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ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO E CICLAGEM DE
NUTRIENTES EM SISTEMA DE INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE
EM PLANTIO DIRETO DE LONGA DURACAO*!

Autor: Joice Mari Assmann
Orientador: Prof. Dr. Ibanor Anghinoni
Co-orientador: Prof. Dr. Paulo César de Faccio Carvalho

RESUMO

Sistemas integrados de producéo agricola e pecuaria estdo sendo cada
vez mais adotados no pais e existe um grande potencial, no subtrépico
brasileiro, de integrar a pecuaria nas grandes extensdes de pastagens
hibernais cultivadas, antecedendo lavouras de verdo, como soja e milho.
Nesses sistemas, enquanto o animal € considerado o elemento catalizador e o
solo é o compartimento que centraliza e captura as modificacdes impostas pelo
manejo. Neste estudo, investigou-se um sistema com producdo de soja-
bovinos de corte, em um consorcio de azevém + aveia preta, manejada em
diferentes alturas de pastejo (10, 20, 30, 40 cm) e uma area sem pastejo. O
experimento foi instalado em maio de 2001, em S&o Miguel das Missdes - RS,
em Latossolo Vermelho distroférrico, em sistema plantio direto. Foram
abordados aspectos relacionados aos impactos do manejo do sistema sobre os
teores e 0s estoques de carbono e nitrogénio apds nove anos da instalacéo do
experimento. Também foi estudada a cinética de liberagdo de carbono,
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio, em dois ciclos pastejo-soja
(2009/11), a partir da decomposicdo dos residuos vegetais, em sacos de
decomposicao (litter bags). Intensidades de pastejo moderadas a leve (20, 30 e
40 cm de altura do pasto) promoveram aumento nos teores e estoques de
carbono organico e nitrogénio, total e particulado, semelhantemente ao
observado na area sem pastejo. Valores do indice de manejo de carbono
(IMC), em comparacdo com os da area tomada como referéncia (mata nativa e
SP), indicam alta degradacdo da qualidade da matéria organica na maior
intensidade de manejo (10 cm). A velocidade da ciclagem dos nutrientes foi
maior nas intensidades moderadas de pastejo (20 e 30 cm), tanto dos residuos
da pastagem como do esterco. A decomposicdo dos residuos da soja,
cultivada na sequéncia, ndo foi afetada pelo manejo do pasto. As folhas
apresentaram uma decomposi¢cdo mais rapida, e consequente liberacdo mais
rapida de nutrientes, em relacdo aos caules. A quantidade de nutrientes
liberados dos residuos em um ciclo pastejo-soja é suficiente em relacdo a
demanda das plantas (pastagem e soja) e, majoritariamente, determinada
pelos residuos do pastejo (pasto + esterco), que foram maiores nas areas com
pastejo leve e nas areas sem pastejo.

Palavras-chave: estoque de carbono, liberacdo de nutrientes, pastejo,
qualidade do solo, sacos de decomposicéo

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (135 p.)
Julho, 2013.
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SOIL CARBON AND NITROGEN STOCKS AND NUTRIENT CYCLING IN A
LONG-TERM NO-TILLAGE INTEGRATION SOYBEAN-BEEF CATTLE
SYSTEM?

Author: Joice Mari Assmann
Advisor: Dr. Ibanor Anghinoni
Co-Advisor: Dr. Paulo César de Faccio Carvalho

ABSTRACT

Integrated crop-livestock systems are lately being increasingly used in
the country, and there is a great utilization potential in brazilian subtropic region,
by integrating catlle production in a large area covered by winter pastures,
preceeding summer crops, mostly soybean and corn. The animal, in such
systems, is considered the catalizing agent, while the soil is the compartment
that captures all the modifications imposed by animal and pasture management
This research investigated a soybean-cattle system in a pasture mixture
(ryegrass + black oat), managed at different plant heights (10, 20, 30 and 40
cm) and no grazed areas. The experiment was established in May, 2001, in S&o
Miguel das Missdes county, Rio Grande do Sul state — Brazil, in a clayey
Hapludox, under no-tillage system. The impacts of the integrated system
management in total and particulated fractions of carbon and nitrogen were
studied nine years after the experiment started. Nutrient (carbon. nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium) cycling was also studied in
two soybean-livestock cycles (2009/11), by plant and animal residue
decomposition in litter bags. Moderately and light (20 and 30 and 40 cm plant
height, respectively) pasture pressure resulted in similar increase of total and
particulated carbon and nitrogen stocks and contents, as found in no-grazed
area. Carbon managements indexes (CMI), as compared with the reference
areas, indicated high degradation of organic matter quality under the most
instensive grazing intensity (10 cm of pasture height). Nutrient cycling was
higher in moderately grazing (20 and 30 cm pastures height), for pasture and
cattle residues. Soybean residue decomposition was not affected by pasture
and cattle management; however soybean leaves were more readily
decomposed, and in this way, fastly release nutrients, as compared with stem
decomposition. The amount of released nutrients in a soybean-cattle cycle is
high as compared with plants (pasture and soybean) requirement for high yields
and mostly determined by cattle and pasture residues that were higher under
light and no grazing intensities, due to higher residue production.

Key words: carbon stocks, nutrient release, grazing, soil quality, litter bags

2 Doctoral thesis in Soil Science, Graduate Program in Soil Science, Agronomy School, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil. 135 pages. July 2013.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de fertilizantes em larga escala, muitas vezes exigida pelos
sistemas agricolas intensivos, vem se tornando dificil por motivos econémicos
e ambientais. Portanto, € necessario estudar sistemas de producéo agricola e
pecuéaria que dependam menos da entrada de insumos e que reduzam o custo
de producédo, de modo a torna-los mais eficientes e sustentaveis. Desta forma,
a producdo de alimentos nesses sistemas sustentaveis € um dos maiores,
sendo o maior desafio da ciéncia para este novo século.

No Rio Grande do Sul (RS), existe uma area cultivada de 4,20 milhdes de
hectares na safra 2012/13 no sistema plantio direto (SPD), no periodo de verdao
(CONAB, 2013). Desse total, 0,89 milhdes de hectares (safra 2012) sé&o
utilizados para a producdo de grdos de cereais de inverno (CONAB, 2013).
Essa baixa utilizacdo da &area nesse periodo se deve, em parte, ao baixo
retorno econbmico que as culturas dessa estacdo tém historicamente
apresentado (CONAB, 2013; Cassol, 2003). Em torno de dois milhdes de
hectares permanecem com culturas de cobertura nessa época, atendendo a
um requisito basico do SPD, que é de manter o solo coberto durante todo o
ano, e, o restante deixado em pousio (CONAB, 2013). Com isso, uma grande
area permanece em pousio durante o periodo hibernal, que sdo ou podem ser
grandes fontes de perda de nutrientes, seja por volatilizacdo, lixiviacdo,
desnitrificacdo, escoamento superficial ou erosdo. Dentre as espécies
utilizadas como culturas de cobertura no RS, destacam-se as misturas de aveia
preta (Avena strigosa S.) + azevém (Lolium multiflorum L.) e aveia
pretatervilhaca (Vicia sativa L.). As espécies componentes da primeira mistura
apresentam potencial para serem pastejadas durante boa parte do seu ciclo.

Nesse contexto, uma alternativa visando a diversificacdo de atividades
nas propriedades rurais e uma fonte de renda para os produtores no periodo de
entressafra, € a adocdo de sistemas de integracdo lavoura-pecuéaria. A
utilizacdo desses sistemas leva em consideracdo as praticas adequadas de
manejo racional dos recursos naturais, as premissas do SPD e a utilizacao
adequada de insumos.

A adocdo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria tem potencial em

fornecer uma variedade de beneficios ao sistema solo por alteracdes em suas



caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (Taylor & Brar, 1991; Silva et al.,
2000; Franzluebbers & Stuedemann, 2008a; Vilela et al., 2011), na ciclagem de
nutrientes e na conservacdo da agua, o que reduz o risco econbmico e
ambiental, proporcionando aumento da lucratividade (Franzluebbers &
Stuedemann, 2007). Com a utilizagdo da pastagem por varios meses no
sistema e 0 ndo revolvimento do solo, pode haver acumulo de carbono, que
melhora a qualidade do sistema solo. Por possuirem sistema radicular
fasciculado e agressivo, as pastagens, principalmente gramineas, tendem a
promover maior agregacao ao solo, ficando a matéria organica protegida no
interior dos agregados, evitando sua decomposic¢ao (Salton et al., 2002). Nesse
sistema, dependendo das pressdes de pastejo adotadas, ocorrem diferentes
taxas de deposicdo de carbono, tanto da parte aérea como das raizes,
podendo afetar diretamente a populacdo microbiana do solo.

O efeito das pastagens e das excretas de animais estd também em
reciclar os nutrientes, mas, isso ndo tem resultado na adequacédo da adubacédo
para os sistemas de ILP. Neste aspecto, torna-se importante que a pesquisa e
a extensdo produzam e popularizem informac¢des que assegurem tomadas de
decisdo precisas, por parte de técnicos e agricultores. Desta forma, o
conhecimento de alteracBes, em condi¢cdes especificas de solo e clima, é de
muita importancia no entendimento da potencialidade dos sistemas de manejo
em relacdo a produtividade das culturas e da adocao de praticas no sentido de
contornar possiveis limitagdes advindas da sua utilizagdo (Bayer & Mielniczuk,
1997; Moraes et al., 2011).

A disponibilidade de nutrientes em sistemas de integracdo lavoura
pecuaria e, consequentemente, uma maior eficiéncia no uso dos mesmos por
plantas e animais, esta diretamente ligada a velocidade de decomposi¢céo dos
residuos vegetais e animais que se encontram sobre o solo. Portanto, nos
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, a ciclagem de nutrientes é bastante
alterada em funcdo do componente animal e seus dejetos. Entretanto, esta
alteracdo ainda € pouco conhecida, apesar de ser de fundamental importancia
no fluxo de nutrientes no solo.

Atualmente ha um consideravel interesse em entender os fatores que
controlam a ciclagem de nutrientes, uma vez que, a partir desse entendimento,

€ possivel otimizar ou seja, sincronizar a sua disponibilizacdo com a demanda



da cultura sucessora. As taxas de ciclagem de nutrientes no solo dependem da
qualidade e da quantidade dos residuos aportados do microclima (temperatura
e umidade), de caracteristicas fisicas (textura, e densidade), quimicas (pH,
concentracdo e disponibilidade de nutrientes) e biologicas (biomassa
microbiana, composicdo e diversidade) do solo. Essas condi¢cdes criam
variacdo nas taxas de decomposicdo dos residuos tanto na quantidade como
na qualidade do que esta sendo fornecido ao solo (Epstein et al., 2002).

Em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, a oferta de nutrientes pode
se tornar mais constante, uma vez que existem diferentes fontes em
decomposicao (matéria seca e dejetos), sendo os nutrientes liberados de forma
diferente entre essas fontes. Entretanto, pouco se sabe a respeito da dinamica
de liberacdo de nutrientes por parte das plantas e dos dejetos dos animais e a
forma de como isso interfere na fertiidade do solo. Ainda, o melhor
aproveitamento dos nutrientes liberados no sistema depende da velocidade de
decomposicdo da biomassa remanescente das culturas e isto afeta, como
consequéncia, a eficiéncia no uso dos nutrientes por plantas e animais.

A demanda de nutrientes pela cultura pode ser atendida pela ciclagem de
nutrientes do sistema e pelas entradas e/ou a adicdo de nutrientes pela
adubacdo. A ciclagem de nutrientes depende da velocidade de decomposicéo
da matéria seca residual e se torna mais complexa quando da presenca de
animais (catalizador), uma vez que eles alteram a taxa de ciclagem através da
producdo de urina e dejetos implicando na disponibilidade dos nutrientes a
cultura subsequente (Diaz-Zorita et al., 2002; Acosta-Martinez et al., 2004;
Carvalho et al., 2010). O pastejo também pode acelerar a decomposicdo dos
residuos vegetais, por promover aumento na concentragdo de nutrientes nos
tecidos aéreos, permitindo uma maior ciclagem de nutrientes, e alterar a
qualidade dos residuos animal e vegetal que retornam ao solo (lignina, relacéo
C/N), bem como o ambiente de decomposicao (Shariff et al., 1994).

No Rio Grande do Sul, bem como na em toda a regido Sul do Brasil, até o
presente momento, sdo poucos os estudos do efeito do animal sobre a
ciclagem de nutrientes em sistemas de ILP, e, principalmente em sistemas
consolidados de ILP em plantio direto. Alguns trabalhos que avaliaram a
ciclagem de nutrientes em sistemas de ILP, ndo com litter bags sdo Assmann
et al.,, 2003, Sandini et al. 2011, Sartor (2012) entre outros. Ja trabalhos que



apresentam resultados da decomposicéo de residuos (palhada e excreta) e da
consequente liberacdo de nutrientes, em sacos de decomposicao (litter bags)
no campo, pode-se citar pesquisas recentemente realizadas por: Koselinski
(2009); Adami (2009); Bortolli (2010); Pitta (2012) e Adami (2012).

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os estoques e a ciclagem
de nutrientes em sistema de integracéo lavoura-pecudria, com pastejo continuo
de bovinos de corte, no inverno, e soja, no verao, em sistema plantio direto de

longa duracéo.



2. CAPITULO I. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 Sistemas de integracao lavoura-pecuaria e seu beneficios

A integracao da agricultura com a pecuaria (ILP), utilizada como atividade
voltada a producdo de alimentos, vem sendo usada ha muito tempo e com
bons resultados desde o periodo Neolitico, quando da domesticacdo das
plantas e dos animais (Carvalho et al., 2007). Segundo Keulen & Schiere
(2004), os sistemas ILP alcancam 2,5 bilhdes de hectares no mundo, sendo
responsaveis por mais de 50% da carne e mais de 90% do leite consumidos.

Na regido Sul do Brasil, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria,
utilizando principalmente gramineas e leguminosas anuais, tem potencial para
aumentar a produtividade de gréos e de carne/leite, reduzindo os riscos de
degradacdo e promovendo a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo (Garcia et al., 2004). No Rio Grande do Sul (RS), sistemas
que integram atividades de lavoura (producao de grdos) com a pecudria foram
intensificados principalmente a partir da década de 1970, nas regides do
Planalto Médio e Missfes, com a introducao de novas espécies forrageiras de
inverno (Mello, 1996).

Os sistemas de ILP, se ndo novo, estdo em evidéncia novamente, pois a
inovacdo é a sua utilizacdo sob os pilares da agricultura conservacionista
(Carvalho et al., 2011). Esta inovacdo deve-se a intensificacdo do uso do
plantio direto e sua exigéncia em cobertura do solo e sua diversidade de
rotacdes que, com o pastejo animal, resulta em interacdo sinérgica, aportando
aos sistemas ILP-PD, novas propriedades (Anghinoni et al., 2011a). Estas
propriedades, chamadas de emergentes, se constituem, provavelmente, na
maior contribuicdo, em nivel de sistema, pois segundo Odum (1983), essas
propriedades ndo sao redutiveis a soma dos efeitos isolados; nédo estdo
presentes no nivel inferior de ordem; n&o podem ser explicadas e nem
reduzidas aos elementos que interagiram para gera-las.

Assim, ha muita expectativa sobre o potencial dos sistemas de ILP-PD
como alternativa que permite alcancar producdo de alimentos com
conservacao do solo. Porém, essa expectativa somente sera atingida se o

manejo dos compartimentos solo-planta-animal estiver planejado para permitir



a ocorréncia das interagfes sinérgicas que sdo potencialmente capazes de

ocorrer.

2.2 Carbono e nitrogénio e seus efeitos nas propriedades do solo em

sistemas integrados de producé&o.

A adocdo do plantio direto e o0 consequente incremento de residuos
vegetais sobre a superficie do solo, e a reducéo do seu revolvimento, tém sido
considerados como a forma mais eficaz para aumentar o estoque de carbono
no solo. No entanto, ndo basta apenas auséncia de revolvimento do solo, mas
também, a adocdo de sistemas de rotacdo que incluam culturas com relacéo
C:N diferentes (alta e baixa) e alta formacdo de fitomassa, que s&o
fundamentais para estocar carbono ao sistema (Bayer & Mielniczuk, 1999;
Bayer et al., 2000a), bem como influenciar na ciclagem dos nutrientes,
principalmente o N.

Por manter os teores de carbono em niveis adequados, além de
proporcionar maior qualidade, sustentabilidade e capacidade de producéo dos
solos agricolas, o SPD é também considerado o sistema de manejo mais
eficiente em manter e recuperar a estrutura do solo (Paladini & Mielniczuk,
1991; Campos et al.,, 1995; Silva & Mielniczuk, 1997a; Bayer et al., 2000b;
Amado et al., 2001; Beutler et al, 2001). Algumas plantas tém essa capacidade
de recuperar a estrutura do solo, principalmente pela acao de suas raizes e da
parte aérea, sendo a magnitude dessa melhoria variavel entre as espécies
(Wohlenberg et al., 2004). As raizes tém grande influéncia sobre a formacéo e
a estabilidade de agregados, sendo que, as gramineas, por apresentarem
maior densidade e melhor distribuicdo espacial das raizes no solo, séo
consideradas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em areas
degradadas (Silva & Mielniczuk, 1997a).

Trabalhando com espécies hibernais de cobertura de solo, Campos et al.
(1999) contataram que o sistema radicular da aveia preta proporcionou
estabilidade de agregados superior a de outras espécies de inverno.
Baseando-se nisso, pode-se afirmar que, em sistemas de manejo com boa
adicdo de residuos ao solo por culturas que possuam bom desenvolvimento

radicular, ocorre maior estabilizacdo dos agregados e, consequentemente,



maior protecao fisica da matéria organica no interior dos agregados.

Existem diversas formas pelas quais o carbono pode ser aportado ao
solo, das quais se pode citar: residuos vegetais sobre o solo apos a colheita
das culturas, raizes das plantas, exsudatos e micorrizas, que irdo decompor,
inicialmente pela agdo da mesofauna e microorganismos do solo. Porém, esses
processos dependem grandemente das condigbes ambientais (umidade e
temperatura), além da capacidade produtiva das espécies vegetais e do
sistema de manejo adotado. Em areas com pastejo, a deposicdo de dejetos
pelos animais, pode constituir-se em importante fator de reciclagem e de
concentracdo de carbono e nitrogénio no solo, podendo afetar diretamente o
aporte desses elementos em areas com sistema de integracdo lavoura-
pecuaria.

Segundo Russell (1986), o aumento inicial de carbono organico em
sistemas que integram pastagem ocorre inicialmente na superficie do solo,
mas, com o decorrer do tempo, vai ocorrendo o acumulo em profundidade no
perfil do solo (Haynes & Willians, 1999). O aumento de carbono organico no
solo é decorrente de um manejo do solo sustentavel e resulta em melhorias no
meio ambiente (sequestro de carbono), nas caracteristicas fisicas (formacéo de
agregados e seus beneficios) e quimicas do solo (aumento da CTC e maior
suprimento de nutrientes), colaborando, finalmente, para o aumento da
producdo e diversificacdo de produtos e da renda bruta do sistema de
exploracdo (Dubeux et al., 2004).

Alguns trabalhos apontam que a utilizacdo SPD, promove acréscimos nos
estoques de carbono no solo. S& et al. (2001) encontraram um aumento no
estoque de carbono, na camada de 0 a 40 cm, na ordem de 19 Mg ha™, ap6s
22 anos de implantacdo do plantio direto em relacdo ao convencional em
Latossolo no Parana. Lovato et al. (2004) constataram um comportamento
semelhante em um Argissolo, em que o0 estoque de carbono original na
camada de 0 a 17,5 cm passou de 32,5 Mg ha™ para 36,2 Mg ha™ no plantio
direto, enquanto no convencional diminuiu para 29,6 Mg ha™.

No caso de florestas, ha grande acumulo de carbono na parte aérea das
plantas; ja as pastagens apresentam alto aporte de carbono abaixo da
superficie do solo, pelo sistema radicular. No entanto, esse acumulo é maior na

camada superficial do solo e cria gradiente em profundidade. Fujisaka et al.



(1998) e Lal (2002) atribuem ao sistema radicular de pastagens, a grande
capacidade de acumular carbono no solo.

As pastagens, em geral, tém a caracteristica de possuirem sistema
radicular agressivo e alta producdo de parte aérea. Estes dois fatos se tornam
bons aliados quando se deseja acumular carbono no solo, visto que a
incorporacao desse elemento por parte das gramineas € alta.

