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DINAMICA DE POTASSIO EM SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
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Orientador: Ibanor Anghinoni

RESUMO

A dindmica de potéssio em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria
diverge de outros sistemas de manejo, porque sé@o sistemas mais complexos e
envolvem, além das préticas relacionadas a cultura de interesse econémico, a
introdugcédo do animal no sistema. Assim, objetivou-se, neste trabalho, avaliar a
evolucdo, a ciclagem e o balango de potassio em um sistema de integragdo
lavoura-pecuaria em plantio direto, com diferentes intensidades de pastejo
(aveia preta + azevém) de bovinos no inverno e sua influéncia sobre a cultura
da soja cultivada na sequéncia no ano agricola 2007/08. O experimento esta
sendo conduzido desde maio de 2001 em area pertencente a Fazenda do
Espinilho, localizada no municipio de S&o Miguel das Miss6es — RS, em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico que vinha sendo cultivado em plantio
direto desde 1991. Os tratamentos constam de intensidades de pastejo: 10, 20,
30 e 40 cm de altura e um tratamento sem pastejo, distribuidos num
delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Os teores
de potéssio disponivel eram originalmente altos e assim se mantiveram ao
longo do tempo; em todas as situagdes, ocorreu a formagdo de um gradiente
de concentracdo de potéssio a partir da superficie, com distribuicdo no perfil do
solo diferenciada entre a pastagem e a soja, sem, haver, porém uma relagdo
com as diferentes intensidades de pastejo. A ciclagem de potassio tendeu a
aumentar com o aumento da intensidade de pastejo e néo influenciou a cultura
da soja em sucessdo; e apesar do balango de potassio no campo nesse
sistema de integracao lavoura-pecuaria ter sido negativo (K final<K inicial), com
um maior déficit nas areas com maior intensidade de pastejo, os teores
disponiveis desse nutriente se mantiveram altos e n&o influenciaram o
rendimento de gréos da soja.

y Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
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POTASSIUM DYNAMICS ON AN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK
SYSTEM IN NO-TILLAGE UNDER GRAZING INTENSITIES ¥

Author: Eric Victor de Oliveira Ferreira
Adviser: Ibanor Anghinoni

ABSTRACT

Potassium dynamics on integrated crop-livestock systems can be
altered in relation to cash crop production systems, because such systems
involve further management practices with the introduction of the animal in the
system. The objectives of this study were to evaluate the potassium evolution,
cycling and balance in an integrated crop-livestock system under no tillage with
different grazing (black oat and italian ryegrass) intensities in the winter season
and its influence on soybean cultivated in the summer season in 2007/08. The
experiment is being conducted since May of 2001 in an area belonging to the
Espinilho Farm, located in Sdo Miguel das Missdes county in the State of Rio
Grande do Sul — Brazil in a Rhodic Hapludox (Oxisol), and cultivated under no
tillage since 1991. The treatments consisted of different grazing intensities: 10,
20, 30 and 40 cm of pasture height, and a no-grazing treatment, in an
experimental randomized block design, with three replicates. Available
potassium content was originally high and so maintained along the time; in all
situations, there was a potassium gradient formation from top soil, with different
distribution in the soil profile among pasture and soybean without, however, a
relationship with the different grazing intensities. The cycling of potassium
tended to increase with increasing grazing intensity and did not influence
soybean yield cropped in succession and; despite the negative potassium
balance (K final<K initial) in the integrated crop-livestock system, with
increasing deficit with increasing grazing intensity, available potassium
remained high and did not affect soybean yield.

Y M.Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brazil. (73p.) — February, 2009. Research supported by CNPqg, Fundacdo Agrisus and
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1. INTRODUCAO

Na atual conjuntura econbmica do Brasil, existe a crescente
necessidade de se aumentar a rentabilidade das propriedades rurais, para que
0s produtores continuem na atividade. A partir disso, surge a proposta de
diversificagdo das atividades na propriedade com a insercdo da pecuéaria em
areas antes utilizadas somente com lavoura no verdo e alguma cultura de
cobertura na entressafra.

O Estado do Rio Grande do Sul possui cinco milhdes e meio de
hectares cultivados no verdo com culturas produtoras de gréos. Desses, cerca
de dois milhGes sao utilizados com culturas de cobertura no inverno,
destacando-se as misturas aveia preta + ervilhaca e aveia preta + azevém
(CONAB, 2008), sendo estas potencialmente pastejaveis durante boa parte do
seu ciclo. Assim, pode-se incorporar a propriedade, além da producéo de gréos
no verdo, a producéo animal no inverno, proporcionando aos produtores uma
fonte alternativa de renda. No Estado do Rio Grande do Sul, o sistema de
integracdo lavoura-pecuaria (ILP) foi intensificado principalmente a partir da
década de 70 nas regifes do Planalto Médio e Missdes, com a introducéo de
espécies forrageiras de inverno (Mello, 1996).

Apesar dos beneficios proporcionados pela ILP, a sua adogéo é,
ainda, um desafio técnico que necessita de ajustes para que se obtenham bons
rendimentos com a pecudria sem prejudicar as culturas de grdos em sucessao
(Nicoloso, 2005). E recomendavel que a ILP seja conduzida em sistema
conservacionista de uso do solo, de preferéncia em plantio direto, que exige um

grande aporte de palha para manter-se produtivo em longo prazo. Mas com o



pastejo bovino no inverno, a adigdo de residuos pode ficar comprometida, uma
vez que o pastejo, dependendo de sua intensidade, pode limitar a quantidade
de biomassa para cobertura de solo e semeadura das lavouras de verdo. O
efeito das pastagens esta também em ciclar os nutrientes do sistema e/ou
trazé-los das camadas mais profundas para as mais superficiais do solo,
promovendo maior disponibilidade a cultura sucessora. Além disso, sua alta
producéo de fitomassa faz com que haja uma alta demanda de nutrientes,
especialmente de potéssio. As perdas desse nutriente por erosdo podem
ocorrer no sedimento e na agua de escoamento. Em sistemas como o plantio
direto, a perda de solo é pequena, mas podem ocorrer perdas significativas do
nutriente no escoamento superficial, em razdo da sua presenca nos residuos
de culturas e na camada superficial do solo. Isto, porque o potassio ocorre
como ion livre (K*) nos tecidos vegetais, podendo ser faciimente removido pela
agua apos a senescéncia (Mielniczuk, 2005).

A dindmica de potassio na ILP diverge de outros sistemas de manejo
no decorrer do ciclo das culturas de verdo e da pastagem, porque sdo sistemas
mais complexos e envolvem, além das praticas relacionadas a cultura de
gréos, a introducdo dos animais no sistema. A dindmica de nutrientes no solo é
influenciada pelas decis6es de manejo (Doran, 2002), pois praticas impréprias
resultam em exaurimento de nutrientes no solo. Assim, informagfes sobre
dindmica de nutrientes do solo em longo prazo em relagdo a op¢des de manejo
sdo importantes para avaliar a sustentabilidade das préaticas adotadas (Wang &
Gong, 1998). Por isto, estudos sdo necesséarios para o aprofundamento do
entendimento da dindmica de nutrientes em sistemas de rotagc&do e sucessao de
cultura no SPD.

Espera-se que o0 n&o revolvimento do solo e a adicdo de residuos
(vegetais e animais) proporcionem uma maior concentracdo de potassio na
camada superficial do solo, que a ciclagem do potassio aumente com a
intensidade de pastejo e favoreca a cultura da soja cultivada em sucesséao e,
que o balango desse nutriente em sistema de ILP, em plantio direto, seja
negativo (K final<K inicial). Assim, objetivou-se nesse trabalho avaliar a
evolucgdo, a ciclagem e o balanco de potassio em sistema de ILP sob diferentes
intensidades de pastejo de bovinos no inverno e sua influéncia sobre a cultura

da soja cultivada na sequéncia.



2. ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL

2.1. O potéassio no solo

O K é um dos nutrientes mais abundantes nos solos, em
concentragbes que vdo desde 0,3 até 30 g kg™ (Sparks, 2000). O mesmo
constitui o sétimo elemento em abundancia da crosta terrestre, apresentando
um teor médio de 26 g kg™ (Schroeder, 1979). Uma revisdo feita por Lopes
(1982) mostrou que os teores totais desse elemento nos solos brasileiros
variam de 0,5 a 25 g kg™, o que esta em acordo com esse autor. Essa variag&o
é atribuida aos diferentes processos pedogenéticos que contribuem para a
formacédo de cada solo, considerando que todo o K existente no solo é fruto do
material de origem, com teores mais elevados desse nutriente em solos menos
intemperizados, como em alguns localizados no extremo sul e também na
regido semi-arida do Brasil (Nachtigall & Raij, 2005).

Os niveis criticos de K, segundo a Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(CQFS-RS/SC, 2004), sao de 45, 60 e 90 mg dm3, para solos com CTCph 7,0
<5, 5,1 a 15 e >15 cmol. dm®, respectivamente. Brunetto et al. (2005)
verificaram que o nivel critico de K extraido pelo Mehlich 1 em um Argissolo
com baixa CTCph 70 em SPD foi de 42 mg dm?, proximo de 45 mg dm?,
adotado pela CQFS-RS/SC (2004).

A maior parte (98 %) do K total encontra-se na estrutura de minerais
primérios e secundérios (K estrutural) e uma pequena fracdo encontra-se em

formas mais disponiveis as plantas, como ligado as cargas elétricas negativas



(K trocavel) ou na soluc¢édo do solo (K solugéo) (Sparks, 2000). A forma com
gue o K se liga aos componentes da fase sélida do solo, bem como a energia
dessas liga¢des, dédo origem as diversas formas do elemento no solo (Ernani et
al., 2007).

O suprimento de K para as plantas é feito através da solugéo do solo
e dos sitios de troca dos col6ides do solo que estdo em equilibrio com o K nédo
trocavel e com o K estrutural dos minerais (Sparks & Huang, 1985). Segundo
Raij et al. (1996), nos solos da grande maioria das regides tropicais do Brasil,
os coloides sdo formados predominantemente por matéria organica, caulinita e
oxidos de ferro e aluminio e o K trocavel, nessas condi¢cdes de pedogénese,
representa a fracdo disponivel mais importante as plantas. Porém, admitem
que o K néo trocavel do solo e o K dos residuos vegetais podem contribuir
consideravelmente para a nutrigdo das plantas cultivadas.

Ocorre também a passagem do K de formas trocéveis para formas
ndo trocaveis, que é rapida principalmente em solos com baixos teores do
nutriente (Rosolem et al.,, 1993). Este fato também foi comprovado por
Rosolem et al. (2006), em que verificaram que tanto o K lixiviado da palha do
milheto quanto do adubo proporcionaram elevacdo dos teores de K néo-
trocavel.

Quando as formas de K néo trocaveis contribuem com grande parte
do total absorvido pelas plantas, pode-se ter auséncia de resposta no
crescimento vegetal e na produtividade das culturas frente & aplicacdo de
fertilizantes potassicos, com desperdicio de adubo, aumento do custo de
produgdo e com riscos de contaminagdo ambiental (Melo et al., 2003).
Kaminski et al. (1996) apenas observaram aumento dos rendimentos de gréos
de soja a partir do segundo cultivo e com as maiores doses aplicadas (120 e
180 kg ha' de K,O) em solo arenoso. Essa baixa resposta das culturas
comerciais e plantas de cobertura & adubacéo potassica é atribuida a liberagédo
de K ndo trocavel, pois o solo contém minerais micaceos e feldspatdides
(Brunetto et al., 2005). Estes autores relatam que é possivel se obter altos
rendimentos de grdos e matéria seca com baixas doses de potassio, pelo fato
da fragdo argila apresentar minerais iliticos e K em formas néo trocaveis. As
formas de K ligadas a fase solida do solo estdo em equilibrio com o K da

solucdo, de tal forma que quando ocorre a absor¢do de K do solo pelas



plantas, o K na solugdo tende a ser reposto pela liberagéo de K da fase solida
(Nachtigall & Vahl, 1991).

Nachtigall & Vahl (1989) obtiveram boa correlacdo entre o K néo
trocavel e o K total, entre o K trocavel e o K total e entre o K trocavel e o K ndo
trocavel para os solos cujo material de origem nédo é o granito. Silva & Meurer
(1988) verificaram que o agrupamento dos solos estudados, adotando-se como
critério a CTCyh 7,0, permite uma melhor predicdo da disponibilidade de K para
as plantas, utilizando-se o K trocavel extraido pelo acetato de amdnio 1N como
indice de disponibilidade. De acordo com Meurer & Anghinoni (1993), a CTC
esta relacionada ao teor de argila que estd associada a capacidade de
retencdo de &gua do solo, a qual afeta diretamente a difusdo de K até as
raizes. E, esse é o principal mecanismo de transporte de K no solo, embora o
fluxo de massa possa ter contribuicdo significativa no processo quando a
concentragcdo de K na solugéo do solo é elevada (Ruiz et al., 1999). A CTC,
que varia em funcéo do teor de matéria organica, do tipo e da quantidade de
argila e do pH, é o principal componente que determina a relacdo K trocavel: K
da solugédo do solo e, para uma mesma quantidade de K total havera menos K
na solugdo em solos com alta CTC, o que refletirh em menores perdas de K por
lixiviagdo, menor retirada desnecesséria de K pelas plantas e maiores reservas

de K para as culturas (Mielniczuk, 1982).
2.2. O potéssio na planta

O potassio (K) é absorvido pelas plantas em grandes quantidades
(Furtini et al., 2001) e o seu requerimento pelas culturas €, aproximadamente,
entre 20 e 50 g de K kg de massa seca, variavel em funcdo da espécie, da
época e do 6rgdo analisado (Nogueira et al., 2001). O potéassio € o segundo
nutriente mais exigido pelas culturas, ficando atras apenas do nitrogénio e as
plantas produtoras de amido, aclcar e fibras parecem ser, particularmente,
mais exigentes nesse nutriente (Faquin, 1994). Em geral, altos teores de
potassio no tecido foliar estdo associados a elevada produtividade das culturas
(Malavolta, 1993). Borkert et al. (1997) comentam que uma produtividade de
soja em torno de 3 Mg ha™* esté relacionada a teores acima de 17,1 g kg™ de K

nas folhas, na época da floragéo.



