada. Para o ano agricola de 2010/2011, a dose de 300 kg
ha'de N foi a que melhor respondeu em produgio de MS do sorgo, com uma producio
média de 13.317 kg ha! de MS, com comportamento quadritico (figura 2A). De acordo
com a curva ajustada, a maior producdo de MS seria obtida com a aplicagcdo de 288 kg de
N ha!. Para o ano de 2011/2012 a dose de 300 kg ha™! de N também foi & que melhor
respondeu a producdo de massa seca para o sorgo forrageiro, atingindo uma produgao
média de 5.700 kg de MS ha™!, com um comportamento quadritico, semelhante ao ano
anterior, reduzindo a produ¢cdo média com maiores doses de N (figura 2B). De acordo
com a curva ajustada, a maior producdo de MS seria obtida com a aplicacdo de 264 kg
ha! de N. Lembrando que neste ano, em funciio da implantacdo mais tardia devido 2

estiagem, as produ¢des médias foram bem inferiores ao primeiro ano de cultivo.



47

18000 1 50rgo 2011
16000 1 (A)

14000 -

12000 -

Producéo de forragem (kg ha-1 MS)
>
o
o
o

. Aveia 2011
8000 1 2 7000 | (©) .
. y = 7386,3547 + 38,1227x - 0,0661x2 - °
6000 - R2=0,84 '2 6500 o [}
P = 0,0005 =
4000 £ 6000
ol g
6500 1 g %00
g Sorg(oB§01 2 5 5000
[
w6000 - ° o -g 4500
2 ' R y = 3584,1270 + 26,0202x - 0,0695x2
g .§ 4000 - R2=0,85
£ 2 P <0,0001
5 o 3500 %
g 01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 0 40 80 120 160 200 240
3 Doses de N (kg ha™1)
o 4500 1 y = 4700,1881 + 7,1160x - 0,01346x2
S, . R2=0,59
3 P < 0,0001
4
o

0,0 375750  150,0 2250 300,0 3750
Doses de N (kg ha™)

Figura 2. Produ¢ao acumulada de MS do sorgo forrageiro nos anos agricolas 2010/2011
(A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta no ano de 2011 (C), em funcdo da adubacdo
nitrogenada.

Para o outono/inverno de 2011 a dose de 160 kg ha! de N, foi a que melhor
respondeu na producdo de massa seca da aveia preta, atingindo uma producao média de
6.767 kg ha'! de MS, com comportamento quadritico (Figura 2C), mas o ajuste da curva
pelo modelo quadritico mostrou melhor resposta com a aplicacdo de 187 kg ha™! de N.
Isso demonstra que doses muito elevadas de N, muitas vezes ndo respondem em
producdo. Quando for considerada a viabilidade econdmica dessa adubacdo, essas doses
recomendadas seriam menores que as comentadas aqui, em funcdo da maior eficiéncia de
menores doses e do custo dessa adubagao.

Os teores de proteina bruta (PB) e digestibilidade in vitro da massa seca (DIVMS)
do sorgo forrageiro e da aveia preta foram afetados pela adubacao nitrogenada (Figura 3).
Para o sorgo forrageiro no ano agricola de 2010/2011 (Figura 3A) o teor de PB foi
crescente em fungio das doses até 300 kg ha™! de N, atingindo teores médios de 155 g de
PB kg'! de MS, obtendo uma resposta quadritica (p<0,05). No entanto, quando se
calculou a méxima eficiéncia técnica pela curva de ajuste, a melhor resposta para os teores
de PB seriam atingidas com 349 kg N ha'..

Para o ano de 2011/2012 (Figura 3C), os teores de PB do sorgo foram semelhantes

aos resultados encontrados em 2010/2011, mostrando novamente que a dose de 300 kg
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ha'de N foi & que apresentou os maiores teores de PB, 154 g de PB kg™! de MS, obtendo
uma resposta quadratica (p<0,05). De acordo a curva ajustada, a melhor resposta de PB
seria obtida com a aplicacdo de 328 kg N ha™!. Para a aveia preta em 2011 (Figura 3B),
os maiores teores de PB foram obtidos com a dose de 200 kg ha! de N, com valores
médios de 251 g de PB kg'!' de MS, também com comportamento quadratico (p<0,05).
De acordo com a curva ajustada os maiores teores de PB seriam obtidos com a aplicacdo
de 220 kg ha! de N.

A DIVMS do sorgo forrageiro foi também afetada significativamente pelas doses
de N (p<0,05) nos dois anos de cultivo, ambos com resposta quadratica. Para o ano
agricola de 2010/2011 os maiores teores de DIVMS foram obtidos com a dose de 150 kg
ha! de N (Figura 3D), atingindo teores médios de 586 g de DIVMS kg! de MS. Para o
ano de 2011/2012, os maiores teores de DIVMS foram obtidos com a dose de 225 kg ha
'de N (Figura 3F), atingindo teores médios de 726 g de DIVMS kg™! de MS. No entanto,
quando se calculou a méixima eficiéncia técnica pela curva de ajuste, as melhores
respostas seriam atingidas com a aplicacdo de 212 e 207 kg ha™! N, para os anos agricolas
de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente.

Para a aveia preta (Figura 3E), ndo houve efeito significativo nos teores de DIVMS
em funcdo da adubagio nitrogenada, obtendo uma média geral de 786 g de DIVMS kg'!
de MS.
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Figura 3. Teores médios de PB e DIVMS do sorgo forrageiro em 2010/2011 (A e D,
respectivamente) e 2011/2012 (C e F, respectivamente), e da aveia preta em 2011 (B e E,
respectivamente), em funcdo da adubagao nitrogenada.

Como se pode constatar nos dados obtidos de teores de FDN (Figuras 4A e 4C) e

FDA (Figuras 4D e 4F) do sorgo forrageiro nos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012,

nao houve efeito da adubacgdo nitrogenada, encontrando teores médios de 727 e 694 g de

FDN kg de MS; e 381 e 356 g de FDA kg™!' de MS, para os respectivos anos. O mesmo

foi observado para a aveia preta, sendo os teores médios de FDN (Figura 4B) e de FDA

(Figura 4E) de 515 g de FDN kg'! de MS e 265 g de FDA kg'! de MS.
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Figura 4. Teores médios de FDN e FDA (g kg™') do sorgo forrageiro em 2010/2011 (A e
D, respectivamente) e 2011/2012 (C e F, respectivamente) e da aveia preta em 2011 (B e
E, respectivamente), em fun¢do da adubagdo nitrogenada.

Discussao

Durante os periodos de crescimento da cultura do sorgo forrageiro, as temperaturas
médias mensal variaram de 20 a 26 °C para ambos os anos agricolas (Figura 1), mantendo
dentro da faixa ideal para o desenvolvimento da cultura. Segundo Ferrarise Charles-
Edwards (1986), o sorgo é uma espécie C4, 0 qual consegue se desenvolver em
temperaturas de até 13 °C, porém, Barbanti et al. (2011) complementam que o sorgo

consegue melhor desempenho com temperaturas entre 20 e 30 °C.
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A adaptacdo e produtividade do sorgo t€m sido estudada em muitos paises europeus
sob diferentes condi¢cdes ambientais, com o objetivo de confirmar o alto potencial de
rendimento da cultura, em ambiente de altas temperaturas e condi¢des de estresse hidrico
(Curtetal.,1995; Cosentinoetal., 1996; Dalianis, 1996; Gossee Chartier, 1996).
Consentino et al. (2012), avaliando o sorgo sacarino cv. Keller com trés tratamentos de
irrigacdo (80, 334 e 597 mm de dgua) e quatro niveis de adubacdo (0, 60, 120 e 180 kg
ha! de N) na regido de Sicilia — Itdlia, em temperaturas variando de 20 a 42 °C para os
periodos mais quentes e 10 a 27 °C para os periodos mais frios, concluiram que o
rendimento final da cultura é afetado pela quantidade de dgua disponivel, reduzindo a
producio média de 21.100 para 7.500 kg ha! de MS para os tratamentos que receberam
334, e 80, mm de dgua, respectivamente, ndo obtendo respostas significativas para as
doses de N.

Quando comparamos os indices pluviométricos mensais do presente trabalho
(Figura 1) com os resultados encontrados por Consentino et al. (2012), percebe-se que
em alguns meses, durante o estdgio vegetativo do sorgo, a cultura foi prejudicada pela
baixa precipitacdo, diminuindo a producdo final de massa seca, principalmente no
segundo ano de cultivo.

Para o desenvolvimento da aveia preta, as temperaturas médias mensais variaram
de 13 a 22 °C (Figura 1). Segundo S4 (1995), a aveia consegue se desenvolver bem entre
9 e 21 °C, dependendo muito de cada cultivar, e da sua adaptac@o a determinadas regides.
Faria e Corsi (1995), conseguiram atingir producdes de 3.000 a 5.000 kg ha™! de MS de
aveia preta, com cortes a cada 30 a 35 dias, considerando essas produgdes inferiores
quando comparadas as gramineas tropicais, mas isso ocorre devido a vérios fatores, sendo
como principal, baixa luminosidade no periodo de inverno.

Luz et al. (2008), avaliando quatro doses de adubagao nitrogenada (0, 50, 100 e 150
kg ha! de N), com e sem irrigacdio na aveia preta, encontraram uma producio média total
de 1.447 e 3.589 kg ha! MS, para os tratamentos sem e com irrigaco, respectivamente.
Com esses resultados os autores concluiram que o cultivo da aveia preta durante o periodo
de outono/inverno requer o uso da irriga¢ao, nas condi¢des de solo e clima do estado de
Sao Paulo.

De modo geral, tanto o sorgo forrageiro, o qual tem como principal caracteristica a
resisténcia a altas temperaturas e a baixas quantidades de chuvas, como a aveia preta, a
qual produz forragem de qualidade em periodos de baixas temperaturas, necessitam de

uma quantidade minima de dgua para conseguir expressar todo seu potencial produtivo,



52

como demonstra os resultados encontrados na literatura, pois a disponibilidade de dgua,
juntamente com os nutrientes do solo, sdo os principais elementos responsdveis para se
obter maiores produc¢do de forragem e com alto valor nutritivo.

A maior produgdo de MS do sorgo no ano agricola de 2010/2011 (Figura 2A) em
relacdo ao ano de 2011/2012 (Figura 2B) ocorreu devido ao atraso na semeadura em 77
dias no segundo ciclo, pela baixa precipitacdo nos meses de novembro e dezembro de
2011. Em funcao disso, ndo foram comparadas as producdes de MS entre os anos, mas o
importante € observar como foi o comportamento da curva de producdo em relacdo as
doses de N. A resposta quadratica na producdo de forragem € esperada em funcdo da
limitac¢ao na produgao por outros fatores. Segundo Heringer & Moojen (2002), isso ocorre
porque hd um certo limite em que o N disponivel € aproveitado pelas plantas na
quantidade necessdria para expressar todo o seu potencial produtivo, e quando em
excesso, provoca um desequilibrio dos demais nutrientes na planta, consequentemente
provocando diminui¢ao na produgdo e/ou gastos desnecessarios com adubagao.