A capacidade das pastagens acumularem C no solo pode ser
potencializada com adubacfes, como demonstrado por Schunke (2000), em
Braquiaria decumbens, no Estado do Mato Grosso do Sul. Que constatou um
aumento da massa seca das raizes, passou de 6,8 Mg ha™* para 7,7 Mg ha™, e
da liteira de 10,9 Mg ha’ para 12,4 Mg ha' com a utilizacdo de adubacao
fosfatada e potassica. Além do uso direto da adubacédo, a pastagem também
pode aproveitar o residuo da adubacdo da cultura antecessora de gréos, no
caso da integracao lavoura (de milho e soja, principalmente)-pecuaria (de corte
e de leite).

A dinamica do carbono em sistemas que integram lavoura e pecuaria
pode ser diferente de sistemas que tratam estas duas atividades isoladamente.
Salton et al. (2005) analisaram o estoque de C de um Latossolo Vermelho
argiloso, submetido a diferentes sistemas de manejo, em um experimento de
longa duracédo, considerando o estoque de C no solo com vegetacdo natural
(VN), como o da situacéo original, anterior ao uso agricola, o qual correspondia
a 44,5 Mg C ha™. Com a utilizacdo agricola do solo, em meados da década de
1970, com preparo convencional esse teor original teve uma reducéo para 41,9
Mg C ha’ pela monocultura da soja; a partir de 1995/96, com a utilizacéo de
outros sistemas de manejo, os estoques de C no solo aumentaram, onde
utilizava-se sistemas que incluam pastagens, ultrapassando, inclusive, os
valores iniciais (VN), apresentando taxas anuais de retencdo de C, na camada
de 0 a 20 cm do solo, em nove anos do experimento, de 0,91 e de 0,44 Mg ha™
ano™, respectivamente, para os sistemas pastagem permanente de Brachiaria
decumbens e rotagdo soja por dois anos/pastagem (B. decumbens) por dois
anos em plantio direto, ou seja sistema de ILP. Maiores taxas de retencdo de C
no solo estdo associadas ao maior aporte de material organico ao solo pelas

culturas (Lovato et al., 2004).



Carvalho et al. (2009a), em trabalho sobre dinamica do carbono em
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria na Amazbnia e no Cerrado,
verificaram que a implantacdo de sistemas de ILP em areas com sucessao de
cultivos aumentou os estoques de C no solo, com taxas variando de 0,82 a
2,58 Mg ha™* ano™, evidenciando que a magnitude do acimulo no solo vai
depender das culturas implantadas, das condi¢coes edafoclimaticas e, ainda, do
tempo de adoc¢éao do sistema ILP.

Podem ocorrer variagbes no acumulo de C no solo devido ao manejo
adotado nos sistemas de pastejo, as diferencas no clima, aos atributos de solo,
a posicado na paisagem e a composicdo e comunidade de plantas. Rezende et
al. (1999) demonstraram que a taxa de decomposicédo da liteira de pastagem
de Brachiaria humidicola na Bahia, aumentou quando consorciada com
leguminosas, devido a menor relacdo C:N destas, mesmo em diferentes
lotacdes. Como regra geral, pode-se afirmar que situacdes de superpastejo irdo
resultar em menor quantidade de material vegetal disponivel para o pastejo e,
desta forma, menores quantidades de residuos animais e o0 material
senescente sobre o solo, como medido por Boddey et al. (2004), em pastagem
de B. humidicola. J4, Reeder & Schuman (2002), em experimento com
pastagens naturais nos Estado Unidos, encontraram maior acumulo de carbono
no solo na camada de 0-30 cm, em pastagens pastejadas em relacdo a néo
pastejadas.

Para que haja acumulo de C no solo, ha a necessidade de que a
decomposicdo do material organico seja a menor possivel, sendo que a
estabilizacdo da matéria organica pode ser entendida como um decréscimo do
potencial de sua perda do solo (MOS) pela oxidagdo microbiana (Sollins et al.,
1996). Quando um material organico é adicionado ao solo, o grau de
decomposicdo e o tempo de permanéncia de cada fracdo originada serao
determinados pela agcdo de diferentes mecanismos. Dentre eles, esta a
recalcitrancia quimica do material organico, a interagdo com superficies
minerais e a protecédo fisica (inacessibilidade aos organismos por ocluséo).
Todavia, esses mecanismos atuam simultaneamente e dependem,
principalmente, do manejo de solo, das condi¢cfes climaticas e do tipo de solo
(Sollins et al., 1996; Diekow et al., 2005a; Roscoe & Buurman, 2003; Six et al.,

2002). Desta forma, todos esses mecanismos influenciam a capacidade de
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cada solo em estocar C em diferentes compartimentos (Bayer et al. 2001).

A recalcitrdncia quimica compreende a complexidade da composi¢ao
quimica do material organico, a qual pode ser devida as propriedades do
material organico (qualidade do residuo), ou ser adquirida durante o processo
de decomposicdo dos compostos organicos (Six et al., 2002; Sollins et al.,
1996). Essas caracteristicas influenciam a sua degradagdo por microrganismos
e suas enzimas.

A interacdo organo-mineral ocorre quando 0S compostos organicos
originados no processo de biodegradacdo dos residuos e dos exsudatos das
plantas apresentam propriedades coloidais e podem ser adsorvidos a
superficie das particulas minerais do solo (Christensen, 1992; Hassink, 1997;
Baldock & Skjemstad, 2000). Esta interacdo intermolecular reduz a taxa de
degradacdo desses compostos organicos (Sollins et al., 1996). A grande
heterogeneidade da MOS implica na possibilidade da ocorréncia simultanea de
diversos mecanismos envolvidos na interacdo com as superficies dos minerais
do solo (Deng & Dixon, 2002; Sollins et al., 1996). Esta interacédo é dependente
da natureza intrinseca e das propriedades das espécies organicas, da carga e
das propriedades superficiais da fracdo mineral, do conteido de agua, dos
cations trocaveis, do pH e de outros fatores (Baldock & Skjemstad, 2000; Deng
& Dixon, 2002), os quais irdo determinar o tipo e a for¢ca da interagdo organo-
mineral.

A protecao fisica da matéria organica, principalmente em estagios iniciais
de decomposicéo, por sua alocacdo no interior dos agregados do solo, fara
com que haja uma barreira fisica ao acesso dos microorganismos e suas
enzimas (Sollins et al.,, 1996; Balesdent et al.,, 2000; Six et al.,, 2002),
diminuindo a disponibilidade de O, para 0s processos oxidativos de
decomposicdo (Ashman et al., 2003). A protecdo fisica € importante para
manuten¢do e aumento nos estoques de matéria organica particulada (MOP), a
qual tem baixa recalcitrancia e pouca interacdo com minerais do solo (Diekow
et al., 2005a; Bayer et al., 2004). Todavia, a magnitude dessa protecao esta
diretamente relacionada aos processos de formacdo e estabilizacdo de
agregados (Oades, 1984; Baldock & Skjemstad, 2000; Six et al., 2000 e 2002;
Pulleman et al., 2005), que variam com a textura e a mineralogia do solo, o

sistema de preparo (Castro Filho et al.,, 2002; Concei¢cdo et al., 2008), a
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qualidade e quantidade do material orgéanico adicionado (Guareschi et al.,
2012) e a atividade biologica do solo (Haynes & Beare, 1997). O minimo
revolvimento do solo no SPD resulta em menor destruicdo dos agregados e
permite maior acumulo e protecdo da MOS, por oclusdo (Conceicédo et al.,
2008; Roscoe et al., 2006; Salton et al., 2008).

Os sistemas de manejo influenciam diretamente a capacidade de auto-
organizacdo do sistema solo, tanto pelo estoque de carbono orgéanico quanto
por sua labilidade, uma vez que a atividade dos microorganismos heterotréficos
depende do estoque e da labilidade do CO presente; isto determina os fluxos
de energia no solo e influencia as suas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas (Blair & Crocker, 2000; Vezzani & Mielniczuk, 2009). Desta forma, os
dois componentes da matéria organica, quantitativo e qualitativo, podem ser
integrados no indice de Manejo de Carbono (IMC), proposto por Blair et al.
(1995), o qual pode ser empregado como uma ferramenta Util para indicar a
qualidade de sistemas de manejo do solo (Blair et al. 1995; Diekow et al.
2005b).

Na proposta original de Blair et al. (1995), a labilidade do carbono é obtida
pela oxidacdo da MOS com KMnO,. A fragdo oxidada foi chamada de matéria
organica labil e a outra fracdo, chamada de matéria organica nao labil, obtida
pela diferenca entre o C total e o C oxidado. Porém, a concentracdo de 333
mmol de KMnO, L™ pode promover a oxidagéo de um percentual da fracdo nao
labil da MOS do solo, o qual é variavel entre diferentes tipos de solo exigindo,
assim, uma calibracdo para cada solo, o que limita a utilizacdo do IMC, assim
obtido. Uma alternativa para determinacao da labilidade do C foi proposta por
Diekow et al. (2005b), utilizando as fracbes ladbeis da MOS obtidas pelo
fracionamento fisico densimétrico (fracéo leve, < 1,8 cm™) ou granulométrico
(fracdo particulada > 53 um). Vieira et al. (2007) correlacionaram o C labil
obtido pelo fracionamento fisico densimétrico e granulométrico da MOS e o C
labil obtido por sua oxidagdo quimica e verificaram que a concentracédo de 60
mmol de KMnO, L™ seria mais adequada para obter a fracéo labil da MOS.
Além disso, esses autores obtiveram uma boa relacdo entre o IMC calculado
utilizando o método da oxidacdo quimica e o método do fracionamento fisico
para obtencédo da fracdo labil da MOS.

Diante do exposto, fica claro que, além do aporte de carbono ao sistema
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solo, deve-se sempre levar em consideracdo a taxa de decomposicdo do
material aportado, visto que a menor decomposicdo dos residuos aportados
significa maior acumulo de carbono no sistema. Como 0s microrganismos sao
0s agentes que transformam o carbono no solo, a sua importancia fica mais

evidenciada nos sistemas.

2.3 Ciclagem de nutrientes em sistemas integrados de producéo

Os nutrientes minerais sdo responsaveis pelo crescimento de plantas e
animais no sistema, por estarem presentes em varias funcdes que sao
essenciais. Em sistemas integrados, esses nutrientes continuam no sistema
solo-planta-animal e séo ciclados ou sao perdidos pelos varios caminhos. Os
nutrientes que sao perdidos ou exportados de um compartimento continuam a
ciclar dentro do sistema global e podem até mesmo retornar para o sistema de
onde foram perdidos.

O sistema de integracéo lavoura-pecuéria pode causar mudancas no solo,
que podem incrementar ou diminuir o desenvolvimento radicular e o
crescimento da parte vegetativa, tanto da pastagem como da cultura sucessora
podendo, assim, haver um menor ou maior aporte de matéria organica em
profundidade, afetando a ciclagem de nutrientes. Desta forma, deve-se adotar
o sistema de manejo (intensidade de pastejo, espécies forrageiras, adubacéo,
etc.) que consiga maximizar os beneficios da integracdo lavoura-pecuéria.

A adicao de residuos de origem vegetal e animal ao solo estabelecem um
fluxo de nutrientes, cuja magnitude pode promover alteracbes da atividade
biolégica, do estado de agregacdo do solo e, ainda, contribuir para o
surgimento de propriedades emergentes do solo (Lovato et al., 2004). Muito se
tem estudado sobre a dindmica de nutrientes em sistemas agricolas; no
entanto, poucas séo as pesquisas em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria
no pais que, por serem mais complexos, apresentam dinamica diferenciada.

A velocidade de decomposicdo do material depende de suas
caracteristicas constitutivas e da facilidade com que pode ser decomposto. O
material constituido de celulose é decomposto trés vezes mais rapido em
relacdo as partes lenhosas, ricas em taninos (Larcher, 2000). O fluxo continuo

de liberacdo de nutrientes oriundo da decomposicdo dos estercos pode ser
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maior, quando comparado as gramineas, pelo fato de que o esterco ja sofreu
uma pré-decomposi¢cado no rumem animal e isso fard com que alguns nutrientes
estejam mais soluveis. Hoffmann et al. (2001) observaram que o esterco se
decompde completamente em 2,5 anos; no entanto, Esse et al. (2001)
observaram, em solos arenosos erodidos da Nigéria, Africa, que somente cerca
de 50% (meia vida) do esterco bovino desapareceu em um periodo de
aproximadamente 610 dias, enquanto que Aita & Giacomini (2003) observaram
uma meia vida de somente 51 dias para a aveia preta.

Os herbivoros podem alterar a ciclagem de nutrientes do solo por alterar a
dindmica de sua decomposicdo, pois participam direta e indiretamente na
ciclagem de nutrientes do ecossistema de pastagem. De forma indireta, pela
ingestdo da forragem, os animais estimulam o crescimento das plantas
pastejadas e, assim, levam as plantas a absorver mais nutrientes do solo. De
forma direta, o animal participa na reciclagem dos nutrientes por meio da
excrecao de esterco e urina (Cantarutti et al., 2001).

A intensidade de pastejo pode acelerar ou retardar a ciclagem de
nutrientes, por alterar as condicfes bidticas e abidticas do solo para a
decomposicdo (Shariff et al., 1994). A deposicdo de dejetos e urina pelos
animais em pastejo exerce uma forte influéncia na concentracdo de nutrientes
e nas comunidades microbianas e, como resultado, melhora a disponibilidade
de nitrogénio e a decomposi¢do da matéria organica (McNaughton, 1992). Por
outro lado, a remocgéao da cobertura vegetal, associada com altas intensidades
de pastejo, pode alterar negativamente as propriedades do solo, como
aumento da densidade, reducdo da umidade e da comunidade microbiana,
refletindo em efeitos negativos nas taxas de decomposicao.

O pisoteio animal influencia o ciclo do nitrogénio, por alterar a estrutura da
pastagem, a composicao da vegetacao e o teor desse nutriente nos tecidos das
plantas. Essas mudancas nas pastagens, provocadas pelo pastejo tendem a
aumentar a disponibilidade de nitrogénio inorganico, pela melhoria da
qualidade da biomassa das plantas (Bardgett et al., 1998), pelo efeito sobre a
imobilizagcdo microbiana e por alterar o fluxo de carbono das plantas em
direcéo ao solo (Stark & Grellmann, 2002).

Para um dado local e clima, a taxa de decomposicdo esta relacionada

primariamente as propriedades fisicas e quimicas do material em
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decomposicao. Existe uma fracdo mais facilmente decomponivel, varidvel com
as concentracdes de N e P, e uma fragcdo menos decomponivel, determinada
pelo teor de lignina (Berg & McClaugherty, 2003). O clima também influéncia
essa taxa, sendo que, em periodos de estresse hidrico, a fracdo mais
decomponivel pode persistir, enquanto que, em anos climaticamente
favoraveis, essa fracdo se decompde rapidamente. Por outro lado, a fracao
menos decomponivel é pouco influenciada pelos efeitos climaticos e € mais
dependente da qualidade do material (Johansson et al., 1995).

A quantidade de nutrientes que retorna ao sistema via fezes e urina dos
animais em pastejo varia amplamente em funcéo da qualidade e da quantidade
da forragem por eles consumida. A medida que se intensifica o sistema de
producdo, a participacdo das excrecfes na reciclagem dos nutrientes torna-se
mais expressiva. A magnitude da interferéncia dos animais na reciclagem
dependera da distribuicdo das excre¢des na pastagem, da area afetada pelas
excrecoes e do seu teor de nutrientes (Cantarutti et al., 2001). Assmann et al.
(2003), avaliando a produtividade do milho cultivado em sequéncia a uma
pastagem (aveia + azevém + trevo branco), fertilizada com doses de N e
utilizada ou ndo, por pastejo continuo, encontraram efeito positivo do pastejo
sobre a transferéncia de N da pastagem para o milho.

Podem ocorrer variacbes no acumulo de matéria organica no solo devido
ao sistema de pastoreio, a diferengas no clima, aos atributos de solo, a posicao
na paisagem e a composicdo e comunidade de plantas. Rezende et al. (1999)
determinaram valores para a taxa de decomposicao da liteira de pastagem de
B. humidicola na Bahia e verificaram que ela pode aumentar quando
consorciada com leguminosas, devido a menor relacdo C:N, mesmo em
diferentes lotagcbes com animais. Sistemas de integracéo lavoura-pecuaria que
estdo sendo submetidos a altas intensidades de pastejo, acarretardo em menor
guantidade de matéria vegetal da parte aérea disponivel para pastejo pelos
animais e, com isso, menores quantidades de material vegetal seréo
adicionados ao solo (Conte et al., 2007).

Além dos teores de matéria organica e da ciclagem dos nutrientes,
provinda da matéria seca remanescente do pastejo nos sistemas de integracao
lavoura-pecuéaria, encontra-se mais um fator que podera influenciar nos teores

de nutrientes no solo, as excre¢cdes dos animais, na forma de esterco e de



15

urina (Haynes & Williams, 1993). Com isso, esses materiais irdo se acumular
no solo, fazendo com que haja aumento da matéria organica e estimulo a
biomassa microbiana, promovendo maior acumulo de carbono microbiano, pois
0 aumento da biomassa microbiana tem sido relacionado ao aumento da
matéria organica no solo (Rezende et al., 2004). A biomassa microbiana do
solo, além de atuar como agente da transformacgéo bioquimica dos compostos
organicos que irdo decompor o material serve, também, como reservatorio de
nutrientes, como N, P e S (Srivastava & Singh, 1991; Wardle, 1992).

Para Shariff et al. (1994), um pastejo moderado (44% de remocéo da
parte aérea) resultou em taxas mais altas de decomposi¢éo e mineralizacao de
N em comparacdo aos tratamentos ndo pastejados ou intensamente
pastejados (77% de remocado da parte aérea). A taxa de decomposicdo de
raizes e da parte aérea das plantas pastejadas de forma moderada foi de 59%,
enquanto que as areas ndo pastejadas e as altamente pastejadas atingiram
taxas de decomposicdo de somente 13% e 19%, respectivamente, no mesmo

periodo.
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3. CAPITULO Il. MATERIAL E METODOS

3.1 Historico e caracterizagcado da area experimental

O experimento faz parte de um projeto de parceria entre 0sS
Departamentos de Solos e de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A pesquisa vem sendo conduzida
desde maio de 2001, na Fazenda do Espinilho, pertencente a Cabanha Cerro
Coroado, cuja sede esta localizada no municipio de Sao Miguel das Missbes,
na regidao fisiografica do Planalto Médio - RS. A propriedade abrange os
municipios de Tupanciretd e Joia, sendo que a area experimentall se localiza
na latitude 28°56’ S, longitude 54°20° W, altitude de 425 m.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2006), profundo, bem drenado, com coloracdo vermelho-escura e textura
argilosa (0,54 kg kg™ de argila; 0,27 kg kg™ de silte e 0,19 kg kg™ de areia) na
camada 0-20 cm. A quantidade de oxidos de ferro extraidos por ditionito citrato
bicarbonato e oxalato de aménio sdo de 110,2 e 5,2 g kg™ (Silva Neto et al.,
2008). De acordo com esses autores, a caulinita e a hematita constituem os
minerais dominantes da fracdo argila e de 6xidos de ferro, respectivamente. O
clima é subtropical com verdo quente e umido (Cfa), de acordo com a
classificacdo de Kdeppen (Kottek et al., 2006). A temperatura média é de 19 °C
e precipitacdo média anual de 1850 mm (Brasil, 1973).

Antes do experimento, a area vinha sendo cultivada em sistema plantio
direto por sete anos, com aveia preta (Avena strigosa Schreb) durante o
inverno e soja (Glycine max) durante o verdo. O pastejo com bovinos na area
experimental iniciou no outono de 2000, quando foi semeada uma mistura de
aveia + azevem (Lolium multiflorum L.) e, posteriormente ao ciclo de pastejo, foi
implantada a cultura da soja. Em novembro de 2000, foi realizada a
amostragem do solo para sua caracterizacao fisica e quimica (Tabela 1). Apos
a colheita da soja em 2001 (maio), o experimento foi iniciado, com a
implantacdo das espécies forrageiras de inverno: aveia preta (100 kg ha™ de

sementes) em adi¢cdo ao azevém (ressemeadura natural).
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Tabela 1 Atributos quimicos do solo antes da implantacdo do sistema de
integracdo soja-pecuéria de corte em um Latossolo Vermelho

distroférrico em sistema de plantio direto (Sdo Miguel das Missdes

RS)
Camada pH MOYW ca® Mmg@ AI® H+Al P® K® v® mnt
cm H,O gdm® -——mer cmol dm™>--—-- -mg dm>- - %----

0Oab 4,9 42,2 62 13 03 8,7 134 240 48 4
5a1l0 4,6 34,8 48 18 06 97 98 119 41 9
10al15 4,6 25,5 41 22 0,7 97 52 88 40 11
15a20 4,6 25,5 40 11 10 10,1 3,7 55 34 17

' Matéria organica do solo; ® Ca, Mg e Al trocavel (KCI 1 M); ® Avaliacdo de P e K (Mehlich™);
“ saturacdo por bases; ® Saturacao por Al.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

A area total do experimento € de aproximadamente 22 hectares, a qual
foi dividida em parcelas experimentais cujos tamanhos variam de 0,8 a 3,2

hectares, aproximadamente, em funcédo dos tratamentos aplicados (Figura 1).