A absorcdo desse nutriente pelas plantas é feita na forma idnica, K,
sendo o0 processo essencialmente ativo (Malavolta et al., 1997) e altamente
seletivo (Chen & Gabelman, 2000). A absor¢édo de K atinge seu méximo na
presenca do fon Ca*® no meio, embora o excesso deste tenha efeito inibidor. O
transporte de K a longa distancia na planta é feito tanto pelo floema como pelo
xilema e a sua redistribuicdo pelo floema é bastante facil, com o nutriente se
deslocando dos 6rgaos mais velhos para os mais novos ou para os frutos em
desenvolvimento (Malavolta et al., 1997). Como resultado dessa grande
mobilidade dentro da planta, os sintomas de deficiéncia surgem, inicialmente,
nas folhas mais velhas das plantas e se caracterizam por uma clorose nas
bordas das folhas, seguida de necrose. Reducdo do tamanho dos internddios,
da dominéncia apical e do crescimento das plantas, retardamento da
frutificacdo e frutos de menor tamanho e com menor intensidade de cor sé@o
alguns dos problemas, normalmente, provocados pela deficiéncia de potassio
(Ernani et al., 2007).

Embora ndo sejam, ainda, bem conhecidas suas fungdes, € sabido
que o potassio ativa mais de 60 enzimas (Oliveira et al., 2004). Suas principais
funcdes estdo ligadas aos processos de fotossintese, translocacdo e balango
idnico (Marschner, 1995). De acordo com Ernani et al. (2007), o K atua n&o
somente na sintese de proteinas, de carboidratos e da adenosina trifosfato
(ATP), mas também na regulagdo osmética, na manutencéo de 4gua da planta,
pelo controle da abertura e fechamento de estdmatos, na resisténcia da planta
as pragas e doencas e na permeabilidade da membrana plasmatica.

Os beneficios do potassio sdo, entdo, relacionados a uma maior
resisténcia das plantas a condi¢cdes adversas, tais como baixa disponibilidade
de 4gua e extremos de temperatura, além de ser descrito como o “nutriente da
qualidade” (Furtini et al., 2001). Este ultimo beneficio deve ser considerado,
uma vez que a qualidade dos frutos colhidos ndo pode ser ignorada na analise
econbmica da adubacgdo potassica, pois essa caracteristica € tdo procurada
quanto a producéo.

O K esta na forma livre nos tecidos vegetais, podendo ser facilmente
removido pela agua apés a senescéncia (Mielniczuk, 2005). De acordo com
Malavolta (1980), essa lavagem de nutrientes das plantas tem um significado

ecoldgico importante, pois intensifica a ciclagem e a fertilizacdo das camadas



superficiais do solo. Mielniczuk & Fochi (dados ndo publicados), citados por
Mielniczuk (2005), observaram que mais de 80 % do K dos residuos de aveia,
ervilhaca e da mistura das mesmas foi liberado do tecido em menos de 30 dias.
Cottica et al. (1999) observaram que, passados 55 dias do manejo da aveia
preta, o contetdo de K da palha da cultura havia diminuido em 92 %.

O potéssio ndo é metabolizado na planta e forma ligagbes com
moléculas organicas de facil reversibilidade (Marschner, 1995). Apé6s a
senescéncia das plantas, o K rapidamente retorna & solugdo do solo, se
tornando disponivel as plantas (Epstein & Bloom, 2006). A rapida saida do K
dos residuos vegetais para o solo e a sua perda com a enxurrada também foi
confirmada por Rosolem et al. (2003). Klepker & Anghinoni (1995) verficaram o
aumento nos teores de K no solo, préximo a base dos caules do milho, em
razdo da lavagem do nutriente da parte aérea das plantas senescentes, no final
do ciclo da cultura. Com isso, as quantidades de K na parte aérea das plantas
de cobertura podem constituir uma fonte expressiva do nutriente para culturas

subsequentes (Rosolem et al., 2006).

2.3. O potéassio no animal

A retengdo de nutrientes consumidos em produtos de animais
ruminantes é baixa, variando de 5 a 30 % do total ingerido, dependendo do tipo
de produto (carne, leite, 14, etc). Assim, o retorno de nutriente para a pastagem
via excreta animal € o maior componente do seu ciclo (Rotz et al., 2005). A
retencdo de elementos minerais pelos animais é influenciada por sua idade,
estagio de lactacdo, quantidade ingerida, etc (Wilkinson & Lowrey, 1973). Estes
autores ressaltam que o efeito da ciclagem de K, através do animal, é
aumentar a disponibilidade do elemento. Nesse sentido, Teixeira (1987)
verificou que os animais consomem todo o potassio que necessitam da
pastagem, pois o sal mineral é isento deste nutriente. De 51,33 kg ha™ ano™ de
K consumido pelos animais, somente 0,86 % ficou retido nos mesmos, sendo a
maior parte (99,14 %) retornada ao pasto pelas fezes e urina. A quantidade
removida por um animal de 504 Kg é de apenas de 1,11 kg ha™ (Hogan &
Nierman, 1927), citados por Wilkinson & Lowrey (1973). Do total do K retornado

pelos animais (até 90 % do ingerido) para o solo, a maioria (70- 90 %) é



excretada na urina, na forma iénica, solivel em agua e prontamente disponivel
para absorcdo das plantas (Haynes & Williams, 1993). Rodrigues et al. (2008)
verificaram que a producdo meédia de urina animal e a concentracdo de
potassio na mesma variaram de 7,2 a 20,4 L animal” dia® e 180 a 310 g L™,
respectivamente e, que o retorno de potassio por meio da excrecao animal foi
da ordem de 87 kg ha™, em sete meses de avaliagdo. O retorno de potassio
das fezes de animais pastejando areas com produtividade de massa seca de
15 Mg ha* é de 45 kg ha™* (Haynes & Williams, 1993).

A distribuicéo espacial de placas de fezes e de urina contendo K (e
também N e P) & muito heterogénea (Haynes & Williams, 1993). No entanto, a
uniformizacdo da distribuigcéo de excre¢des animais pode ser melhorada com o
aumento da densidade de lotacdo de animais (Peterson & Gerrish, 1996). O
potassio, juntamente com o nitrogénio, por se concentrarem na urina, Sdo
distribuidos mais uniformemente, ao passo que o fosforo se acumula mais em
areas de descanso, pois € excretado em maior quantidade nas fezes (Mathews
et al, 1996). A distribuicio das fezes e urina pode atingir 34 % da éarea, sendo,
ainda, dependente do sistema de manejo do pasto, como, pastejo de lotagcéo
continua ou rotativa, lotagé@o e presséo de pastejo (Oliveira, 2008).

Dessa maneira, deve-se enfatizar que animais pastejando
apresentam um papel dominante na ciclagem de K e outros nutrientes no
sistema solo-planta-animal e, através do retorno de excreta, tem uma maior

influéncia na fertilidade de solos de pastagem (Whitehead, 2000).

2.4. Dindmica de potassio em sistemas de producé&o agricola em

plantio direto

O sistema plantio direto tem como premissas a rotagéo de culturas,
a auséncia de revolvimento do solo e a utilizagédo de plantas de cobertura de
modo a cobrir permanentemente o solo. No caso da integracdo lavoura-
pecuaria, as plantas utilizadas para cobertura do solo sdo as pastagens. De
forma geral, elas apresentam alguns beneficios ao sistema, tais como, rapido
crescimento inicial, fazendo com que o solo fique coberto por um periodo mais
longo de tempo, grande aporte de fitomassa, além da eficiéncia em ciclar

nutrientes, favorecendo as culturas de verdo que vem em sucesséo, devido ao



seu sistema radicular ser agressivo e profundo. Rusticidade, facilidade de
manejo, elevada capacidade de absor¢cdo de nutrientes, principalmente de
nitrogénio e de K, que estdo mais sujeitos as perdas, e grande producao de
massa seca, sd0 alguns requesitos necessarios para uma boa planta de
cobertura (Rossato, 2004).

Sistemas de manejo que apresentem cultivo continuo de culturas
tendem a chegar a sustentabilidade mais rapidamente do que aqueles que
utilizam o plantio direto apenas com sucessédo de culturas no inverno e verao
(Rossato, 2004). Assim, a presenc¢a das pastagens durante todo o periodo em
que a cultura de verdo ndo esta presente no sistema de integracdo lavoura-
pecuaria contribui para que o sistema alcance a sustentabilidade mais cedo.

A distribuicéo espacial e temporal de fluxos de elementos reflete as
condi¢cdes para producdo e os ganhos do agricultor (Bacon et al., 1990). A
condicdo de K dos solos europeus, estimada por andlises de solo de rotina,
varia largamente (Andrist-Rangel et al., 2007) e, de acordo com Johnston
(2003), para muitos paises, 25 % das amostras de solo séo classificadas como
“Muito baixo” e “Baixo” em K prontamente disponivel. Afirmam também que
existem poucos estudos que descrevem o comportamento do K no solo a longo
prazo. Witter & Johansson (2001) ressaltam a importéncia das reservas de K
do subsolo para suprimento das culturas. Andrist-Rangel et al. (2007)
observaram declinio, tanto a curto, como a longo prazo, no K do solo e nas
plantas e, com isso, sugeriram que mais énfase no manejo de K seria benéfico.
Concluiram também que, para minimizar os riscos de declinio da fertilidade do
solo e deficiéncia de K, é importante analisar a concentracdo de K na cultura,
em adi¢do as analises de solo e o balango de K e, se possivel, ajustar as taxas
de aplicacdo de K, levando em conta outros nutrientes de plantas e aspectos

ambientais.

2.4.1. Em cultivos anuais com plantas de cobertura de solo

As espécies utilizadas como plantas de cobertura de solo podem
aumentar o rendimento das culturas em sucesséao pela melhoria das condi¢des
fisicas, quimicas e biologicas do solo (Rossato, 2004). No entanto, o

desempenho das plantas de cobertura do solo e seus efeitos nas culturas
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comerciais devem ser avaliados em cada local, em fungdo das condi¢gbes do
solo, clima e situagéo sdcio-econémica do produtor (Calegari, 2001). Espécies
de gramineas como a aveia preta, que proporcionam uma cobertura mais
rapida nos estadios iniciais de desenvolvimento, protegem melhor o solo que
outras espécies devido a grande producéo de fitomassa e elevada relacdo C/N
(Rossato, 2004). A estratégia de utilizacdo de elevada quantidade de fitomassa
associada ao sistema plantio direto representa a base do desenvolvimento de
uma agricultura que valoriza os processos biologicos considerando-0os como
chave para alcancgar a sustentabilidade (Moreira & Siqueira, 2002). Um sistema
para ser considerado sustentavel deve apresentar, entre outras caracteristicas,
uma eficiente ciclagem de nutrientes (Lal, 1994). As plantas de cobertura
desempenham um papel fundamental na ciclagem de nutrientes, tanto
daqueles aplicados atravées dos fertilizantes minerais, que ndo sé&o
aproveitados pelas culturas comerciais, como daqueles provenientes da
mineralizagdo da matéria organica do solo e do préprio material de origem (Aita
et al., 2000). A ciclagem de nutrientes é favorecida no sistema plantio direto,
pela exploragdo de um maior volume de solo pelas raizes, maior producdo de
palhada, redistribuicéo vertical de nutrientes no perfil e modificagcdes quimicas
induzidas na rizosfera que aumentam a disponibilidade de nutrientes,
principalmente quando culturas de cobertura séo utilizadas (Rossato, 2004).
Aita et al. (2000) observaram um maior acumulo de K na massa
seca de espécies leguminosas do que daquelas ndo leguminosas. Santi et al.
(2003) encontraram teores de K variando de 17,1 a 20,4 g kg™ na massa seca
da parte aérea da aveia preta, sendo que esse nutriente, dentre os estudados,
foi, quantitativamente, o mais ciclado pela espécie. Os autores comentam que
a quantidade de K ciclada pela fitomassa da aveia preta seria superior a
necessidade de absorcdo para um rendimento de soja de 3,0 Mg ha™. A aveia
preta € muito eficiente na ciclagem de nutrientes, por sua grande capacidade
de producé@o de massa seca (S4, 1997) e, conforme Floss (2000), pelo elevado
estande de plantas e agressivo sistema radicular. Borkert et al. (2003)
verificaram que a aveia preta e a ervilhaca acumulam grande quantidade de
potéassio, sendo que o actmulo da primeira foi de 241 kg ha™, no inicio de
enchimento de gréos, com uma produgéo de 10,33 Mg ha™ de massa seca.

Para soja, € necesséario que se utilize adubacdo potassica de cerca de 28 kg
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ha de KO, para produzir uma tonelada de grdos e que em torno de 60 %
deste montante sdo exportados da &rea em razdo da colheita dos graos
(Bataglia & Mascarenhas, 1977). Os resultados do estudo desses autores
indicaram exportagdes de K no valor de 52 e 39 kg ha™, para o primeiro e o
segundo ano agricola, respectivamente. Ja Foloni & Rosolem (2008)
encontraram um actmulo méaximo de 120 kg ha™ de K pela soja, quando n&o
se aplicou K;O no milheto, mas foram adicionados 90 kg ha? de K0, no
fertilizante para a soja.

Verifica-se que as quantidades de K acumuladas e cicladas pela
parte aérea das plantas variam grandemente; isto, provavelmente, em funcédo
das diferentes espécies (ou até mesmo cultivares), épocas de avaliagdo, tipos
de solo, adubacao, condicdes climéticas e sistemas de manejo adotados em
cada situagao, dentre outros. A ciclagem do nutriente e a disponibilidade de K
diferem substancialmente entre solos (Kayser & Isselstein, 2005). A influéncia
do sistema de preparo nas propriedades quimicas do solo foi estudada por
Bayer & Mielniczuk (1997), que constataram, nas &reas manejadas no SPD,
maiores concentragfes de K trocivel e de matéria organica nas camadas mais
superficiais do perfil. Neste sentido, esses autores verificaram, no transcorrer
de cinco anos de cultivo que, devido a adocdo do SPD, ocorreram incrementos
nos teores de carbono organico e da CTC do solo, com reflexos na maior
retencéo de cations basicos, como o K.