Na regidao Sul da Itdlia, Gherbin et al. (2006), avaliando a adaptabilidade de 31
espécies forrageiras (23 gramineas, 6 leguminosas e 2 espécies controle), aplicando 150
kg ha'! de P,Os, 80 kg ha! de N na semeadura e 50 kg ha! de N ap6s cada corte, exceto
no ultimo corte, durante 4 anos, encontraram uma producdo média de 16.400 e 18.700
kg ha! de MS para as culturas do sorgo forrageiro Sorghum ssp. Hybrid, e Sorghum
Almum, valores relativamente superiores aos observados no presente trabalho. Com isso,
os autores concluiram que o sorgo forrageiro apresenta cultivares com enorme potencial
para fonecer alimento na forma de pastagem ou feno para o gado em ambientes
mediterraneos durante o periodo de verao.

Na Nigéria, especificamente no Estado de Ogun, Olanite et al. (2010), avaliando o
sorgo forrageiro (Sorghum almum), com quatro doses de N (0, 60, 120 e 180 kg ha'!) e
dois espacamentos (0,5 x 0,5m; 1 x 1m), encontram uma maior produ¢do de massa seca
(3.500 e 3.740 kg ha! de MS) para o espacamento mais denso, quando aplicaram 144 e
149 kg ha'! de N, nos anos de 2006 e 2007, respectivamente. Estas producdes de MS sio
muito baixas quando comparamos com os resultados apresentados no presente trabalho,
em funcao disso houve aqui maior resposta ao N sob maiores doses que as mencionadas
por estes autores.

No Brasil, Simili et al. (2007), trabalhando com o sorgo cv. AG 2501C, no Estado
de Sao Paulo, sob trés doses de nitrogénio (100, 200 e 300 kg ha™!), encontraram uma

producio de 2.714; 2.680 e 3.010 kg ha™! de MS, respectivamente para as doses de N, néio
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encontrando diferenca significativa em relacdo as doses de N utilizadas. No entanto, os
autores concluem que a baixa produtividade da cultura foi provavelmente devido a baixa
quantidade de chuvas, a qual foi de 60 mm mensais. Neumann et al. (2005), estudando
sorgo sob pastejo continuo, com uso de adubacdo organo-mineral e quimica, com uma
aplicacdo de 60 kg ha! de N, obtiveram producdo de 11.691 e 11.913 kg ha™! de MS,
respectivamente para as fontes de adubacao.

Observando os dados apresentados em literatura (Neumann et al., 2005; Gherbin et
al., 2006; Simili et al.,2007 e Olanite et al., 2010), percebe-se que hd uma enorme
amplitude quanto aos resultados de produgao de massa seca do sorgo forrageiro, variando
de 2.680 a4 18.700 kg ha! de MS. Essa diferenca se dd devido a vérios fatores, como por
exemplo, os fatores climdticos (chuva, temperatura, radiacao solar), o manejo adotado, e
principalmente a disponibilidade dos nutrientes do solo para a plantas, influenciando
diretamente na producao final da cultura.

Houve resposta quadratica da produgdo de massa seca da aveia preta cv. lapar 61
em relacdo as doses de N (Figura 2C). Moreira et al. (2001), testando quatro niveis de
adubagio nitrogenada (0, 50, 100 e 200 kg ha! de N) com a cultura da aveia preta, no
Norte do estado do Parand, também encontraram resposta quadratica, atingindo uma
producio méaxima de 5.519 kg ha! de MS quando sob aplicacdo de 168 kg ha! de N.
Canto et al. (1997), observaram uma produgdo total de massa seca de aveia preta de 4.545
kg ha! com o uso de 100 kg ha™' de N, resultados estes inferiores aos obtidos no presente
trabalho. Cecato et al. (1998), também obtiveram producdo inferiores, de 4.205 kg ha'!' de
MS, em dreas irrigadas com a cultura da aveia preta.

Grise et al. (2002), trabalhando com o efeito de diferentes alturas de entrada (8,9;
10; 11,3; 11,9; 13,4; 13,6; 14,7; e 18,3 cm) dos animais na aveia preta consorciada com a
ervilha forrageira (Pisum arvense L.), encontraram ganho médio didrio variando de 0,497
al,017 kg'1 animal ! dia™!, nas alturas de 8,9 e 18,3 cm, respectivamente, demonstrando o
alto potencial da aveia no ganho de peso dos animais.

De acordo com Ross et al. (2005), o qual trabalharam com o consércio da aveia
com trevo (0, 30, 60, 90 e 240 plantas m? de aveia) para produgio de silagem em Alberta,
no Canad4, sem a aplicac@o de N, atingiram uma producao média de massa seca de 12.900
413.300 kg ha’!, mostrando que o consorciacdo da aveia com o trevo apresenta potencial
para manipular o padrdo de produgdo de forragem anual e para fornecer flexibilidade de
colheita sem reduzir os rendimentos anuais, encurtando o periodo critico das entresafras.

Quando comparadas as producdes de massa seca da aveia nos trabalhos realizados
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por Canto et al.(1997); Cecato et al.(1998) e Moreira et al. (2001), percebe-se uma menor
producdo, em relagdo a producdo encontrada no presente trabalho, essa diferenca pode
ser explicada pelo manejo utilizado, a fertilidade do solo, e principalmente ao
melhoramento genético que a cultura da aveia preta cv. Iapar 61 vem sendo selecionada.
Pois quando observamos o consércio da aveia com leguminosas, percebe-se um aumento
na producdo de massa de forragem, e com um excelente ganho de peso vivo dos animais.
Além da producdo de MS € de fundamental importancia saber a qualidade da
forragem que estd sendo produzida, pensando neste sentido a PB e a DIVMS sdo os
componentes bromatoldgicos da planta que auxiliam para se obter essas respostas. Como
pode-se perceber nas figuras 3A e 3C, houve um resposta quadratica dos teores de PB no
sorgo forrageiro em funcdo das doses de N. Marsalis et al. (2010), avaliando a produgdo
e qualidade da matéria seca da silagem do milho cv. DKC 69-71, sorgo forrageiro
convencional cv FS-5 (C-FS) e sorgo forrageiro cv. Dairy Master BMR, (BMR-ES) e
duas doses de nitrogénio (218 e 291 para o milho e 0 C-FS e 106 e 140 kg ha! de N, para
o BMR-FS), no novo México, encontraram teores médios de 74 e 73 g de PB por kg™! de
MS para a silagem de milho, e 71 2 74 g de PB por kg'! de MS para as cultivares de sorgo,
resultados bem inferiores quando comparados com os encontrados no presente trabalho.
Esta diferenca pode ser explicada devido a colheita das culturas com ciclo fisiolégico
mais avangado, consequentemente sua estrutura é mais lignificada, produz uma parede de
sustentacao mais espessa, maior quantidade de colmo, diminuindo os teores de PB da
cultura quando comparado com sorgo sob pastejo.
Teores médios de PB inferiores aos encontrados no presente trabalho, variando de
112 e 121 g de PB kg! de MS para o sorgo forrageiro ssp. Hybrid e S. Almunn,
respectivamente, foram observados por Gherbin et al. (2006). Olanite et al. (2010),
trabalhando com as mesmas cultivares de sorgo que Gherbin et al. (2006) no Estado de
Ogun — Nigéria, encontraram teores variando de 66; 77; 78 e 78 g de PB kg'1 de MS,
quando sob 0; 60; 120 e 180 kg ha! de N, respectivamente. Por outro lado, Simili et al.
(2007) encontraram valores de PB proximos aos observados no presente trabalho, com
teores de 151, 164 e 175 g de PB kg™!' de MS, quando sob 100, 200 e 300 kg ha™! de N,
respectivamente.
Avaliando os teores de PB do sorgo no presente trabalho e na literatura citada, pode-
se concluir que os mesmos sdo influenciados pela adubagdo nitrogenada, pois quando se
aplica este nutriente, se aumenta o nimero de perfilhos, consequentemente aumenta o

nimero de folhas e a massa de forragem. No entanto, em excesso pode provocar alguns
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desequilibrios nas plantas, fazendo com que diminua a produgdo e a qualidade da
forragem.

Os teores de PB na aveia preta também sao influenciados pelo N (Figura 3B). Ross
et al. (2006), encontraram teores de PB variando de 310 & 180 g de PB kg™! de MS, para
a aveia consorciada com trevo com 35 e 88 dias, respectivamente. Moreira et al. (2001),
encontraram teores de PB variado de 166, 189, 227 e 237 g de PB kg™! de MS quando
aplicaram as doses 0, 50, 100 e 200 kg de N ha™!, respectivamente. Cecato et al. (2001),
encontram valores variando de 171 & 223 g de PB kg'! de MS. Silva (2011) encontrou
valores médios de 231 e 155 g de PB kg'! de MS, para o primeiro e terceiro pastejo,
respectivamente. Quando esses dados da aveia preta sdo comparados com os do presente
trabalho, percebe-se que estdo muito semelhantes, e que a aveia produz forragem com
teores de PB elevados, sendo que as doses de N e a idade da planta influenciam
diretamente nesses teores.

A digestibilidade in vitro da MS (DIVMS) do sorgo forrageiro € influenciada pela
adubacdo nitrogenada (Figuras 3D e 3F). Tomich et al. (2006), avaliando a DIVMS do
sorgo cv. BRS 800 consorciado com o sorgo sudao cv. Hybrid AG 2501C, encontraram
valores médios de 639 g de DIVMS kg™! de MS. Simili et al. (2007), encontraram teores
de 718, 739 e 761 g de DIVMS kg™! de MS, quando aplicaram 100, 200 e 300 kg ha™! de
N, respectivamente. Restle et al. (2002), observaram valores de 675 g de DIVMS kg'!
de MS, para o hibrido de sorgo suddo cv. AG 2501C. Cosér & Maraschin (1981)
obtiveram valores de 699 g de DIVMS kg! de MS, na primeira coleta, com redugio para
484 g de DIVMS kg! de MS na dltima coleta.

Essa diferenca nos valores de DIVMS do sorgo forrageiro no inicio do ciclo
vegetativo para o final do ciclo pode ser explicada pela idade da planta, o que diminui a
producdo de folhas e aumenta a quantidade de colmo, iniciando seu estddio de
senescéncia, consequentemente a cultura fica menos digestivel. Essa diferenca também
foi observada no presente trabalho, o qual para o ano agricola de 2010/2011, os maiores
teores foram de 586 g DIVMS kg! de MS, j4 para o ano de 2011/2012 os maiores teores
foram de 726 g de DIVMS kg™! de MS, sendo que no segundo ciclo, o cultivo foi realizado
mais tardiamente, consequentemente com menor produgdo total de MS. Além da idade
da planta, o nitrogénio influencia diretamente os teores de DIVMS do sorgo, devido a
maior quantidade de luz no periodo de verdo, consequentemente maior é a taxa
fotossintética, fazendo com que a cultura seja mais eficiente na resposta ao N que as

culturas de inverno, como no caso da aveia preta.
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Para a aveia a DIVMS nao foi influenciada pelas doses de N, como apresentado na
figura 3E. Grise et al. (2001), encontraram valores médios de 530 e 697 g de DIVMS kg~
I'de MS, para a cultura da aveia com uma altura de 18,2 e 8,9 cm, respectivamente. Silva
(2011) encontrou teores de 843, 825 e 794 g de DIVMS kg‘1 de MS, para o 1°, 2°e 3°
periodo de coleta, respectivamente, resultados esses superiores aos encontrados no
presente trabalho. Avaliando os resultados de DIVMS da aveia preta no presente trabalho
com os resultados encontrados na literatura, pode-se concluir que as doses de N ndo
influencia a DIVMS da cultura, no entanto, a idade e o tamanho da planta podem
influenciar esses valores. De acordo com Mott (1973), valores elevados de DIVMS das
culturas anuais de inverno sdo normais, devido a época do ano, o qual possui uma baixa
radiacao solar, quando comparados aos periodos de primavera/verdao, consequentemente,
ha um crescimento mais lento dessas culturas, a estrutura dessa pastagens € mais tenra,
devido as menores quantidades de FDN e FDA, melhorando a digestibilidade dessas
forragens, porém, esses fatores podem diminuir com o envelhecimento da cultura.