Sem pastejo
7o ha

Figura 1 Vista geral da area experimental, com distribuigcdo dos tratamentos de
intensidade de pastejo. Fazenda do Espinilho, S&o Miguel das

Missoes - RS.

Os tratamentos constam de diferentes alturas de manejo do pasto: 10
cm (P-10), considerado pastejo intenso, 20 cm e 30 cm (P-20 e P-30),
considerados como pastejos moderados, e 40 cm (P-40), tido como pastejo
leve e um tratamento sem pastejo (SP), distribuidos em delineamento de
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blocos ao acaso, com trés repetigdes (Figura 2).

Figura 2 Alturas de manejo da pastagem de aveia preta + azevém em plantio

direto, submetida ao pastejo de bovinos. Foto: Cassol (2003).

3.3 Conducéo do experimento

O sistema consta da producao integrada de bovinos de corte em pastejo
no inverno, e soja no verao, em plantio direto. Tém-se utilizado bovinos jovens,
com idade ao redor de dez meses (ha entrada da pastagem), machos e
castrados, oriundos de cruzamentos entre as racas Angus, Hereford e Nelore,
sem grau de sangue definido e com peso vivo médio inicial entre 190 e 200 kg.

As alturas de manejo do pasto sdo obtidas variando-se a carga animal
de acordo as alturas medidas aproximadamente a cada 15 dias, retirando-se
animais das parcelas quando a altura real for menor que a pretendida e vice-
versa. 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 altura (Barthram, 1981). O método de

pastejo adotado € o continuo e, geralmente, os animais entram na area quando
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a pastagem atinge um acimulo médio de 1.500 kg ha’ de matéria seca
(aproximadamente 25 cm). De uma forma geral, os animais iniciam o ciclo de
pastejo na primeira quinzena de julho, que se estende até a primeira quinzena
de novembro, totalizando em média 110 dias de pastejo.

Apbs a retirada dos animais, a pastagem tem sido dessecada para a
semeadura da soja, que ocorre em meados de novembro de cada ano, no
sistema plantio direto, sendo os tratos culturais os recomendados para a
cultura (RPS-Sul, 2002 a 2012). As colheitas da soja sdo realizadas entre os

meses de abril e maio de cada ano.

3.3 Adubacéao e calagem

Ao final do primeiro ciclo de pastejo e antecedendo a implantacéo do
primeiro ciclo da soja (novembro de 2001), foi efetuada uma aplicacao
superficial de calcario em toda &area, na dosagem de 4,5 Mg ha™ com PRNT de
62%, dose equivalente a recomendada para elevar o pH do solo até 5,5 na
camada 0-10 cm, para a condicdo de plantio direto consolidado, de acordo
com CQFS RS/SC (1995; 2004). No outono de 2010, antecedendo ao pastejo,
o calcario foi reaplicado na superficie do solo, em sub-parcelas (20 x 30 m)
localizadas dentro das parcelas pastejadas, na dose de 3,6 Mg ha®,
novamente com o objetivo de elevar o pH do solo a 5,5 na camada de 0 — 10
cm, conforme CQFS RS/SC (2004).

A adubacdo do experimento consta da aplicacdo de nitrogénio na
pastagem e de fésforo e potassio na soja, em doses para produtividades entre
4,0 e 7,0 Mg ha de matéria seca de pasto e de 4,0 Mg ha* de grdos de soja
(CQFS-RS/SC, 2004), considerando-se os valores de analise do solo.

A adubacao de cobertura primeiro ano da pastagem foi realizada aos 40
dias ap6s a semeadura (DAS) da mesma, utilizando-se 45 kg de N ha™ (ureia)
e de 60 kg P,Os ha™ (superfosfato simples). No segundo cultivo da pastagem,
em maio de 2002, foram aplicados 60 kg de P,Os ha™ (adubacado de base), na
forma de superfosfato simples e, aos 40 DAS, efetuou-se adubacéo
nitrogenada de cobertura de 45 kg de N ha™, na forma de ureia. A partir de
2002, continuou-se a aplicacdo anual de 45 kg de N ha® aos 40 DAS da
pastagem, excecdo feita ao ano de 2003, quando se aplicou 90 kg de N ha™.

Para a cultura da soja foram utilizados na semeadura 300 kg ha™ das
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formulas 0-20-30; 5-20-20; 0-20-30 e 0-20-30, nas safras 2002/03, 2003/04,
2004/05 e 2005/06, respectivamente, sendo que também era realizada a
inoculacao das sementes com Rhizobium especifico. A partir da safra 2006/07,
a adubacdo da soja passou a ser de 240 kg ha' da férmula 0-25-25, em
cobertura apos a semeadura.

Detalhes de amostragens de solo e de avaliacdes e determinacdes

especificas sdo apresentados nos respectivos capitulos.
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4. CAPITULO Ill. ESTOQUES E FRACOES DE CARBONO ORGANICO E DE
NITROGENIO DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRACAO SOJA-BOVINOS
DE CORTE EM PLANTIO DIRETO DE LONGA DURACAO

4.1 Resumo

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria em plantio direto de longa
duracdo alteram a dindmica da matéria organica, provocando modificagdes nos
estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo, conforme diferentes aportes
de residuos animais e vegetais. O objetivo deste estudo foi avaliar os estoques
de C organico (CO) e de N total (NT) e suas respectivas fracdes fisicas da
matéria organica (particulada e associada aos minerais) em solo submetido a
diferentes intensidades de pastejo, em plantio direto. O experimento foi iniciado
em 2001, em um Latossolo Vermelho distroférrico, apds a colheita da soja. Os
tratamentos constaram de alturas de manejo do pasto (aveia-preta + azevém):
10, 20, 30 e 40 cm, com bovinos de corte, e uma area sem pastejo (SP). Os
ciclos de pastejo ocorreram ap0Os o cultivo de soja em um delineamento de
blocos ao acaso com trés repeticdes. Amostras de solo foram retiradas no
inicio do experimento (maio 2001) e apdés nove anos (maio de 2010), para a
avaliacao dos teores e estoques de CO e de NT e suas fracdes. Intensidades
de pastejo moderadas (20 e 30 cm) e leve (40 cm) de altura do pasto
promoveram aumento nos estoques de CO total, CO particulado, NT e N na
matéria organica particulada no solo, semelhantemente ao observado na area
sem pastejo. Na maior intensidade de pastejo (10 cm), houve uma menor
adicdo no estoque desses elementos, com degradacdo da qualidade da
matéria organica. Valores do indice de manejo de carbono (IMC), em
comparacdo com os da mata nativa, tomada como referéncia, indicam alta
degradacéo da qualidade da matéria organica no manejo do pasto com a altura
de 10 cm.
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4.2 Introducao

A integracdo da lavoura com a pecuaria (ILP), utilizada como atividade
voltada a producdo de alimentos, vem sendo usada ha muito tempo e com
bons resultados, desde o periodo Neolitico, quando ocorreu a domesticacao
das plantas e dos animais (Carvalho et al., 2007). Segundo Keulen & Schiere
(2004), os sistemas ILP alcancam 2,5 bilhdes de hectares no mundo, sendo
responsaveis por mais de 50 e 90% da carne e do leite produzidos,
respectivamente.

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria sdo alternativas
promissoras para uma agricultura sustentavel, com interacées positivas entre
culturas e animais, proporcionando efeitos benéficos ao ambiente e alta
viabilidade econdmica (Allen et al., 2007; Balbinot Junior et al., 2009). Os
efeitos benéficos passam pela otimizacdo da produtividade na propriedade até
a melhoria da qualidade do solo ao longo do tempo (Entz et al., 2002), desde
gue o sistema seja manejado corretamente. A insercao de animais torna mais
eficiente o retorno dos nutrientes no processo de ciclagem (Carvalho et al.,
2006), pelo aumento da producdo de biomassa total, tanto aérea quanto
radicular, devido a desfolhacdo, novos ciclos de rebrota e perfilhamento. Essa
maior producao de raizes proporcionada pela forrageira em pastejo (D’Andrea
et al., 2004), faz com que o solo consiga reter maior quantidade de C,
constituindo-se, portanto, em um importante dreno de C atmosférico (Nicoloso
et al., 2008).

Sistemas que englobam o uso de gramineas conduzidos no sistema
plantio direto sdo capazes de manter ou até mesmo elevar os teores de matéria
organica do solo (MOS) nas camadas superficiais (Dieckow et al., 2005b; Loss
et al.,, 2009; Batlle-Bayer et al., 2010). O manejo das pastagens e a
intensidade de pastejo em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria, por
resultarem em diferentes quantidades de massa de forragem e nutrientes
reciclados, podem aportar diferentes quantidades de C e N ao solo (Nicoloso et
al., 2006; Lopes et al., 2009; Carvalho et al., 2010).

Por outro lado, diminuicdo no armazenamento de C e N no solo em
longo prazo em pastagens com altas pressdes de pastejo tém sido encontradas
por varios autores (Cui et al., 2005; Han et al., 2008; Steffens et al., 2008).
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Ingram et al. (2008) relataram, por exemplo, que altas intensidades de pastejo
resultaram em perdas de 30% de C, na camada de 0-60 cm, em uma mistura
de pastagens, que foram atribuidas principalmente ao menor acumulo de
matéria organica na superficie do solo, tornando-a mais vulneravel a perdas.
He et al. (2011) também observaram diminuicdo dos estoques de carbono e de
nitrogénio nas camadas de 0-10 e 10-30 cm, com o aumento da pressao de
pastejo por ovelhas em pastagem de clima temperado no norte da China;
contudo observaram que o0 uso de uma pressdo moderada resultou em
incremento nos estoques desses elementos.

Nicoloso et al. (2008) constataram acumulo de carbono organico em um
Latossolo no Rio Grande do Sul, em pastagem consorciada de aveia e azevém
nao adubada em intervalos de pastejo de 28 dias durante o inverno, associado
a utilizacdo do milho no verdo. Por outro lado, a maior frequéncia de pastejo
(intervalo de 14 dias) e a utilizagdo de soja no verdo reduziram os estoques de
carbono do solo ap6s quatro anos, devido ao menor aporte de C.
Franzluebbers & Stuedemann (2008b), apds trés anos de ILP em plantio direto,
verificaram que os estoques de C e N e suas fragdes néo foram influenciadas
pelo pastejo de bovinos, apresentando um estoque de NT de 3,88 e 4,14 Mg
ha* respectivamente, para as areas patejadas e ndo pastejadas no inverno.

A dindmica de nutrientes, principalmente C e N, pode ser afetada pelo
manejo com ILP em diferentes intensidades de pastejo. Assim, em condi¢bes
de longo prazo, diferentes estoques de C e N no solo sé&o esperados,
principalmente na fracdo particulada, mais sensivel ao manejo adotado.
Segundo Conceicdo et al. (2005), a fracdo particulada de C e N, é mais
sensivel as alteracbes no solo, sendo uma das primeiras a indicar as
alteracdes no balanco desses nutrientes, afetando toda a dinamica do C e N,
sendo que essas perdas podem ser mais pronunciadas nas areas com
maiores intensidades de pastejo, pelo menor aporte de residuos vegetais ao
sistema.

O objetivo deste estudo foi determinar as formas e as fracdes de
carbono e nitrogénio do solo, seus estoques e indice de manejo de carbono
(IMC) ap6s nove anos de um sistema de integracdo soja-bovinos de corte em

diferentes intensidades de pastejo em plantio direto.
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4.3 Material e métodos

Para determinar as quantidades dos residuos acrescentados ao solo em
cada tratamento de pastejo, foram coletadas amostras da parte aérea vegetal,
para quantificagdo da matéria seca adicionada no periodo (média de nove
anos) no final do periodo de pastejo (residual). As amostras das pastagens
foram coletadas com o auxilio de um quadro de aco com 0,25 m? de &rea
interna, e, realizada 10 amostragens por parcela. A determinagdo da massa de
raizes, foi realizada por Conte et al. (2007) e Souza et al. (2008) na
profundidade de 0 a 10, com auxilio de um trado caneca de 6,5 cm de
didmetro. As amostras de solo coletadas foram dispersas em &agua e
peneiradas com 1 (um) mm de malha, para separacédo das raizes.

Na cultura da soja, foram coletadas plantas (anos 2009, 2010 e 2011) no
estadio R4, conforme recomendado por Padovan et al. (2002), para obter o
material vegetal aportado ao solo por essa cultura. Para isso, foram coletadas
plantas de soja em dez locais de um metro linear por parcela. A producao de
grédos dessa cultura (média de nove anos) foi determinada na maturacao
fisiol6gica coletando-se aleatoriamente também 10 locais de um metro linear
por parcela. No estadio de florescimento pleno (R2), foi avaliado o sistema
radicular das plantas até 20 cm de profundidade do solo. Para determinar a
massa de raizes de soja, foram retirados mondlitos de solo de 0,2 m de largura,
comprimento e profundidade, na linha de semeadura, apés, as raizes foram
lavadas e secas em estufa a 55 + 5 °C até massa constante.

As adi¢cbes de C via residuos vegetais ao solo foram calculadas em
funcdo da quantidade de matéria seca adicionada ao solo pela parte aérea das
pastagens de inverno e pela soja no verdo, considerando uma concentracéo
média de C de 45% para esse calculo (valor médio encontrado para os
residuos). Para o célculo da adicdo de N pelos residuos, foi considerado teor
médio de N das anélises dos residuos da pastagem (19,26 g kg™), soja (19,68
g kg), raizes da pastagem (10,02 g kg™), raizes da soja (19,70 g kg™') e gréos
de soja (55,90 g kg™). Quanto ao N do esterco+urina foi considerado o teor
médio de N encontrado no esterco (24,74 g kg™*) e por diferenca do N

consumido menos o N do esterco e o do retido no animal estimou-se o N que
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voltou ao solo via urina.

As coletas de solo para fins de avaliagdo dos estoques de carbono e de
nitrogénio foram realizadas em maio de 2001 e 2010, no inicio e apds nove
anos da implantacdo do experimento. Para a realizacdo da coleta, foi aberta
uma minitrincheira de 30 x 30 x 30 cm e, posteriormente, uma pé de corte foi
cravada no solo retirando um bloco de solo. A partir disso, foram coletados,
com auxilio de uma espatula, solo em sete camadas: 0 a 2,5; 2,5a 5; 5a 7,5;
7,5a10; 10 a 15; 15a 20 e 20 a 30 cm, e a camada de 30 a 40 cm foi coletada
com auxilio de um trado holandés. Cada amostra foi obtida pela coleta em oito
pontos por parcela, formando assim, uma amostra composta e representativa
dos tratamentos, nas trés repeticbes de campo. Concomitantemente, foi
coletada, em maio de 2010, pelo mesmo procedimento acima descrito e nas
mesmas camadas e, em trés repeticdes, amostras de solo de mata nativa
preservada, préxima ao experimento, para efeito de comparacdo. Apds a
coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas
até o Laboratério de Pesquisa em Fertilidade do Solo da UFRGS, secas ao ar e
passadas em peneiras de 2 mm e armazenadas.

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo
Cambardella & Elliot (1992); para isso, foram pesados 20 g do solo
armazenado, colocados em frascos do tipo “snap-cap” de 180 mL e adicionado
80 mL de solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™). As amostras foram
agitadas por 16 horas em agitador horizontal. Posteriormente, a suspensao foi
passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de dgua. O material retido na
peneira foi secado em estufa a 50° C até massa constante, moido em gral de
agata e analisado seu teor de carbono organico, denominado de carbono
organico particulado (COP). O carbono organico associado aos minerais (CAM)
foi obtido pela diferenca entre o carbono organico total e o carbono organico
particulado. Para a determinacéo dos teores de carbono e nitrogénio orgéanico,
total e particulado, foi utilizado aparelho analisador elementar TruSpec-CHN.

Os estoques de COT, NT, COP e N na fragdo no solo foram calculados
em massas equivalentes de solo. Este método leva em conta a massa do solo
dos tratamentos em relacdo ao solo com a maior massa, 0 qual é tido como
referéncia (Ellert & Bettany, 1995). Dessa forma, o céalculo dos estoques foram

baseados nas densidades de solo de 1,21 e 1,36 kg dm™ para as camadas de
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0a25e2,5ab5,0cm, respectivamente; para as demais camadas foi utilizada a
densidade de 1,35 kg dm™. Para o célculo do estoque total de C e N e das
fracOes, foi realizada a soma dos estoques em cada camada analisada.

O célculo do indice de Manejo do Carbono (IMC) e de seus
componentes foi efetuado de acordo com Blair et al. (1995), com as
adaptacdes de Vieira et al., (2007), que consideram o C-MOP como a fracéo
labil e a matéria organica associada aos minerais (C-MOM) como a néo labil.

O IMC e os seus componentes, indice de estoque de carbono (IEC) e o
indice de labilidade do carbono (ILC), foram calculados para as camadas de 0O-
20 e 20-40 cm, considerando como referéncia o solo da area de mata nativa
(IMC = 100%),

IMC = IEC x ILC x 100 onde,

IEC = estoque de COT do tratamento/estoque de COT do tratamento
referéncia

ILC = LC do tratamento/LC do tratamento referéncia

A labilidade do carbono (LC) foi calculada para as camadas acima
mencionadas, sendo a relagdo existente entre a fracdo de carbono labil e entre
a fracdo de carbono ndo-labil, obtida de acordo com equacao abaixo:

LC = C labil / C n&o labil, onde:

C labil = estoque de carbono da fracéo particulada;

C néo labil = estoque de carbono da fracao associada a minerais;

Os resultados foram submetidos a ANOVA. Quando a andlise de
variancia foi significativa (p<0,05), foi aplicado teste de Tukey (p<0,05) ou o

teste t (p<0,05) para distin¢do entre as médias.

4.4 Resultados e Discussao

As diferentes intensidades de pastejo resultaram em distintos aportes de
residuos culturais sobre a superficie do solo e, consequentemente diferentes
adicOes de C e N via residuos de parte aérea e raizes (Tabela 2).

Pode-se observar que a adi¢cdo de C e N oriunda dos residuos vegetais
da soja manteve-se estavel, em média, de 1,90 Mg ha™ ano® e 104 kg ha*
ano™ para C e N, respectivamente. Quanto & adicdo desses nutrientes dos

residuos da pastagem, eles foram influenciados pelas intensidades de pastejo.
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Assim, verificou-se, no pastejo mais intenso, reducdo de, em média, 30% na
adicdo de C ao solo dos residuos oriundos do pastejo (parte aérea, raizes e
esterco). O pastejo influenciou na adicdo anual de carbono tendo uma
diminuicdo de 17% e 33% nas alturas de manejo de 20 e 10 cm,
respectivamente, em relacao a area SP, e um pequeno acréscimo de 2% e 1%
para as alturas de manejo de 30 e 40 cm, respectivamente, em relacdo a area
SP. Esses resultados corroboram com os de Nicoloso et al. (2008), que
verificaram uma diminuicdo na adicdo de C de 54 e 59% nas areas de pastejo
a cada 28 e 14 dias respectivamente, em relacdo a area sem pastejo
antecedendo o cultivo de soja. Como se pode verificar na Tabela 2, a maior
influéncia dos tratamentos de alturas de pastejo quanto a fonte de C foi dos
residuos da pastagem, representando, em média, 45% do total de C.

A adicdo de nitrogénio também foi influenciada pelas intensidades de
pastejo, porém em menor intensidade, pois cerca de 90% do N retorna para o
solo, na forma de esterco e urina (Haynes & Willians, 1993). Segundo Oenema
et al. (2005), o N que retorna ao solo via urina é de cerca de 60 a 70% e é
prontamente utilizavel pela pastagem e o restante € perdido via volatilizacdo de
NHs, desnitrificacdo, lixiviacdo e escoamento superficial. Considerando que
60% do N da urina e do esterco séo perdidos, o incremento na adicao anual de
N é de 172, 195, 244, 219 e 223 kg ha™ ano™, para as intensidades de 10, 20,
30, 40 cm e SP, respectivamente. Pode-se observar, na Tabela 2, que a maior
fonte de N entre os residuos, é a soja, responsavel, em média, por 50% da
adicao anual de N.