No atual contexto da agricultura, em que altas produtividades s&o
almejadas, a retirada de nutrientes do sistema, com énfase para o K, pela
exportacdo nos grdos é bem maior. Desta maneira, é importante que
reposi¢cdes sejam feitas, tanto por adubagdes, como também, pela manutencéo
dos residuos vegetais no solo, para que ndo haja um déficit do nutriente no
sistema. Pois, mesmo em um solo originado de rocha rica em K e ainda pouco
intemperizado, a provisdo de K seria dependente do grau de utilizagéo do solo
pelas culturas, pois o cultivo continuo sem a devida reposicdo do nutriente,
ocasiona uma diminui¢cdo das reservas existentes (Veduim, 1994). Borket et al.
(1997) concluem que, mesmo em solos que apresentam alta disponibilidade de
K, ndo podem ser cultivados por mais de dois anos consecutivos com soja sem
aplicacdo do nutriente, pois isso limitaria a produtividade da cultura e causaria

um esgotamento do K do solo.
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O interesse na dinamica de nutrientes em pastagens cultivadas tem
se intensificado em anos recentes (Mathews et al., 2004). Porém, o sistema de
manejo adotado altera expressivamente a dinamica dos nutrientes no solo, com
reflexos bastante significativos a serem considerados nos padroes de
adubacéo (Foloni & Rosolem, 2008). Diante do exposto, fica claro a relevancia
da dinamica de K nos sistemas agricolas, ndo sé a curto, como também a

longo prazo, com o objetivo de avaliar a sustentabilidade desses sistemas.

2.4.2. Em integragdo lavoura-pecuaria

Os trabalhos de pesquisas relacionados a dindmica de nutrientes em
sistemas mais complexos, como o de integracdo lavoura-pecuaria, sao
escassos, ou até mesmo inexistentes, principalmente no Brasil. Os sistemas de
producdo com base em pastejo sdo praticamente auto-sustentaveis, exigindo
baixas quantidades de insumos (fertilizantes e corretivos) para repor as
quantidades exportadas no produto animal. Assim, a continuidade da
produtividade em tais sistemas parece ter condi¢cdes de se manter em equilibrio
por um longo periodo de tempo, antes que seja necesséaria a reposicdo de
nutrientes (Corsi & Martha Jr., 1997).

A ciclagem de nutrientes nos ecossistemas de pastagem é um
processo dinamico que envolve os componentes solo-planta-animal e o seu
manejo. Os animais influenciam a ciclagem e a redistribuicéo de nutrientes pelo
consumo dos mesmos, via desfolhagéo das plantas da pastagem, e pelo seu
retorno para o solo, via excre¢cdo (Nascimento Jr. & Cavalcante, 2001). O
manejo de nutrientes € mais complexo sob pastejo, por causa da distribuicdo
heterogénea dos excrementos animais nas pastagens e os efeitos do pisoteio,
que contribuem para a compactacéo do solo local, e incrementar as perdas de
nutrientes (Haynes & Williams, 1993). Por outro lado, a ciclagem de potassio
em sistemas mistos de producdo é muito importante para o crescimento de
plantas e para evitar perdas abaixo da camada superficial do solo (Garcia et al.,
2008). Souto (2006) conclui que a presenga dos animais (recebendo forragem
de milho e rac&o na alimentagédo) em sistema de ILP resulta em reducdo dos
teores de foésforo e magnésio e aumento nos teores de potassio, em dez meses

de avaliacao.
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Os herbivoros aceleram a ciclagem de nutrientes através da
decomposicdo e excre¢do de nutrientes de plantas e através dos efeitos do
pastejo e excreta na biota do solo (Bardgett & Wardle, 2003). Nesse sentido,
Barber (1968) destaca a importancia da microbiota do solo na solubilizagéo,
mobilizacdo e transporte de minerais, incluindo o K do solo, pela producéo de
acidos orgéanicos.

Os efeitos acumulativos das excrecdes nas propriedades dos solos
sob pastagens ndo sao bem descritos ainda, provavelmente pela dificuldade de
separar estes efeitos de outras propriedades do sistema solo-planta-animal
(Carran & Theobald, 2000). O principal impacto dos sistemas de pastejo e de
manejo animal na ciclagem mineral é expresso pelas taxas de consumo da
pastagem por unidade de area, distribuicdo das excretas e efeitos da
desfolhagéo na rebrota do pasto e crescimento do sistema radicular. Sendo o
animal movel no sistema, a ciclagem de nutrientes nos residuos animais sera
funcéo dessa mobilidade (Wilkinson & Lowrey, 1973). O valor dos excrementos
como fonte de nutrientes depende da distribuicdo nas pastagens, da categoria
e da espécie animal, da quantidade consumida e da composi¢do quimica das
partes da planta que séo ingeridas (Souto, 2006). Os nutrientes que retornam a
pastagem por meio das fezes e da urina sé@o distribuidos desuniformemente;
portanto, esse retorno € influenciado pela taxa de lota¢éo animal, pela forma de
pastejo, pela area de descanso, pelo proprio animal (espécie, raga, sexo), pela
quantidade e freqiéncia de excregao, pelo sistema de manejo da pastagem,
pela localizagéo das aguadas, pela topografia do terreno e pela ocorréncia de
sombras (Rodrigues et al., 2008).

Cabe ressaltar também que, nesses sistemas de manejo com
inser¢céo do animal, como destacado por Monteiro & Werner (1997), a forragem
ndo consumida pelos animais é também uma fonte importante de retorno de
nutrientes para o sistema, destacando a distribuicdo uniforme das plantas na
adrea da pastagem. Assim, as pastagens proporcionam ndo somente alta
producdo de massa seca, mas também, principalmente, grande absorgcdo de
nutrientes, especialmente de K, contribuindo, desta forma, para que menores
perdas ocorram por lixiviagdo e/ou escoamento superficial, promovendo a
ciclagem desse nutriente e, dessa maneira, fazendo com que haja uma

contribuicdo no balango do mesmo.
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Com relagé@o aos estudos sobre balango de nutrientes em sistemas
mais complexos, como integracdo lavoura-pecuéria, no Brasil esses séo
também escassos ou, até mesmo, inexistentes e necessitam de serem feitos,
para que se verifique a real contribuicdo do sistema, afim de que se possa
saber se estdo havendo incrementos, ndo somente econdmicos, como também
ambientais. Calculos de fluxos e balango de nutrientes em sistemas de
producdo agricola fornecem informagbes basicas para a avaliacdo da
sustentabilidade do sistema a longo prazo (Gustafson et al., 2006). Quando as
saidas, de um elemento particular, na propriedade se igualam as entradas, esta
é considerada ser uma situacdo sustentavel para o ambiente a respeito de um
especifico elemento (Oenema et al., 2003). Para Krauss (2003), existe a
necessidade de investigar o impacto de balango negativo de nutrientes na
condicao de longo prazo de diferentes fracoes de K do solo.

No balanco de nutrientes, as entradas no sistema sao derivadas de
sementes, de fertilizantes, de deposicbes atmosféricas, de esterco e de urina
de animais e de outros fluxos. Ja os fluxos de saida, sdo oriundos de cortes de
culturas, de lixiviagdo, da exportacéo pelos graos e do pastejo dos animais,
dentre outros. No estudo de Andrist-Rangel et al. (2007), em trés locais no sul
da Suécia, por 18 anos, encontraram um balan¢o negativo de K, em que as
saidas foram bem maiores do que as entradas, para todos os locais, com um
déficit de K variando entre - 27 kg ha™ ano™ (sistema n&o organico) a - 96 kg
ha™ ano™ (sistema organico).

A producgéo de graos também pode beneficiar-se do sistema de ILP,
principalmente quando em pastejo direto em forragens anuais semeadas em
areas de producédo de graos, devido a melhoria do estado biologico do solo e
ciclagem de nutrientes (Oliveira, 2008). Ruedell (1996) obteve aumento de até
24 % na producdo de gréos em &reas pastejadas comparado com a produgéo
de gréos em &reas ndo pastejadas. Consalter (1998) demonstra que a
produtividade da soja néo foi afetada com a entrada dos animais em pastejo no

inverno em areas destinadas a lavoura no verao.

Dessa maneira, em funcdo dos beneficios e das particularidades
advindos da adocéao do sistema de ILP, a dinamica do K deve ser mais bem
estudada e entendida com vistas ao alcance da sustentabilidade desses

sistemas de manejo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Histdrico do experimento
3.1.1. Implantac¢é&o e conducéao

O experimento esta sendo conduzido desde maio de 2001 em area
pertencente & Fazenda do Espinilho, localizada no municipio de S&o Miguel
das Missdes — RS, regido fisiografica das Missdes, com latitude 29° 03’ 10" S,
longitude 53° 50’ 44” W e uma altitude de 465 m. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006), da unidade de
mapeamento Santo Angelo, profundo, bem drenado e textura muito argilosa
(0,54 kg kg™ de argila, 0,27 kg kg™ de silte e 0,19 kg kg™ de areia). Possui
como substrato rochas eruptivas bésicas, principalmente basalto, clima
subtropical umido, sem estiagem, temperatura média de 19 °C e precipitagdo
média anual de 1850 mm (Brasil, 1973). O relevo é ondulado a suavemente
ondulado e a localizagdo na paisagem é topo de colina, com declividade entre
0,02 20,10 m m* (Conte, 2007). Previamente a instalacdo do experimento, a
area experimental foi cultivada em sistema de plantio direto desde 1991, com a
cultura da soja (Glycine max) para producdo de gréos no verao e aveia preta
(Avena strigosa) para producdo de sementes no inverno.

O pastejo na éarea iniciou no outono de 2000, sendo semeada uma
mistura de aveia + azevém (Lolium multiflorum L.) e, posteriormente, em
novembro, foi efetuada amostragem do solo para sua caracterizacéo fisica e

quimica e implantada a cultura da soja. Apos sua colheita, foi estabelecida
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novamente a pastagem de aveia preta + azevém. Com isso, 0 experimento
iniciou-se em maio de 2001 com a implantacédo das espécies de inverno: aveia
preta (100 kg sementes ha') em adicdo ao azevém (ressemeadura natural). A
area experimental (Figura 1) total € de aproximadamente 22 hectares, com a
divisdo da mesma em 12 parcelas (P), com areas que variam de 0,9 a 3,5

hectares, aproximadamente, em funcao dos tratamentos aplicados.

image © 2008 DigitaiGlobe £2008 GOOS[@ 3

Jat -28.932709° lon -54.344124° 28 Mar 2003 Altitude do ponto de visdo 1.54 km

FIGURA 1. Vista geral da area experimental, Fazenda do Espinilho em S&o
Miguel das Missdes/ RS.

3.1.2. Tratamentos

Os tratamentos constam de diferentes intensidades de pastejo:
altura de pasto a 10 cm (P-10), a 20 cm (P-20), a 30 cm (P-30) e a 40 cm (P-
40), distribuidos num delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés
repeticbes (Figura 2). As intensidades de pastejo sdo obtidas variando-se a
carga animal, conforme as alturas obtidas: retirando-se animais das parcelas
quando a altura real estd menor que a pretendida e vice-versa. Como
testemunha, utilizam-se as areas entre os blocos em que sdo aplicados os

tratamentos, sendo o pastejo excluido dessas areas.
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FIGURA 2. Croqui da area experimental, Fazenda do Espinilho em Sdo Miguel
das Missodes/ RS.

Tém-se utilizado bovinos jovens (Figura 3), com idade ao redor de
dez meses, machos e castrados, oriundos de cruzamentos entre as ragas
Angus, Hereford e Nelore, sem grau de sangue definido e com peso vivo médio
inicial ao redor de 190 kg (Lopes et al., 2008). A altura do pasto é determinada
por meio de um bastdo graduado (Sward stick), cujo marcador corre por uma

“régua” até tocar a primeira lamina foliar, procedendo-se entdo a leitura da
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altura (Barthram, 1981). O controle da altura do pasto é feito em intervalos de
15 dias aproximadamente. A leitura € realizada em 100 pontos dentro de cada
parcela, em caminhamento aleatoério, a fim de definir a altura média do pasto. O
método de pastejo adotado é o continuo com lotagdo variavel, composta por
trés animais-teste por parcela e animais reguladores, técnica put-and-take
(Mott & Lucas, 1952). Os animais entram na area quando a pastagem atinge
um acuimulo médio de aproximadamente 1,50 Mg de MS ha™. De maneira
geral, os animais iniciam o ciclo de pastejo na primeira quinzena de julho, que

se estende até a primeira quinzena de novembro.

FIGURA 3. Intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) bovino em

uma pastagem de aveia preta + azevém em plantio direto. Foto:
Cassol (2003).

Ap6s o término de cada ciclo de pastejo e a cada ciclo da cultura da
soja, sao realizadas amostragens de solo para avaliacdo de atributos quimicos
e fisicos do solo, as quais ocorrem nos meses de maio e de novembro. Esse

cronograma tem sido executado desde maio de 2002.
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3.1.3. Calagem e adubacgéo

As caracteristicas quimicas iniciais do solo da &rea experimental
estdo apresentadas na Tabela 1. Antes da implantagdo do primeiro ciclo da
cultura da soja, em novembro de 2001, foi feita uma aplicagdo superficial de
calcario em toda area, na dosagem equivalente a 4,5 Mg ha™ (PRNT de 62 %),
recomendada para elevar o pH até 5,5 na camada de 0-10 cm (CQFS-RS/SC,

2004), considerando o sistema plantio direto consolidado.

TABELA 1. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho distroférrico em
diferentes camadas, antes da implantacdo do experimento
(novembro de 2000)

pH- Indice @ Caétions trocéveis ¥ @ LG

Camada 5 gyp CO7 ca Mg Al HeAl © 0 K
cm Gkg' o cmolc dm™ .......... ..mg dm>.
0,0-5,0 4.9 5,2 42,2 6,20 1,26 0,30 8,68 13,4 240

5,0-10,0 4,6 5,1 348 480 1,78 0,59 9,72 9,8 119
10,0-15,0 4,6 5,1 255 4,10 2,15 0,72 9,72 52 88
15,0-20,0 4,6 5,0 255 400 11 101 10,1 3,7 55

) Carbono organico; “ Extracdo com KCI 1 mol L™; ** Método Mehlich 1. Fonte: Cassol (2003).