A FDN e a FDA das pastagens sdo compostos basicamente por celulose, lignina,
hemicelulose, cinzas e compostos nitrogenados, sendo que a celulose e a lignina sdo
compreendidas como a por¢ao menos digestivel da parece celular das plantas e sdo os
constituintes basicos da FDA. Esses carboidratos estruturais sdo os principais elementos
que dado a sustentacdo para as plantas, e um dos principais elementos que influenciam o
consumo de MS. No entanto a fibra desempenha importante fun¢do no controle do
consumo voluntdrio e, consequentemente, na ingestao de nutrientes, além de estimular
um ambiente ruminal favordvel ao desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis
pela digestdo de carboidratos fibrosos (Van Soest, 1994).

Os valores de FDN e FDA do sorgo forrageiro, nos anos agricolas de 2010/2011 e
2011/2012, nao foram influenciados pelas doses de nitrogénio (Figuras 4A, 4C, 4D e 4F).
Olanite et al., (2010), encontraram valores médios de 727, 723, 719 e 718 g de FDN kg'1
de MS e 403, 404, 402 e 398 g de FDA kg'1 de MS, quando aplicaram 0, 60, 120 e 180
kg ha! de N, respectivamente, niio encontrado diferenca significativa em funcdo das
doses de N aplicados, corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho.
Oliveira et al. (2010), avaliando as caracteristicas agrondmicas, a extracao de nutrientes
e a composi¢do bromatoldgica das culturas do milho, capim suddo, sorgo forrageiro e
girassol, encontraram valores médios de 618 e 569 g de FDN kg! de MS e 462 e 411 g
de FDA kg! de MS para as culturas do sorgo Suddo e do sorgo forrageiro,

respectivamente.
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A FDN das culturas pode variar dependendo muito do ciclo da cultura, das
temperaturas noturnas e dos teores de carboidratos, no entanto, nio € influenciada pelo
nitrogénio, como foi observado no presente trabalho e nos dados de literatura. A FDA
estd relacionada com a digestibilidade da forragem, tornando-se um indicador do valor
energético do material, sendo um componente estrutural da planta pouco influenciado
pelas doses de N (Van Soest, 1994).

Também para a aveia preta os teores de FDN e FDA ndo foram influenciados pelas
doses de N (Figuras 4B e 4E). Ross et al. (2004), encontraram teores de 520 g de FDN
kg! de MS e 305 g de FDA kg!' de MS, resultados semelhantes aos teores médios
encontrados no presente trabalho. Moreira et al. (2001), encontraram teores de 469, 489,
476 e 495 g de FDN kg'! de MS e 278, 285, 265 e 281 g de FDA kg'!' de MS, quando
aplicaram 0, 50, 100 e 200 kg ha! de N, ndo havendo diferenca estatistica nos teores de
FDN e FDA em fun¢do das doses de N, também corroborando com os resultados
encontrados no presente trabalho.

De modo geral, nas condi¢des de desenvolvimento do presente trabalho, para a
cultura do sorgo forrageiro atingir as maiores producdes de MS, sao recomendadas as
doses entre 264 e 288 kg ha™! de N. Para os valores nutricionais do sorgo forrageiro, as
doses de 349 e 328 kg ha! de N seriam as responsaveis pelos maiores teores de PB. J4
para a DIVMS os maiores teores seriam obtidos com doses entre 207 e 212 kg ha! de N.
Para os teores de FDN e FDA do sorgo, a adubagao nitrogenada nao apresentou efeito
significativo. Para a aveia preta a dose de 187 kg ha™! de N seria a ideal para atingir a
maior produgio de MS, e para maior teor de PB a dose ideal seria de 220 kg ha™! de N.
Ja para a DIVMS, FDN e FDA a adubacdo nitrogenada nio apresenta efeito sobre estes

parametros de qualidade.
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Capitulo I1: Extracao dos nutrientes N, P, K e eficiéncia de utilizacao do nitrogénio
pelo sorgo forrageiro e pela aveia preta, sob adubacio nitrogenada

Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de uso do nitrogénio e a extracao
de nitrogénio, fésforo e potéassio do solo pelas culturas do sorgo forrageiro e da aveia
preta, em funcdo da adubagdo nitrogenada. O trabalho foi desenvolvido na érea
experimental da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Campus Dois
Vizinhos, o qual possui um solo caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico. As doses de N avaliadas foram: 0; 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375 kg ha’! para a
cultura do sorgo forrageiro nos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 e 0; 40; 80; 120;
160; 200 e 240 kg ha! de N para a cultura da aveia preta durante o inverno de 2011. Os
dados foram submetidos a andlise da variancia pelo programa SAS 8.1 a um nivel de
significancia de 5%. As doses de 298; 375 e 271 kg ha! de N, foram as que apresentaram
as maiores extracoes de N, P e K, respectivamente para a cultura do sorgo no ano de
2010/2011, ja para o ano de 2011/2012 essas doses foram 234; 375 e 324 kg ha! de N,
respectivamente. Para a aveia preta as doses de 218, 240 e 198 kg ha'! de N sios as que
proporcionam as maiores extragdes de N, P e K, respectivamente. As menores doses de
N sao as mais eficientes para ambas as culturas, apresentando os maiores valores de
recuperacao, eficiéncia de recuperacao e eficiéncia fisiologia do nitrogénio.

Palavras-chave: fertilidade do solo, forrageiras anuais, macronutrientes

Abstract: The aim of this study was to evaluate the efficiency of nitrogen use and
extraction of nitrogen, phosphorus and potassium from the soil by crops of sorghum and
oats, in response to the nitrogen. The study was conducted in the experimental area of the
Universidade Tecnoldgica Federal of Paranda (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, the soil
of the region is characterized as a Rhodic Hapludox. The N rates evaluated were: 0, 37.5;
75; 150; 225; 300 and 375 kg ha'! for sorghum forage in crop years 2010/2011 and
2011/2012 and 0; 40; 80; 120; 160; 200 and 240 kg N ha™! to the culture of oats during
the winter of 2011. The data were subjected to analysis of variance using SAS 8.1 at a
significance level of 5%. Doses of 298, 375 and 271 kg N ha! were those that showed
the highest extraction of N, P and K, respectively for sorghum in 2010/2011, however for
the year 2011/2012 these doses were 234, 375 and 324 kg N ha'!, respectively. For oats
the doses of 218, 240 and 198 kg ha! of the N sound that provides the largest extraction
of N, P and K, respectively. The lowest N are the most efficient for both crops, with
higher rates of recovery, recovery efficiency and physiological efficiency of nitrogen.

Keywords: soil fertility, annual forages, macronutrients

Introducao

Produzir alimento de qualidade e em quantidade aos animais de forma sustentavel
€ uma preocupacao de pesquisadores e produtores agropecuaristas. Diante disso, uma das
melhores alternativas para se manter no sistema produtivo € ser eficiente, com melhorias
no manejo do solo e planta, na escolha de espécies forrageiras selecionadas para uma

maior producdo e qualidade da forragem para a regido, mantendo o solo nos pardmetros
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ideais de fertilidade, além de buscar a maxima eficiéncia no uso dos fertilizantes
(Primavesi et al., 2004; Silva et al., 2013). Pois, sabe-se que a corre¢do inicial do solo no
momento da implantacdo das pastagens € o elemento de maior custo, e caso ndo seja feita,
acarreta em ineficiéncia dos fertilizantes e baixa producdo, inviabilizando o sistema
produtivo.

A grande maioria dos pecuaristas imagina que os sistemas de produgdo a pasto sdo
praticamente autossustentaveis, exigindo baixas quantidades de adubac¢do para reposicao
das perdas exportadas na produ¢do animal (Martha Jr et al., 2004). A continuidade da
produtividade nesses sistemas parece ter condicdes de manter-se em equilibrio por um
longo periodo, sem a necessidade de se aplicar fertilizantes, porém isto ndo é verdade.
Oenema et al. (2003), corroborando com Martha Jr et al. (2004), explicam que em um
sistema de produc¢ao, quando os nutrientes sdo retirados em maior quantidade em relagao
aos que estdo sendo aplicados o sistema fica desequilibrado, exaurindo lentamente as
reservas do solo, e ao passar dos anos esse solo se torna uma area degradada, impropria
para o cultivo.

Por outro lado, para evitar um custo desnecessario com a aplicagdo em demasia de
fertilizantes, principalmente nitrogenados, altamente suscetiveis a perdas, é de extrema
importancia ter o conhecimento do conteddo de nutrientes nas plantas, principalmente na
parte colhida, pois € através dessa informacdo que pode-se avaliar a remoc¢do desses
nutrientes da drea cultivada, tornando-se um dos componentes necessarios para as
recomendacdes econdmicas de adubagdo (Thélier-Huché et al., 1999).

Em condigdes satisfatérias de clima e precipitacdo, a fertilidade é o fator
determinante na producdo e qualidade de forragem. Lemaire et al. (1989), afirma que apds
a disponibilidade hidrica, o nitrogénio € o fator mais limitante para produc¢io de biomassa
em um ecossistema natural. Contudo a demanda por esse nutriente as plantas nao é
suprida somente pelo solo, sendo necessdria a adi¢do através de fertilizantes minerais.

Para que o sistema de producdo de forragem seja eficiente, ndo basta apenas
disponibilizar todos os nutrientes necessarios as plantas, através de adubacao, irrigacio e
manejo diferenciado, é preciso também escolher forragens de alto potencial produtivo,
que consigam responder eficientemente a esses manejos (Alves Filho et al., 2003). Dentre
as indmeras especies forrageiras de alto potencial produtivo no periodo de verdo em
paises de clima tropical, podemos destacar o sorgo forrageiro, o qual € uma cultura Cs4
caracterizada pelo alto potencial de produc¢do de biomassa de excelente qualidade,

resistente a baixos indices pluviométricos e altas temperaturas (Tsuchihashi & Goto,
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2004; Rajagopal, 2008; Wortmann et al., 2010), destacando-se em alguns paises pela alta
producdo de acucar (Amaducci et al., 2004; Antonopoulou et al, 2008; Gnansounou et al,
2005; Zhao et al., 2009), etanol (Buxton et al., 1999; Liu et al., 2008; Almodares e Hadi,
2009; Yu et al., 2008; Liu e Lin, 2009), biodiesel (Gao et al., 2010), além de ser uma
excelente cultura de cobertura (Han et al., 2011; Mateus et al., 2011).