No entanto, dois aspectos devem ser salientados quando se considera a
dindmica de C e N em sistemas de pastejo: a frequéncia de desfolhagéo e o
sistema de manejo do pastejo (rotativo ou continuo). No pastejo continuo com
baixas alturas, como o tratamento 10 cm, a alta taxa de desfolha restringe a
renovacdo do aparelho fotossintético (Lemaire et al., 2009). Por outro lado,
intensidades moderadas de pastejo (20 e 30 cm de altura) promovem o
equilibrio entre a colheita de forragem e o desenvolvimento do pasto,

contribuindo para a acumulacao de residuo.
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Tabela 2 Estimativa da taxa de adicdo anual de carbono organico e nitrogénio total em diferentes intensidades de pastejo em um

Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em plantio direto e intensidades de

pastejo (Sao Miguel das Missdes, RS)

Altura de
manejo do pasto

cm
10
20
30
40
Sem Pastejo

10
20
30
40
Sem Pastejo

10
20
30
40
Sem Pastejo

Ciclagem de residuos Saidas
Pastagem Animal Soja
Urina+
Parte aérea'’ Raizes® esterco® Total P.aérea® Raiz® Total Graos?

.............................................. Mghatano™..........ooooiii

1,40 1,40 1,22 4,02 5,13 1,72 6,85 2,75

2,98 1,30 0,81 5,09 5,06 1,91 6,97 2,78

4,74 1,20 0,61 6,54 5,56 1,70 7,26 2,73

5,80 1,00 0,46 7,26 5,04 1,69 6,73 3,02

5,50 0,70 6,20 5,37 2,22 7,59 2,97

Adicédo de carbono Saidas Adic&o anual

....................................................... Mghatano™. ...

0,63 0,63 0,55 1,81 2,31 0,77 3,08 1,24 3,65

1,34 0,59 0,36 2,29 2,28 0,86 3,14 1,25 4,18

2,13 0,54 0,27 2,94 2,50 0,77 3,27 1,23 4,98

2,61 0,45 0,21 3,27 2,27 0,76 3,03 1,36 4,94

2,48 0,32 2,79 2,42 1,00 3,442 1,34 4,87

Adicdo de nitrogénio Saidas Adicé&o anual

....................................................... kghatano™. ...
27,02 14,03 72,26 113,30 222,2 33,88 256,0 153,73 215,6
57,47 13,03 57,33 127,83 219,1 37,63 256,8 155,40 229,2
91,28 12,02 47,35 150,65 240,8 33,49 274,3 152,61 272,3
111,78 10,02 37,17 158,97 218,3 33,29 251,6 168,82 241,7
105,93 7,01 11294  232,6 43,73 276,3 166,02 223,2

) Média de nove anos; ® Dados de Conte et al. (2007) e Souza et al (2008); ©’ Média 2009 e 2010; “ Média 2009, 2010 e 2011
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O estoque de carbono total do solo na camada de 0-20 cm (Figura 3A),
apos nove anos, foi menor (p<0,05) na maior intensidade de pastejo (10 cm de
altura do pasto) em relacdo aos demais tratamentos de manejo, que nao
diferiram entre si. Essa maior intensidade de pastejo também resultou em
menor aumento no estoque de COT, passando de 51,00 Mg C ha™ (estoque
inicial do experimento em 2001) para 51,54 Mg C ha™, ap6s nove anos.
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Figura 3 Estoques de carbono orgéanico, carbono na matéria organica
particulada (C-MOP) e carbono na matéria organica associada aos
minerais (C-MOM) nas camadas de 0 a 20 cm (A) e de 0-40 cm (B)
em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em plantio direto e
intensidades de pastejo (Sdo Miguel das Missbes - RS). Alturas de

pastejo, cm (10, 20, 30 e 40); SP = Sem pastejo

A exemplo do que ocorreu nas intensidades baixas e moderadas e no
tratamento sem pastejo (Figura 3A), no periodo do estudo deste experimento,
Carvalho (2010) constatou aumento nos estoques de carbono, na camada de
0-30, quando na presenca de animais apdés quatro anos de implantacdo do
experimento em ambiente tropical, no cerrado brasileiro, onde o0 estoque de
carbono foram de 62,8 Mg ha™ em &reas de ILP, e de 56,4 Mg ha™ na area de
lavoura com sucessao de culturas e sem pastejo. Piva (2012) verificou, apos
cinco anos, maiores estoques de C em sistemas de ILP e integracao lavoura-

pecuaria-floresta (ILPF) em relagdo a lavoura em plantio direto e sem pastejo
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no inverno.

Os estoques diferenciados de carbono nesses trabalhos devem-se ao
efeito do sistema de manejo ser variavel no conteldo de matéria organica, em
funcdo da interacdo do manejo com fatores, como clima e tipo de solo, bem
como efeito da utilizacdo de pastagens e culturas de grédos, que aportam
diferentes quantidades e qualidade de residuos. Os fatores climaticos, como
temperatura e umidade tém efeito na atividade microbiana (Brookes, 1995) e,
consequentemente, na ciclagem de nutrientes. A textura e a mineralogia do
solo apresentam interacdo com a matéria organica, pois solos mais argilosos e
com predominancia de 6xidos de Fe e Al, resultam numa maior protecao fisica,
em virtude da formacéo de complexos argilo-organicos (Six et al., 2002; Tan et
al., 2004). Entretanto, é importante salientar que estudos recentes tém sugerido
a possibilidade de uma saturagcdo na quantidade de C que pode ser
armazenado no solo (Six et al., 2002; Stewart et al., 2007; Bayer et al., 2011).

O aumento médio dos estoques de COT na maioria dos manejos, por
ocasido da dltima coleta, foi de 8,68 Mg ha™, o que representa um aporte
médio anual de 0,96 Mg ha™ de carbono. No pastejo a 10 cm, apesar da falta
de significancia, houve um pequeno incremento, de 0,54 Mg ha™, ou seja, 60
kg ha™ ano™. O valor obtido nesse tratamento, apés nove anos é menor do que
0 observado por Souza et al. (2009) apos trés (2004) e seis (2007) anos de
condugdo do presente experimento. Os incrementos anuais de COT
encontrados nos demais tratamentos foram semelhantes, em torno de 59 Mg
ha™ (Figura 3). Segundo Diekow et al. (2005b), h& um limite de acimulo de
material organico para os solos em geral, em funcao dos fatores que controlam
0 seu ciclo biogeoquimico. Esta taxa é maior que o valor de 0,33 Mg ha ano™
verificado por Souza et al. (2009), seis anos apos o inicio do experimento.

A conversdo de sistemas naturais, como florestas e campos nativos,
para sistemas agricolas mal manejados reduzem os estoques de C (Fujisaka,
et al., 1998; Dieckow et al., 2009). Mas, por outro lado, sistemas agricolas sob
plantio direto, com rotacdo de culturas e manejados de forma correta, podem
manter os estoques de C ou, até mesmo, superar 0s valores originais (Bayer et
al., 2006a; Lovato et al., 2004; Carvalho et al., 2009b).

Os estoques de C-MOP na camada 0 a 20 cm (Figura 3A), variaram de

4,1 a 9,0 Mg ha’, respectivamente, para o sistema de alta intensidade de
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pastejo (10 cm) e para a mata, tomada como referéncia. O menor estoque de
C-MOP verificado para esse manejo, indica que o mesmo foi inadequado, no
qual o residuo € insuficiente para permitir ao sistema se sustentar. Segundo
Assmann et al. (2003) e Cassol (2003), ha necessidade de manter de 2 a 3
Mg ha! de residuos de massa seca de pastagem para 0 SPD ser sustentavel.
Desta forma, os dados de estoque de carbono, tanto total quanto na fracao
particulada (Figura 3 A), indicam claramente que essa intensidade de manejo
do pasto (10 cm) ndo é sustentavel em médio prazo. Esta situacdo é bastante
clara na comparacao da contribuicdo dos valores de C-MOP da mata (15%),
com aqueles observados na area sem pastejo (11%) e no pastejo mais intenso
(apenas 8%).

A variacdo nos estoques de C esta diretamente relacionada ao aporte
total de C. Desta forma, pelos dados da Tabela 2 e pela diminuicdo dos
estoques de COT observados na menor altura de pastejo (10 cm) e estoques
iguais, para as demais alturas de pastejo, pode-se concluir que ha uma
necessidade de adicdo anual de C de 4,18 Mg ha™ ano™ (Tabela 2), o que
equivale a uma quantidade de aproximadamente 9 Mg ha' ano™ de matéria
seca (parte aérea, raizes e esterco) para a manutencao dos estoques originais
de C no solo. Os resultados obtidos para adi¢cdo anual de C foram semelhantes
aos encontrados por Bayer et al. (2006b), que verificaram a necessidade de
aportar 3,9 Mg ha™* ano™ de C ao solo (8,7 Mg ha™* ano™ de MS) e por Nicoloso
et al. (2008) que verificaram que ha a necessidade de aportar 4,5 Mg ha ano™
de C ao solo (10 Mg ha™* ano™ de MS) em um sistema de ILP para manutencao
dos estoques originais.

O aporte adequado e continuo de residuos € importante para a
sustentabilidade dos sistemas de ILP. Os residuos contribuem para aportar C-
MOP (MO labil) ao solo que, posteriormente, vai aumentar o compartimento
estavel da MOS e a associada aos minerais. Incrementos no C-MOP garantem
o fluxo positivo de C ao solo para manter ou aumentar a atividade biologica e a
qualidade do solo (Salton et al., 2005), bem como afetando toda a ciclagem de
nutrientes (Assmann et al., 2003). Por outro lado, caso o solo ndo disponha de
MO labil em quantidade suficiente para suprir suas necessidades, 0S processos
de oxidacdo da matéria organica estabilizada irdo resultar em redugcdo do

estoque de C no solo, dando inicio ao processo de degradacao, com perda de
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sua qualidade (Salton et al., 2005).

Os estoques de C na camada de 0-40 cm (Figura 3B) seguiram a
mesma tendéncia observada para a de 0-20 cm, apresentando maiores
estoques COT, C-MOP e C-MOM na mata, seguida pelos pastejos moderados
a leves (20, 30 e 40 cm), as quais nao diferiram da area sem pastejo (SP), mas
que foram superiores ao pastejo intenso (10 cm). Os estoques de COT na
camada de 0 a 40 cm foram maiores na area de mata nativa (110,6 Mg ha™),
seguidos da area SP e das intensidades de pastejo de (20, 30 e 40 cm). O
menor estoque de COT (82,6 Mg ha') também foi verificado na maior
intensidade de pastejo, sendo 25,3% menor em relacdo a area de mata nativa,
e, em média, 15,4% inferior aos demais tratamentos de pastejo. Esse menor
acumulo deve-se a sua menor adi¢ao de residuos, uma vez que, com excessao
a maior respiragdo microbiana (Souza et al., 2010), as demais saidas do
sistema foram semelhantes (Tabela 2). Os maiores estoques de COT na mata
nativa deve-se ao fato de que, ao longo do tempo, acumulou mais C em
profundidade. Por se tratar de um sistema que nunca foi disturbado, onde
ocorre a presenca plantas de médio e grande porte, com sistema radicular mais
profundo, acumula C em profundidades maiores.

Para o nitrogénio total (NT), também foi verificado, na camada 0 a 20 cm
(Figura 4) um aumento no seu estoque nas alturas de manejo do pasto de 20,
30 e 40 cm e na area SP em relagcdo aos valores verificados na instalagdo do
experimento em 2001, de 4,4 Mg ha™* de NT. Na comparacédo com os teores
iniciais, houve um pequeno acréscimo: de 0,23; 0,21; 0,22 e 0,56 Mg ha™ para
as intensidades de pastejo de 20, 30 e 40 cm e SP, respectivamente. Esse
baixo acréscimo de NT durante 0s nove anos pode ser explicada
principalmente pela baixa adubacao nitrogenada realizada no experimento, em
média de 45 kg N ha™ e, ainda pela intensa ciclagem de N (Figura 4). Além, da
baixa entrada de N via fertilizacdo mineral e a lenta mineralizagdo dos residuos
(vegetais e esterco dos animais), o N € um elemento muito dinamico no solo,
podendo sofrer perdas, tanto da adubacao quanto da ciclagem (mineralizacéo)
e outras perdas, como por volatilizacdo de NHs, desnitrificacdo, lixiviagdo e
escoamento superficial (Haynes & Williams, 1993). No manejo mais intenso (10
cm), houve um decréscimo de 0,90 Mg ha™ de NT, levando & uma taxa de

perda de 100 kg ha® ano® de NT. Essa alta taxa de perdas aliada & baixa
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adubacao determina baixa adi¢do de residuos da pastagem (Tabela 2), mesmo
com uma exportacdo similar pelos produtos comerciais gerados (carne e

graos), induzindo a uma condicao de insustentabilidade desse manejo.

10

. 0-20cm A [|0-40cm B
'E [ N-MOP

Em g | 0 N-MOM I

: A A oA
9 A

c

«@ 6 - L

g A

= B B B P8 e

c

o 4 b

T

3 b a a a a a
T b| |a| |a| |a| |a| |a |

o

]

0

b| lab| lab| lab| & b | [ab] @b labl L a
10 20 30 40 SP Mata 10 20 30 40 SP Mata

Tratamentos

Figura 4 Estoques de nitrogénio, nitrogénio na matéria organica particulada (N-
MOP) e nitrogénio matéria organica associada aos minerais (N-MOM)
nas camadas de 0 a 20 cm (A) e de 0 a 40 cm (B) em um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuéria de
corte em plantio direto e intensidades de pastejo (Sado Miguel das
Missdes — RS). Alturas de pastejo, cm (10, 20, 30 e 40); SP = Sem

pastejo

E importante ressaltar, porém, que a area SP apresenta valores
semelhantes de N total aos da mata nativa, tomada como referéncia, enquanto
as alturas de manejo do pasto de 20, 30 e 40 cm apresentam valores
intermediarios, porém superiores aos do pastejo mais intenso. Isto, vem a
comprovar resultados anteriormente obtidos no experimento (Souza et al.,
2008; 2009; Silva et al., 2011), uma vez que existe uma relagcéo direta entre a
altura do pasto e a massa de forragem da parte aérea (Carvalho et al., 2011).
O estoque de N na camada de 0-40 cm (Figura 4B) seguiu a mesma tendéncia
observada para a camada de 0-20 cm, apresentando o maior estoque de NT,
N-MOP e N-MOM na mata e nas intensidades de pastejo moderadas a leves

(20, 30 e 40 cm) e na area SP, sendo superiores aos da maior intensidade de
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pastejo.

A distribuicdo de carbono organico e nitrogénio total no perfil do solo
apo0s nove anos esta apresentada nas Figura 5 e 6, respectivamente. O solo de
mata apresenta teores desses elementos superiores aos demais manejos do
pasto na camada mais superficial (0 — 2,5 cm), sendo de 47 e 4,3 g kg™ para
COT e NT, respectivamente. Nessa camada, foram verificadas as maiores
diferencas entre os manejos tanto para COT como para NT, posicionando-se,
com o menor teor no pastejo de 10 cm, refletindo os seus menores estoques
(Figura 3A e 4A). Nos demais manejos de altura do pasto, os valores sdo
intermediarios no SP e no pastejo de 20 cm e, com 0S maiores teores, nas
intensidades de pastejo moderadas a leves (39 e 36 g kg™ de COT, e 3,6 € 3,3
g kg?* de NT, respectivamente para os pastejos a 30 e 40 cm). Para as
camadas inferiores do perfil do solo, apenas a intensidade de pastejo de 10 cm
apresentou um comportamento diferenciado, com menores teores de C.

Incremento nos teores de MO no solo também foram observados por
Sulc & Tracy (2007) em areas com integracdo lavoura-pecuaria com rotacao de
milho e soja no veréo, e por Sartor (2012) na camada de 0-10 cm, em sistema
de integracdo lavoura (milho)-pecuéria (gado de corte) com aplicacdo de N na
pastagem, comparada a areas sem pastejo, utilizadas apenas para cobertura
do solo, ap6s cinco anos de experimento. O sistema de integracdo lavoura-
pecuaria provoca aumento nas concentracdes de carbono organico no solo ao
longo do tempo, devido ao crescimento continuo de plantas de cobertura,
rotacdo de culturas, incrementando a massa vegetal produzida no tempo em

decorréncia do pastejo e maior ciclagem de nutrientes (Tracy & Zhang, 2008).
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Figura 5 Teores de carbono organico, em diferentes camadas, de um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de integracao
soja-pecuaria de corte em plantio direto e intensidades de pastejo: carbono organico total (A), carbono organico associado
a minerais (B) e carbono organico particulado (C) (Sao Miguel das Missfes RS). Barra na horizontal compara cada profundidade

entre intensidades de pastejo, pelo teste de Tukey (p<0,05).



Nitrogénio total, g kg™

1 2 3 4

1 1 1

2,5
5,0
7,5
10,0

1

15,0

20,0

Profundidade, cm

30,0

40,0

—
Tukey 5% @

Profundidade, cm

Nitrogénio MO associada minerais, g kg™
0 1 2 3 4 5

1 1 1 1 J

B

254 H .
5,0 {Tukey5% o p>
7,5 1 L

10,0
15,0

20,0

30,0

40,0 - ®

Profundidade, cm

36

Nitrogénio MO particulada, g kg™
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Figura 6 Teores de nitrogénio, em diferentes camadas, de um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de integracdo soja-

pecuaria de corte em plantio direto e intensidades de pastejo: nitrogénio total (A), nitrogénio na matéria organica associada

minerais (B) e nitrogénio na matéria organica particulada (C) (S&o Miguel das Missbes RS). Barra na horizontal compara cada

profundidade entre intensidades de pastejo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Ao se comparar os tratamentos mais contrastantes (Figura 5 e 6),
verifica-se que o C-MOM e N-MOM e o C-MOP e N-MOP foram menores
(p<0,05) na maior intensidade de manejo do pasto (10 cm) em relacéo & area
sem pastejo, principalmente na camada de 10 cm. Isto, novamente indica que
pastejos intensos promovem diminuicdo na qualidade do solo, com maiores
perdas de C e N para a atmosfera, intensificando a emissdo de gases
causadores do efeito estufa. Enquanto isso, as demais intensidades de pastejo
(20, 30 e 40 cm) nao diferiram (p<0,05) da area sem pastejo, demonstrando
que sistemas de integracdo lavoura-pecudria em plantio direto, com
intensidades moderadas de pastejo podem ser utilizados com a finalidade de
melhorar ou manter a qualidade do solo. Quando da comparacdo dos
tratamentos com a area referéncia (mata), na maioria dos casos, o0s teores de
C e N foram inferiores, mesmo na camada superior (de 0-2,5 cm),
demonstrando que os sistemas de ILP e de plantio direto ainda podem evoluir
positivamente.

O IMC permite avaliar o processo de perda ou ganho de qualidade do
solo, pois quanto maior o IMC, maior a sua qualidade e vice-versa. As
intensidades de pastejo moderadas a leves (20, 30 e 40 cm) e o tratamento
sem pastejo mantiveram valores de IMC semelhantes (Tabela 3), enquanto na
maior intensidade de pastejo (10 cm), esse indice foi bastante inferior (57%).
Esse valor € menor do que aquele previamente encontrado no experimento por
Souza et al. (2009), apo6s seis anos do inicio do sistema, principalmente em
relacdo ao pastejo mais intenso, que era 65%. Este menor IMC agora
observado se deve, principalmente, pela menor labilidade, ou seja, pelo menor
teor de C-MOP, visto que a adicdo de residuos pela parte aérea nesse
tratamento foi menor do que a exportacdo pelos produtos comerciais gerados
(carne e graos) e as perdas via respiracao microbiana (Souza et al., 2010), que
sdo superiores as verificadas nas demais intensidades de manejo do pasto.
Além destes fatores ja mencionados acima, a baixa entrada de fertilizantes
nitrogenados e uma sucessdo de culturas, soja-aveia+azevém, também s&o
fatores que podem ter influenciado neste baixo IMC tanto na baixa intensidade
de pastejo como nas demais.

O IMC na camada de 20-40 cm (Tabela 3) foi maior na area SP, seguida

das intensidades de pastejo 40 e 30 cm, com valores de IMC de 88% e 80%,
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respectivamente, e o menor IMC (60%) foi observado na intensidade de pastejo
de 10 cm que, por sua vez, néo diferiu da intensidade de pastejo 20 cm (71%).
Os menores valores de IMC observados na camada de 20-40 cm devem-se ao
fato do sistema de plantio direto se encontrar em fase de consolidacdo, mas

gue ainda apresenta maior acumulo de C nas camadas superficiais (Figura 5).