As adubacdes constam, basicamente, da aplicacdo de fésforo e
nitrogénio na pastagem e de fosforo e potassio para uma produtividade de soja
de 4,0 Mg ha' (CQFS-RS/SC, 2004), considerando-se os valores de analise do
solo. Na implantacéo da pastagem (maio/2001), ndo se procedeu nenhum tipo
de adubacdo de base, apenas aproveitando-se o residual da adubacédo
fornecida para a soja na safra anterior (2000/01). Uma adubacé&o nitrogenada
de cobertura foi realizada 40 dias ap0s a implantagdo da pastagem, utilizando-
se 45 kg de N ha™ tendo como fonte a uréia. Em dezembro de 2001, procedeu-
se a semeadura da soja, com sementes inoculadas com Seltec, um inoculante
liquido, utilizando-se uma dose por saca de 60 kg de soja. Nesse momento,
fez-se a adubac&o de base, utilizando-se 300 kg ha™ de superfosfato simples.
Na introdug&o do segundo cultivo da pastagem, em maio de 2002, a adubacéo
de base foi de 300 kg de superfosfato simples ha' e, 40 dias apés a
semeadura da mesma, fez-se uma adubacdo nitrogenada de cobertura
aplicando-se 45 kg de N ha™ na forma de uréia. Em dezembro de 2002, foi

iniciado o segundo cultivo da soja, utilizando-se uma adubacéo de base de 300
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kg ha' da férmula 0-20-30 (N-P,0s-K,O) e a adicdo de inoculante as
sementes. Nas safras 2003/04, 2004/05 e 2005/06 foram utilizados 300 kg ha™
das formulas 5-20-20, 0-20-30 e 0-20-30, respectivamente, mais a adigdo de
inoculante as sementes. A partir da safra 2006/07, as adubacdes foram as
seguintes: 300 kg ha™ da férmula 0-20-20 na implantagéo da cultura da soja
(novembro) mais a utilizacdo do inoculante junto as sementes e, passou-se a
ndo realizar mais adubac&o na implantagdo da pastagem (maio), utilizando

somente 45 kg de N ha™ de cobertura na forma de uréia.
3.2. Etapa experimental referente ao presente trabalho
3.2.1. Conducéo da pastagem

Uma semana depois de colhida a soja (maio de 2007) foi
implantada, em semeadura direta, a pastagem de inverno, composta por 100
kg ha' de aveia preta (cultivar IAPAR-61) e 25 kg ha™ de azevém (comum),
utilizando um espagamento de 17 cm. Nao se procedeu nenhuma adubacéo na
implementacdo da pastagem, porém, foram aplicados 45 kg de N ha’, na
forma de uréia, em cobertura (40 dias apds o plantio).

O inicio do pastejo na area experimental ocorreu no dia 14/07/07,
momento em que a pastagem apresentava um acumulo de massa seca de 1,28
Mg ha, e se estendeu até 09/11/07, totalizando 118 dias, guando os animais
foram retirados, pesados e abatidos. O método de pastejo adotado foi o
continuo, utilizando-se bovinos machos com idade média incial de dez meses,
com peso inicial ao redor de 190 kg, sem raga definida, oriundos da propria

fazenda.
3.2.2. Conducgéo da soja

A cultura da soja foi implantada na segunda quinzena do més de
novembro de 2007, em semeadura direta, em que foi utilizada uma adubacéo
de base com 300 kg ha' da formula 0-20-20 mais o inoculante junto as
sementes. A cultivar de soja utilizada foi a Iguagu, caracterizada por apresentar

ciclo precoce e crescimento indeterminado, que foi colhida na primeira
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quinzena do més de maio 2008. O espagamento utilizado na cultura foi de 0,45
m, com 18 sementes por metro linear, totalizando 400 mil sementes por
hectare. A condugéo e os tratos culturais da soja seguiram as recomendagdes
técnicas (REUNIAO, 2004).

3.2.3. Amostragens, andlises e determinacdes

3.2.3.1. Solo

Em maio de 2007, apos a colheita da soja, foram coletadas amostras
de solo para determinac¢des quimicas nas camadas de 0 a 5; 5a 10 e 10 a 20
cm. Apds a retirada dos animais da pastagem (novembro/2007) foi feita outra
coleta de amostras de solo, agora, nas camadas de 0 a 5; 5 a 10; 10 a 20; 20 a
30 e 30 a 40 cm de profundidade, para as mesmas avaliacdes. Em maio de
2008, na época da colheita da soja, novamente, foram feitas coletas de
amostras de solo, nas mesmas profundidades da coleta de novembro de 2007,

para a realizagéo das analises quimicas.

A amostragem de solo foi feita em oito pontos por parcela, formando,
assim, uma amostra composta representativa do tratamento, o qual tem trés
repeticdes de campo. Para a coleta dessas amostras de solo foram utilizados
uma pa de corte até a profundidade de 20 cm e um trado holandés para a
coleta de 20 a 40 cm de profundidade. Apds a coleta, as amostras foram
transportadas em sacos plasticos até o Laboratério de Fertilidade do Solo da
UFRGS, secas ao ar, passadas em peneiras de 2 mm. Foram avaliados os
teores de K, Ca e Mg trocaveis, indice SMP e o teor de carbono organico do
solo. O K foi extraido com a solucdo de duplo 4cido (Mehlich 1) e determinado
no fotdmetro de chama; j4 o Ca e Mg foram extraidos com KCI 1 mol L™ e
determinados por espectrometria de absor¢do atdbmica. O indice SMP foi
determinado em solugéo tamp&o SMP utilizando-se potencidometro, conforme
metodologia proposta por Shoemaker et al. (1961). Com os valores de indice
SMP, foram estimados os valores de H+Al pela equagéo (log (H + Al) = 3,020-
0,371 SMP) sugerida por Kaminski et al. (2002). Com os resultados dos teores
de Ca, Mg, H+AI (Apéndice 2) e K obteve-se a capacidade de troca de cations

do solo (CTCuH 7,0). O carbono organico (CO) do solo foi determinado pelo
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método Walkley-Black (com calor externo), através da titulacio com FeSO4
0,25 mol. L™, descrito por Allison (1965). Todos essas determinages foram
efetuadas conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

Para avaliacdo do K disponivel do solo no tempo, utilizou-se os
teores até a profundidade de 20 cm, pois em maio de 2001 e de 2007 so6
haviam sido realizadas coletas de amostras até a profundidade de 25 e 20 cm,
respectivamente. Também, nessa andlise temporal, ndo foram incluidos os
teores de K do tratamento 30 cm (P-30), pois nédo foi feita a coleta das

amostras desse tratamento em maio de 2007.

3.2.3.2. Pastagem

Em novembro de 2007, foram coletadas amostras de material
vegetal da pastagem (aveia preta + azevém) e do mantilho remanescente, para
determinagdo dos respectivos rendimentos de massa seca, utilizando um
quadrado de &rea conhecida (0,25 m?) em cinco pontos por parcela. Nessas
amostras, apés secas em estufa a 60 °C até peso constante e moidas, foram
determinados os teores de potassio por fotometria de chama, apds digestdo do
tecido vegetal com H,0, e H,SO, e diluicdo do extrato. As analises de tecido
vegetal foram realizadas conforme metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995).

Para o célculo da producdo acumulada de massa seca da parte
aérea da pastagem, utilizaram-se as amostras coletadas em gaiolas, isoladas
do pastejo, e fora das mesmas, em quatro épocas (julho, setembro, outubro e
novembro) no periodo de pastejo. Com posse dos valores de produgéo
acumulada de cada tratamento, multiplicaram-se 0os mesmos pelos respectivos
teores de K encontrados na massa seca da pastagem coletada em novembro
de 2007, obtendo-se assim a quantidade de K acumulada em cada parcela

durante todo o periodo de pastejo.
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3.2.3.3. Animais e dejetos

Para se obter as quantidades de K exportadas pelos animais,
considerou-se 0 ganho de peso vivo dos mesmos em cada tratamento (kg PV
ha™) e um teor médio de K no tecido animal (3,5 g K kg™ PV) obtido em Price &
Schweigert (1994). Considerou-se, conforme Wilkinson & Lowrey (1973), que
os valores estimados das quantidades de K exportadas pelos animais
representariam 10 % de todo o K ingerido. Dessa forma, calculou-se, a partir
desses valores, que 90 % do K ingerido estaria sendo retornado pelos animais
atraves das fezes e urina, obtendo-se as quantidades acumuladas nos dejetos

animais.
3.2.3.4. Soja

Foram realizadas coletas de amostras de soja em maio de 2007
(safra 2006/07) e em maio de 2008 (safra 2007/08), perfazendo a avaliagcdo de
um ciclo de integracéo lavoura-pecuéria (2007/ 08).

Nas amostras de soja, no final do seu ciclo, foram determinados o
rendimento de grdos e a producdo de massa seca da parte aérea. Nessas
amostras, foram determinados os teores de potassio, tanto na parte aérea,
para conhecer a quantidade de K que retorna ao sistema através dos residuos,
qguanto nos gréos, a fim de saber a quantidade exportada. Foram amostradas
plantas contidas em um metro linear e este procedimento foi repetido por dez
vezes em cada parcela. Os gréos foram trilhados e secos em estufa a 60 °C
até peso constante e determinado seu rendimento com relagdo a sua massa
com teor de umidade ajustado para 13 %. Tanto na massa seca da parte aérea
como na dos graos da soja, foram determinados os teores de K por digestéo
das amostras de tecido vegetal com H;O, e H»SO4 e determinados por
fotometria de chama, apoés diluicdo do extrato. As analises de tecido vegetal

foram realizadas conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).
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3.2.3.5. Balanc¢o de potassio no sistema

Para o calculo do balango de K no sistema de ILP considerou-se
duas situagdes. A primeira foi considerada como sendo um “balango na
propriedade”, em que foi contabilizado como entrada, o K advindo das
adubacoes, e, como saidas, o K exportado pelos gréos de soja (safra 2007/08)
e pelos animais. Na segunda situagdo, considerada como sendo “balango no
campo”, em que se considerou o K inicial, do solo da camada de 0 a 20 cm
mais o K presente na massa seca da parte aérea da soja (maio de 2007), e o K
final, do solo mais o K presente na massa seca da parte aérea da soja (maio de
2008). Em ambas avalia¢c6es de balanco, foi excluido o tratamento 30 cm (P-

30), pois em maio de 2007 nao houve amostragem de solo nessa parcela.

3.2.3.6. Anédlises estatisticas

Os resultados obtidos, quando pertinente, foram submetidos a
andlise de variancia (Teste F) e teste de comparagdo de médias (Tukey 5 %),
utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). Para as variaveis de
solo (K, CTC e carbono organico), avaliaram-se os efeitos simples e a
interagdo entre os tratamentos (intensidades de pastejo) e as profundidades,
em cada época. No caso da avaliagdo das variaveis no tempo, fez-se a

comparacao de cada tratamento nas diferentes épocas de estudo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Evolugéo de potassio do solo no sistema

4.1.1. Ao longo do tempo

Os teores de K disponivel no solo eram originalmente altos (> 90 mg
dm™ de K), conforme a CQFS RS/SC (2004) e assim se mantiveram ao longo
do tempo de execugdo do trabalho (Figura 4). Com excecéo do tratamento com
maior intensidade de pastejo (P-10), que apresentou tendéncia de reducéo
(P>0,05), todos os outros apresentaram valores numericamente mais elevados
(P>0,05) no teor de potéassio disponivel no solo ao longo do tempo.. Essa
“reducao” verificada no tratamento P-10 deve, possivelmente, ser resultado do
manejo mais agressivo ao sistema nesse tratamento, o que pode ter causado
perdas do elemento. Menores teores de K extraivel do solo em sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria com pastagens de inverno em relacédo a sistemas
gue mantinham apenas culturas de gréos foram observados por Fontaneli et al.
(2000). Estes autores atribuiram o fato, & absor¢cdo e a exportagdo de
nutrientes pela forragem consumida pelos animais durante os pastejos
realizados no inverno. Porém, a exportacdo de K da forragem via carcaca dos
animais € pequena, pois, como salientado por Wilkinson & Lowrey (1973), uma

alta fracdo de K ingerido (90 %) é excretada na urina.
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FIGURA 4. Teores de potéssio disponivel (Mehlich 1) na camada de 0-20 cm
sob intensidades de pastejo (P-10; P-20 e P-40 cm) e sem pastejo

(SP) em maio de 2001 e de 2007. n.s.= ndo significativo (P>0,05) , dentro
de cada tratamento, pelo teste F.

O tratamento P-10 € o que apresenta um maior nimero de animais
por area e também um dos de maior retorno de K via dejetos, principalmente
pela urina. Esse nutriente, estando na forma ibnica, solivel em agua, é
prontamente disponivel para absor¢do das plantas (Haynes & Williams, 1993) e
estia também mais susceptivel a perdas, por erosdo ou lixiviagdo, uma vez que
praticamente todo potéssio das fezes de bovinos é solivel em 4gua (Davies,
1962), citado por Haynes & Williams (1993). Lustosa (1998), por sua vez,
encontrou um acumulo grande de potdssio no solo de um ano para o outro,
especialmente nos locais de concentragdo dos dejetos, cujos teores
praticamente dobraram, inclusive em profundidade, sugerindo que podem
ocorrer lixiviagdo do elemento em areas de pastejo intenso, como deve ter
ocorrido no tratamento P-10 no presente trabalho.

Menores teores de potassio em profundidade ocorreram em todas as
intensidades de pastejo e também na area sem pastejo, nas duas épocas de

avaliacdo, formando gradientes acentuados de K a partir da superficie do solo
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(Figuras 5a, b). Esta é uma caracteristica comum em sistemas plantio direto
consolidado, como no presente caso, que acontece paralelamente ao gradiente
de carbono organico (Figuras 6a, b), que se forma nesse sistema e é fungéo do
gradiente de capacidade de troca de cétions (Figuras 7a, b), como também

mencionado por Mielniczuk (2005) e Anghinoni (2007).
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FIGURA 5. Teores de potassio disponivel (Mehlich 1) no perfil do solo sob
intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem
pastejo (SP) em (a) maio de 2001 e (b) maio de 2007. Trat.=
tratamento; Prof.= profundidade; DMS= diferenca minima significativa pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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FIGURA 6. Teores de carbono orgéanico no perfil do solo sob intensidades de
pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem pastejo (SP) em (a)
maio de 2001 e (b) maio de 2007. Trat.= tratamento; Prof.= profundidade;
DMS= diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Vale ressaltar que no inicio do experimento (maio de 2001), o teor
de potassio no tratamento testemunha (sem pastejo-SP) era de 33 mg dm™
mais baixo em todo o perfil do solo (P>0,05) que a média dos demais
tratamentos (Figura 5a). Esse fato n&o era esperado, visto que, nessa ocasiao,
as areas ainda néo tinham sido diferenciadas (tratamentos). Assim, esses
resultados podem ser atribuidos a variabilidade espacial da &area (22 ha), que

pode ser considerada grande.
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FIGURA 7. Capacidade de troca de cations (CTCpy 7,0) no perfil do solo sob
intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem

pastejo (SP) em (a) maio de 2001 e (b) maio de 2007. Trat.=
tratamento; Prof.= profundidade; DMS= diferenca minima significativa pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Com relacéo a influéncia das intensidades de pastejo nos teores de
potassio disponivel no perfil do solo (Figura 5), somente na coleta de maio de
2007 (Figura 5b), esses eram aparentemente menores nas camadas mais
inferiores no tratamento com maior intensidade de pastejo (P-10). Por outro
lado, os valores foram numericamente maiores nos tratamentos de intensidade
leve (P-40) e moderada (P-20), principalmente nas camadas superficiais do
solo (0-5 e 5-10 cm). No estudo de Santos et al. (2003), os teores de K trocavel

do solo diferiram entre sistemas de producdo, sendo mais elevados nas
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camadas de 0-5 a 10-15 cm no sistema com alfafa em relagdo a outras
pastagens anuais de inverno e pastagens perenes, apos oito anos de cultivo.
Os autores relacionaram a superioridade apresentada pelo sistema com alfafa
a adubacgdo de manutencdo ou pelo residuo cultural dessa leguminosa.
Verificaram, também, diferencas no teor de K trocavel entre todas as
profundidades de amostragem de solo de todos os sistemas de producédo

avaliados.