Em conformidade com a demanda de alimentos para ruminantes, em paises ou
regides de clima subtropical onde as temperaturas e a luminosidade diminuem em
determinada época do ano, existe a necessidade de rotacionar as espécies estivais com
espécies hibernais, exigindo assim um adequado planejamento forrageiro. De acordo com
Nakagawa et al. (2000), a aveia preta € uma forrageira de clima temperado e subtropical,
com bom perfilhamento, e consegue se desenvolver bem em ambientes de baixas
temperaturas e luminosidade, podendo ser uma boa alternativa para rotacionar com o
sorgo. Esta cultura tem capacidade de produzir forragem de alta qualidade, com elevados
teores de PB (acima de 18%), e baixos teores te fibra, tornando-se uma excelente
alternativa para alimentacdo do rebanho bovino. Produz cerca de 4 a 8 toneladas de
matéria seca ha! ano’, podendo ser utilizada também como uma cultura de cobertura
apos a cultura de verdo.

O balango entre a extragdo de nutrientes pelas culturas e a quantidade aplicada é
uma ferramenta para avaliar se o sistema produtivo estd equilibrado, e isso também pode
ser avaliado pela eficiéncia de utilizagao dos nutrientes. Com isso, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a eficiéncia fisiologica, de uso, e a recuperacdo do N pelas
culturas, bem como a extracdo dos nutrientes N, P e K do solo pelo sorgo forrageiro cv.
Jumbo cultivado no verdo e pela aveia preta cv. IAPAR 61 no inverno, em funcio da

adubacdo nitrogenada.

Material e métodos

Local do Experimento

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), Campus Dois Vizinhos. A 4drea estd localizada
na altitude de 520 m, latitude de 25°44 Sul e longitude de 54°04 Oeste. Esta regiao

apresenta um clima subtropical imido mesotérmico (Cfa) sem estacao seca definida, com
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temperaturas médias de 22 °C no verdo e 17 °C no inverno, com indice pluviométrico
médio de 2.100 mm por ano.

Os dados de precipitagdo pluviométrica foram coletados junto a estacdo
meteoroldgica do INMET-SONABRA, disponivel na propria drea experimental. Com
esses dados foram calculados o balanco hidrico climatolégico, a cada 10 dias, seguindo a
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), adaptado por Pereira, (2005) como

demonstra a figura 1.
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Figura 1. Balan¢o hidrico climatolégico da drea experimental
experimental, de novembro de 2010 a abril de 2012.

O solo da regido € caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico (Ribas,
2010). As caracteristicas quimicas do solo da drea experimental antecedente a semeadura

no primeiro cultivo forrageiro estao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo anteriormente ao cultivo do sorgo forrageiro no ano
de 2010. Dois Vizinhos, PR.

Prof pH MO P-Mehlich K Ca Mg Al H+Al SB T v

(cm) CaCl, % mgdm?® ——omoeemmv cmole dm™ —--—mmmeee (%)

0-10 490 348 8,62 0,30 5,13 234 0,06 535 7,77 13,12 59,2
10-20 4,50 3,22 4,20 0,15 3,59 1,69 028 5,76 543 11,19 48,5

Culturas utilizadas
Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas culturas anuais de ciclo estival
e hibernal. Para o periodo de verdo dos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012, foi

utilizada a cultura do sorgo forrageiro cv. Jumbo (hibrido entre Sorghum bicolor e
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Sorghum sudanensis) e para o cultivo de inverno, ano de 2011, foi utilizada a aveia preta
cv. lapar 61.

O primeiro ciclo de cultivo do sorgo forrageiro (2010/2011) foi conduzido durante
os meses de novembro de 2010 a abril de 2011, com a semeadura no dia 15/11/2010. Para
o segundo ano de cultivo do sorgo (2011/2012), o trabalho foi conduzido na mesma area
experimental durante os meses de janeiro a abril de 2012, com a semeadura no dia
31/01/2012. Esse atraso na semeadura no segundo cultivo foi em func¢do de um periodo
de auséncia de chuvas, que ndo permitiu a implantagdo da cultura mais cedo como
demonstra o balango hidrico de novembro e dezembro de 2011 (Figura 1). O ciclo de
inverno foi conduzido na mesma drea experimental durante o periodo de maio a outubro

de 2011, com a semeadura da aveia preta no dia 12/05/2011.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos completamente casualizados, com trés
repeticdes. O tamanho das parcelas experimentais foi de 5 x 5 m, totalizando 25 m?. Para
os dois ciclos de verdo o espagamento entre as fileiras do sorgo forrageiro foi de 40 cm,
com uma densidade de 15 kg ha'! de semente vidveis, sendo testadas as doses de 0; 37,5
75; 150; 225; 300 e 375 kg ha'! de N, aplicados em cobertura, sendo essas doses
distribuidas em trés aplicagdes iguais, 1/3 na semeadura, 1/3 apds o primeiro corte e 1/3
apos o terceiro corte. As datas de aplica¢do para o ano 2010/2011 foram na semeadura
(15/11/2010), ap6s o primeiro corte (29/12/2010) e apds o terceiro corte (02/03/2011).
Para o segundo ano (2011/2012) foram na semeadura (31/01/2012), ap6s o primeiro corte
(02/03/2012) e ap6s o terceiro corte (30/03/2012).

Para a aveia preta no inverno de 2011, o espacamento entre as fileiras foi de 20

cm, com uma densidade de 40 kg ha'! de semente vidveis, testando as doses de 0; 40; 80
120; 160; 200 e 240 kg ha'! de N, sendo essas doses também distribuidas em trés
aplicacdes, 1/3 no perfilhamento (16/06/2011), 1/3 apds o primeiro corte (09/07/2011) e
1/3 ap6s o terceiro corte (13/08/2011).

Determinacio da producao de forragem
A coleta do material forrageiro do sorgo foi realizada com o corte manual das
culturas de 0,50 m em duas linhas de cultivo por parcela, equivalente a 0,40 m?, quando

a cultura atingia uma altura média entre 0,70 a 0,80 m, o restante do material das parcelas
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foi cortado e retirado manualmente, deixando um residuo médio de planta de 0,20 m de
altura para rebrote e nova coleta.

A coleta do material vegetal da aveia preta durante o periodo de inverno ocorreu
sempre que a cultura atingia um tamanho ideal para pastejo de 25 4 30 cm de altura. A
coleta foi realizada através de corte manual a 10 cm do solo de uma area de 0,50 x 0,50
m, totalizando 0,25 m? por unidade experimental, o restante da drea da parcela era
manejado com uma rogadeira mecanica, na mesma altura da amostra coletada.

A massa de forragem foi coletada, pesada e a partir disso, calculado a produgao de
massa verde em kg ha™!. Essa mesma amostra foi utilizada para determinacéo do teor de
nutrientes acumulados apds a secagem em estufa de circulagdo de ar forcado a uma

temperatura de 60 °C até peso constante, com posterior moagem a Imm.

Determinacio dos macronutrientes

A concentracao dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potdssio (K) na
forragem coletada do sorgo e da aveia, foram determinados conforme a metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Ap6s a digestdo sulftrica, o nitrogénio foi mensurado
pelo método analitico semi-micro Kjeldahl, o fésforo foi determinado pelo método
analitico da colorimetria e para o potdssio utilizou-se a fotometria de chama.

ApOs ter a concentragdo dos macronutrientes N, P e K da parte aérea das culturas,
foi multiplicado os teores dos macronutrientes pela produ¢do de massa seca, o qual se

encontrou a quantidade acumulada de nutrientes extraidos pelas culturas.

Eficiéncia de utilizacao do nitrogénio na producio de forragem
Através das equacdes sugeridas por Fageria (1998), pode-se calcular a recuperagao
do nitrogénio (RN), a eficiéncia fisiologia (EF), e a eficiéncia de uso do N (RAN).
Sendo que a recuperacao do nitrogénio foi calculada conforme a seguinte férmula:

NCT—NST)

RN=( X100

Onde:

RN (%) corresponde a recuperagdo do nitrogénio;

NCT corresponde ao nitrogénio total absorvido com aplicagiio de N (kg ha');
NST o nitrogénio total absorvido sem aplicacdo de N (kg ha™');

DN a dose de nitrogénio usada (kg ha™').
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A eficiéncia fisioldgica (EF) é a producao biolégica obtida (massa seca) por unidade

de nutriente acumulado, sendo calculada pela seguinte férmula:

Yr— Y,
f 0 -1
EF = (kg.kg™)
Nabf - NabO

Onde:

Y é a producio total de matéria seca, em kg ha™!, com adubacio;

Yy é a producio total de matéria seca, em kg ha™!, sem adubacio;

Naps é 0 actimulo de nutriente com adubagio, em kg ha™!;

Nabo é 0 actimulo de nutriente sem adubagio, em kg ha™!.

A eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio aplicado (RAN): é a quantidade de

nutriente acumulado por unidade de nutriente aplicado, foi calculada através da férmula:
QNy — Ny
f

RAN = (kg.kg™)

Onde:
QN é a acumulacdo de nutriente, em kg ha™!, com adubaco;
No € a acumulacdo de nutriente, em kg ha’!, sem adubacio;

Qr ¢ a quantidade do nutriente aplicado, em kg ha'!.

Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise da variancia pelo programa SAS 8.1 (SAS

Institute, 2001) a 5%de significancia, de acordo com o modelo estatistico:

Y, =p+t,+b, +g,
Onde:
Yij: ¢ a varidvel resposta na j-esima;
p: € a média geral;
ti: € o efeito fixo do i-ésimo tratamento;
bj: € o efeito fixo do j-ésimo bloco;
&ij € o erro aleatério. Assume-se que & ~ NID(0,62).
Quando significativo os fatores de efeito quantitativo foram submetidos a testes de

regressoes polinomiais considerando o maior grau significativo.
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Resultados

As produgdes de massa verde (MV) da cultura do sorgo forrageiro durante os anos
agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 (Figuras 2A e 2B), foram influenciadas
significativamente (p<0,05) pela adubagdo nitrogenada. Para o primeiro ano avaliado a
dose de 300 kg ha' de N foi a que melhor respondeu, com uma produgio média de 73.865
kg ha'! de MV, com comportamento quadritico (Figura 2A). De acordo com a curva
ajustada, a maior producdo seria obtida com a aplicacio de 288 kg N ha'!. Para o segundo
ano a dose de 300 kg ha'! de N também foi a melhor, atingindo uma producdo média de
32.911 kg ha'! de MV, com um comportamento semelhante ao ano anterior, (Figura 2B).
A diferenca de 40.954 kg ha! de MV entre os dois anos de cultivo do sorgo pode ser
explicada pela falta de chuvas nos meses de novembro e dezembro de 2011, como
demonstra a figura 1, fazendo com que a semeadura do sorgo neste ano atrasasse em 77
dias. Os teores médios de MS (%) da forragem produzida pela cultura do sorgo forrageiro
nao foram influenciados pelas doses de N para os dois anos de cultivo (Figura 2A e 2B),
atingindo valores médios de 17,43 e 17,09 % para os anos agricolas de 2010/2011 e
2011/2012, respectivamente.