Tabela 3 indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de
labilidade (IL) e indice de manejo de carbono (IMC), em camadas
de um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema de integracao
Isoja-pecudria de corte em plantio direto intensidades de pastejo

(Sao Miguel das Missdes - RS)

Manejo do
pasto IEC L ILC IMC
cm %
------ -- Camada 0 - 20 Cm ---------------mmmmmmmeem
10 0,840 B 0083 B 0,677 B 57 B
20 0977 A 0,117 A 0,920 A 89 A
30 0980 A 0,120 A 0,953 A 93 A
40 0960 A 0,123 A 0,993 A 96 A
Sem pastejo - 0,127 A - 100 A
CM e Camada 20 - 40 cm ----------=-=----=-=-
10 0,777 B 0,070 A 0,773 A 60 C
20 0,947 A 0,070 A 0,750 A 71 BC
30 0,910 AB 0,080 A 0,880 A 80 AB
40 0,927 AB 0,083 A 0,953 A 88 AB
Sem pastejo™® - 0,091 A - 100 A

(1) Referéncia, com IMC 100. Valores seguidos de mesma letra na coluna nédo diferem pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Para verificar como as condi¢fes decorrentes do manejo do pasto se
relacionam com as do climax para as condi¢des edafoclimaticas do local, os
valores de IMC foram comparados aos da mata original (Tabela 4). Verifica-se,
apos nove anos de conducdo do experimento, que os IMCs das areas
cultivadas, independentemente do manejo adotado estdo muito abaixo daquele
da mata nativa, estando ainda muito abaixo da qualidade original do solo.
Valores mais proximos aos da mata ocorreram na auséncia do pastejo, tanto
na camada de 0 — 20 cm quanto na de 20 - 40 cm, o0 que indica que a
qualidade tende a diminuir com a intensidade do pastejo, atingindo valores de

IMC muito baixos para a maior intensidade de pastejo 10 cm (42 e 54%, para O
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- 20 e 20 - 40 cm, respectivamente). Valores mais elevados de IMC na camada

de 20 a 40 cm resultam do efeito de diluicdo, devido aos impactos do manejo

da pastagem na camada superficial de 0 a 20 cm (Tabela 4). Tais resultados

demonstram que o IMC esta associado a producdo de residuos ao longo do

ciclo de pastejo e, assim, a labilidade e o IL se tornam os principais fatores

influenciando o IMC, visto que teores de C-MOP foram maiores na area de

referéncia no perfil do solo.

Tabela 4 indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de

labilidade (IL) e indice de manejo de carbono (IMC), em camadas

de um Latossolo Vermelho em sistema de integracdo soja-pecudria

de corte em plantio direto e intensidades de pastejo (S&o Miguel
das Missdes - RS)

Manejo do
pasto IEC L ILC IMC
cm %
----------------------- Camada 0 -20 cm --------mmmmmmmmmmmmeeee
10 0,874 B 0,085 C 0,474 B 42 C
20 1,011 A 0,115 BC 0,643 AB 65 B
30 1,016 A 0,120 B 0,671 AB 68 B
40 0,997 A 0,125 B 0,696 A 69 B
Sem pastejo 1,020 A 0,129 B 0,719 A 73 B
Mata nativa - 0,179 A - 100 A
cm e Camada 20 - 40 cm -------------=------
10 0,602 A 0,070 A 0,892 A 54 D
20 0,735 A 0,068 A 0,867 A 64 CD
30 0,706 A 0,081 A 1,019 A 72 BCD
40 0,721 A 0,087 A 1,102 A 79 ABC
Sem pastejo 0,776 A 0,094 A 1,186 A 90 AB
Mata nativa” - 0,079 A - 100 A

" Referencia, com IMC 100. Valores seguidos de

teste de Tukey (P<0,05).

mesma letra na coluna n&o diferem pelo
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4.5 Conclusdes

Intensidades de pastejo moderadas (20 e 30 cm) a leve (40 cm) de
altura de manejo do pasto, em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria em
plantio direto, promovem aumentos nos estoques e nas fracdes de carbono no
solo, semelhantemente ao plantio direto sem pastejo, podendo ser considerada
como um “bom manejo”, por promover mitigagdo de carbono no solo.

Os aumentos nos estoques de carbono e de nitrogénio total e suas
fracbes ao longo do tempo (2001 a 2010) ocorreram predominantemente até a
profundidade de 10 cm.

O indice de Manejo de Carbono (IMC) diminui com a intensidade de
pastejo, atingindo valores baixos na intensidade de pastejo de 10 cm (42%),
indicando degradacao do solo na camada superior (0 a 20 cm) do solo.

O solo em sistema de integracdo lavoura-pecudria tem um potencial
para drenar carbono, de modo a manter os estoques originais, desde que
sejam utilizadas intensidades de pastejo adequadas, e que aportem

aproximadamente 4,18 Mg ha™ ano™ de C, via residuos vegetais e animais.



5. CAPITULO IV. CICLAGEM DE NUTRIENTES EM SISTEMA DE
INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE EM PLANTIO DIRETO DE
LONGA DURACAO

O estudo sobre ciclagem de nutrientes no sistema de integracdo soja-
pecuaria de corte, em estudo, foi dividido em trés capitulos, adiante
apresentados, assim denominados: Capitulo V - Ciclagem de carbono e de
nitrogénio; Capitulo VI - Ciclagem de fosforo e de potassio; e Capitulo VII -
Ciclagem de célcio e de magnésio, todos em plantio direto de longa duracao.
Como os materiais e métodos sdo comuns a esses capitulos, 0s mesmos séo
apresentados neste capitulo.

A ciclagem de nutrientes foi avaliada durante os anos de 2009 a 2011
em dois ciclos de pastejo e soja. As amostras de matéria seca residual (MSR)
da pastagem foram coletadas ao final de cada ciclo de pastejo (outubro-
novembro de cada ano) e da soja, ao final do seu ciclo (abril-maio de cada
ano). A MSR da pastagem foi obtida pelo corte da parte aérea, rente ao solo,
em cinco areas representativas de 0,25 m? por parcela. Apés secagem a 50°C
até peso constante, foi determinado o peso da matéria seca.

Para avaliar a producao total de MS de esterco em cada tratamento de
pastejo, 0 mesmo foi coletado em duas épocas: no final de agosto e de outubro
de cada ano (2009 e 2010). Assim, dez placas de esterco, defecadas no dia,
foram coletadas aleatoriamente dentro de cada parcela e determinado o seu
peso seco. Apos obter o peso médio de MS dessas placas (PMP), calculou-se
a producdo total de MS do esterco em cada tratamento de pastejo,
multiplicando-se a producdo de esterco de cada animal avaliado por Silva
(2012), pela carga animal média e pelo peso médio de cada placa.

Na cultura da soja, foram coletadas, no més de maio de 2010 e 2011,
folhas e plantas (caules e vagens remanescentes) em pleno florescimento, em
dez locais de um metro linear por parcela e secas em estufa a 50°C e
determinada sua matéria seca. Na época da colheita da soja, essas partes da
soja foram coletadas novamente, em 10 locais aleatoriamente de um metro
linear em cada parcela, para determinar a producdo de caule e vagens

remanescentes e o rendimento de graos.
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Os materiais da pastagem, do esterco, das folhas e dos caules de soja,
foram, posteriormente, alocados em sacos de tela de nylon com malha de 2
mm (Litter bags), medindo 20 x 20 cm, em amostras de 20 g de cada material.

Os sacos de tela contendo residuos do pasto (pastagem+mantilho) e do
esterco foram distribuidos na area do experimento no dia da semeadura da
soja nas duas safras (17/12/2009 e 27/11/2010) e os sacos de decomposicao
contendo folhas e caules de soja foram distribuidos na area do experimento no
dia da semeadura da pastagem, em ambos os anos (30/04/2010 e 19/04/2011).

Os sacos de decomposicdo do pasto e do esterco foram coletados
(média dos dois ciclos) aos 16, 31, 50, 63, 96, 126, 162, 193, 219 e 253 dias,
os das folhas e caules de soja aos 23, 37, 53, 73, 105, 134, 162, 190, 222 e
258 dias apos a alocacdo na area. Apés cada amostragem, os mesmos foram
secos, pesados e retirado o solo aderido, para posterior determinacdo da
quantidade do material (MS) remanescente. Os dados meteorologicos do

periodo experimental sédo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 Dados meteorologicos observados durante o periodo experimental
(maio/2009 a janeiro/2012 — Santiago - RS) - Fonte: INMET (2013).
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Para a determinacdo dos nutrientes remanescentes nos residuos, o
material foi moido em moinho de faca tipo Willey (< 40 mesh) e determinados
os teores de carbono e de nitrogénio, utilizando aparelho analisador elementar
TruSpec-CHN. Para os demais nutrientes (P, K, Ca e Mg) foi realizada a
digestdo sulfarica, e, apos foram determinados os teores totais desses
nutrientes por fotocolorimetria (P), fotometria de chama (K) e
espectrofotometria de absorcdo atdbmica (Ca e Mg), segundo Tedesco et al.
(1995). A percentagem da massa seca remanescente e 0s respectivos teores
de nutrientes foram calculados com base na biomassa total e na concentracao
total dos nutrientes no inicio e no final dos periodos de incubacdo a campo.
Usando a diferenca de peso da matéria seca e a diferenca entre os teores de
nutrientes dos periodos de incubacdo no campo e a decomposicdo e a
libertacdo dos nutrientes foi determinada e convertida para percentagem.

As taxas de decomposicdo da matéria seca (MS) e de liberacdo dos
nutrientes L (C, N, P, K, Ca e Mg) dos residuos foram estimadas ajustando-se
modelos de regressao nao lineares aos valores observados, conforme proposto
por Wieder & Lang (1982). Os dois modelos ajustados tém a seguinte equagao:

MSR e L (C, N, P, K, Ca e Mg) = A e-kat + (100-A) Equacéo 1

MSR e L (C, N, P, K, Ca e Mg) = A e-kat + (100-A) e-kbt Equacéo 2

Em que a MSR e L (C, N, P, K, Ca e Mg) = percentagem de MS
remanescente ou percentagem do nutriente remanescente em tempo t (dias);
ka e kb = taxas constantes de decomposi¢cao da MS ou liberacdo de nutrientes
do compartimento mais facilmente decomponivel (A) e do compartimento mais
recalcitrante (100 — A), respectivamente.

Os dois modelos consideram que a MS dos residuos das culturas ou a
quantidade de nutrientes remanescentes pode ser dividida em dois
compartimentos. No modelo assintdtico (Equacao 1), apenas a MS ou o0s
nutrientes remanescentes do compartimento mais facilmente decomponivel é
transformada, diminuindo exponencialmente com o tempo a uma taxa
constante. A MS remanescente do segundo compartimento é considerada
recalcitrante e, por isso, ndo sofreu transformacéo no periodo de amostragem.
No modelo exponencial duplo (Equacdo 2) a MS e os nutrientes dos dois
compartimentos diminuem exponencialmente a taxas constantes, sendo que a

primeira fracdo € transformada em taxas mais elevadas do que a segunda, que
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é de mais dificil decomposicao (recalcitrante). A escolha do tipo de modelo de
cada tratamento foi feita com base nos valores dos coeficientes de
determinacao (R?). A partir dos valores da constante de decomposi¢cdo da MS
ou de liberacdo de nutrientes de cada compartimento, calculou-se o tempo de

meia vida (t*2

), OU seja, 0 tempo necessério para 50% da MS ou do nutriente
daquele compartimento sejam decompostos ou 0s nutrientes sejam liberados.
Para esse calculo, utilizou-se a formula a seguir, cuja deducdo € apresentada
em Paul & Clark (1996):

t2 = 0,693/k(a,b) Equacéo 3

Com base no modelo ajustado para as quantidades remanescentes dos
nutrientes (C, N, P, K, Ca e Mg), estimou-se a sua liberacdo acumulativa
durante o periodo de avaliagcdo, multiplicando-se a porcentagem de liberacéo
do nutriente de cada coleta (obtida pelo modelo ajustado), pelas quantidades
iniciais dos nutrientes adicionadas inicialmente ao solo.

Os resultados referentes as variaveis do modelo ajustado

(compartimento A, taxas de liberagéo dos nutrientes e t'/2

) foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey, ambos a 5% de

probabilidade.
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6. CAPITULO V. CICLAGEM DE CARBONO E DE NITROGENIO EM
SISTEMA DE INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE EM PLANTIO
DIRETO DE LONGA DURACAO

6.1 Resumo

O conhecimento da decomposicéo dos residuos de plantas e de animais
e a consequente liberacdo de nutrientes se tornam importantes, para se
conhecer a sua disponibilizacdo e entender como a ciclagem de carbono (C) e
nitrogénio (N) se comporta em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria em
plantio direto de longa duracdo (consolidados). O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito de diferentes intensidades de pastejo nas taxas de
decomposicao desses residuos e na consequente liberacdo de carbono e de
nitrogénio em sistema de integracado soja-bovinos de corte em plantio direto. O
experimento foi iniciado em 2001, em um Latossolo Vermelho distroférrico,
apos a colheita da soja. Os tratamentos constam de alturas de manejo do pasto
(aveia-preta + azevém): 10, 20, 30 e 40 cm, com bovinos de corte, e de areas
sem pastejo (SP) como referéncia, seguido do cultivo de soja, em delineamento
de blocos ao acaso com trés repeticdes. As taxas de decomposicdo dos
residuos e de liberagdo de carbono e nitrogénio foram determinadas pela
alocacdo de sacos de decomposicdo (litter bags), contendo residuos da
pastagem e do esterco bovino na area experimental no dia da semeadura da
soja e os residuos de soja (folhas e caules) no dia da semeadura da pastagem.
Os sacos de decomposicéo foram coletados ao longo de dois ciclos (2009/11).
Constatou-se uma decomposicdo mais rapida dos residuos da pastagem e o
esterco nas intensidades de pastejo moderadas (alturas de 20 e 30 cm). N&o
houve influéncia das intensidades de pastejo sobre a liberagcdo do carbono e
nitrogénio nos residuos da soja, porém, as folhas decompuseram mais
rapidamente em relacdo aos caules. A liberacdo total de carbono e de
nitrogénio dos residuos de pastagem + esterco foram maiores nas areas com
pastejo leve e nas areas sem pastejo. Nos residuos de soja ndo houve

diferenciacao dessa liberacdo nas diferentes intensidades de pastejo.



46

6.2 Introducéao

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria (ILP), as pastagens sao
importantes para o sistema, e, por isto, a necessidade de que recebam manejo
e fertilizacdo adequados, pois, se mal manejadas, elas podem degradar o solo.
Considerando-se que a exportacdo de nutrientes via animal é baixa (Haynes &
Willians, 1993), a ciclagem dos residuos vegetais e animais € uma fonte
importante para o equilibrio do sistema, pois contribui no suprimento de
nutrientes tanto para a pastagem como para o cultivo comercial (Dubeux et al,
2007).

Nos residuos organicos, o nitrogénio (N) esta ligado ao carbono (C). A
sua disponibilizacdo para as plantas s6 ocorre mediante a quebra das ligacdes
quimicas desses elementos pelos organismos do solo em um processo
chamado de mineralizagdo. Muitos sédo os fatores que podem afetar a
mineralizacao, incluindo a precipitacdo (regime pluviométrico) a umidade do
solo (Nardoto & Bustamante, 2003; Semmartin et al, 2004), a qualidade e a
composi¢do quimica dos residuos (Paustian et al, 1997; Cornelissen, 1996,
1997), a intensidade da luz (Austin & Vivanco, 2006), a concentracdo de N
nos tecidos (Parton et al., 2007) e a variedade de popula¢des microbianas do
solo (Smith et al., 2003).

A insercdo do animal no sistema modifica os fluxos entre os
compartimentos solo-planta-animal, pela ingestéo de nutrientes, via consumo e
modificacdo da estrutura da pastagem para posterior retorno ao sistema
(Bardgett & Wardle, 2003). Além de impor heterogeneidade em uma série de
variaveis, essa presenca altera a via dos fluxos dos nutrientes, em sua
natureza e magnitude, modificando o funcionamento do sistema (Carvalho et
al., 2010; Anghinoni et al., 2011b). As estratégias de manejo das pastagens
como intensidade de desfolha e adubacdo, podem afetar a quantidade e a
qualidade de residuos, e consequentemente, a decomposicéo e a liberagédo de
nutrientes desses residuos (Shariff et al., 1994; Dutta et al., 2001; Dubeux et
al., 2006). Maiores taxas de mineralizacdo de N em pastejos com desfolha
frequente e intensidade adequada, influenciam na formacgao de novos tecidos e
na quantidade de N disponibilizado (Boddey et al., 2004; Dubeux et al., 2006).
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As pesquisas sobre a ciclagem de nutrientes em sistemas integrados de
producdo agricola no Brasil estdo em franco progresso, porém sdo ainda
incipientes e abordam o fluxo de nutrientes somente entre alguns dos
compartimentos do sistema somente pastagem ou a lavoura. Em relacdo aos
trabalhos de pesquisa recentemente realizados no pais, cita-se: Koselinski
(2009); Adami (2009); Bortolli (2010); Sartor (2012); Adami (2012), Pitta (2012)
entre outros.

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria com plantio direto de longa
duracdo (consolidado), a oferta de nutrientes pode se tornar continua, uma vez
que existem fontes de diferentes composicées em processo de decomposicéo
(palhadas - cultura de veréo e pastagem de inverno e dejetos - esterco e urina),
liberando nutrientes de forma diferente entre elas. Entretanto, pouco se sabe a
respeito da dindmica de liberacdo de nutrientes no ciclo total
(pastagem+lavoura de veréo) pelos residuos oriundos dos sistemas integrados
de producédo agricola e pecuaria e de como isso pode influenciar na decisdo do
manejo da adubacéo a ser adotado para o sistema de ILP. Dai a importancia
de conhecer a contribuicdo do processo de ciclagem na liberagédo de nutrientes
em sistema consolidado de plantio direto e a influéncia do pastejo nesse
processo 0 que, aliado ao conhecimento da disponibilidade de nutrientes no
solo, vai permitir elaborar uma adubacéo mais compativel com a real demanda
das plantas.

O objetivo deste estudo foi de determinar a influéncia de diferentes
intensidades de pastejo na liberacdo de carbono e de nitrogénio dos residuos
da pastagem, do esterco e da soja em um sistema de integracdo soja-pecudria

de corte em plantio direto de longa duracéo.

6.3 Material e Métodos

A metodologia e a avaliagcbes a respeito da ciclagem de carbono e de
nitrogénio estdo descritas, em conjunto para todos os nutrientes estudados, no
Capitulo IV.
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6.4 Resultados e Discussao

6.4.1 Decomposicao dos residuos

Para avaliar liberacdo de C e N é importante que seja considerada a
taxa de decomposicao e a producéo total de residuos produzidas na area, bem
como a quantidade de nutrientes nela contida. Assim, é possivel verificar a
quantidade de nutrientes que estd sendo disponibilizada para culturas
subsequentes ou mesmo para propria cultura, quando houver decomposicao
rapida dos residuos.

N&o foi observada diferenca (p>0,05) entre os dois ciclos de pastejo-soja
avaliados (Apéndices 1 e 2). As alturas de manejo do pasto afetaram (p<0,05)
tanto a quantidade de biomassa residual do pasto, como a producéo de esterco
(Tabela 5). A diminuicdo da massa residual do pasto com a intensidade de
pastejo era esperada, porém a magnitude foi grande (SP: 6,22 Mg ha™*; P10:
1,06 Mg ha™) ou seja, uma dimimuicdo de 5,16 Mg ha™* de MS entre elas. Por
outro lado, a quantidade de esterco com a intensidade de pastejo (P40: 0,46
Mg ha') e a maior intensidade de pastejo (P10: 1,22 Mg ha™) foi pequena,
apenas 0,76 Mg ha™.