4.1.2. Em um ciclo de integracéo lavoura-pecuéria

Na comparagdo dos teores de K, nas diferentes intensidades de
pastejo, em maio, apés soja, e novembro, apés pastejo, em 2007 (Figura 8),
observa-se que, com excegcdo do tratamento P-20, todos os demais
apresentaram aumento (P-10 e P-40) ou tendéncia de aumento (SP). O
comportamento diferenciado de reducdo numérica apresentado pelo tratamento
P-20, ndo era esperado visto que, pela dinAmica do nutriente no sistema
pastagem-animal, haveria aumento do seu teor no solo ao final do ciclo da
pastagem. A possibilidade de erro analitico foi descartada, pela repeticdo dos
valores dos dados na re-analise das amostras, 0 que leva a crer que pode ter
ocorrido algum problema na amostragem nesse tratamento (P-20), o que indica
a necessidade da continuidade do presente trabalho ao longo do tempo.

Vale destacar que os teores mais elevados de K para a maioria dos
tratamentos na época de retirada dos animais da pastagem (novembro de
2007), em relacdo aos coletados imediatamente apos a colheita da soja (maio
de 2007), evidencia a grande capacidade das pastagens e também,
provavelmente, o proprio efeito dos animais, na ciclagem do K, como também
demonstrado por Braz et al. (2002). Neste trabalho, com Brachiaria
decumbens, na Zona da Mata de Minas Gerais, as concentracdes de potassio
nas fezes de novilhas foram em torno de 3,1 g kg e o retorno diario do
nutriente pelas mesmas foi estimado em 6,12 g animal?. Da mesma forma,
Santos et al. (2003) observaram aumento nos teores de potéssio trocavel em
sistemas que utilizavam pastagem. Correa & Reichardt (1995) também
destacam que as concentragfes de potéssio séo altas no solo sob pastagem
qguando comparadas ao solo sob floresta. E, por fim, para enfatizar a

importancia das pastagens na ciclagem de potassio, Garcia et al. (2008)
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destacam que as pastagens usadas como plantas de cobertura séo eficientes

na extracdo de K do solo e na ciclagem em sistemas de rotacao de culturas.
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FIGURA 8. Teores de potassio disponivel (Mehlich 1) na camada de 0-20 cm
sob intensidades de pastejo (P-10; P-20 e P-40 cm) e sem pastejo
(SP) nos meses de maio e novembro de 2007 e maio de 2008.
P<0,05 (P-10 e P-40) e n.s. (ndo significativo)-P>0,05 (P-20 e SP) pelo teste F;
Médias com a mesma letra, em cada tratamento, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

Comparando-se, na Figura 8, os teores de K apdés o ciclo de pastejo

(novembro de 2007) com os teores encontrados apés o ciclo da soja (maio de

2008), verifica-se uma reducdo em alguns tratamentos (P-10 e P-40).. Isto

novamente reforca a importancia das pastagens na ciclagem do K e, também,

sugere uma maior exportacdo do elemento pela colheita dos graos de soja. Por

outro lado, € interessante observar que no tratamento sem pastejo (SP), ao

contrario dos demais, os teores de K tiveram uma tendéncia contraria (Figura

8), quando comparados com os do inicio (maio de 2007) e no final do ano de

avaliacdo (maio de 2008). Apesar do tratamento sem pastejo (SP) apresentar
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uma producao similar de massa seca da parte aérea da pastagem (Tabela 2),

devem estar ocorrendo menores perdas nesse tratamento.

TABELA 2. Produgédo acumulada de massa seca da parte aérea (MSPA) e do
mantilho (MSMANT) e teores de K na parte aérea (K PA) e no
mantilho (K MANT) da pastagem sob intensidades de pastejo (P-
10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem pastejo (SP) em novembro de

2007
Intensidade Pastagem
de pastejo MSPA MSMANT K PA K MANT
P>0,05 P>0,05 P<0,05 P>0,05
——————————————— Mg ha™* gkgt
P-10 7,85 1,87 22,33 a 2,00
P-20 7,19 2,07 15,33 ab 2,67
P-30 6,92 2,26 10,67 b 3,00
P-40 7,68 2,39 9,67Db 4,67
SP 6,06 2,90 9,33b 2,33
Média 7,14 2,30 13,47 2,93
DMS 3,44 1,22 7,41 4,26
CV (%) 17,09 18,84 19,51 51,51

P= significancia pelo teste F. Médias de mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.

As perdas de K podem ocorrer por lixiviagdo, agua de escoamento
ou erosao; no caso da area sem pastejo (SP) pode estar ocorrendo menores
perdas do nutriente, pois nas areas que possuem animais ocorre uma maior
concentracdo de K, sendo que esse K que circula pelos animais é considerado
solavel. A perda de nutrientes para o ambiente através da excreta animal pode
ser significativa e a liberagdo de nutrientes da liteira mais lenta (Dubeux Jr et
al., 2007). Além disso, na parcela sem pastejo (SP), ha uma maior cobertura do
solo e, possivelmente, menor erosdo, contribuindo assim, para menores perdas
de K. No caso das areas pastejadas, a distribuicdo do K é considerada mais
heterogénea e, conforme Monteiro & Werner (1997), a forragem néo
consumida pelos animais é uma fonte importante de retorno de nutrientes para
0 sistema, destacando a distribuicdo uniforme das plantas na é&rea da
pastagem.

Com relagéo a distribuigéo dos teores de K no perfil do solo, nas trés
épocas de avaliacdo (Figura 9), verifica-se gradientes de concentragdo
diferenciados, sendo maiores apos o ciclo da pastagem (Figura 9b) em relagédo

ao final do ciclo da soja (Figuras 9a, c). Conforme visto anteriormente e citado
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por Mielniczuk (2005) e Anghinoni (2007), os gradientes formados ocorrem em
paralelo aos gradientes de carbono organico (Figuras 10a, b e c), que se
formam no sistema de plantio direto, como no presente caso, e estao
relacionados a capacidade de troca de cétions, porém n&o claramente
evidenciados no caso presente (Figura 1la, b e c). Incrementos no teor de
matéria organica resultam em aumento da capacidade dos solos para reter
cations que podem lixiviar, porém disponibilizando-os para absor¢do das
plantas (Wilkinson & Lowrey, 1973). A matéria organica do solo é responséavel
por grande parte (até 70 %) da capacidade de troca de cations dos solos
tropicais (Silva et al., 2004). Bayer & Mielniczuk (1997) constataram, nas areas
manejadas no SPD, maiores concentracbes de K trocavel e de matéria
organica nas camadas mais superficiais do solo. Esse gradiente de
concentragdo, caracteristico do SPD, é resultante da aplicacdo superficial de
fertilizantes, do ndo revolvimento do solo e da manutencdo da palhada na
superficie do mesmo. As plantas de cobertura podem ser também importantes
na ciclagem de potassio que chega ao solo pela lavagem do dossel pelas
chuvas (Garcia et al., 2008); isto porque o K esti na forma livre nos tecidos
vegetais, podendo ser facilmente removido pela agua apds a senescéncia
(Klepker & Anghinoni, 1995). Garcia et al. (2008) observaram a formagéao de
um maior gradiente de concentragcdo de K no perfil do solo em sistema misto
(milho com braquiaria) em relagéo ao milho solteiro.

Ao analisar o efeito das intensidades de pastejo nos teores de
potassio disponivel no perfil do solo (Figura 9), somente na coleta apos o
pastejo (Figura 9b), se observa uma certa diferenciagéo (P>0,05) no tratamento
com menor intensidade de pastejo (P-40), seguido pelo de maior intensidade
(P-10), principalmente na camada superficial do solo (0-5 cm). Nesses
tratamentos, apesar do valor mais elevado de produgédo acumulada de massa
seca da parte aérea da pastagem, ndo se diferencia (P>0,05) dos demais
(Tabela 2). mesmo que o P-10, com o maior nimero de animais e, segundo
Conte (2007) e Souza (2008), aquele com maior massa de raizes, fazendo com

que haja um maior retorno de K via producéo de dejetos e de raizes.



34

K disponivel, mg dm
0 50 150 250 350 450

0 T T T T — @ — P-10
—-O0— P20
WD — % — P30
— A — P40
> /// Apoés soja — & — SP

o 2
ol
I

15 ﬂ Trat. (P>0,05; DMS= 80)

Prof. (P<0,05; DMS= 63)
Trat.x Prof. (P>0,05; DMS= 139)

20 -
0 50 150 250 350 450

ol Pf//
Ap0s pastagem

/ b)

20 -

Profundidade, cm

30 ,/ Teste F
I Trat. (P>0,05; DMS= 66)
Prof. (P<0,05; DMS= 66)
Trat.x Prof. (P>0,05; DMS= 147)
40 -

0 50 150 250 350 450
T 1

5| //A/

10
/ Apds soja

20 - c)

30-’

Teste F

Trat. (P<0,05; DMS= 59)

Prof. (P<0,05; DMS= 59)

Trat.x Prof. (P>0,05; DMS=131)

.—\-l

40

FIGURA 9. Teores de potassio disponivel (Mehlich 1) no perfil do solo sob
intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem
pastejo (SP) em (a) maio e (b) novembro de 2007 e (c) maio de

2008. Trat.= tratamento; Prof.= profundidade; DMS= diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.



35

Carbono organico, g kg'l

0O 5 10 15 20 25 30 35 40

T T T T T T T 1 __._ P-lO
—-O0— P20
/Q — ¥ — P30
7 — & — P40
S A —-®— SP

A Apoés soja

| Il /

10 | /II' // a)
Fris
I IV

15 -Cl’/A Teste F

Trat. (P>0,05; DMS=7,38)
Prof. (P<0,05; DMS=5,78)
Trat.x prof. (P>0,05; DMS=12,78)

20 -
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
O T T T T T T T 1
5+ z~
E 10 .
o ApOs pastagem
g
@ b)
S 20 | /// [
g ééf/ s
2
9 / I / Teste F
a 30 / Trat. (P>0,05; DMS=3,11)
; !k Prof. (P<0,05; DMS=3,11)
| Trat.x prof. (P>0,05; DMS=6,97)
40 -
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
O T T T T T T T 1
5 -
10 Ap6s soja
20 c)
30
Teste F
% Trat. (P>0,05; DMS=3,33)
Prof. (P<0,05; DMS=3,33)
40 b Trat.x prof. (P>0,05; DMS=7,45)

FIGURA 10. Teores de carbono organico no perfil do solo sob intensidades de
pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem pastejo (SP) em (a)
maio e (b) novembro de 2007 e (c) maio de 2008. Trat.= tratamento;
Prof.= profundidade; DMS= diferenca minima significativa pelo teste de Tukey a
5 % de probabilidade.
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FIGURA 11. Capacidade de troca de cations (CTCp 7,0) no perfil do solo sob
intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem
pastejo (SP) em (a) maio e (b) novembro de 2007 e (c) maio de
2008. Trat.= tratamento; Prof.= profundidade; DMS= diferenca minima

significativa pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Nas avaliagcbes ap0s o ciclo da soja (maio de 2007 e 2008), ndo se
observam efeitos ou tendéncias concordantes em relacdo aos efeitos das
intensidades de pastejo nos teores de K no perfil do solo nas duas épocas de
avaliacdo. Enquanto em maio de 2007 n&o houve efeito desses tratamentos na
distribuicdo de potassio no perfil do solo (Figura 9a), em maio de 2008 esse
efeito ocorreu (P<0,05) (Figura 9c). Nesta amostragem, o tratamento sem
pastejo (SP) apresentou teores mais altos em todas as profundidades
analisadas, seguido do P-20 e P-40. Novamente, apesar da producéo
acumulada de massa seca da pastagem, no tratamento sem pastejo ter sido
similar (Tabela 2) devem ter havido menores perdas do elemento.. Conforme
Williams et al. (1990), as perdas indiretas provocadas pelos animais,
associadas com a deposicéo de placas de urina e esterco de forma altamente
heterogénea, sédo altas.

De forma geral, fazendo-se uma analise mais ampla e prética da
influéncia das intensidades de pastejo nos teores de K no perfil do solo em
todas as épocas avaliadas, excetuando-se a andlise da camada superficial (0-5
cm) apos o pastejo, parece que na area em que o pastejo é mais intenso (P-10)
seja mais problematica a manutencdo e/ou melhoria do estado de
disponibilidade do elemento no solo no sistema de integracdo lavoura-pecuéria.
O que parece ter sido determinante para tal fato foi a maior quantidade de
animais por &rea, pois € o que sofre as maiores redu¢cdes dos seus teores no
solo, indicando que ocorrem grandes perdas nesse sistema. Por outro lado,
Siqueira Jr. (2005) atribui & presenca de gramineas, principalmente sob
pastejo, 0os seus maiores teores no perfil do solo. A interacdo entre o pastejo
dos animais e o sistema radicular das gramineas possibilita o melhor
aproveitamento do potéssio, evitando uma perda maior por lixiviagdo (Garcia et
al., 2008). Isso, sobretudo, em intensidades moderadas e leves de pastejo, ndo
como no tratamento P-10.