Para o outono/inverno de 2011 a dose de 160 kg ha! de N, foi a que melhor
respondeu na producao de MV da aveia preta, atingindo uma produ¢do média de 33.914
kg ha™!, com comportamento quadratico (Figura 2C). De acordo com a curva ajustada, a
maior producio seria obtida com a aplicacdo de 190 kg ha! de N. Isso demonstra que
doses muito elevadas de N, muitas vezes ndo respondem em produgdo. Possivelmente
essas doses a serem recomendadas seriam ainda menores que a producdo méixima obtida
aqui, em funcdo da viabilidade econdmica considerada na recomendacdo. Quanto ao teor
médio de MS (%) da forragem produzida pela aveia preta, a andlise de variancia indicou

que nao houve efeito significativo das doses de N (Figura 2C).
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Figura 2. Produ¢io acumulada de massa verde (Mg ha™') e teor médio de massa seca (%)
do sorgo forrageiro nos anos agricolas 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta
no ano de 2011 (C), em funcao da adubacao nitrogenada.

Houve efeito significativo das doses de N, sob a extracdo de N pelo sorgo, para os
dois anos de cultivo (Figura 3A e 3B), com uma resposta quadrdtica, ou seja, para o ano
agricola de 2010/2011, a maior extracdo de N seria atingida com a aplicacdo de 298 kg
ha! de N, segundo a férmula da méaxima eficiéncia técnica. J4 para o ano agricola de
2011/2012, o sorgo forrageiro conseguiu extrair a maior quantidade de N sob aplicacdo
de 234 kg ha'! de N. Observando as extracdes totais de N pelo sorgo forrageiro nos dois
anos de cultivo, percebe-se que no ano agricola 2010/2011 o mesmo extraiu, em média,
180 kg ha! de N a mais em relagfio ao ano agricola 2011/2012, essa diferenca pode ser
explicada pela baixa precipitagdo e atraso na semeadura no segundo ciclo de cultivo,
como ja mencionado.

Para a aveia preta os resultados da extracdo de N também ajustaram-se a uma
equacgao quadrética (Figura 3C) em fun¢do das doses de N, sendo que a maior extragao

foi atingida quando aplicou-se 218 kg ha! de N.
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Figura 3. Extracdo acumulada de nitrogénio (kg ha™') pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no
verdo dos anos agricolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta cv. lapar 61
no outono/inverno do ano de 2011 (C) em funcdo das doses de N.

A recuperacdo do N pelo sorgo forrageiro e pela aveia preta em funcdo das doses
de N, indicou um efeito significativo (p<0,05) da varidvel independente sob a varidvel
resposta para os trés ciclos de producdo (Figura 4). Sendo que para o sorgo forrageiro de
2010/2011 (Figura 4A) a andlise de variancia indicou uma resposta linear das doses de N
sob a recuperacdo do N, ou seja, quando se aumenta as doses de N aplicadas no solo, se
reduz a quantidade de N recuperado. O mesmo comportamento foi observado para a aveia
preta no inverno de 2011 (Figura 4C).

Para o sorgo forrageiro de 2011/2012 (Figura 4B) a andlise de variancia indicou
uma resposta quadratica da varidvel independente sob a varidvel resposta. Quando
comparamos a eficiéncia de recuperacdo do N nos anos agricolas de 2010/2011 e
2011/2012, percebe-se que no primeiro ano os indices de recupera¢do foram mais
elevados que no segundo, essa diferenca pode ser explicada pela baixa quantidade de

chuvas no segundo ano de cultivo do sorgo forrageiro, conforme ja comentado

anteriormente para a exportacao de N.
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Figura 4. Recuperacdo do N (%) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no verdao dos anos
agricolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e da aveia preta cv. lapar 61 durante no
outono/inverno do ano de 2011 (C) em funcao das doses de N.

A eficiéncia fisiologica do N significa a quantidade de MS produzida por kg de N
absorvido pela cultura. Como se pode observar na figura 5, a eficiéncia fisiol6gica do N
pelo sorgo forrageiro e da aveia preta sao influenciadas significativamente pelas doses de
N. Para o sorgo forrageiro em 2010/2011 (Figura 5A) e 2011/2012 (Figura 5B) a andlise
de variancia (p<0,05), indicou que houve um efeito quadritico, com valores médios
variando de 40; 34; 32; 29; 28 e 27 kg de MS kg de N absorvidos pelo sorgo no ano
agricola de 2010/2011, e de 28; 20; 18; 17; 14 e 12 kg de MS kg'1 de N absorvidos no
ano agricola de 2011/2012, quando aplicadas as doses de 37,5; 75; 150; 225; 300 e 375
kg ha! deN, respectivamente. As menores doses de N, de 37,5 e 75 kg ha’!, sdo as mais
eficientes fisiologicamente nesta cultura. Para a aveia preta (Figura 5C), também houve
efeito quadratico do N aplicado sobre a eficiéncia fisiologica de N absorvido, atingindo
valores médios de 22; 19; 18; 17; 17 e 16 kg de MS kg‘1 de N absorvido, quando sob
doses de 40; 80; 120; 160; 200 e 240 kg ha'deN, respectivamente.
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Figura 5. Eficiéncia fisiolégica do N (kg MS por kg''de N absorvido) pelo sorgo
forrageiro cv. Jumbo no verdo dos anos agricolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e
pela aveia preta cv. lapar 61 no outono/inverno do ano de 2011 (C), em funcdo das doses
de N.

A eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes € um diagndstico essencial em trabalhos
com doses de N, para verificacdo das perdas deste nutriente. Como pode-se observar na
figura 6, as eficiéncias de recuperacdo do N pelo sorgo forrageiro nos anos agricolas
201072011 (6A) e 2011/2012 (6B), e pela aveia preta em 2011 (6C) foram influenciadas
significativamente pelas doses de N. O sorgo forrageiro indicou um efeito quadrético das
doses de N sob a eficiéncia de recuperacdo, j para a aveia preta houve uma resposta
linear, com valores médios variando de 24 até 9 kg de MS kg™ de N sob aplicacdo de 40

até 240 kg ha! de N, respectivamente.
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Figura 6. Eficiéncia de recuperagio do N (kg MS kg™ de N aplicado) pelo sorgo forrageiro
cv. Jumbo no verdo de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta cv. lapar 61 no
outono/inverno de 2011 (C), em fun¢do das doses de N.

A extracdo acumulada de P pelas culturas também é uma forma de mensurar o efeito
da adubacdo nitrogenada sobre o balanc¢o nutricional das plantas. Como pode-se observar
na figura 7, o P extraido pelo sorgo forrageiro foi influenciado diretamente pelas doses
de N. Para o ano agricola de 2010/2011 (Figura 7A) houve resposta quadratica da varidvel
independente sob a varidvel resposta, atingindo a maior extraciio de P (46 kg ha™!) quando
aplicada a dose de 375 kg ha'! de N, j4 para o ano agricola de 2011/2012 (Figura 7B) essa
resposta foi linear, obtendo a maior exportacio de P (24 kg ha'!) também com a maior
dose de N, 375 kg ha™!. Comportamento linear também foi observado para a aveia preta,
com uma extracio de P acumulada de 23 até 32 kg ha! quando sob as doses de 0 até 240

kg ha'! de N, respectivamente (Figura 7C).
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Figura 7. Extracdo acumulada de fésforo (kg ha') pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo no
verdo dos anos agricolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta cv. lapar
61 no outono/inverno de 2011 (C), em fungdo das doses de N.

As extracdes do potdssio pelas pastagens anuais de verdo e de inverno também sao
influenciadas pelas doses de N. Para o sorgo forrageiro do ano agricola de 2010/2011
(Figura 8A) houve resposta quadritica, atingindo a maxima extracdo de K (180 kg ha'!),
quando sob 271 kg ha! de N, segundo a férmula da maxima eficiéncia técnica,
diminuindo gradativamente a extra¢do com a aplicacao de maiores doses de N. Para o ano
agricola 2011/2012 houve o mesmo comportamento, mas com a maxima extracdo de K
do solo (83 kg ha'!) sob a dose de 324 kg ha! de N (Figura 8B). A diferenca de 97 kg ha™
I'de K extraidos pelo sorgo forrageiro entre os anos é devido a menor producio de
forragem, em fungdo da baixa precipitagdo e atraso na semeadura, como ja comentado
anteriormente.

Para a aveia preta, a extracao de K também foi influenciada pelas doses de N, como
demonstra a figura 8C, com uma resposta quadrética, com a maior extracdo (79 kg ha’!

de K) sendo atingida sob a dose de 198 kg ha™! de N.
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Figura 8. Extra¢do acumulada de potéssio (kg ha™!) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo
durante o verdo dos anos agricolas de 2010/2011 (A) e 2011/2012 (B) e pela aveia preta
cv. lapar 61 no outono/inverno de 2011 (C), em func¢do das doses de N.

Discussao

A produgdo de forragem (MV) pelo sorgo forrageiro em ambos os anos avaliados
(Figura 2A e 2B) e pela aveia preta (Figura 2C) foram influenciadas significativamente
pela adubagao nitrogenada. Segundo Heringer & Moojen (2002), a resposta quadratica na
producdo de forragem € esperada em func¢do da limitagdo na produgdo por outros fatores,
ou seja, isso ocorre porque hd um certo limite em que o N disponivel € aproveitado pelas
plantas na quantidade necessaria para expressar todo o seu potencial produtivo, e quando
em excesso, provoca um desequilibrio dos demais nutrientes na planta, diminuindo a
producdo e aumentando gastos desnecessarios com adubacao.

No Brasil, existem inimeras espécies forrageiras que produzem um grande volume
de massa verde. Oliveira et al. (2010), ao avaliarem a produ¢do de massa verde e extragao
de nutrientes de diferentes forrageiras, encontraram uma producio de 67.180; 66.480;
82.000 e 83.900 kg ha'! de MV para as cultura do milho, capim suddo, sorgo forrageiro e

girassol, respectivamente, resultados esses, semelhantes aos encontrados no presente
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trabalho para o sorgo no ano agricola de 2010/2011. Para os teores médios de massa seca,
Simili et al. (2007), ao avaliarem o capim suddo cv. AG 2501C submetido a adubacdo
nitrogenada e potdssica no periodo outono/inverno, encontraram resultados semelhantes
aos encontrados no presente trabalho, com valores de 17,4; 16,3 e 17,3%, quando
aplicaram as doses de 100; 200 e 300 kg ha™! de N, respectivamente.

Em trabalho com avaliacdo do desempenho produtivo de 29 genétipos de sorgo
forrageiro, Cunha & Lima (2010), encontraram produgdes variando de 15.400 a 68.100
kg ha' de MV, resultados esses um pouco inferiores aos encontrados no presente trabalho.
Para os teores de massa seca os autores encontram valores de 17 a 33%, corroborando
com os resultados encontrados no presente trabalho.