Possivelmente, essa magnitude esta vinculada com a carga animal
meédia utilizada nos anos de 2009 e 2010, para a altura de pastejo de 10 cm
(1337 kg ha™ de peso vivo), 20 cm (905 kg ha™ de peso vivo), 30 cm (670 kg
ha™ de peso vivo) e 40 cm (355 kg ha™ de peso vivo) e com o ganho médio
497, 390, 337 e 178 kg ha™ de peso vivo para as alturas de 10, 20, 30 e 40 cm,
respectivamente. E com a producao total média de pastagem que foi de 4,06;
5,06; 6,53; 8,01 e 6,22 Mg ha™ para as alturas de pastejo de 10, 20, 30 , 40 cm

e a area SP, respectivamente.
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Tabela 5 Matéria seca residual da pastagem e esterco e residuos de soja
(folha e caule) e respectivos teores iniciais de carbono, nitrogénio e
lignina em sistema de integracdo soja-bovinos de corte em plantio

direto e intensidades de pastejo (Sao Miguel das Missdes - RS)

Alturade manejo  pagiagem  Esterco bovino  Caule soja Folha soja

do pasto
cm
Matéria seca (MS)  oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Mg ha™ oo
10 1,06 e 1,22 a 2,84 a 2,29 a
20 2,50d 0,81b 2,76 a 2,30 a
30 401c 0,60 c 3,10 a 2,46 a
40 5,60 b 0,46 d 2,56 a 2,48 a
SP 6,22a ... 2,68 a 2,69 a
Carbono (C) oot GKG™ e,
10 422 a 357 a 531, a 478 a
20 443 a 412 a 531 a 479 a
30 469 a 431 a 531 a 479 a
40 463 a 411 a 531 a 480 a
SP 451a ... 530 a 479 a
Nitrogenio (N) oo GKG™ e
10 16,40 a 21,72 a 1591 a 21,58 a
20 21,40 a 25,63 a 16,71 a 23,42 a
30 20,03 a 26,40 a 16,81 a 22,81 a
40 19,62 a 25,22 a 16,88 a 23,32 a
SP 18,85a ... 16,37 a 23,01 a
Lignina (Lig) e TR URUPPUUPPPPPRTN
10 11,23 a 24,36 a 11,68 a 8,78 a
20 8,75 b 17,59 b 11,50 a 8,79a
30 9,85 b 18,82 b 12,28 a 8,93 a
40 11,73 a 23,21 a 11,86 a 8,83 a
SP 12,27a ... 11,47 a 7,97 a

SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
(P<0,05).

A cobertura do solo com residuos organicos (palhada e esterco), no
presente protocolo, foi importante tanto para o balango positivo de C e N no
sistema (Souza et al., 2008; Lopes et al., 2009; Assmann et al., 2013), como
para a infiltracdo e retencdo de agua (Cassol, 2003), sendo capaz de reduzir,
dentro de certos limites, a eros&o do solo (Panachuki et al., 2011). E importante
considerar ainda que nas areas pastejadas no inverno, além do potencial de
producdo animal ter sido superior a 300 kg ha™ de peso vivo (Carvalho et al.,
2011) e grande parte dos nutrientes presentes na forragem consumida
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retornaram na forma de deje¢cdes como esterco (Tabela 5) e urina, sendo os
nutrientes desta (urina) prontamente disponiveis para serem utilizados pela
cultura na sequéncia (Haynes & Williams, 1993).

Os teores de nitrogénio foram maiores no esterco em relacdo a
pastagem, visto que 0s nutrientes encontram-se mais concentrados nesse
material, por ja terem passado pelo rimem animal e sofrerem uma digestao,
sendo pequena a quantidade retida no animal e o restante liberado na forma de
esterco e urina (Haynes & Williams, 1993). Os residuos da cultura de soja nédo
apresentaram diferenca (p<0,05) entre as intensidades de pastejo durante os
dois anos de avaliagao (Tabela 5).

Os teores de lignina, tanto no pasto como no esterco, foram mais baixos
no pastejo moderado (alturas de 20 e 30 cm), em média 23% inferior em
relacdo aos demais tratamentos (SP, 10 e 40 cm). Isto significa que
intensidades moderadas de pastejo resultam em melhor qualidade dos
residuos como alimento, por sua assimilacdo mais rapida pelo animal como
também pela consequente decomposicdo e liberacdo de nutrientes ao solo.
Maiores teores de lignina nos residuos exercem influéncia negativa sobre as
taxas de decomposicdo dos residuos tanto no solo como no metabolismo

animal (Semmartin et al, 2004; Parsons et al., 2008).

6.4.2 Ciclagem de carbono

A cinética de mineralizacdo do carbono dos residuos da pastagem e do
esterco bovino foi similar nos dois anos de avaliacdo (Apéndice 1) e, por isto,
sdo apresentados os seus dados médios. A taxa de decomposicao, entretanto
diferiu (p<0,05) entre os tratamentos de pastejo (Tabela 6) e o modelo que
mais se ajustou aos dados obtidos de ambos os residuos foi o modelo
exponencial simples (Equagao 1). Os pastejos moderados (20 e 30 cm)
apresentaram um menor tempo de meia vida de C da pastagem: em torno de
58 dias, em relacdo ao SP e de, em torno, de 33 dias, em relacdo as
intensidades de pastejo 10 e 40 cm. A partir desses dados, infere-se que as
saidas de carbono na forma de CO, sdo mais rapidas nas areas com pastejos
intermediarios e que o solo permanece coberto por mais tempo nas areas sem
pastejo. Por outro lado, a liberagdo de compostos orgéanicos solluveis

provenientes da decomposicéo dos residuos e a sua possivel incorporagdo na
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matéria organica do solo, possivelmente seja mais rapida nas areas com altura
de pastejo de 20 e 30 cm em relacdo as demais intensidades e no SP.

O C remanescente nas intensidades de pastejo moderadas decompde-
se mais rapidamente em funcéo das alteracbes morfofisiolégicas impostas por
essas intensidades de pastejo em gramineas, que resulta da constante rebrota,
0 que ocasiona presenca de um maior numero de folhas e colmos jovens e
maior namero de perfilhos jovens (Kunrath, 2011) e, com isso, alterando a
estrutura e a composicao botanica da pastagem (Lemaire & Chapman, 1996).
Nos demais tratamentos, encontravam-se folhas colmos mais lignificados, com
média de 12% de lignina no pastejo de 10 cm de altura e SP, e de 9,3% de
lignina nas intensidades de pastejo moderadas (20 e 30 cm) (Tabela 5).
Residuos vegetais senescidos também decompuseram mais lentamente do
que residuos vegetais jovens no trabalho de Sanaullah et al. (2010) e isso
também foi atribuido aos maiores teores de lignina e menores teores de N e
acucares soluveis nos tecidos mais velhos.

Todos esses resultados corroboram com os encontrados por Shariff et
al. (1994), que observaram que um pastejo moderado (44% de remocao da
parte aérea) resultou em taxas mais altas de decomposicdo em relacdo aos
tratamentos ndo pastejados ou daqueles tratamentos que foram intensamente
pastejados (77% de remocdo da parte aérea). Dubeux Jr et al. (2006)
verificaram aumento da decomposi¢do de Paspalum notatum com aumento das
intensidades de pastejo (433, 330 e 231 dias, para baixa, moderada e alta
intensidade, respectivamente). Brunetto et al. (2011) verificaram que 80% do C
contido nos residuos de azevém foram liberados em 16 semanas; uma
decomposicdo mais rapida da obtida no presente trabalho que, em média,
apenas 20% do C foi liberado. Essa diferenca pode ser atribuida as diferentes
condicbes ambientais de estudo, a relacdo C:N de 20 naquele trabalho, que é
inferior a observada neste trabalho de, em média, 25.

Nos residuos do esterco bovino (Tabela 6), a maior decomposic¢ao do C
remanescente também foi encontrada nos pastejos moderados (20 e 30 cm),
onde o compartimento mais facilmente decomponivel (A) representou em
média 64,5% do C, com um periodo de meia vida de 159 dias, menor que 0s
pastejos a 10 e 40 cm, que apresentaram esse tempo de 221 dias, ou seja, 62

dias a mais, o que também foi relacionado a um maior teor de lignina: de 23 e
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24% nas intensidades de pastejo de 10 e 40 cm e de 18,8 e 17,6%, nas
intensidades de 20 e 30 cm, respectivamente. Hoffmann et al. (2001), por sua
vez, verificaram que foram necessarios 913 dias para que houvesse a
decomposicdo completa do esterco bovino.

Constatou-se uma decomposi¢do mais rapida (p<0,05) dos residuos da
pastagem em relacdo a do esterco (Tabela 6), em todas as intensidades de
pastejo. Essa menor taxa de mineralizacdo do esterco deve-se pela maior
proporcao de lignina (Tabela 5) em relacdo a pastagem por se constituir de
material fibroso pouco digestivel (Haynes & Williams, 1993).

N&o foram identificadas diferencas (p>0,05) entre as intensidades de
pastejo na cinética de liberacdo de C dos residuos de folhas e de caules de
soja, cultivada na sequéncia, nos dois anos de avaliacdo. O modelo
exponencial simples ajustado aos dados de massa remanescente mostrou-se
adequado, pelos elevados coeficientes de correlagéo (Tabela 6). Nessa cultura,
houve, como esperado, diferencas (p<0,05) na velocidade de liberacédo de C da
palhada das folhas senescentes de soja, que liberou mais rapidamente C em
relacdo aos caules (Tabela 6). Os residuos de folhas de soja tem uma alta
quantidade de material no compartimento mais facilmente decomponivel (72%)
com uma meia vida média de 120 dias, enquanto nos residuos de caule, a
fracdo mais decomponivel € menor (48%), com uma meia vida maior, de 392
dias. Tais diferencas podem ser atribuidas a composi¢ao estrutural com teores
de lignina de 11% nos caules e 8% nas folhas. Resultados semelhantes foram
observados por Chagas et al. (2007), com a cultura de feijdo, com uma meia
vida de 75 dias para as folhas e de 156 dias para os caules. Tempo de meia
vida mais baixo (43 dias) foi observado por Padovan et al. (2006) em plantas
de soja coletadas aos 115 dias ap6s emergéncia. Esse menor tempo de meia
vida foi atribuido, pelos autores, ao estadio de desenvolvimento mais precoce

da soja.
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Tabela 6 Parametros do modelo exponencial simples ajustados aos valores
medidos da taxa de liberacdo de carbono da pastagem, esterco e

soja e constantes de decomposicéo (ka), tempo de meia vida (t*

) e
ajuste (R? em sistema de integracdo soja-pecuéria de corte em

plantio direto e intensidades de pastejo (S&o Miguel das Missdes -

RS)
Altura de manejo Comp. A Ka TV2 A R2
do pasto
cm % SRR o | T- T30 S ....dias .....
Pastagem
10 65Db 0,005899 b 117 0,93
20 60 a 0,008427 a 82 0,95
30 6l a 0,008790 a 79 0,92
40 62 a 0,006323 b 110 0,97
SP 67 Db 0,005035 ¢ 138 0,92
Esterco bovino
10 68 a 0,003068 b 226 0,96
20 71la 0,004595 a 151 0,90
30 58 a 0,004154 a 167 0,92
40 75 a 0,003206 b 216 0,98
Caule soja
10 49 a 0,001746 a 397 0,95
20 48 a 0,001781 a 389 0,95
30 48 a 0,001777 a 390 0,96
40 48 a 0,001757 a 394 0,95
SP 48 a 0,001776 a 390 0,95
Folha soja
10 73 a 0,005607 a 124 0,94
20 72 a 0,005626 a 123 0,96
30 71a 0,005947 a 117 0,96
40 70 a 0,006053 a 114 0,95
SP 73 a 0,005628 a 123 0,95

SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey
(P<0,05).

A partir dos modelos ajustados foram estimadas as quantidades de
carbono liberadas ao longo do tempo de decomposi¢cdo dos residuos (Figura
8). A liberacéo de carbono dos residuos da pastagem, esterco e acumulado por
ambos apresentaram diferenca (p<0,05) entre as intensidades de pastejo
(Figura 8), porém néao diferindo entre dois anos de avaliagdo (Apéndice 1). O
carbono liberado dos residuos da pastagem (Figura 8 A) aumentou com a
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quantidade de residuos remanescentes ap0s o ciclo do pastejo (Tabela 5). A
liberag&o foi maior, ao longo do tempo e no final da avaliagéo, nos tratamentos
SP e no de 40 cm de altura de manejo do pasto, que nao diferiram entre si,
seguidas pelas intensidades de pastejo 30, 20 e 10 cm, cujo acumulo aos 253
dias foi de 2,2; 2,1; 1,6; 0,9 e 0,3 Mg ha™, respectivamente. Esses dados
representam a por¢ao de carbono que estd sendo decomposta e liberada para
o sistema, sendo que esta liberacdo pode ser para a formacdo MOS e uma
parte perdida para a atmosfera na forma de CO,. Entretanto, segundo Bolinder
et al. (1999), o coeficiente de humificacdo da parte aérea das culturas, ou seja
quantidade de C adicionada ao solo que anualmente se transforma em MOS,
oscila de 7,7 a 20%, tendo um valor médio de 12,5%. Valores similares de C
liberado foram observados por Schuman et al. (1999) em uma mistura de
pastagens (55% espécies de estacdo fria e 23% espécies de estacdo quente)
de 1,62, 1,28, e 0,75 Mg ha™ de C para areas sem pastejo e leve e alta lotagéo
animal, respectivamente.

O carbono liberado para o sistema pelos residuos de esterco bovino
apresentou um comportamento inverso ao observado para a pastagem em
relacédo aos tratamentos (Figura 8 B); a maior liberacao foi verificada no pastejo
mais intenso, seguida pelas alturas de pastejo de 20, 30 e 40 cm. Esta maior
liberacdo de C do esterco no pastejo mais intenso é devido a maior carga
animal imposta aos tratamentos, 0 que representa em uma maior producéo de

esterco por hectare.
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Figura 8 Liberacao de carbono da pastagem (A), do esterco (B) e acumulado

da pastagem+esterco (C), dos caules de soja (D), das folhas de soja
(E) e acumulado dos residuos de soja (F) em sistema de integracao
soja-bovinos de corte em plantio direto e intensidades de pastejo

(Sao Miguel das Missdes - RS)

A liberacdo acumulada de C da pastagem+esterco (Figura 8 C), mesmo

que elas (pastagem e esterco) se comportem de forma oposta em relagdo aos

tratamentos de manejo do pasto (Figura 8 A, B), é determinada
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predominantemente pelos residuos do pasto, em funcdo da magnitude dos
mesmos: assim, os tratamentos SP e 40 cm apresentam maior liberacdo de C,
com liberacdes intermediarias nas alturas de manejo do pasto de 20 e 30 cm e
uma baixa liberacdo, no pastejo a 10 cm. Isto leva a formacdo de menor
quantidade de matéria organica estavel nesse pastejo como anteriormente
verificado aos sete (Souza et al., 2009) e aos 10 (Assmann et al., 2013) anos
de conducédo do trabalho, visto que ndo ha diferenca (p>0,05) entre os
tratamentos de manejo do pasto na liberacdo de C dos residuos de soja (Figura
8 D,E,F).

Esses dados demostram o que foi evidenciado por Soussana & Lemaire
(2012), de que os herbivoros alteram os ciclos dos nutrientes, principalmente
de C e N, liberando C na forma de esterco e N, em concentracfes elevadas, na
forma de urina, modificando, desta forma, a relacdo C:N e, consequentemente,
a decomposicao do C. Portanto, quanto maior a intensidade de pastejo mais
alteracdo (desacoplamento) desses nutrientes e um provavel menor acumulo

de C no solo ocorre.

6.4.3 Ciclagem de nitrogénio

A taxa de liberagcdo de N nos residuos de pastagem e esterco néo
apresentou diferenca (p>0,05) entre os anos de avaliacdo — (Apéndice 2),
apenas diferindo (p<0,05) entre alturas de pastejo (Tabela 7). Nos residuos da
pastagem, o modelo que melhor se ajustou para taxa de liberagédo de N foi o
exponencial simples (Tabela 7). As intensidades de pastejo moderadas a leves
apresentaram uma maior taxa de liberacdo de N, com meia vida de 39, 53 e 55
dias para as intensidades de 20, 30 e 40 cm, respectivamente. Ja a altura de
pastejo de 10 cm e a area sem pastejo apresentaram maior quantidade de N
no compartimento facilmente decomponivel (A = 70%), porém, apresentaram
um tempo de meia vida mais elevado, de 138 e 82 dias, respectivamente.
Resultado semelhante foi observado por Bortolli (2010) em trabalho com
diferentes dias de pastejo em trigo duplo propdsito, que, quando mais patejado
foi o trigo (105 dias) maior a proporcdo de material prontamente disponivel no
compartimento A (75,9%), e, que segundo o0 autor esse comportamento, é
devido em parte, a constante rebrota nos tratamentos que foram pastejados por

mais tempo, 0 que ocasiona presenca de um maior numero de folhas e colmos
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jovens e maior numero de perfilhos jovens.

Garibaldi et al. (2007) e Semmartin et al. (2008) também verificaram
gue o pastejo acelerou a decomposicéo e a liberacdo de N em pastagem de
Lolium multiflorum e Paspalum dilatatum. Aita & Giacomini (2003), avaliando a
decomposicao de residuos de aveia, constataram, aos 15 dias apés a
deposicdo de residuos a campo, que aproximadamente 80% do N se
encontrava como remanescente nos residuos dessa graminea. Brunetto et al.
(2011), entretanto, verificaram que 80% do N contido nos residuos de Lolium
multiflorum foram liberados em 16 semanas, uma fracdo superior a deste
estudo, que foi, em média, de 40%.

A taxa de liberacdo de N do esterco bovino foi maior que a dos residuos
de pastagem e o modelo que mais se adequou para a taxa de sua liberacdo do
esterco foi exponencial duplo (Tabela 7), ou seja, os dois compartimentos
diminuiram exponencialmente em taxas constantes (ka e kb), sendo que a
primeira fracdo (A) é transformada em taxas mais elevadas do que a segunda
(100 - A), que é de mais dificil decomposicdo (recalcitrante). A taxa de
liberacdo de N do compartimento labil do esterco bovino foi maior no pasto
manejado a 20 cm, seguido pelas alturas de manejo de 30, 40 e 10 cm,
apresentando uma meia vida de 7, 11, 20 e 77 dias, respectivamente. Contudo,
pode-se observar na Tabela 7, que o pastejo de 10 cm apresenta uma maior
disponibilidade de N no compartimento facilmente decomponivel (A = 61%).
Este fato deve-se, possivelmente, pelos animais estarem consumindo maiores
guantidades de folhas novas, que tem maior qualidade (digestibilidade), menor
relacdo C/N ou pelo fato de nas intensidades de pastejo (20 e 30 cm), os
animais possam ter tido um maior consumo com uma maior taxa passagem
pelo trato digestivo, portanto uma menor digestibilidade, liberando no esterco,
quantidades superiores de material potencialmente digestivel (Merchen, 1993;
Van Soest, 1994). O compartimento recalcitrante do esterco apresentou uma
meia vida menor na altura de pastejo de 20 cm, seguida pelas alturas de
pastejo de 40, 30 e 10 cm. Considerando, os dois compartimentos, de rapida e
de dificil decomposicéo, a maior taxa de liberacdo de N foi na intensidade de
pastejo de 20 cm, seguida, em ordem, pela de 30, 40 e 10 cm.

Segundo Soussana & Lemaire (2012), a ciclagem do N esta diretamente

ligada a do C, desde o crescimento da planta como na sua decomposi¢cao, com
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0 manejo da pastagem afetando fortemente esses ciclos, por influenciar a
dindmica e a capacidade dos microorganismos em capturar e reciclar o N. J4,
em sistemas de ILP, essa ciclagem é modificada, pelo efeito da desacoplagem
do C ao N. Essa desacoplagem é realizada pelos animais que consomem a
forragem e acumulam, em seu organismo, uma pequena proporgdo de C e N
com o restante retornando para a pastagem, mas de forma separada. O
carbono retorna, na sua maioria, via esterco, ja o nitrogénio, com 60 a 70%
retornando via urina, ou seja, quanto mais intenso é o0 pastejo mais esses
nutrientes sdo desacoplados, afetando a ciclagem do sistema.

A taxa de liberacdo de N dos residuos da soja (folha e caule) ndo foi
influenciada pelas intensidades de pastejo (Tabela 7) e nem pelos anos de
avaliacdo (Apéndice 2). A taxa de liberacdo do N foi mais rapida do que a da
decomposicdo do C dos residuos da soja, tendo uma menor meia vida, em
media, de 75 e 82 dias para residuos de folha e caule, respectivamente (Tabela
7). Essa mais rapida liberacdo do N em relacdo ao C, deve-se pela
necessidade dos microrganismos consumirem N para 0 Seu crescimento
(Tiessen & Shang, 1998).