A energia de retencéo de cations trocéveis, como Ca?*, Mg e K',
nos coldides dos solos segue a série liotrépica, onde o primeiro e principal fator
€ a energia de atracdo da carga e, o segundo, é o tamanho dos ions hidratados
(Raij, 1991). Mas, mesmo o K* tendo uma menor atracdo que o Ca** e o Mg*?
pelos coldides do solo e estando presente em grandes quantidades e o solo

apresentando altos valores de CTC (Figura 1la, b e c), por efeito de massa,
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pode deslocar outros cations, como 0 Ca?eo Mg+2 e, assim, diminuir suas
perdas por lixiviagdo. Por outro lado, a grande quantidade de K no solo indica
que perdas por lixiviagdo podem ser altas, chegando a 139 kg K ha® ano™
(Wilkinson & Lowrey, 1973). Nesse contexto, Kayser & Isselstein (2005)
salientam que a lixiviagdo de K em pastagens € normalmente baixa, mas altos
niveis de K disponivel no solo e alta entrada de K via fertilizante ou via urina,
levam a incrementos de perdas. Perdas por lixiviagdo s&o, principalmente,
influenciadas pela quantidade de K trocavel no solo (Kayser, 2003), teor de
argila e textura, e variam com o tipo de solo, quantidade e tempo de aplicacéo
de fertilizante, idade e manejo da pastagem (Alfaro et al.,, 2004). Fluxos
preferenciais parecem ter um papel no movimento inicial de K em profundidade
depois de uma urinagao (Kayser & Isselstein, 2005). Esses autores comentam
que, no experimento de Williams et al. (1990), as perdas de K por lixiviagdo
ocorreram primeiramente como resultado de fluxo de urina nos macroporos
abaixo da profundidade das raizes, que podem ser de até 74 % do K da urina
que se move preferencialmente abaixo de 15 cm da superficie do solo. Neste
caso, o movimento preferencial € mais dependente de propriedades fisicas do
solo, como condi¢cdes de superficie, do que propriamente de caracteristicas
quimicas e minerais do solo. No entanto, Conte (2007), trabalhando na mesma
area do presente estudo, concluiu que os atributos fisicos do solo, como a
densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, se
mostraram pouco sensiveis para detectar o efeito do aumento do trafego de
animais sobre o solo.

A grande e desigual distribuicdo no retorno de K imediatamente
disponivel da urina pode, no entanto, levar a uma ineficiente ciclagem do
nutriente e apresenta maior potencial para perdas. Prevalecendo altas
condig¢des de chuva, perdas anuais por lixiviagdo séo variaveis e vao de < 2 até
66 kg K ha* (Early et al.,1998). Na verdade, pouco se sabe do exato destino do
K da urina, pois processos como absorc¢éo por plantas, reagdes de trocas com
coléides do solo (minerais de argila e matéria organica) e lixiviagdo podem
acionar descidas, por altas concentragdes de K na solugdo do solo, depois de
uma urinagédo (Monaghan et al., 1999).

Na mais alta intensidade de pastejo (P-10) pode estar havendo uma

distribuicdo mais heterogénea do K na area e este nutriente dos dejetos, sendo
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considerado soluvel em agua, é prontamente disponivel para absorcdo pelas
plantas (Haynes & Williams,1993). Assim, altas quantidades de K advindas de
um maior niumero de animais por unidade de area podem favorecer a um
incremento das perdas do elemento, seja por lixiviagdo, erosdo ou escoamento
superficial, principalmente, em locais de alta precipitacdo pluviométrica no
periodo de pastejo (Apéndice 1) e de solo com caracteristicas de boa

drenagem, como no presente caso.
4.2. Ciclagem de potassio no sistema

As quantidades de K acumuladas nos diferentes compartimentos
(soja, pastagem e animais) em um ciclo de integracdo lavoura-pecuaria sdo
elevadas (Figura 12), sendo muito superiores as necessidades das culturas,
pois, como salientado por Mielniczuk (2005), mais de 80 % do K contido nos
residuos é liberado em menos de 30 dias. A ciclagem desse nutriente €, entéo,
indispensavel a sustentabilidade do sistema, evitando as suas perdas no solo e
a poluicéo do lencol freético, favorecendo a eficiéncia de seu uso pelas plantas
e a reducgédo dos custos com fertilizantes (Aguinaga, 2005).

A menor quantidade de potéssio ciclada (306 kg ha™) ocorreu no
tratamento sem pastejo (SP), ao passo que 0 outro extremo (419,5 kg ha™)
ocorreu na area de maior intensidade de pastejo (P-10). Esses valores séo
compativeis com os encontrados por Rossato (2004), em um sistema com
milho, trigo e aveia sem a adic&o de nitrogénio (389 kg ha™) e quando houve
adicdo de 180 kg de N ha' desse nutriente (483 kg ha™). Quando da inclusdo
do nabo forrageiro como planta recicladora no sistema, as quantidades
encontradas pelo autor foram superiores as do presente trabalho e passaram
para 608 e 770 kg ha™ sem e com aplicacdo de N, respectivamente. J& se
esperava que o tratamento com maior intensidade de pastejo (P-10) fosse o
que proporcionasse a maior ciclagem de potassio, pois é o que apresenta
numericamente a maior produgédo acumulada de massa seca da pastagem com
maior concentracdo de K no tecido da mesma (Tabela 2) e também o maior
ndamero de animais por unidade de area. Na area onde o pastejo foi excluido

(SP), o que mais influenciou para a menor quantidade de K circulada foi a
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menor tendéncia de produgdo acumulada de massa seca da pastagem com
menor concentragdo de K no tecido da mesma (Tabela 2).

Pastagens usadas como plantas de cobertura séo eficientes na
extragcdo de K do solo e na ciclagem em sistemas de rotagcdo de culturas
(Garcia et al., 2008). A ciclagem de K pela aveia preta € uma importante
estratégia de reducdo de perdas desse nutriente por lixiviagdo na entressafra
das culturas comerciais (Santi et al., 2003). Apesar desses beneficios, Kayser
& Isselstein (2005) salientam que a ciclagem de potassio em sistemas de

pastagens tem recebido pouca atencdo da pesquisa.
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FIGURA 12. Potassio ciclado em diferentes compartimentos da pastagem, da
soja, nos animais e nos seus dejetos, sob intensidades de pastejo
(P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem pastejo (SP) em diferentes
épocas. *, N.S., significativo e ndo significativo pelo teste F (P<0,05),
respectivamente. Médias de mesma letra, dentro do mesmo compartimento,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Em termos préticos e com uma abordagem mais sistémica,

considerando outros beneficios proporcionados pelas areas com pastejo
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moderado, (P-20), h4 nesta, também uma grande ciclagem de K nos diferentes
compartimentos do sistema, chegando a 400,7 kg ha™ de K, sendo préxima da
quantidade circulada no tratamento de manejo mais intenso (P-10). Mesmo
sendo grandes as quantidades de K circuladas na parte aérea da pastagem,
até 176 kg ha™* na parcela com maior intensidade de pastejo (P-10), acredita-se
que os valores reais sejam mais altos, devido & época em que foi feita a coleta
do tecido vegetal da pastagem para a analise. Essa coleta foi realizada no final
do ciclo da pastagem e, dessa forma, principalmente na menor intensidade (P-
40) e sem pastejo (SP) em que o florescimento ocorre antes do que nos outros
tratamentos, devem ter ocorrido perdas de K, pela lavagem do tecido aéreo da
pastagem, até o final do ciclo, fazendo com que as parcelas apresentassem
menores teores de K (Tabela 2). Mecanismos fisicos (chuva) e quimicos
(qualidade do residuo) estdo envolvidos na liberagdo do nutriente e que, em
razdo da elevada taxa de liberagcdo de K dos residuos das culturas, parte dele
poderd ser perdida no solo pela lixiviagdo (Schomberg & Steiner, 1999). Isso
ocorre, porque na época do florescimento é quando ocorre o pico de absorgéo
de nutrientes e, como o K é livre nos tecidos, quanto mais adiante dessa fase,
maiores serdo as perdas do elemento, que resultardo em menores teores no
tecido. No entanto, deve-se salientar que é dificil de se fazer a coleta no
mesmo estddio de desenvolvimento da pastagem (recomendado no
florescimento), uma vez que o mesmo varia com as diferentes intensidades de
pastejo. Além disto, por se tratar de uma pastagem formada por um consorcio
de espécies gramineas (aveia preta + azevém), cada uma apresenta uma
época diferente de florescimento.

Os teores de K na parte aérea (folha + colmo) da pastagem (Tabela
2), com excecdo do tratamento com maior intensidade de pastejo (P-10) que
apresentou o maior teor (22,33 g kg''), variaram de 9,33 (SP) a um méaximo de
15,33 g kg™ (P-20), estando abaixo da faixa considerada como adequada para
folhas de azevém pela CQFS-RS/SC (2004), que é de 20 a 25 g kg™. Na média
de todos os tratamentos (Figura 12), verificou-se um acimulo de 100 kg ha™ de
K na massa seca da parte aérea da pastagem. Para o mantilho, esse acimulo
médio foi de 7 kg ha™, quantidade considerada baixa; isto em func&o do baixo
teor médio de K encontrado, que foi de 2,93 g kg™ (Tabela 2), devido a maior

parte do nutriente ja ter sido removida pela lavagem dos tecidos.
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Os teores e as quantidades de potéssio cicladas na parte aérea da
pastagem em intensidades de pastejo moderadas (P-20 e P-30) (em média,
13,0 g kg' — Tabela 2; 95,5 kg ha' — Figura 12, respectivamente), s&o
compativeis com os encontrados por Nakagawa & Rosolem (2005), de 11,62 a
13,01 g kg* de K na folha bandeira de aveia preta e, por Giacomini et al.
(2003a,b), de 76 a 91 kg ha™, respectivamente.

A coleta do tecido da parte aérea da soja foi realizada no final do
ciclo da cultura; desta forma, as quantidades de K contidas na massa seca da
parte aérea também devem estar abaixo daquelas que existiam na época do
florescimento, pois uma parte é perdida pela lavagem natural do tecido e a
outra é translocada para os grdos. Conforme Foloni & Rosolem (2008), os
picos de acumulo de K nessa cultura ocorrem entre os 50 e 75 dias ap0s
emergéncia das plantas. Como resultado dos menores teores de K
encontrados na parte aérea da cultura no final do ciclo, a propor¢cédo exportada
pelos grdos da cultura deve aumentar, em relacdo aquela que retorna pela
parte aérea (Figura 12). Assim, nas safras de 2006/07 e 2007/08 as fragbes de
K exportadas pelos gréos da cultura representaram, na média de todos os
tratamentos, respectivamente, 47,53 e 43,95 % do total absorvido pelas plantas
de soja. Essas porcentagens de K exportadas, em relagdo ao total absorvido
pela cultura, sdo consideradas altas, pois, conforme comenta Mielniczuk
(2005), embora a quantidade de K absorvida seja grande, a fragdo retirada
pelos graos é pequena (cerca de 20 %).

Os teores de K encontrados na parte aérea da soja variaram de
11,07 a 15,79 g kg™ (safra 2006/07) (Tabela 3) e de 11,87 a 13,60 g kg™ (safra
2007/08) (Tabela 4). Tais valores estdo abaixo da faixa de suficiéncia adotada
pela CQFS-RS/SC (2004), que é de 17 a 25 g kg, e do valor encontrado por
Mascarenhas et al. (1981), de 21,40 g kg™ de K nas folhas no florescimento da
cultura, com aplicacéo de 60 kg ha™ de K0, no primeiro ano de avaliagéo. Sdo
também inferiores aos da faixa de suficiéncia estabelecida por Borkert et al.
(1993) para folhas de soja, cujos valores sdo de 17,1 a 25,0 g kg™ de K. J4,
nos gréos, os teores de K encontrados foram de 20,69 a 23,31 g kg™’ (safra
2006/07) (Tabela 3) e 17,41 a 21,39 g kg™ (safra 2007/08) (Tabela 4). Deve-se
salientar que, mesmo existindo faixas de suficiéncia para teores de nutrientes,

essas devem ser utilizadas para comparagdes com certo cuidado, pois 0s
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teores de nutrientes no tecido vegetal variam, para a mesma espécie vegetal,

entre cultivares, 6rgédos e épocas de avaliacdo, dentre outros fatores.

TABELA 3. Massa seca da parte aérea (MSPA) e dos gréos (MSG) e teores de
K na parte aérea (K PA) e nos gréos (K G) de soja (safra 2006/07)
sob intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem
pastejo (SP)

Intensidade de MSPA MSG K PA KG
pastejo P>0,05 P>0,05 P>0,05 P>0,05
——————————————— Mg ha™ PRt D —

P-10 5,59 3,14 11,07 22,61
P-20 5,97 3,12 13,69 22,96
P-30 5,95 3,02 12,65 22,26
P-40 5,33 3,31 14,22 23,31
SP 5,66 2,91 15,79 20,69
Média 5,70 3,10 13,48 22,37
DMS 4,59 0,84 10,35 3,01
CV (%) 28,55 9,65 27,21 4,77

P= significancia pelo teste F.

TABELA 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) e dos gréos (MSG) e teores de
K na parte aérea (K PA) e nos gréos (K G) de soja (safra 2007/08)
sob intensidades de pastejo (P-10; P-20; P-30 e P-40 cm) e sem
pastejo (SP)

Intensidade de MSPA MSG K PA KG
pasteo P>0,05 P>0,05 P>0,05 P>0,05
———————————— Mg ha* g kg™

P-10 4,24 2,14 12,73 17,41
P-20 4,38 2,41 13,60 20,35
P-30 4,03 2,25 13,43 20,18
P-40 4,26 2,21 13,60 18,10
SP 4,34 2,13 11,87 21,39
Média 4,26 2,23 13,05 19,49
DMS 1,36 0,96 5,75 6,38
CV (%) 11,30 15,19 15,63 11,60

P= significancia pelo teste F.

A quantidade de K absorvida pela soja (parte aérea + gréos) foi
diferenciada, na média dos tratamentos, nas duas safras: foi maior na safra
2006/07 (145 kg ha™) do que na safra 2007/08 (100 kg ha™) (Figura 12). Isto
ocorreu devido a uma estiagem ocorrida na época do florescimento e
enchimento de gréos (de janeiro a abril) no ano de 2008 (Apéndice 1). Esse

periodo é critico ao déficit hidrico para cultura, fazendo com que houvesse uma
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reducdo do rendimento de massa seca da parte aérea (Tabela 4), em relacéo a
producdo da safra de 2006/07 (Tabela 3). Foloni & Rosolem (2008)
encontraram um acimulo maximo de 120 kg de K ha™ pela soja com a adico
de 90 kg ha™* de KO na soja. No segundo ano de avaliagdo desse trabalho, as
quantidades de K absorvidas pela soja foram, em média, menores do que no
primeiro ano, provavelmente por problemas de tratos culturais e, ou de
condigdes climaticas desfavoraveis, segundo os autores.