Para a cultura da aveia preta, Luz et al. (2008), encontraram uma producao de
18.361; 18.398; 19.492 e 18.743 kg ha! de MV quando sob irrigacdo e 5.724; 5.888;
5.865 e 5.919 kg ha'! de MV quando sem irrigagio, sob aplicacdes de 0, 50, 100 e 150 kg
ha! de N, respectivamente, resultados esses bem inferiores aos encontrados no presente
trabalho. Cabe lembrar que os autores conduziram o trabalho no estado de SP, regido com
déficit hidrico no periodo de inverno. Para os teores médios de massa seca os autores
encontraram valores de 19,1; 18,3; 18,5 e 18,7% com irrigacdo, resultados esses
semelhantes aos encontrados no presente trabalho, e 25; 24,9; 24,5 e 24,6% sem irrigagao,
respectivamente para as doses de N mencionadas anteriormente.

Ao compararmos os resultados de producao de MV do sorgo forrageiro e da aveia
preta encontrados no presente trabalho com os resultados encontrados na literatura,
podemos concluir que a produgdo de MV ¢ influenciada pela adubacao nitrogenada, pelos
genGtipos selecionados, pelo clima da regido e principalmente pela disponibilidade de
chuvas.

A extracdo de N pelo sorgo forrageiro foi influenciada significativamente pelas
doses de N aplicadas, nos dois anos de cultivo, porém, houve uma maior extracdo de N
no ano agricola de 2010/2011 (Figura 3A) em relacdo ao ano de 2011/2012 (Figura 3B).
Essa maior extracdo pode ser explicada pela menor producdo de forragem devido ao
atraso na semeadura em 77 dias no segundo ciclo. Em funcdo disso, ndo foram
comparadas as extragdes de N pelo sorgo entre os anos, mas o importante € observar como
foi o comportamento da curva de extragdo em relacdo as doses de N aplicadas, com
resposta quadratica para os dois anos de avaliacao.

Han et al. (2011), avaliando 5 hibridos de sorgo, em Beijing na China, aplicando

120 kg ha! de N, encontraram uma extracdo de 128 e 329 kg ha! de N com os hibridos
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precoces e tardios, respectivamente, corroborando com os resultados encontrados no
presente trabalho para os dois anos de cultivo. Mateus et al. (2011), ao avaliarem a
producdo de fitomassa e acimulo de nutrientes na parte aérea das plantas de sorgo Guine
gigante (Sorghum bicolor subespécie bicolor raca Guinea), semeados em diferentes
épocas, no estado de Sao Paulo - Brasil, encontraram uma extragao de 270, 150, 135, 130,
80e75kg ha'ldeN para as épocas de semeadura de 25/09/2000; 25/10/2000; 24/11/2000;
22/12/2000; 22/02/2001 e 03/04/2001, respectivamente, resultados esses um pouco
inferiores aos encontrados no presente trabalho no primeiro ano avaliado, mas que podem
explicar a extragdo de N no segundo ano avaliado, pois conforme se atrasou a semeadura
da cultura, menores foram estas extracdes. Com isso, percebe-se que além das doses de
N, o periodo de semeadura e a escolha das espécies (precoce ou tardia) influenciam
diretamente nos valores de N extraido.

A extracdo de N da aveia preta também foi influenciada positivamente pelas doses
de N aplicadas no solo (Figura 3C), o que possivelmente acarrete em reciclagem de N
para o ciclo seguinte de cultivo. Melo et al. (2011), ao quantificarem a extracdo de
nutrientes da aveia preta no municipio de Coimbra-MG, encontraram valores de 6, 11, 28
e 52 kg ha'! de N extraidos quando sem adubaciio, com adubagio mineral na dose de 150
kg ha'! da férmula 8-28-16 com a adi¢do de 50 kg ha! de N em cobertura, com adubacio
mineral na dose de 300 kg ha! da férmula 8-28-16 com a adi¢io de 100 kg ha! de N em
cobertura e com adubacdo organica com 40 m® ha' de composto organico,
respectivamente, sendo estes resultados bem inferiores ao do presente trabalho. Essa
diferenca na extracdo de N poderia ser explicada pela capacidade do solo da regido em
liberar N para a cultura, pelo cultivar da aveia selecionada e principalmente pelo clima
favoravel a decomposi¢ao de material organico.

Ao avaliarmos em conjunto os resultados de extracdao de N pelo sorgo forrageiro e
pela aveia preta, pode-se perceber que a ambas conseguem acumular N em grande
quantidade, atingindo valores de 97 kg ha! de N extraidos pelo sorgo forrageiro em
2011/2012 (controle) até 320 kg ha! de N em 2010/2011, quando aplicado 300 kg ha™! de
N. Quando comparamos os resultados com a literatura percebe-se que, além das doses de
N aplicadas, o periodo de semeadura também influencia diretamente na quantidade de N
extraido. Com isso, pode-se justificar a menor extracao de N no segundo ciclo de cultivo
do sorgo em relacdo ao primeiro ano, corroborando com os resultados encontrados por
Mateus et al. (2011) e Han et al. (2011). Ja para os resultados de extragdo de N pela aveia

preta, pode-se observar que os mesmos sdo maiores que os resultados encontrados na
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literatura, variando de 99 kg ha'! de N extraidos pela aveia (controle) até 241 kg ha™! de
N quando aplicado 160 kg ha™! de N. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de o cv.
IAPAR 61 ser novo no mercado, melhorado geneticamente para um maior ciclo
vegetativo, produzindo mais forragem e de melhor qualidade, o que proporciona um
maior acimulo de N na parte area, além do solo e o clima da regido serem favordveis ao
desenvolvimento deste cultivar.

Conhecer a eficiéncia de recuperacdo e utilizacdo do N em sistemas de produgdo de
forragem é fundamental para aumentar a producao, pois a medida que a quantidade de N
aplicado ultrapassa a capacidade da planta em absorver este nutriente e converter isso em
producdo de forragem, parte do mesmo pode ser perdido por lixiviagdo, volatilizacao,
percolacdo ou acumular-se nos tecidos, reduzindo a eficiéncia de aproveitamento pela
cultura (Dougherty & Rhykerd, 1985). As recuperacgdes de N pelo sorgo forrageiro foram
maiores nas menores doses para ambos os anos avaliados, com teores variando de 144 a
48%, para o ano agricola 2010/2011 e 72 a 9% para o ano agricola 2011/2012, sob as
doses de 37,5 e 375 kg ha'! de N, respectivamente (Figura 4A e 4B).

A resposta de recuperacao do N pelas forrageiras pode ser influenciada por varios
fatores, dentre eles destaca-se o déficit hidrico durante o ciclo de produgdo, as doses de
N utilizadas, o potencial genético da cultura e o manejo de aplicacdo. Em condi¢des
adequadas de clima e solo, a taxa de recuperacdo do N pode ultrapassar os 100%
(Dougherty & Rhykerd, 1985), como observado no presente trabalho (Figura 4) e na
literatura. Heringer & Moojen (2002), trabalhando com milheto sob adubacgado
nitrogenada obtiveram resposta linear negativa para a recuperagdo do nitrogénio,
variando de 168, 99, 94 e 79% quando aplicaram as doses de 150, 300, 450 e 600 kg ha!
respectivamente. Sartor et al. (2011), trabalhando com a cultura do papua (Brachiaria
plantaginea) em Pato Branco-PR, encontraram uma eficiéncia de recuperagao de 110 e
49% com as doses de 200 e 400 kg ha! de N, respectivamente.

Para a aveia preta as menores doses de N foram as mais eficientes, como demonstra
a figura 4C. Ao aplicar 40 kg ha! de N foi encontrada uma eficiéncia de recuperagio do
N de 110%, no entanto, quando aplicada & dose de 240 kg ha! de N a eficiéncia diminuiu
para 55%. Em trabalho desenvolvido com aveia branca (Avena sativa L.) com doses
menores de N, Kolchinski & Schuch (2003) encontraram uma eficiéncia de recuperacao
variando de 76, 72, 67 e 64%, quando aplicaram as doses de 20, 40, 60 e 80 kg ha' de N,

respectivamente, resultados esses inferiores aos encontrados no presente trabalho.
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A eficiéncia fisiolégica do N pelo sorgo forrageiro foi influenciada
significativamente pelas doses de N aplicadas no solo em ambos os anos (Figuras 5A e
5B), obtendo os maiores valores, 40 e 28 kg de MS kg! de N absorvido, para os anos
201072011 e 2011/2012, respectivamente, quando aplicada a menor dose de N, 37,5 kg
ha'l. Lupatini et al. (1997), trabalhando com o milheto cv. comum, em Santa Maria - RS,
encontraram uma eficiéncia fisiolégica de 35 e 33 kg de MS kg! de N absorvido pela
cultura, quando sob doses de 150 e 300 kg ha! de N, respectivamente, corroborando com
os resultados encontrados no presente trabalho. Nesta mesma linha, Heringer & Moojen
(2002) observaram reducdo progressiva na eficiéncia fisiol6gica do milheto, atingindo
valores de 45 e 14 kg de MS kg'! de N absorvido para as doses de 150 e 600 kg ha! de
N, respectivamente.

Para a aveia preta a eficiéncia fisioldgica também foi influenciada pelas doses de N
aplicadas no solo (Figura 5C), com valores de 22 2 16 kg de MS kg! de N absorvido,
quando aplicadas as doses de 40 e 240 kg ha'! de N, respectivamente. Lupatini et al.
(1998), ao avaliar o efeito da adubagio nitrogenada (0, 150 e 300 kg ha! de N), em
cobertura em pastagem de aveia preta consorciada com azevém (Lolium multiflorum
Lam.), em Santa Maria - RS, encontraram uma eficié€ncia fisioldgica de 31 e 25 kg de MS
kg! de N absorvido, quando sob doses de 150 e 300 kg ha' de N, respectivamente,
resultados esses um pouco superiores aos encontrados no presente trabalho, no entanto ao
aumentar as doses de N aplicadas no solo diminui a eficiéncia fisioldgica, corroborando
com os resultados encontrados no presente trabalho.

De acordo com Pelegrini et al. (2010), a adubagdo nitrogenada pode afetar a
producdo e a qualidade da forragem em pastagem de azevém anual (Lolium multiflorum
Lam.), mas nao altera a eficiéncia fisiolégica de utilizacdo do N. No trabalho realizado
em Guarapuava-PR, os autores encontraram uma eficiéncia fisiolégica média de 29 kg de
MS kg'1 de N absorvido, para as doses de 75, 150 e 225 kg ha! de N, ndo diferindo
significativamente entre as doses utilizadas, contradizendo com os resultados encontrados
no presente trabalho. A nao diferenca da eficiéncia fisiolégica do N em fungdo das doses
pode ser explicada pela forma como os autores coletaram a forragem, a qual foi simulando
o pastejo dos animais, com isso, sabe-se que 0s animais, em especial os ovinos, sao
seletivos, os quais tém a capacidade de selecionar a sua dieta com mais de 80% de folhas.