A taxa de liberacdo de N dos residuos culturais da soja foi rapida,
apresentando uma meia vida de, em média, 68 e 126 dias para folhas e caules,
respectivamente. A rapida liberacdo do N, principalmente das folhas da soja €
atribuida a remocédo da fracdo solivel em agua pela chuva e a facilidade de
decomposicdo microbiana dessa fracéo, de baixa relacdo C/N, mesmo quando
os residuos culturais permanecem na superficie do solo (Padovan et al., 2006).
A rapida diminuicdo das quantidades de N foi também observada em quatro
leguminosas por Aita et al. (2001), que constatou, aos 30 dias ap0s o corte das
espécies, a permanéncia de apenas 40% da quantidade de N inicial, mesmo
estando na superficie do solo. Thonnissen et al. (2000) verificaram que 0 pico
de liberacdo de N dos residuos de soja foi aos 56 dias ap0s a incubacédo a
campo.

Contudo, pode-se observar que os residuos de caules da soja
apresentaram uma maior meia vida em relacdo aos residuos de folhas, pelo
fato dos caules apresentarem um maior teor de lignina (11%) em relacdo as
folhas (8%). A porcentagem de lignina, nos tecidos das plantas, desfavorece o

processo de decomposicdo dos residuos vegetais e a liberacdo dos nutrientes,
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principalmente o N (Palm & Sanchez, 1991).

Tabela 7 Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos
valores medidos da taxa de liberacdo de nitrogénio da pastagem,
esterco e soja e as constantes de decomposicao (ka e kb), tempo de

1/2

meia vida (t"%) e ajuste (R em sistema de integracdo soja-pecudria

de corte em plantio direto e intensidades de pastejo (Sado Miguel das

Missdes - RS)
AItu:ja de manejo Comp. A Ka Kb T R?
0 pasto A (100-A)
cm % e dias™.......... ... dias.....
Pastagem
10 72 a 0005433 d ......... 128 ......... 0,94
20 64 b 0017885 a  ......... 39 ... 0,94
30 57 ¢ 0013156 b  ......... 53 ... 0,97
40 51 d 0,012520 b  ......... 55 ...l 0,95
SP 68 a 0008421 ¢  ......... 82 ... 0,94
Esterco bovino
10 61 a 0,000004 d 0,001430 d 77 485 0,97
20 14 bc 0,094408 a 0,002719 a 7 255 0,99
30 10 ¢ 0,060645 b 0,001530 ¢ 11 453 0,96
40 20 b 0,034615 ¢ 0,001694 b 20 409 0,98
Caule soja
10 82 a 0005443 a  ......... 127 ... 0,98
20 83 a 0005319 a ......... 130 ......... 0,94
30 82 a 0005788 a  ......... 120 ......... 0,97
40 82 a 0005522 a  ......... 125 ... 0,95
SP 83 a 0005324 a  ......... 130 ......... 0,97
Folha soja
10 75 a 0010568 a  ......... 66 ......... 0,99
20 74 a 0,010597 a  ......... 65 ......... 0,99
30 75 a 0009726 a  ......... 71 ... 0,98
40 74 a 0010375 a  ......... 67 ......... 0,98
SP 75 a 0009929 a  ......... 70 ... 0,98

SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna n&o diferem pelo teste de Tukey

(P<0,05).

A liberacdo de nitrogénio dos residuos da pastagem, do esterco e do

acumulado apresentou diferencas entre as intensidades de pastejo (p<0,05),

porém nao diferindo entre os dois anos de avaliacdo (Apéndice 2). A liberacéo

de N dos residuos da pastagem (Figura 9A) e do esterco (Figura 9 B), a
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exemplo do carbono (Figura 8), esta diretamente relacionada com a quantidade
original dos residuos produzidos (Tabela 5), sendo maior no SP e pastejo a 40
cm de altura, seguidos em ordem decrescente, pelos tratamentos 30 cm, 20 cm
e 10 cm, com liberacdo, aos 259 dias, de 98; 93; 69; 47 e 14 kg ha™,
respectivamente. No esterco, a exemplo do C, a liberacao foi maior no manejo
do pasto a 10 cm seguido pelos manejos a 20 cm, 30 cm e 40 cm, com
liberacéo, aos 253 dias, de 13; 12; 7 e 5 kg ha™, respectivamente. Como se
pode observar, a liberagdo do N ocorreu de forma gradual e uma parte desse
nutriente pode ciclar novamente (reciclagem) na pastagem, ou seja, ocorre
liberacdo do nutriente dos residuos, principalmente animais (urina e esterco),
para a prépria cultura em crescimento, neste caso, para a propria pastagem.

O retorno do N via ciclagem, considerando-se a liberacdo acumulada de
pastagem+esterco (Figura 9 C), foi maior nas areas SP e pastejo leve (40 cm),
seguida pelos pastejos moderados (30 e 20 cm), e menor liberagdo no manejo
a 10 cm, com liberacdo, aos 30 dias, época de demanda para maioria das
culturas, de 43; 43; 29; 26 e 8 kg ha, respectivamente. Portanto, esse retorno
nao seria suficiente para suprir as necessidades desse nutriente das plantas de
milho e soja para uma produtividade de aproximadamente 9,0 e 3,5 Mg ha™,
respectivamente (CQFS RS/SC, 2004), porém, com o passar do tempo estaria
disponibilizando N e de forma gradual para essas culturas.

Contudo, vale ressaltar que o retorno de N nos sistemas pastejados
ocorre predominantemente (60-70%) via urina, que estd na forma soluvel e
prontamente disponivel para as culturas, sendo reciclado no préprio ciclo da
pastagem, ou perdido do sistema por lixiviagdo, desnitrificacdo e volatilizacao
(Haynes & Williams, 1993). Considerando o valor médio (65%), a ciclagem
desse nutriente é maior na intensidade de pastejo de 40 cm (139 kg ha™),
seguida de pastejo de 30 cm (116 kg ha), do SP e pastejo a 20 cm (98 kg ha’
Y e, finalmente, pelo pastejo mais intenso, 10 cm (66 kg ha™).

O retorno de N dos residuos de soja nao foi influenciado (p>0,05) pelas
intensidades de pastejo (Figura 9 D,E,F) nem pelos anos de avaliagdo. O
nitrogénio ciclado dos residuos dessa cultura para a pastagem é importante
para o sistema de ILP, mesmo que a cultura da soja ndo necessite de N, por
sua obtencdo via fixagdo simbidtica, introduzindo para o sistema um nutriente

sem custo. Desta forma, pode-se observar que aos 119 dias (data média de
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dias de pastejo) a quantidade de N liberado, dos residuos de soja sdo maiores
nas folhas, de 29 kg ha™®, do que nos caules, de 17 kg ha™, resultando em
média de 46 kg ha, que sdo liberados de forma gradual para a pastagem, na
sequéncia.

A guantidade de N liberada pelos residuos de soja nédo é suficiente para
manter altas produ¢des de matéria seca da pastagem de aveiat+azevém, onde
sd0 necessarios mais de 200 kg ha™, para uma producdo de matéria seca de
7,0 Mg ha™ em sistema de ILP (Assmann et al., 2004). Mesmo, que a ciclagem
ndo seja suficiente para atender a demanda do sistema, ela mantém a
atividade biolégica do solo, sequestra gases do efeito estufa e reduz a
demanda por insumos (fertilizantes), tornando a ILP um sistema de producéo
de alimentos mais equilibrado ao longo do tempo.

Sob essas condi¢fes, a ciclagem dos residuos de um sistema ILP de
plantio direto consolidado bem manejado, tende a apresentar fluxos mais
intensos de N e sequestrar C, capaz de liberar nutrientes e, com isto, demanda

uma menor entrada de insumos.
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6.5 Conclusdes

A taxa de liberacdo de carbono e de nitrogénio dos residuos da
pastagem e do esterco bovino € influenciada pelas intensidades de pastejo,
onde sistemas com pastejos intensivos (10 cm) e areas sem pastejo (sistema
sem animais) apresentam, menores taxas de liberacdo enquanto intensidades
de pastejo intermediarias (20 a 30 cm) liberam esses nutrientes mais
rapidamente desses residuos.

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria ha influéncia do pastejo
sobre os processos de decomposicdo dos residuos de pastagem e esterco,
principalmente pela qualidade dos residuos.

A liberacdo de carbono e de nitrogénio dos residuos de soja ndo sofre
influéncia do manejo da pastagem, com liberacdo mais rapida nas folhas do
gue nos caules.

Devido ao maior aporte de residuos, o pastejo leve (40 cm) e o sistema
sem pastejo, resultam em maior liberagéo total de carbono e de nitrogénio dos
residuos de pastagem e do esterco. Por outro lado, a liberacéo de nitrogénio
dos residuos da soja nao é afetada pelo manejo da pastagem ou pela insercéo
dos animais no sistema, sendo, porém, insuficiente para manter altas

producdes de matéria seca da pastagem cultivada em sequéncia.
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7. CAPITULO VI. CICLAGEM DE FOSFORO E DE POTASSIO EM SISTEMA
DE INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE EM PLANTIO DIRETO DE
LONGA DURACAO

7.1 Resumo

A integragdo lavoura-pecuaria € um sistema que torna mais constante a
ciclagem de nutrientes por incluir diferentes fontes de liberagédo de nutrientes.
Assim, deve-se buscar 0 manejo adequado desse sistema para maximizar os
beneficios por ele oferecidos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
diferentes intensidades de pastejo nas taxas de decomposicéo e na liberacdo
de fosforo (P) e potassio (K) dos residuos de pastagem, do esterco e da soja
em um sistema de integracdo soja-bovinos de corte em plantio direto. O
experimento foi iniciado em 2001, em um Latossolo Vermelho distroférrico,
apos a colheita da soja. Os tratamentos constam de alturas de manejo do
pasto (aveia-preta + azevém): 10, 20, 30 e 40 cm, com bovinos de corte, e de
areas sem pastejo (SP) como referéncia, seguido do cultivo de soja, em
delineamento de blocos ao acaso com trés repeticdes. A taxa de decomposicéo
e a liberacéo de P e de K foram determinadas por meio de alocacéo de sacos
de decomposicéo (litter bags) no periodo 2009 a 2011, contendo residuos da
pastagem e esterco distribuidos na area experimental no dia da semeadura da
soja e os residuos de soja (folha e caule) distribuidos no dia da semeadura da
pastagem. Os sacos de decomposicdo foram coletados ao longo dos ciclos
para determinacdo de matéria seca remanescente e dos teores de P e K.
Constatou-se uma maior taxa de liberacdo de P nas intensidades de pastejo
moderadas (alturas de 20 e 30 cm), tanto nos residuos da pastagem quanto de
esterco. A liberagdo de K dos residuos de pastagem e de esterco foi rapida e
nao influenciada pelas intensidades de pastejo. As intensidades de pastejo nédo
influenciaram na taxa de liberacéo P e K dos residuos de soja, porém, as folhas
apresentaram uma maior taxa em relacdo aos caules. A liberacao total de P e
de K dos residuos de pastagem e do esterco foram maiores nas areas com

pastejo leve e nas areas sem pastejo.
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7.2 Introducéao

O estudo da ciclagem de nutrientes em sistemas mais complexos, como
os de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) que envolvem diversos componentes
(solo, planta e animal) sdo ainda escassos no Brasil. A sua importancia vai
além da agropecuaria, pois envolvem aspectos econdémicos e ambientais.
Neste sentido, sistemas com a presenca dos animais podem alterar a ciclagem
dos residuos e torna-la mais constante, por modificar a forma de retorno dos
nutrientes presentes nos residuos, que depende das condi¢cdes bidticas e
abioticas do solo, pois alteram a sua velocidade de decomposicdo (Shariff et
al., 1994; Ferreira et al., 2011).

A quantificacdo da deposicdo de residuos e o conhecimento dos
processos de sua decomposicao podem ser considerados como estratégias de
gestdo, tanto em ecossistemas naturais como em sistemas de producdo
agricola e pecuéaria sustentaveis. O manejo do pasto altera o0 armazenamento e
a ciclagem de nutrientes nesses sistemas, modificando a magnitude e a
alocacdo de nutrientes para a biomassa acima e abaixo do solo. Isto pode
alterar o microclima em relacdo a disponibilidade de luz, agua, e nutrientes
nesses sistemas e modificar a diversidade funcional de plantas, por influenciar
a quantidade e qualidade do aporte de nutrientes (Ingram et al., 2008). O nivel
de utilizacdo das pastagens (intensidades de patejo) também determina a
importancia de cada residuo, de plantas ou dejetos de animais na ciclagem de
nutrientes (Thomas, 1992).

O animal inserido no sistema de producdo agricola pode possibilitar
aumento nos teores de matéria organica (MO) do solo se o sistema for
manejado corretamente, por ser um agente reciclador de nutrientes por
exceléncia. Aléem disso, a deposicdo de dejetos dos animais, por favorecer a
ciclagem dos nutrientes, pode reduzir o uso de fertilizantes sintéticos no
sistema (Russelle et al., 2007). O animal participa de forma direta na
reciclagem dos nutrientes pela ingestdo e consumo das plantas, onde, os
nutrientes ficam momentaneamente imobilizados no processo digestivo e
metabdlico, e uma grande quantidade retorna ao solo, via excrecdo de esterco
e urina (Cantarutti et al., 2001). Conforme Haynes & Williams (1993), até 90%

dos nutrientes ingeridos pelos animais via pastejo retornam ao solo nessa
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forma e cerca de 95% e 28% do fésforo (P) e potassio (K) volta para o sistema
via esterco, respectivamente.

De forma indireta, o animal participa da ciclagem de nutrientes pelas
modificacbes morfofisioldgicas impostas pelo pastejo as gramineas,
influenciando em uma maior ou menor velocidade de mineralizagdo (Semmartin
et al., 2006), o que resulta na diminuicdo das relagbes colmo/folha e
carbono/nitrogénio (C/N) da graminea pastejada (Lang et al., 2004). Essas
mudancas nha composicdo da pastagem podem provocar alteracfes na taxa de
decomposicao dos residuos culturais, uma vez que esse processo € controlado
por diversos atributos intrinsecos aos residuos como, por exemplo, as
concentracfes de nitrogénio, lignina e polifendis e as relagcdes C/N, lignina/N e
lignina + polifendis/N (Trinsoutrot et al., 2000).

A decomposicao e liberacdo de P e K dependem da localizacdo e da
forma em que esses nutrientes se encontram no tecido vegetal. O potassio, por
exemplo, ndo se encontra em componentes estruturais, estando na forma
ibnica no vacuolo das células das plantas (Hawkesford et al., 2012), assim,
podendo o mesmo ser rapidamente liberado logo apés o manejo dos residuos,
tendo, pouca dependéncia dos processos microbianos. Ja, no caso do P, a
maior parte encontra-se associada a componentes organicos do tecido vegetal
(Hawkesford et al., 2012) e a sua liberacdo esta diretamente ligada ao
processo de decomposicéo pelos microrganismos do solo.

Necessita-se, portanto, entender os efeitos de manejo de pastagens na
ciclagem de nutrientes para conceber sistemas produtivos e sustentaveis,
como a ILP. No entanto, esse conhecimento é ainda limitado nos diferentes
arranjos de producao integrada no ambiente tropical e subtropical brasileiro.
Essa informacéo ira ajudar no desenvolvimento e implementacédo de praticas
de gestédo de sistemas integrados, para uma utilizacdo eficiente dos nutrientes
gue circulam entre os diversos compartimentos do sistema (solo-planta-animal-
atmosfera).

O objetivo deste estudo foi de determinar a influéncia de diferentes
intensidades de pastejo na liberacdo de fésforo e de potassio dos residuos da
pastagem, do esterco e da soja em um sistema de integracdo soja-pecuaria de

corte em plantio direto de longa duragéo.
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7.3. Material e Métodos

Os materiais e os métodos utilizados neste estudo, por serem comuns
aos demais que tratam da ciclagem de nutrientes, foram previamente descritos

no Capitulo IV.

7.4 Resultados e Discussao

7.4.1 Teores e quantidades de fosforo e de potassio nos residuos

As quantidades de nutrientes liberadas pelos residuos séo determinadas
pela cinética de sua decomposi¢do, do seu conteddo em nutrientes e da sua
consequente liberacdo nos compartimentos (labil e recalcitrante). Essas
informacBes sdo importantes para subsidiar o manejo da adubacdo em
sistemas de integracéo, quando se deseja estabelecer um sincronismo entre a
disponibilidade e a demanda de nutrientes pelas culturas, permitindo um
melhor aproveitamento dos nutrientes ciclados. Com isto pode-se minimizar
perdas de nutrientes por lixiviagdo ou mesmo a imobilizagdo microbiana por
longos periodos (Mathews et al., 2004). Como as quantidades de residuos e
seus teores de lignina foram apresentados e discutidos no Capitulo VI,
somente sdo apresentados aqui 0s teores iniciais e as quantidades de fosforo e
de potassio neles contidos (Tabela 8).

N&ao foram observadas diferencas (p>0,05) entre os tratamentos de
manejo do pasto para os teores de P e K no tecido foliar dos residuos do pasto
e da soja, bem como dos residuos de esterco (Tabela 8). Contudo, os teores
de P presentes nos residuos de esterco sdo maiores que 0s observados pelos
demais residuos, isso se deve pelo fato de que, cerca de 95% do P volta via
esterco para o sistema (Haynes & Williams, 1993), em uma forma concentrada,
por ter sofrido uma pré-degradacédo no rumem do animal. J&, quanto ao teor de
K no esterco esse é maior que para os demais residuos, mas em menor escala
qgue o P, e esse efeito é pelo fato de que cerca 72% do K retorna ao sistema via
urina e, apenas 28% retorna via esterco (Haynes & Willians, 1993) .

A quantidade de P e de K nos residuos a decompor, determinada pela

guantidade de residuos no final do ciclo (Tabela 5) e do seu teor em nutrientes,
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varia com o residuo e com o manejo do pasto (Tabela 8).

Tabela 8 Teores e quantidades de fésforo e de potassio nos diferentes
residuos (pastagem, esterco e folha e caule de soja) em sistema de
integracdo soja-pecuaria de corte em plantio direto e intensidades
de pastejo (S&o Miguell das Missoes - RS)

Altura de manejo Residuo no sistema

do pasto Pasto Esterco bovino Caule soja Folha soja
cm

TEOr de P oo GKG™ e,
10 3,12a 6,83 a 1,57 a 1,77 a
20 2,14 a 6,16 a 1,69 a 1,73 a
30 2,39 a 6,27 a 1,88 a 1,85 a
40 2,62 a 6,92 a 1,53 a 1,72 a
SP 236a 0 e 1,95 a 2,00 a

Teor de K oot GKG™ e
10 14,52 a 18,35 a 12,63 a 12,62 a
20 14,42 a 18,34 a 11,72 a 14,82 a
30 15,40 a 20,25 a 12,27 a 13,20 a
40 13,72 a 21,51 a 13,01 a 14,25 a
SP 13,08a - 15,50 a 13,72 a

Quantidade de P ..ocooveveeveieeeeeeee e kg ha™...oooooeceeeeeeee e
10 3,27d 8,3la 4,46 a 4,09 a
20 521c 4,96 b 4,66 a 4,02 a
30 9,48 b 3,78 ¢c 5,82 a 452 a
40 14,37 a 3,18 d 3,89 a 4,26 a
SP 1463a ... 5,23 a 5,36 a
Quantidade de K ooooeveveeveeeeeeceeeeee kg ha™ ..o,

10 15,40 d 22,38 a 35,81 a 28,93 a
20 34,09 c 14,87 b 32,23 a 33,71 a
30 61,79 d 12,15c¢c 38,18 a 32,12 a
40 75,08 a 9,90d 33,24 a 35,32 a
SP 80,61a ... 41,37 a 36,76 a

SP = Sem Pastejo: Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Quanto aos residuos, verificou-se diferenca entre as intensidades de
pastejo (p<0,05) para os do pasto e do esterco (Tabela 8). O residuo do pasto
continha menor quantidade de P e K a medida que aumentava a intensidade de
pastejo. A quantidade de P e K nos residuos foi maior na area SP, que nédo
diferiu da intensidade de pastejo de 40 cm; isso representa uma quantidade de

P e K, 4,4 e 5,0 vezes superior em relagdo a menor quantidade encontrada no
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pastejo a 10 cm, respectivamente. Ja no esterco ocorreu o inverso, isto &,
houve aumento da quantidade de P e K com aumento das intensidades de
pastejo, devido a maior a carga animal e, consequentemente, maior producao
de residuos (esterco e urina). Contudo, a diferenca entre os tratamentos para
os residuos de esterco € menor, com a maior quantidade de P e K no manejo
do pasto a 10 cm, representando um incremento de 2,6 e 2,3 vezes,
respectivamente, em relacdo a menor quantidade encontrada na intensidade
de 40 cm.