As exportagbes de K via carcaga animal sdo baixas, quando
comparadas as exportacfes pelos graos de soja, apresentando uma media 1,3
kg ha'. As quantidades de K excretadas pelos dejetos animais foram
estimadas considerando um retorno de 90 % do elemento consumido pelo
animal (a partir de um teor médio de 3,5 g de K kg™* PV, obtido de Price &
Schweigert (1994) e o ganho de peso vivo ha™, que representaram 10 % do K
consumido pelos animais). Acredita-se que a quantidade real excretada seja
superior a estimada, pois, segundo Rodrigues et al. (2008), somente em um dia
a quantidade de potassio, na média, verificada na urina e nas fezes de bovinos
foi de 105 e 40 g animal™, respectivamente, e o retorno pela excrecdo animal
contribuiu, no periodo experimental (sete meses), com 87 kg de K ha™*. Em dois
sistemas de producéo de leite durante trés anos, foram verificados valores de
21 g de K kg™ de massa seca de esterco e 219 g de K kg™ de urina (Gustafson
et al., 2006). Assim, verifica-se, na literatura, que as concentracbes e as
qguantidades de K retornadas pelos dejetos animais séo altas, estando as do
presente estudo subestimadas. Nascimento Jr. & Cavalcante (2001) relatam
que a deposicdo de elementos fertilizantes pela excreta pode contribuir
eficazmente para a fertilidade da pastagem por longos periodos de tempo.
Contudo, a mé distribuicdo, bem como as perdas de nutrientes decorrentes da
volatilizagdo, desnitrificacdo, fixacdo, etc., limitam sua eficiéncia como
fertilizante.

Além dessas quantidades encontradas ciclando nos diferentes
compartimentos do sistema, deve-se somar as quantidades de K acumuladas
no sistema radicular pois, conforme Malavolta et al. (1997), de um modo geral,
as raizes contém cerca de 16 % do K total da planta. Assim, na média de todos

os tratamentos, as raizes podem ter acumulado 27,73, 18,97 e 18,90 kg ha?,
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na cultura da soja (safra 2006/07), na pastagem e na soja (safra 2007/08),
respectivamente.

Realizadas todas essas ressalvas, pode-se afirmar que os sistemas
de pastagens com inser¢cdo animal e os que incluem a soja em sucesséo séo
capazes de acumular e ciclar grandes quantidades de K, mesmo que o0s
resultados apresentados nesse estudo, pelas razfes expostas, estejam em

alguns casos subestimados.

4.3. Balango de potéssio no sistema

O balanco de potassio que considera as entradas na lavoura, na
forma de fertilizante, e as saidas, na carcaca animal e grdos de soja, foi
denominado, no presente trabalho, de “balanco na propriedade”. A entrada de
K, via fertilizante, na soja foi a mesma para todos os tratamentos (49,8 kg ha™).
Ja as exportacdes de K pelos animais, foram em quantidades consideradas
pequenas (méaximo de 1,72 kg ha™), como destacado por Rotz et al. (2005) e,
com excecao do tratamento de maior intensidade de pastejo (P-10), diminuiram
com a redugéo da intensidade de pastejo. Apesar dos valores de exportagcéo de
K via animal serem proximos entre os tratamentos, houve uma pequena
inverséo para os tratamentos P-10 e P-20. Esperava-se que o tratamento com
maior intensidade de pastejo (P-10), que possui 0 maior niumero de animais,
fosse 0 que exportasse a maior quantidade de K, pois foi considerado o mesmo
valor de teor do elemento na carcaga dos animais para todos tratamentos.
Provavelmente, deve ter ocorrido um problema de controle da altura real da
pastagem com a altura pretendida. Assim, no caso do tratamento P-20, a altura
real pode ter ficado maior do que a pretendida (20 cm) e, posteriormente deve
ter sido colocado um maior niumero de animais nesse tratamento, fazendo com
gque 0 mesmo apresentasse um maior ganho de peso vivo animal e
consequentemente, uma maior exportagdo de K que o tratamento com maior
intensidade de pastejo (P-10).

Os valores estimados de exportagdo de K pelos animais nesse
estudo estdo bem proximos do citado por Hogan & Nierman (1927), que é de
1,1 kg de K ha™* com animal de aproximadamente 500 kg, citados por Wilkinson

& Lowrey (1973). A exportacdo de K via animal pode ser compensada até
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mesmo por deposicdes atmosféricas que, de acordo com Wilkinson & Lowrey
(1973), foram estimadas em 1,2 kg de K ha™ ano™ (baseado em 0,1 mg de K L’
! de chuva) e, segundo Persson et al. (2004), na ordem de 1 a 2 kg K ha™ ano’
!, citados por Andrist-Rangel et al. (2007).

Por outro lado, a cultura da soja exporta K, via grdos, em
quantidades bem maiores que a exportagdo animal. Na maior (P-10) e na
menor (P-40) intensidades de pastejo, em que a producdo de massa seca dos
gréos de soja foi relativamente menor (Tabela 4), dentre as &reas pastejadas, a
exportacdo de K também foi baixa (38,0 e 40,0 kg ha™, respectivamente),
fazendo com que nesse tipo de balango esses tratamentos apresentassem
saldos positivos (+10,27 e + 9,17 kg de K ha™, respectivamente) (Tabela 5). Na
auséncia de pastejo (SP), também ocorreu uma baixa producdo de massa seca
de grdos de soja, no entanto, esse comportamento foi compensado pelo
elevado teor de K (21,39 g kg™) verificado nos gréos desse tratamento (Tabela
4), fazendo com que a mesma apresentasse a segunda maior exportacdo de K
via gréos de soja, e com isso, um menor saldo positivo (+4,80 kg de K ha™). No
caso da area com pastejo a 20 cm (P-20), em que houve numericamente uma
maior producdo de massa seca de grdos de soja (2,41 Mg ha') (Tabela 4),
com consequente maior exportacdo de K, o balanco apresentou um pequeno
saldo negativo (-0,91 kg de K ha™) (Tabela 5).

TABELA 5. Balango de K, na propriedade, em sistema integragéo lavoura-
pecuaria em plantio direto sob intensidades de pastejo (P-10; P-
20 e P-40 cm) e sem pastejo (SP) (ano agricola 2007/08)

Intensidades de pastejo

Balanco P-10 P-20 P-40 SP
K, kg ha™

Entrada
Fertilizante da soja’ 498 49,8 498 49,8
Saida
Animal? 1,53 1,72 0,64 -
Graos de soja 38,0 49,0 40,0 45,0
Saldo® +10,27 -0,91 +9,17 +4,80

1300 kg ha™ da férmula 0-20-20; “ considerando 3,5 g K kg™ PV; °Entrada — Saida.

Assim, verifica-se que a quantidade de K exportada via grdos de
soja nesse sistema de ILP foi mais dependente da produtividade da cultura que

do teor do elemento presente no grdao. O saldo desse tipo de balanco,
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considerado na propriedade, foi determinado nédo pelas entradas de K, que
foram iguais em todos os tratamentos, mas sim pelas exportagdes via colheita
de gréos da soja, em que o tratamento que exportou uma menor quantidade de
K (P-10), foi o que apresentou um saldo mais positivo, € 0 que exportou uma
quantidade maior (P-20), apresentou um pequeno saldo negativo (Tabela 5).
Santos et al. (2008) avaliaram o balan¢o de K na camada de 0 a 30 cm de um
Latossolo Vemelho distréfico argiloso do Cerrado em plantio direto com soja-
milho no verdo e milheto no inverno, durante oito anos. Obtiveram um balanco
positivo para todos os tratamentos estudados (fontes e modos de aplicagéo de
P), sendo que o rendimento de gréos das culturas foi responséavel pela variagao
entre os tratamentos, dos percentuais de balanco de K, onde na testemunha
em que se produziu menos milho e soja, com menor exportagéo de K, o saldo
foi mais positivo.

No segundo tipo de balango, agora “no campo”, foi considerado o K
inicial (K do solo e da parte aérea da soja em maio de 2007) e o K final (K do
solo e da parte aérea da soja em maio de 2008), perfazendo um ciclo de ILP
(Tabela 6). O valor mais baixo de K do solo, tanto em maio de 2007, como em
maio de 2008, ocorreu na maior intensidade de pastejo (P-10). O mesmo
comportamento ocorreu com o K acumulado na massa seca da parte aérea da
soja, em maio de 2007. Dessa forma, nos demais tratamentos verificaram-se
maiores quantidades totais de K no inicio e no final do periodo de avaliagéo,
resultando na maior intensidade de pastejo (P-10) e na sem pastejo (SP) como
as que, nesse tipo de balango, apresentaram o saldo mais negativo e 0
positivo, respectivamente. O fato determinante para tal comportamento foi a
grande reducéo do K do solo verificada no tratamento P-10 (240 para 141 kg
ha') e 0 aumento do mesmo na parcela SP (251 para 316 kg ha™), no periodo
avaliado.

No caso da area mais intensivamente pastejada (P-10), esperava-se
que alguma reducdo ocorresse, visto o comportamento das outras areas com
presenca animal, mas que nao fosse de tal magnitude. Uma primeira hipétese,
para tentar explicar essa reducdo dos teores de K do solo, seria a fixagdo de
potassio por argilominerais do tipo 2:1. Apesar da constatacdo da presenca
desses argilominerais em pequena fracdo na unidade de mapeamento em foco

(Santo Angelo) (Méller, 1981), considera-se n&o ter sido essa a causa, pois,
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reducdo do teor de potéssio no solo também teria ocorrido em outras parcelas
experimentais do estudo e ndo somente no tratamento P-10. Dessa maneira,
devem ter ocorrido maiores perdas de K nesse tratamento, por eroséo,
escoamento superficial ou lixiviagdo, visto que € uma area que apresenta um
maior nimero de animais e, com isso, uma maior ciclagem de K (Figura 12).
Tais perdas podem ter sido favorecidas pela grande precipitagdo pluviométrica
ocorrida no local do experimento no periodo do pastejo (julho a novembro de

2007), conforme verificado no Apéndice 1.

TABELA 6. Balango de K, no campo, em sistema integracdo lavoura-pecuéria
em plantio direto sob intensidades de pastejo (P-10; P-20 e P-40
cm) e sem pastejo (SP) (ano agricola 2007/08)

Intensidades de pastejo

Epoca P-10 P-20 P-40 SP
(K, kg ha™)

Maio/07
K solo* 240 296 291 251
K parte aérea soja 60 83 78 85
Total (1) 300 379 369 336
Maio/08
K solo* 141 237 231 316
K parte aérea soja 55 60 58 51
Total (2)° 196 297 289 367
Saldo” -104 -82 -80 +31

"Na camada de 0 a 20 cm de profundidade; * K inicial; ° K final; * Total (2) — Total (1).

A recuperagdo dos nutrientes pelas plantas varia grandemente
devido a distribuicdo heterogénea de excretas e, potencialmente, ampla
variagdo em perdas de nutrientes devido a lixiviagdo, volatilizagdo e
imobilizagdo (White et al., 2001). As retiradas diretas de potassio no sistema,
através de produtos animais, sdo muito mais baixas (0,12 a 0,18 kg K por 100
kg de produto animal) que as perdas indiretas associadas com a deposi¢cao de
placas de urina e esterco de forma altamente heterogénea (Williams et al.,
1990). Em pastagens com presenga de animais na regido da Amazonia as
perdas de K foram de 30 até 95 kg ha’ ano™ (Castilla et al., 1995).
Normalmente uma aplicagdo de urina imediatamente incrementara as
concentragdes de nutrientes como N, S e, especialmente, K na pastagem
(Sakadevan et al., 1993). A entrada de K em placas de urina tem sido estimada
como sendo equivalente a uma aplicacdo de 500 a 1000 kg K ha™, que esta

longe e em excesso do imediato requerimento das plantas (Early et al., 1998).
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Os excedentes de K séao provavelmente perdidos no ambiente ou
particularmente retidos no solo (Jarvis, 2000). Lustosa (1998) encontrou um
acumulo grande de potéssio de um ano para o outro de avaliacdo e cita que
nos locais de concentracdo de dejetos os teores praticamente dobraram,
observando ainda que, nesses locais, ocorreu um aumento consideravel nos
teores de potassio em profundidade, apontando que podem ocorrer grandes
perdas por lixiviagdo em areas de pastejo. Dependendo do tipo de solo, clima,
sistema de cultura e praticas de manejo de nutriente, a lixiviagdo de K pode
chegar até 46 kg ha™ ano™ (Alfaro et al., 2003).

Na auséncia do pastejo (SP), esperava-se que houvesse o aumento
do K do solo de um ano para o outro, mas que nao fosse de tal ordem — de 251
para 316 kg ha' (Tabela 6). Dessa maneira, torna-se necessario que as
avaliagdes continuem para verificar se realmente esse comportamento se
mantém em outros anos.

Como na maior intensidade de pastejo (P-10) houve um saldo
positivo no “balanco na propriedade” (Tabela 5), ndo por que entrou mais K via
fertilizante e sim por que saiu menos K pelos gréos da soja, esperava-se que
no balango no campo (Tabela 6) houvesse um saldo menos negativo (— 104 kg
ha!), assim pode-se inferir que estio ocorrendo perdas acentuadas de K nesse
tratamento. J& na auséncia de pastejo, o saldo, sendo positivo no “balanco no
campo” foi compativel com o saldo positivo verificado no “balan¢co na
propriedade”; no entanto, a pequena magnitude deste saldo (+4,80 kg ha™) ndo
é suficiente para explicar o maior saldo positivo (+31 kg ha™) verificado no
campo. Desta forma, deve estar vindo K de outras areas (adjacentes) para
essa parcela. Andrist-Rangel et al. (2007) verificaram um déficit total de K (kg
ha' 18 anos™) variando de -1087 a -385 em sistema n&o organico. Garcia et al.
(2008), estudando balan¢co de K em sistemas de produgéo com aplicacéo de
doses de N, verificaram um balango negativo de K trocavel no sistema com
milho, tanto sem aplicacéo de N (- 40 kg de K ha™), como com a aplicagéo de
200 kg de N ha™ (- 47 kg de K ha™). J& no sistema com milho mais braquiaria,
0 balanco foi positivo com um saldo de 245 kg de K ha™ (sem N) e de 101 kg
de K ha™ (com a aplicagéo de 200 kg de N ha™).