Para a eficiéncia de recuperagdo do N pelo sorgo forrageiro (Figuras 6A e 6B)
houve efeito quadratico e negativo com o aumento da dose de N nos dois anos avaliados,

com a maxima eficiéncia de 61 e 20 e a minima de 13 e 1,5 kg de MS kg! de N aplicado,
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quando sob doses de 37,5 e 375 kg ha! de N, respectivamente para as doses e anos.
Consentino et al. (2012), avaliando o sorgo sacarino cv. Keller com irrigacdo e adubacgao
nitrogenada na regido de Sicilia — Italia, encontraram uma eficiéncia de recuperacido de N
bem inferior as encontradas no presente trabalho, com valores de 15, 8 e 6 kg de MS
kg ! de N aplicado sob doses de 60, 120 e 180 kg ha™! de N, respectivamente.

Na Nigéria, Olanite et al. (2010), encontram uma eficiéncia de recuperagdo do N de
2,9 e 6 kg de MS kg! de N aplicado, quando aplicadas as doses de 60, 120 e 180 kg ha™
' 'de N no sorgo forrageiro (Sorghum almum), respectivamente, bem inferiores aos
encontrados no presente trabalho. Além do sorgo € interessante compararmos a eficiéncia
de recuperagcdo do N em outras culturas. Primavesi et al. (2004), ao avaliar o efeito de
elevadas doses e fontes de N no teor, extracdo dos nutrientes e na recuperacdo do N
aplicado em capim-coastcross (Cynodon dactylon cv. Coastcross), em Sao Carlos-SP,
encontraram uma eficiéncia de recuperacdo do N de 25, 27,21 e 13 kg de MS kg'! de N
aplicado, quando sob doses de 125, 250, 500 e 1000 kg ha! de N, respectivamente,
valores estes dentro da faixa normal obtida com o sorgo no presente trabalho.

De modo geral, percebe-se que hd uma enorme diferenca entre valores encontrados
e informacdes de literatura sobre a eficiéncia de recuperagao do N pelo sorgo forrageiro.
Essa amplitude de valores pode ocorrer devido a fatores climéticos e de solo, pois sabe-
se que o N é um nutriente facil de ser perdido tanto por lixiviagdo, como por volatilizacdo
e percolacdo, e isso faz com que qualquer alteragdo no clima (excesso ou falta de chuva),
no manejo de aplicacdo e na qualidade e capacidade do solo, ocasionem oscilagdes na
eficiéncia de utilizacdo do N pela cultura.

A eficiéncia de recuperacdo do N pela aveia preta também foi influenciada
significativamente pelas doses de N (Figura 6C), atingindo a maxima de 24 e a minima
de 9 kg de MS kg' de N aplicado, quando sob doses de 40 e 240 kg ha' de N,
respectivamente. A aveia preta cv. IAPAR 61, € uma cultivar relativamente nova no
mercado, o qual vem sendo bastante pesquisada na regido sul do Brasil, pois apresenta
alto potencial de producdo de forragem, com ciclo vegetativo mais longo quando
comparado com cultivares comuns. Moreira et al. (2001), encontraram uma eficiéncia de
recuperacio pela aveia de 29, 17 e 11 kg de MS kg™ de N aplicado quando aplicadas as
doses de 50, 100 e 200 kg ha'! de N, respectivamente, resultados esses semelhantes aos
encontrados no presente trabalho.

A utilizacdo de macro e micronutrientes é essencial para a vida das plantas e dos

animais. O fésforo € um componente vital da célula (Karn, 2001), tem como fun¢des na
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planta, estimular o crescimento e a formacdo do sistema radicular no inicio do
desenvolvimento. Dentre os macronutrientes, o fésforo € um dos elementos que o sorgo
€ a aveia preta menos absorvem, em relacao aos demais. Para o sorgo forrageiro as doses
de N influenciaram significativamente na extragao de P pelas plantas (Figura 7), atingindo
as maiores extragdes (46 e 24 kg ha™! de P) quando aplicada a maior dose, 375 kg ha! de
N, e as menores extracdes (17 e 12 kg ha! de P) sem aplicacio de N no solo, para os anos
agricolas de 2010/2011 e 2011/2012, respectivamente.

Também trabalhando com sorgo, Han et al. (2011), encontraram valores de P
acumulados variando de 30 a 75 kg ha para os hibridos precoce e medio/tardio,
respectivamente, corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho,
demonstrando que além das doses de N, o ciclo de produc¢do influencia diretamente na
quantidade de P extraido. Mateus et al. (2011) observaram que a cultura do sorgo Guiné
gigante pode devolver ao solo via fitomassa o equivalente & 288 kg ha™! de superfosfato
simples, com esses valores os autores concluiram que o sorgo € uma excelente alternativa
para ser utilizada como planta de cobertura. Por outro lado, as condi¢des climdticas
podem restringir bastante a extracdo de nutrientes pelas plantas, em trabalho de Torres et
al. (2008), em condicdes de Cerrado, os autores encontraram uma extra¢ao de P de apenas
13 kg ha'! para o sorgo e 4 kg ha'! para a aveia preta, resultados estes bem inferiores aos
encontrados no presente trabalho para os dois anos de cultivo do sorgo e também para a
aveia preta.

Para a aveia a extracdo de P foi influenciada significativamente pelas doses de N
(Figura 7C), atingindo a maior extracdo, de 32 kg ha™!, quando aplicada a dose de 240 kg
ha'! de N, e a menor extragio, de 23 kg ha™!, quando sem aplicacdo de N. Aita et al.
(2006), ao avaliar quatro doses de dejetos suinos na aveia preta solteira € no consércio
com ervilhaca comum, ndo encontraram interagcao significativa entre os fatores: dejetos,
espécies e acimulo de N, P e K na parte aérea das culturas, com valores médios de P
extraido de 28, 27 e 13 kg ha'!, quando sob aveia preta solteira, aveia preta consorciada
com ervilhaca e vegetacdo espontinea, respectivamente. Pode-se concluir com estes
resultados que a aveia preta cv. IAPAR 61 €é uma excelente alternativa para ser utilizada
como planta de cobertura durante o periodo de outono/inverno da regiao Sul do Brasil
por produzir grande quantidade de forragem e acumular bastante P no tecido.

O potéssio (K) desenvolve numerosas e importantes funcdes metabdlicas nas
plantas (Dechen & Nachtigall, 2007). Dentre estas, pode-se destacar as reagdes e

ativacdes enzimaticas, pois a acdo das enzimas depende da presenca de ativadores, e um
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destes ativadores iniciais € o potdssio, o qual se move livremente no interior da planta.
Para o sorgo forrageiro a extracdo de K foi influenciada significativamente pelas doses
de N aplicadas no solo (Figuras 8A e 8B), atingindo os maiores valores, de 180 e 83 kg
ha'!, quando aplicadas as doses de 271 e 324 kg ha! de N, para os anos de 2010/2011 e
2011/2012, respectivamente. Oliveira et al. (2010) encontraram uma extracao de K de
206, 225, 292 e 380 kg ha! quando avaliaram as culturas do milho, sorgo-sudio, sorgo
forrageiro e girassol, respectivamente, resultados esses superiores aos encontrados no
presente trabalho. Segundo os autores, em culturas manejadas com deficiéncia de K no
solo, o sistema radicular serd menos profundo e pouco desenvolvido, prejudicando a
absor¢do de 4gua e nutrientes.

Nesta mesma linha, Han et al. (2011), ao avaliarem o actimulo de K em hibridos de
sorgo, encontraram valores extraidos pela cultura de 109 a 300 kg ha'! para os hibridos
precoce e médio/tardio, respectivamente. Com isso, percebe-se que os valores médios
obtidos no presente trabalho sdo menores em relagdo aos encontrados na literatura. Essa
menor quantidade de K extraido pelo sorgo pode ser explicada pelo estagio fenoldgico de
colheita da cultura, cuja extragdo seria menor quando comparada com culturas colhidas
no estadio reprodutivo.

Para a aveia preta a extragcdo de K também foi influenciada pelas doses de N (Figura
8C), atingindo a maior extracdo de 79 kg ha! quando aplicada a dose de 198 kg ha'! de
N, com a menor extracdo quando sem adubac¢do nitrogenada. Melo et al. (2011), ao
quantificarem a extra¢do de nutrientes da aveia preta, encontraram valores de 13, 26, 59
e 101 kg ha'! de K extraido quando sem adubacdo; com 1/2 dose da adubagio mineral na
base e 50 kg ha! de N em cobertura; com adubagio mineral integral na base e 100 kg
ha! de N em cobertura; e com adubacdo orginica (40 m® ha'! de composto),
respectivamente, resultados esses semelhantes ao encontrado no presente trabalho,
destacando apenas o tratamento que recebeu adubacdo organica, o qual extrair a maior
quantidade de K.

De acordo com Borkert et al. (2003), a aveia preta pode servir como uma recicladora
de K, devido a cultura possuir sistema radicular profundo, o que permite retornar para a
camada superficial do solo o K anteriormente percolado para camadas subsuperficiais.
Giacomini et al. (2003), ao avaliarem o efeito de cultivos isolados e consorciados de
aveia, ervilhaca e nabo sobre a producdo de fitomassa, relagdo C/N e acimulo de N, P e
K na parte aérea durante os anos de 1998, 1999 e 2000, encontraram uma extra¢io de K

pela cultura da aveia preta de 85, 82 e 74 kg ha'!, respectivamente para os anos avaliados.
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Com isso, € possivel mencionar que esta cultura pode ser utilizada como uma importante
estratégia de redugdo de perdas de K por lixiviagdo na entressafra de culturas comerciais,
reduzindo assim custos com aplicacdo de adubacdo e melhorando gradativamente a
qualidade do solo para as culturas sucessoras.

De modo geral, nas condi¢des de desenvolvimento do presente trabalho, para a
cultura do sorgo forrageiro atingir as maiores extracoes de N sdo necessarias doses entre
234 e 298 kg ha'! de N, sendo que a maior extra¢do de P é observada com maiores doses
de N, de até 375 kg ha! de N. A extracdo de K é maior com doses entre 271 e 324 kg ha™
I'de N, com base em dados de dois ciclos de cultivo. Para a aveia preta as doses de 218,
240 e 198 kg ha! de N sdos as que proporcionam as maiores extracdes de N, P e K,
respectivamente. Quanto aos valores de recuperagdo, efici€éncia de recuperacdo e
eficiéncia fisiologia do N, as menores doses sdo as que apresentam os maiores valores,

tanto para o sorgo forrageiro como para a aveia preta.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo das culturas do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. lapar
61, como fonte de volumoso para a alimentagdo animal ou como cobertura do solo, sdo
excelentes opg¢des para o produtor, em funcdo de ter produgdes de forragem de qualidade
e em quantidade nos periodos de primavera/verdo (sorgo forrageiro) e outono/inverno
(aveia preta). No entanto, as mesmas niao devem ser compreendidas como as Unicas
espécies a serem utilizadas, mas sim como alternativas disponiveis e de alto potencial
produtivo.

Quanto a aplicacdo da adubacdo nitrogenada nas pastagens, deve-se ter alguns
cuidados fundamentais, como por exemplo: o déficit hidrico, ou o excesso de chuvas
durante a fase de aplicagdo, as doses de N utilizadas, o potencial genético da cultura e o
manejo de aplicag@o. Pois sabe-se que o N é um nutriente f4cil de ser perdido tanto por
lixiviacdo, como por volatiliza¢do e percolacdo, aumentando o custo de produgdo das
forragens.

Quanto a viabilidade econdmica da adubacdo nitrogenada do presente trabalho, as
doses que atingiram as maiores producdes de forragem e com as melhores qualidades,
para as culturas do sorgo forrageiro cv. Jumbo e da aveia preta cv. lapar 61, nao foram as
mais eficientes, pois a intensifica¢do do sistema de produ¢do nado € obtida somente com
aumento de produtividade via uso de fertilizantes, mas sim por meio de mudancas nas
diferentes fases do processo produtivo, sempre com o objetivo de aumentar a eficiéncia.

A intensificacdo de um sistema produtivo significa obter um maior rendimento
possivel por unidade de producdo, com isso a dose de 220 kg ha™! de N para o sorgo
forrageiro é a que se encontra dentro da faixa ideal para producdo e qualidade da
forragem, bem como para a eficiéncia de utilizacdo. Para a aveia preta cv. lapar 61 a dose

recomendada para essa maior eficiéncia de producdo é de 160 kg ha™! de N.
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Anexo 1.Produ¢io média de massa seca (kg ha™) da cultura do sorgo forrageiro cv. Jumbo
durante o periodo de verdo dos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta
cv. IAPAR 61 durante o periodo de outono/inverno do ano de 2011 em func¢ao das doses
de N e dos periodos de colheita.

MS Periodo Média + Dp a b c r? P CvV

19/11 - 29/12%%* 2.711,90 £ 408,27 2.108,08 10,91 - 0,31 =0,0056 26,59
o - _ 29/12 - 18/01* 1.952,38 + 307,74 - - - - - 2478
55: g _'é 18/01 - 03/02%** 1.085,00 + 273,34 844,37  2,3197 - 0,33 =0,0036 26,25
72 g & 03/02 -23/02%*%%  2.380,00 +£351,84 1.738,79 10,642 -0,0257 043 =0,0031 17,62
=8 23/02 - 25/03%** 1.578,75 £ 535,90 769,57 5,199 - 0,68 <0,0001 28,36

25/03 - 29/04%** 1.055,00 £ 305,40 818,40 1,520 - 0,25 =0,0150 29,72
- 12/05 - 09/07%** 633,33 £143,25 199,76 10,839 - 0,64 <0,0001 34,50
§ - 09/07 - 21/07%*%* 949,52 £ 12490 638,09 3,893 - 0,52 <0,0001 21,16
,g :_c:c 21/07 - 13/08%*** 722,86 £ 101,17 463,65 5,884  -0,023 0,69 =0,0089 12,20
z £ 13/08 - 07/09%*** 609,52 £61,43 475,40 3482 -0,014 041 =0,0011 14,64
E 07/09 - 30/09***  1.057,14 £ 182,37 677,62 7,161  -0,023 0,37 =0,0179 21,26

30/09 - 31/10%* 1.473,33 £ 106,25 1.29548 1,482 - 0,41 =0,0010 9,50
o 30/01 - 02/03%** 1.100,00 £ 165,73 979,65 2,1741 - 0,16 =0,0407 17,83
gg 13 02/03 - 16/03* 1.480,95 + 128,04 - - - - - 8,65
W g = 16/03 - 30/03%** 1.138,10 £ 167,76 1.022,47 1,0444 - 0,21 =0,0218 14,55
=8 30/03 - 20/04* 1.565,48 + 244,51 - - - - - 15,62

*y=a ** y=a+bx ***y=a+bx+ cx? Dp= Desvio PadrioCV = Coeficiente de variagdo
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Anexo 2. Extracio de nitrogénio (kg ha') pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo durante o
periodo de verdo dos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta cv.
IAPAR 61 durante o periodo de outono/inverno do ano de 2011 em fun¢do das doses de
N e dos periodos de colheita.

Nitrogénio Periodo Média + Dp a b c r2 P CvV

—_ 19/11 - 29/12*** 4798 + 15,50 25,77 0,8592 -0,0050 0,43 =0,0287 30,05

< § _ 29/12 - 18/01** 4273 + 11,57 31,47 0,1020 - 0,18 =0,0298 40,55
Cc'% g :cg 18/01 - 03/02** 23,74 £6,06 16,83 0,0677 - 0,44 =0,0006 28,34
*E ‘;' g 03/02 -23/02%**  51,20+6,87 32,08 0,295 -0,0007 0,58 =0,0006 17,87
2 %D - 23/02 - 25/03** 32,82+ 12,23 12,56 0,130 - 0,70 <0,0001 32,42
i 25/03 - 29/04** 20,09 +£4,62 12,03 0,052 - 0,58 <0,0001 27,40
12/05 - 09/07** 26,32 + 4,98 6,19  0,5032 - 0,73 <0,0001 31,25

g = . 09/07-21/07#%*  3878+6,62 1575 04749 -0,0016 0,69 =0,0402 21,29
Cé cc?; :c:c 21/07 - 13/08*** 28,50 + 5,16 14,34 0,3345 -0,0014 0,65 =0,0080 18,12
{-‘j E £ 13/08 - 07/09%*** 23,45 £ 3,07 15,05 0,153 -0,0005 043 =0,0140 19,04
2 <7 07/09 - 30/09%* 34,60 + 4,65 16,10 0,278 -0,0007 0,62 =0,0230 21,10
30/09 - 31/10%** 42,07 +£6,55 32,61 0,079 - 0,50 =0,0002 14,90

S o~ 30/01 - 02/03%** 26,69 £4,82 22,08 0,0834 - 0,28 =0,0080 20,90
‘§ %” g E::‘ 02/03 - 16/03***  3920+4,90 33,35 0,1416 -0,0005 0,35 =0,0066 11,06
E (g g 8 16/03 - 30/03*** 28,88 +4,88 22,32 0,1390 -0,0005 036 =0,0174 15,82
Z.° T 30003 - 20/04% 27,45+6,84 20,51 0,117 -0,0003 0,23 =0,0193 24,13

*y=a ** y=a+bx ***y=a+bx+ cx? Dp= Desvio PadrioCV = Coeficiente de variagdo
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Anexo 3.Extragio de fésforo (kg ha™!) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo durante o periodo
de verdo dos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta cv. IAPAR 61
durante o periodo de outono/inverno do ano de 2011 em func¢do das doses de N e dos
periodos de colheita.

Fosforo Periodo Média + Dp a b c r2 P CvV
—_ 19/11 - 29/12%* 6,76 £ 1,16 3,34 0,0618 - 0,63 <0,0001 31,43
< § 29112 - 18/01°%** 5,35 £2,07 3,69 0,0154 - 0,21 =0,0229 46,73
‘é g E::‘ 18/01 - 03/02** 3,12+0,71 1,96 0,0114 - 0,63 <0,0001 24,68
% :c'n é" 03/02 - 23/02%** 6,34 + 1,04 3,86 0,031 -0,00006 0,62 =0,0105 18,04
a5 23/02 - 25/03** 4,57 + 1,38 1,49 0,020 - 0,80 <0,0001 27,43
i 25/03 - 29/04** 2,99 £1,33 1,93 0,007 - 0,30 =0,0079 42,56
12/05 - 09/07** 2,67 £ 0,64 0,52 0,0537 - 0,73 <0,0001 33,52
S - _ 09/07 - 21/07** 5,13 +£0,83 3,34 0,0224 - 0,47 =0,0003 24,54
:§ § T 21/07 - 13/08%** 4,17 £0,92 3,53  0,0080 - 0,15 =0,0483 2231
g 'g Eﬁ 13/08 - 07/09* 3,28 £0,54 - - - - - 16,36
n“: < 7 07/09 - 30/09% 4,67 + 1,05 3,43 0,034 -0,0001 0,22 =0,0132 27,08

30/09 - 31/10%*%* 6,87 £ 1,59 9,28 -0,047 0,0001 041 =0,0000 19,56

S ~ . 30/01-02/03%* 5,29 £2,09 2,72 0,0464 - 0,56 <0,0001 33,70
:CU; E’Dg :c:c 02/03 - 16/03* 3,45+ 1,17 - - - - - 33,83
E R g & 16/03 - 30/037%* 2,83 £0,76 2,12 0,006 - 0,30 =0,0061 28,78
: N7 30/03 - 20/04%* 5,22+£1,03 3,03 0,029 -0,00006 0,56 =0,0038 20,54

*y=a ** y=a+bx ***y=a+bx+ cx? Dp= Desvio PadrioCV = Coeficiente de variagdo
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Anexo 4. Extracdo de potéssio (kg ha™) pelo sorgo forrageiro cv. Jumbo durante o periodo
de verdo dos anos agricolas de 2010/2011 e 2011/2012 e da aveia preta cv. IAPAR 61
durante o periodo de outono/inverno do ano de 2011 em func¢do das doses de N e dos
periodos de colheita.

Potassio Periodo Média + Dp a b c r? P Cv
—_ 19/11 - 29/12%%%* 4421 + 12,47 23,57 0,8176 -0,0049 046 =0,0192 28,74
< § = 29/12 - 18/01* 33,98 £ 5,93 - - - - - 28,69
Tc'g g Tg 18/01 - 03/02** 16,44 £3,24 8,78  0,0691 - 0,53 <0,0001 35,80
E ‘; & 03/02 - 23/02%** 22,25 +4,24 13,56 0,127 -0,0003 047 =0,0068 22098
; %D - 23/02 - 25/03** 13,41 £4,76 6,01 0,048 - 0,69 <0,0001 30,23
v 25/03 - 29/04* 8,66 + 2,82 - - - - - 32,57
12/05 - 09/07** 8,41 £2,70 2,56  0,1461 - 0,53 <0,0001 43,97
09/07 - 21/07** 13,35+ 1,77 10,03 0,0414 - 0,31 =0,0053 24,07
21/07 - 13/08** 11,47 £2,07 8,36  0,0389 - 0,54 <0,0001 16,90

13/08 - 07/09%** 7,39 £ 1,41 5,44 0,047 -0,0002 0,38 =0,0021 17,21
07/09 - 30/09*** 10,43 + 2,52 6,53 0,076 -0,0002 0,30 =0,0278 25,23

K extraido da
Aveia 2011
(kg hal)

30/09 - 31/10%* 15,88 + 1,97 - - - - - 12,41
S o 30/01 - 02/03%** 17,75 + 3,58 15,37  0,0431 - 0,15 =0,0500 22,96
\é %” g = 02/03 - 16/03*** 20,36 + 3,55 11,38 0,2017 -0,0007 0,64 <0,0001 18,56
E (g = & 16/03 - 30/037** 12,72 + 2,55 10,53 0,020 - 0,34  =0,0033 18,35
MTRS 30/03 - 20/04°* 20,73 + 4,06 - - - - - 19,61

*y=a ** y=a+bx ***y=a+bx+ cx? Dp= Desvio PadrioCV = Coeficiente de variagdo