Por fim, deve-se destacar a importancia em se fazer avaliacdo de

balangos de nutrientes, ndo s6 para a nutricdo de plantas, como também para
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a avaliacdo da qualidade ambiental, visando promover a sustentabilidade dos
sistemas de producdo agricola. Observa-se que os saldos de balangos de K
variam grandemente, devido as diferengas nos sistemas de manejos adotados
e no proprio tipo de balanco considerado. Dessa maneira, deve-se ter cuidado
ao se comparar resultados de diferentes estudos, devido as particularidades de

cada tipo de balango (Gustafson et al., 2003).

4.4. Rendimento de gréaos de soja no sistema

O rendimento de gréos das culturas € afetado por diversos fatores,
como radiacdo solar, ataque de pragas e doencas, compactagcdo do solo,
disponibilidade de &gua, presenca de elementos toxicos e disponibilidade de
nutrientes, como o K, dentre outros. Assim, procurou-se verificar a possivel
influéncia da dinamica do K no rendimento de grdos da soja. Ndo houve
diferencas (P>0,05) entre os tratamentos, dentro de cada ano de avaliagéo,
porém, ao se comparar os rendimentos de cada tratamento de um ano para o
outro (Figura 13), se observam diferengas. Os rendimentos de gréos foram
menores (P-10, P-30, P-40 e SP) ou tenderam a ser menores (P-20) da safra
2006/07 para safra 2007/08, cuja média passou de 3,5 para 2,5 Mg ha™.

Acredita-se que as diferengas no rendimento da soja nas diferentes
safras ndo estejam relacionadas com a dinamica e a disponibilidade de
potassio no solo, uma vez que os teores do elemento se mantiveram altos.
Assim, com exce¢ao do tratamento com maior intensidade de pastejo (P-10),
na amostragem de maio de 2008, todos os outros apresentaram teores (Figura
8) acima do nivel critico para esse solo (90 mg de K dm®), que apresenta CTC
acima de 15 cmol. dm™ (Figura 11c) (média de todas as profundidades). Dessa
forma, o que explicaria a reducdo no rendimento de grdos da soja de um ano
para o outro de avaliacdo seriam as condi¢des climaticas, especificamente, a
precipitagdo pluviométrica, pois houve uma menor quantidade de chuva nos
guatro primeiros meses do ano de 2008 em relacdo ao ocorrido na mesma
época de 2007 (Apéndice 1). Esse periodo abrangeu os estadios de
florescimento e de enchimento de gréos, considerados criticos para a cultura, o
que determinou a reducdo no rendimento de grdos da cultura na safra de
2007/08 (Figura 13).
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FIGURA 13. Rendimento de grédos de soja sob intensidades de pastejo (P-10;
P-20; P-30 e P-40 cm) e sem pastejo (SP) em sistema de ILP em

plantio direto, em diferentes safras. P<0,05 (P-10; P-30; P-40 e SP) e
n.s. (ndo significativo)-P>0,05 (P-20) pelo teste F; Médias com a mesma letra,
em cada tratamento, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Cabe destacar também que o rendimento da soja néo foi
influenciado pela presenga animal nesse sistema de ILP em plantio direto, a
exemplo do anteriormente verificado por outros autores (Cassol, 2003; Flores,
2004; Conte, 2007 e Flores, 2008) na mesma area. O mesmo ocorreu em
sistema de ILP com milho no verdo, com auséncia ou presenca de trevo
branco, nas areas que receberam adubag¢é&o nitrogenada no inverno (Assmann
et al,. 2003). E, por fim, Consalter (1998) também constatou que o rendimento
de grédos de soja ndo foi afetado pela presenga dos animais em pastejo no
inverno em areas destinadas a lavoura no verdo, apontando para uma solucdo
para a perda de peso dos animais de julho a novembro na regido de
Guarapuava (PR), onde, inclusive, foram obtidos elevados valores de ganho
médio diario (1,098 a 1,272 kg animal™” dia™*) e ganho de peso vivo por hectare
(612 a 748 kg ha™).



5. CONCLUSOES

1) Os teores de potassio disponivel sdo originalmente altos e assim
se mantiveram ao longo do tempo nesse sistema de integragéo lavoura-
pecuaria em plantio direto;

2) Em todas as situagdes, ocorre a formagdo de um gradiente de
concentracdo de potassio a partir da superficie, cuja distribuicdo no perfil do
solo é diferenciada entre a pastagem e a soja sem, porém, haver relagdo com
as diferentes intensidades de pastejo;

3) A ciclagem de potassio tende a aumentar com o aumento da
intensidade de pastejo, sendo determinada pela produgcdo acumulada de
massa seca da pastagem e pelo teor de K na mesma sem, porém, influenciar o
rendimento de gréos da soja em sucessao;

4) O balanco de potassio no campo nesse sistema de integragédo
lavoura-pecuaria é negativo (K final<K inicial), com o maior déficit verificado na
maior intensidade de pastejo onde, possivelmente, ocorrem perdas do
elemento no solo e;

5) Apesar do balanco negativo de potéssio quando da presenca dos
animais, os teores disponiveis desse nutriente se mantém altos e néo

influenciam o rendimento de gréos da soja.
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APENDICE 1. Distribuicio mensal de chuvas nos anos de 2006, 2007 e parte
de 2008, na area experimental da Fazenda do Espinilho (S&o

Miguel das Missdes-RS).
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APENDICE 2. Teores de Ca, Mg e H+Al (utilizados no célculo da CTCpH 7,0) Nas
camadas amostradas, em diferentes épocas, em um Latossolo
Vermelho distroférrico sob intensidades de pastejo (P-10, P-20,
P-30 e P-40 cm) e sem pastejo (SP), em sistema de integracéo

lavoua-pecuéria em plantio direto

Trat. Epoca Rep. Prof. Ca Mg H+Al
................... cmol. dm™ ..............
Maio/2001
P-10 1 0-5,0 8,0 4.5 57
2 7,4 4,0 6,4
3 6,1 3,1 7,4
1 5,0-10,0 3,6 2,0 9,5
2 3,9 1,8 8,4
3 5,3 2,5 7,7
1 10,0-20,0 2,7 15 9,8
2 4,0 1,9 6,9
3 4,1 2,0 7,3
1 20,0-25,0 19 1,1 10,7
2 2,6 1,2 10,1
3 3,0 15 8,8
P-20 1 0-5,0 6,0 3,3 5,9
2 6,3 2,7 6,6
3 5,3 2,8 8,5
1 5,0-10,0 3,3 1,8 9,0
2 3,7 1,8 9,4
3 2,8 1,3 10,7
1 10,0-20,0 2,7 1,3 8,2
2 2,5 1,3 11,0
3 2,5 1,2 11,6
1 20,0-25,0 1,7 0,8 9,0
2 19 0,9 8,5
3 1,7 0,7 13,7
P-30 1 0-5,0 6,6 3,7 7,6

Continuacéo...



continuagao...

67

P-40

SP

W N P W NP WON P WONPFP WODNPFP WODNPFP WODNPFP OWODNPEP WDNPEPRP WDNPRPWNDN

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-25,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-25,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

5,0
6,5
3,0
2,8
3,7
2,6
2,2
2,1
18
15
2,0
6,8
5,6
4,5
4,0
3,4
2,9
3,6
2,8
2,3
2,2
2,0
13
6,5
5,4
0,7
5,7
2,5
4,4
3,9
1,7
3,8

2,8
3,7
1,6
1,4
18
13
11
11
0,9
0,7
1,0
4,4
3,1
2,4
2,1
18
1,6
18
1,4
13
11
1,0
0,6
3,6
3,4
3,8
3,1
13
2,2
2,2
0,8
1,9

7,1
8,7
11,2
8,5
10,3
9,3
8,6
9,4
14,9
11,6
8,9
5,7
6,6
7,6
11,3
8,2
8,8
10,6
8,0
8,1
13,2
8,2
8,9
7,3
6,8
7,4
6,9
8,9
9,4
8,2
10,1
11,5
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P-10

P-20

P-40

SP

Maio/2007

=

R W N P WDNPFEP WODNPFP WODNPFP WODNPFP WODNPFP OWOWODNP WODNP WODNP

20,0-25,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

0-5,0

2,1
11
2,3

6,1
6,5
5,4
4,2
5,4
4,6
2,3
2,9
3,6
6,1
7,8
5,5
3,4
5,7
3,6
2,0
4,0
59
7,0
7,6
4,9
4,9
5,2
3,4
4,2
3,6
1,4
4,6

11
0,5
1,3

3,3
3,5
2,8
2,4
2,8
2,3
1,5
1,7
2,0
3,4
4,0
2,8
2,1
2,9
1,8
1,3
2,3
1,2
3,7
4,1
2,4
2,7
3,0
2,0
2,1
2,2
0,9
2,7

9,2
13,5
11,8

6,6
5,3
8,5
8,8
7.3
8,5
10,0
8,3
8,8
5,2
12,0
7.0
7.3
6,5
8,2
9,4
8,0
9,8
6,0
4,2
7.2
8,8
5,2
8,3
8,4
6,1
11,2
6,0
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P-10

P-20

Nov./2007

W N P W NP WDN

N P WO N FP WONBFP WONPFP WODNPFP WODNPFP WODNPFP WODNPR

5,0-10,0

10,0-20,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

4,8
5,3
4,0
2,7
4,2
2,7
1,9
2,8

5,7
5,5
6,1
4,4
4,1
4,2
2,9
2,7
2,6
15
1,7
1,6
13
1,6
15
5,5
6,4
5,7
4,0
5,1
4,4
2,5
3,2

2,5
2,6
2,4
1,6
2,1
1,8
1,3
1,6

3,1
2,9
3,0
2,6
2,2
2,1
1,9
1,5
1.4
0,9
0,9
0,7
0,8
0,8
0,6
3,1
3,2
3,1
2,5
2,8
2,4
1,6
1,8

7,2
9,8
8,2
8,9
8,6
7,5
9,3
9,0

6,4
6,7
7,5
7,3
8,2
8,0
10,1
9,5
10,8
15,3
13,7
13,3
16,3
11,7
13,9
5,8
59
7,2
7,6
6,1
8,2
10,7
10,8
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P-30

P-40

20,0-30,0

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

2,5
13
1,7
1,6
11
15
1,4
5,4
6,2
5,6
4,2
4,4
4,4
2,4
3,2
2,7
1,4
1,9
1,6
11
15
13
7,6
5,3
4,7
4,5
4,4
3,2
3,2
2,4
2,0
2,0

1,5
0,6
0,9
0,7
0,6
0,8
0,6
2,9
3,1
3,1
2,4
2,2
2,4
1,5
1,8
1,5
0,8
11
0,8
0,6
0,9
0,6
4,3
2,4
2,4
2,7
2,3
1,6
2,1
1,3
1,0
1,2

9,6
11,9
18,3
14,4
12,5
16,6
15,0

7,2

6,5

5,8

8,1

7,2

7,3
111

9,8

8,4
154
10,8
12,9
16,2
13,9
13,1
4,6

7,3

6,2

7,8

8,0

8,8
11,4

9,5
12,1
13,5
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SP

P-10

Maio/2008

W N P W NP WODN P WOWODNPFP WODNPFP WODNPFP DN

W N P W NP, WODN P WDN PR

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

1,6
15
2,0
1,9
11
6,5
51
6,1
6,2
3,8
4,0
3,7
2,0
3,9
1,3
5,4
1,8
0,9
1,6
1,7

6,1
5,3
6,4
4,2
3,7
51
29
2,6
3,3
1,5
1,5
6,5

0,9
0,7
11
11
0,6
3,3
2,6
2,9
3,3
2,0
2,0
2,2
11
2,0
0,9
0,9
1,0
0,5
0,7
1,0

3,2
29
3,1
2,4
2,1
2,7
1,7
1,5
1,9
1,0
0,8
1,5

10,8
13,2
13,2
12,1
11,9
5,2
6,5
8,2
5,0
7,3
10,1
5,6
10,2
8,9
8,5
11,6
10,9
10,0
11,3
12,1

9,5
9,0
7,9
10,0
10,6
91
12,0
13,9
11,3
19,1
18,1
16,1
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P-20

P-30

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

1,4
2,1
2,3
5,7
5,7
4,5
3,9
4,9
4,0
3,1
3,9
3,0
1,4
2,2
1,8
1,2
1,6
1,4
59
59
51
4,8
4,0
29
2,7
3,0
2,1
1,6
1,9
1,6
1,4
1,4

1,0
11
1,4
3,1
2,9
2,5
2,4
2,7
2,2
2,0
2,2
1,8
0,9
1,4
0,9
0,8
1,0
0,7
3,2
2,9
2,8
2,6
2,2
1,8
1,7
1,8
1,3
11
1,3
1,0
1,0
1,2

17,8
17,1
16,1
6,8
8,0
9,2
8,3
9,3
10,4
8,7
9,9
12,3
13,0
13,9
15,1
14,1
14,9
17,5
7,9
7,1
9,1
8,5
8,5
11,5
11,5
9,1
14,0
13,4
10,5
15,5
15,1
11,5
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P-40

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

SP

0-5,0

5,0-10,0

10,0-20,0

20,0-30,0

30,0-40,0

N P W N PP WODN P WONPFP WODNPFP WODNPFP WODNPFP OWODNPFP WOWODNPEFP WDNP W

3

15
6,7
6,3
4,0
5,1
5,0
2,6
3,4
3,3
15
18
1,9
0,8
1,6
1,6
0,8
5,6
6,5
3,9
4,0
4,4
3,3
2,6
1,9
1,9
13
0,6
1,0
13
0,7
1,0

0,9
3,9
3,4
2,3
2,8
2,9
1,7
1,5
2,0
11
1,2
1,2
0,6
11
11
0,6
3,2
3,8
2,1
2,5
2,8
2,0
1,7
1,5
1,3
1,0
0,5
0,7
0,9
0,4
0,7

15,8
6,8
6,1
9,9
8,1
6,3

10,9

11,9
9,2

12,9

16,5

14,6

15,8

16,9

15,7

15,9
6,0
4,9
9,5
7,6
4,8

10,0
9,1
9,1

12,3

11,6

14,5

15,3

13,7

16,5

18,4

Trat.= tratamento; Rep.= repeticao; Prof.= profundidade.