Nos residuos da soja ndo se observou diferenca entre as intensidades
de pastejo (p>0,05), para as quantidades de P e K (Tabela 8), apresentando
uma maior quantidade, de 4,8 kg ha™ de P e 36,2 kg ha™* de K e 4,4 kg ha™* de
P e 334 kg ha’ de K para os residuos de caule e folha de soja,

respectivamente.

7.4.2 Ciclagem de fésforo

A mineralizacdo de fésforo dos residuos ndo apresentou diferenca
(p>0,05) entre os dois anos de avaliacdo e por isto sdo apresentados em
conjunto (Apéndice 3). A cinética de liberacdo desse nutriente dos residuos do
pasto e do esterco bovino diferiu (p<0,05) entre os tratamentos de manejo do
pasto (Tabela 9) e o modelo que mais se ajustou aos dados de ambos os
residuos foi o0 modelo exponencial duplo. Neste caso, o conteudo de fosforo
nesses compartimentos diminuiu exponencialmente em taxas constantes (ka e
kb), sendo a primeira fracdo (A), considerada labil, transformada mais
rapidamente do que a segunda (100-A), que é de mais dificil decomposicao
(recalcitrante).

O modelo utilizado determina, ainda, as fragdes, do material, presentes
nos compartimentos facilmente decomponivel e recalcitrante (Tabela 9). No
caso, a fracao recalcitrante domina (66 a 69%) em relacéo a fracéao labil. Esta
fracdo (labil), por sua vez, foi maior nos pastejos moderados (alturas de manejo
de 20 e 30 cm) e também resultou em maior taxa liberacédo de fosforo tanto da
fracdo labil como na recalcitrante, em relagdo aos demais tratamentos de
manejo. Da mesma forma, a taxa de liberacdo desse nutriente do esterco foi

maior nos pastejos moderados em relagcdo aos demais (altura de pastejo 10 e
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40 cm e sem pastejo).

Liberacdo mais rapida de P dos residuos do pasto e do esterco nos
pastejos moderados pode também ser verificada pelo seu menor tempo de
meia vida em ambas as fracbes (Tabela 9), sendo esse tempo (meia-vida)
muito menor na fracdo labil de ambos os residuos em relacdo a fracao
recalcitrante. Semmartin et al. (2008) também observaram maior liberacdo de
fésforo de gramineas (Lolium multiflorum e Paspalum dilatatum) sob pastejo
em relacdo as areas sem pastejo. Os autores atribuiram isso a mudancas na
qualidade da pastagem, teor de lignina e suas relagdes lignina:N, e
modificacbes do solo, promovidas pelo pastejo como na comunidade
microbiana e nos teores de N promovidos pela deposicédo de dejetos.

Ja os tratamentos em que a pastagem foi pastejada intensamente (10
cm) e de forma leve (40 cm) e ndo pastejados (SP) resultaram em um maior
tempo de meia vida, tanto na forma mais prontamente decomponivel, de em
média 25 dias, quanto na recalcitrante de, em media, 481 dias (Tabela 9).
Mudancas na comunidade microbiana do solo influenciadas pelo longo tempo
de pastejo possivelmente seja uma das causas das diferencas observadas na
taxa de liberacdo dos nutrientes entre areas pastejadas e nao pastejadas
(Bardgett et al. 1998, 2001; Semmartin et al. 2008), além dos efeitos na
modificacdo da estrutura da pastagem (teor de lignina), como também
verificado neste trabalho (Tabela 5).

A diferenca no tempo de meia vida na liberacdo de fosforo do pasto
(Tabela 9), de 14 para 25 dias, do compartimento labil e, de 408 para 481 dias,
do compartimento recalcitrante entre os tratamentos com intensidades de
pastejo moderados (20 e 30 cm) em relagdo as intensidades alta (10 cm), leve
(40 cm) e sem pastejo, representa uma liberacdo media de 56% do P labil e de,
somente, 15% do P recalcitrante. A liberacdo mais rapida desse nutriente nas
intensidades moderadas de pastejo deve estar ligada ao menor teor de lignina:
9,3% de lignina (20 e 30 cm de altura de pastejo), e os demais tratamentos de
manejo do pasto, apresentaram teores medios de lignina de 11,7% (Tabela 8).

Mesmo havendo liberacdo mais rapida de fdésforo nos pastejos
moderados, 61% do seu conteudo inicial ainda permaneciam nos tecidos do
pasto aos 31 dias apds a sua deposicdo sobre o solo. Esses resultados séo

similares aos observados por Giacomini et al. (2003), que encontraram 70% do
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conteudo inicial de fésforo aos 29 dias da deposicao de residuos de aveia no
solo. Nos demais tratamentos, o residuo do pasto continha ainda 80% do P
inicial.

A maior parte do P do tecido vegetal encontra-se nos vacuolos das
células, na forma mineral, bastante sollavel em agua (Marschner, 1995). Para
que ele seja liberado dos residuos culturais, os vacuolos devem ser rompidos
por fatores abibticos (chuva) e o P solivel em agua (Psa), constituido
principalmente por P inorganico (Pi) e monoésteres, seja liberado, restando nos
residuos as formas de P ndo sollvel em 4gua (maioria como diésteres, acidos
nucléicos, fosfolipidios e fosfoproteinas), dependentes da populacdo
microbiana do solo para a sua mineralizacdo (Frossard et al., 1995, Giacomini
et al, 2003).

O pastejo moderado também resultou em liberagdo mais rapida de
fésforo do esterco (Tabela 9), conforme indicado pela menor meia vida em
ambas as fracbes: de 5-6 dias na fracdo labil e de 185-187 dias na
recalcitrante. Nos tratamentos pastejados intensamente (10 cm) e levemente
(40 cm), o periodo de meia vida foi em torno de 10 dias, do material mais
prontamente decomponivel, e de 313 dias, no material recalcitrante,
representando 1,7 vezes mais tempo para decompor a mesma quantidade de
P. Também, para o esterco, a liberacdo de fésforo se relaciona com os teores
de lignina (Tabela 5), que foram menores (18,2%), nos pastejos moderados,
compativeis com os teores encontrados em pastagem de boa qualidade.

Nédo foram identificadas diferencas (p>0,05) entre as intensidades de
pastejo no tempo de meia vida de P dos residuos de folhas e de caules de soja
(Tabela 9), cultivada na sequéncia, nos dois anos de avaliagdo (Apéndice 3). O
modelo mais ajustado para os caules da soja foi o exponencial simples e, para
as folhas, o exponencial duplo (Tabela 9). Como as folhas de soja, possuem
relacdo C:N mais baixa em relagcdo aos caules, estao sujeitas a uma maior
atividade microbiana que acaba por consumir simultaneamente ambos os
compartimentos, labil e recalcitrante, mesmo que este (recalcitrante) predomine
(61%). O compartimento labil dos residuos das folhas possui um periodo de
meia vida pequeno (em torno de 15 dias), com participacdo também pequena
(somente 23%) e um tempo de meia vida da fragéo recalcitrante alta (em torno

de 119 dias). Tais diferencas, mais uma vez, podem ser atribuidas aos
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respectivos teores de lignina, sendo 11% nos caules e 8% nas folhas (Tabela
5). Chagas et al. (2007) também observaram um tempo de meia vida menor
para as folhas (58 dias) do que para os caules + folhas (98 dias) na cultura de
outra leguminosa (feijao). Tempo de meia vida de 27 dias foi observado por

Padovan et al. (2006), em plantas de soja aos 115 dias apds emergéncia.

Tabela 9 Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos
valores medidos da taxa de liberacdo de fosforo da biomassa da
pastagem (aveiatazevém), esterco, caule e folha de soja e as

constantes de decomposicéo (ka e kb) tempo de meia vida (t¥?

) e
valores de R? em sistema de integracéo soja-pecudria de corte em

plantio direto e intensidades de pastejo (Sao Miguell das Missbes -

RS)
Altura de manejo T2
do pasto Comp. A Ka Kb R?
p A (100-A)
cm % e Dias.......... ... Dias
Pastagem
10 31 b 0,029194 b 0,001436 b 24 483 0,98
20 44 a  0,050222 a 0,001739 a 14 399 0,97
30 44 a  0,050802 a 0,001664 a 14 417 0,97
40 32 b 0,026916 b 0,001452 b 26 477 0,98
SP 32 b 0,027288 b 0,001435 b 25 483 0,98
Esterco bovino
10 35 a 0,073035 b 0,002179 b 9 318 0,99
20 32 a 0,145653 a 0,003742 a 5 185 0,98
30 32 a 0,117946 a 0,003700 a 6 187 0,99
40 35 a 0,060944 b 0,002253 b 11 308 0,99
Caule soja
10 61 a 0,012181 a ......... 57 ... 0,95
20 61 a 0,012195 a ......... 57 ... 0,95
30 61 a 0,011687 a ......... 59 ... 0,95
40 61 a 0,012041 a ......... 58 ......... 0,95
SP 61 a 0,011818 a ......... 59 ... 0,95
Folha soja
10 24 a 0,058064 a 0,005799 a 12 120 0,99
20 23 a 0,046252 a 0,005864 a 15 118 0,99
30 22 a 0,047754 a 0,005810 a 15 119 0,99
40 23 a 0,045931 a 0,005859 a 15 118 0,99

SP 23 a  0,045320 a 0,005853 a 15 118 0,99

SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna n&o diferem pelo teste de Tukey
(P<0,05).
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A partir dos modelos exponenciais ajustados por Paul & Clark (1996),
foram estimadas as quantidades de fosforo liberadas ao longo do tempo de
decomposicdo dos residuos (Figura 10). O fésforo liberado dos residuos do
pasto (Figura 10 A) aumentou com a quantidade de residuos remanescentes
apos o ciclo de pastejo (Tabela 5). A liberagéo foi maior, ao longo do tempo e
no final da avaliacdo, nos tratamentos SP e pastejo leve (40 cm), que nédo
diferiram entre si, seguidos, respectivamente, pelas intensidades de pastejo 30,
20 e 10 cm, cujo acumulo aos 253 dias, foi de 8,6 a 1,7 kg de P ha™.

O fosforo liberado do esterco bovino apresentou um comportamento
inverso do observado do pasto (Figura 10 B), em funcéo de sua relacdo direta
com a intensidade de pastejo. A liberacdo decorreu das quantidades de esterco
produzidas, sendo maior no pastejo mais intenso, diminuindo com a
intensidade de pastejo (20, 30 e 40 cm), liberando, ao final (253 dias),
quantidades que variaram de 5,3 a 1,9 kg de P ha™, do pastejo intenso para o
moderado. E importante que se ressalte que essa liberacéo representa 95% do
P contido na excreta, uma vez que a liberacdo pela urina é pequena (Haynes &
Williams, 1993).

A liberacdo acumulada de P do pasto+esterco (Figura 10 C) é
determinada predominantemente pelos residuos do pasto, em maior
quantidade em relacdo ao esterco; assim, os tratamentos SP e 40 cm
apresentam uma maior liberacdo de P, com liberacbes intermediarias nas
intensidades de 20 e 30 cm e com baixa liberacdo no pastejo intenso, de 10 cm
de altura do pasto. Isto leva a uma diminuicdo da quantidade P acumulada no
sistema com a intensidade de pastejo, visto que ndo ha diferenca (p>0,05) na
liberacdo de P dos residuos de soja (Figura 10 D,E,F).

As quantidades totais de P liberado a partir do final do pastejo (Figura 10
C) foram similares, variando de 22 kg de P,Os ha™* no pastejo de 40 cm a 16 kg
de P,Os ha™ no pastejo de 10 cm, o que representam 37 a 27% da quantidade
indicada pela CQFS RS/SC (2004), de 60 kg ha, para uma produtividade de
soja de 4,0 Mg ha, em solos com teor disponivel de fésforo na faixa de
suficiéncia (acima do teor critico), como do presente experimento. As
guantidades liberadas até 45 dias ap0s a saida dos animais, de 9 a 14 kg de

P,Os ha?, sdo importantes para o estabelecimento da soja. Considerando que
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o fosforo se encontra na forma organica nos residuos, e sua liberacdo é
gradativa, diminui a possibilidade de sua retengcdo aos 6xidos-hidroxidos de Fe
e Al, elevados nesse solo (Silva Neto et al., 2008), o que pode levar a uma
utilizacado mais eficiente desse nutriente pelas plantas, em relacéo aplicacdo de

adubos minerais prontamente sollveis.
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Figura 10 Liberacdo de fosforo da pastagem (A), do esterco (B) e acumulado
da pastagem+esterco (C), dos caules de soja (D), das folhas de soja
(E) e acumulado dos residuos de soja (F) em sistema de integracao
soja-pecuaria de corte em plantio direto e intensidades de pastejo

(Sao Miguel das Missdes - RS).
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A quantidade de P liberada dos residuos de soja ndo foi influenciada
pelas intensidades de pastejo (p>0,05), sendo que a liberacdo entre os
residuos de folha e caule (caule+vagens) foi semelhante, tendo uma liberacdo
acumulada pelos residuos da soja (folha+caule+vagens) aos 258 dias apos a
alocacdo dos sacos de decomposicdo, de 6,0 & 7,5 kg ha” de P para a

intensidade de pastejo de 10 cm e area SP, respectivamente.

7.4.3 Ciclagem de potassio

A cinética de liberacdo de potassio dos residuos nado diferiu entre as
intensidades de pastejo (p>0,05) nem entre os anos de avaliacao (Apéndice 4);
assim, os dados médios dos tratamentos (Tabela 10) sdo apresentados e
discutidos conjuntamente.

A liberacéo de K pelos residuos seguiu um padrdo semelhante entre as
intensidades de pastejo (Tabela 10), descrita pelo modelo exponencial simples
e elevada proporcéo na fragdo prontamente decomponivel (Iabil): em torno de
89% nos residuos do pasto, 93% do esterco e 99% da soja (folhas e caules).
Nos residuos do pasto, a taxa de liberacdo do K (meia-vida) foi 19 dias, o que
corrobora os resultados de Schunke (1998) em cultivares de Panicum
maximum, com 98,5% do K sendo liberado em 28 dias ap6s a deposicédo da
serapilheira no solo e com os de Giacomini et al. (2003), que constataram
liberacdo de 55% do potassio de residuos de aveia em 15 dias. Bortolli (2010)
em trigo duplo propésito pastejado em diferentes dias observou que 85,9% do
K estava presente no compartimento prontamente disponivel (A) com uma
meia vida de 8 dias.

O tempo de meia vida do K encontrada para esterco bovino foi ainda
menor, em média de 12 dias, tal como verificado por Haynes & Willians (1993)
onde o pico de K trocavel atingiu seu maximo nos pontos de deposi¢cdo do
esterco, um més apds a aplicacdo. A decomposicdo € rapida, porque esse
elemento se encontra majoritariamente nos residuos, em forma solivel em
agua (Weeda, 1977). Esse et al. (2001) também verificaram uma rapida
liberacdo de K em estercos nas primeiras seis semanas de disposicdo dos
residuos, com posterior estabilizacéo.

Da mesma forma, Pitta et al. (2012) verificaram que 84 e 91% do K foi
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liberado de cama de aviario em 15 e 30 dias, respectivamente, apos a alocacéo

dos sacos de decomposi¢cdo no campo.

Tabela 10 Parametros do modelo exponencial simples ajustados aos valores

medidos da taxa de liberacdo do potassio da biomassa da

pastagem (aveiatazevém), esterco, caule e folha de soja e a

constantes de decomposicdo (ka) tempo de meia vida (t

1/2

) e

valores de R?, em sistema de integracdo soja-pecudria de corte em

plantio direto e intensidades de pastejo (Sdo Miguel das Missdes -

RS)
Altura de manejo L )
do pasto Com. A “a A i
cm % Dias™.......... = +eee Dias
pastagem
10 86 a 0,041027 a 17 0,97
20 89 a 0,039032 a 18 0,99
30 91 a 0,034465 a 20 0,99
40 90 a 0,035044 a 20 0,99
sp 90 a 0,039391 a 18 0,99
esterco bovino
10 91 a 0,061094 a 11 0,98
20 93 a 0,058541 a 12 0,99
30 95 a 0,059613 a 12 0,97
40 94 a 0,059533 a 12 0,98
caule de soja
10 99 a 0,044526 a 16 0,99
20 99 a 0,043319 a 16 0,99
30 99 a 0,046982 a 15 0,99
40 99 a 0,042095 a 16 0,99
sp 98 a 0,034868 a 20 0,98
folha de soja
10 98 a 0,063016 a 11 0,99
20 98 a 0,061260 a 11 0,99
30 98 a 0,062155 a 11 0,99
40 98 a 0,061947 a 11 0,99
sp 98 a 0,059895 a 12 0,98

SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey

(P<0,05).

Essa rapida liberacéo de K do esterco e do pasto deve-se ao fato de que

esse nutriente ndo faz parte de compostos estruturais da planta, sendo
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prontamente liberado da serapilheira (Tripathl & Singh, 1992). O K se
movimenta livremente no fluido das células, atuando em processos fisiol6gicos
(potencial osmdético e elétrico, balanco i6nico, funcionamento da membrana
celular e sintese dos aminoacidos e das proteinas). Quando a membrana perde
a funcionalidade, esse nutriente é facilmente separado (liberado) do material
organico (Buldeman, 1988).

A taxa de liberacdo de K dos residuos da soja (folha e caule) também
nao foi influenciada pela intensidade de pastejo (Tabela 10) e seguiu modelo
exponencial simples, conforme antes mencionado, e liberagdo de 99% do seu
contetdo presente no compartimento labil, com taxa de liberacdo mais rapida
nas folhas, com o tempo de meia vida de 11 dias, em relacdo aos caules, com
tempo médio de meia vida de 17 dias. Resultados semelhantes foram
verificados por Padovan et al. (2006), de 13 dias com soja, e por Chagas et al.
(2007), com uma meia vida de 15 dias para as folhas e de 21 dias para 0s
caules+vagens do feijoeiro.

A partir dos valores de matéria seca residual (do pasto, esterco, e folhas
e caules de soja), Tabela 5 e do respectivo teor de potassio (Tabela 8), obteve-
se a quantidade de potassio com potencial de retorno ao sistema. A liberacao
de potéassio dos residuos do pasto e do esterco apresentaram diferencas entre
as intensidades de pastejo (p<0,05). Assim, a liberacdo de K dos residuos da
pastagem (Figura 11 A) e do esterco (Figura 11 B), a exemplo do P (Figura 10),
esta diretamente relacionada com a quantidade original dos residuos
produzidos (Tabela 8), sendo maior no tratamento sem pastejo (SP), que é
igual ao pastejo de 40 cm seguidos, em ordem decrescente, pelos tratamentos
30 cm, 20 cm e 10 cm. A sua liberacdo € rapida e variavel com os tratamentos
sem pastejo (74 kg de K,0 ha™) e pastejo a 10 cm (13 kg de K,O ha™), aos 45
dias, havendo somente um pequeno aumento a partir desse periodo.

No esterco, a exemplo do fésforo, a liberagédo foi maior no pastejo mais
intenso, com liberacdo aos 45 dias, de 22 a 10 kg de KO ha™, & medida que
diminuiu a intensidade de pastejo. Como se pode observar, a liberacdo de K é
rapida e uma parte liberada deste nutriente pode ser novamente incorporada
na pastagem e novamente ingerida pelo animal, podendo retornar ao sistema
no mesmo ciclo de pastejo (reciclagem), especialmente pelo fato de que 72%

do ingerido pelo animal retorna pela urina (Haynes e Williams, 1993).
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O retorno do K via ciclagem do pasto+esterco foi afetado (p<0,05) pelas
intensidades de pastejo (Figura 11C). As quantidades liberadas (Figura 11 C)
ao longo do tempo foram grandes e na seguinte ordem: pastejo leve (40 cm),
com 97 a 43 kg de K,O ha™, no pastejo intenso (10 cm). Essas quantidades
sao relevantes, representando de 58 a 125% da quantidade de 60 kg de K,O
ha™, para uma produtividade de 4,0 Mg ha™ de grdos de soja, considerando
gue os teores disponiveis no solo, se encontram na faixa de suficiéncia (CQFS
RS/SC, 2004). E importante também considerar que, em funcdo da rapida
liberacdo de potassio dos residuos, quantidades elevadas, de 35 kg de K,0O ha’
! no pastejo intenso, a 74 kg de K,O ha™, no pastejo leve (40 cm), podem ser
disponibilizadas na época do estabelecimento da soja. Contudo, vale ressaltar
qgue o retorno de K nos sistemas pastejados ocorre predominantemente (72 %)
via urina, que esta na forma solavel e prontamente disponivel para as culturas
(Haynes & Willians, 1993). Considerando esse valor (72%), a ciclagem desse
nutriente é maior na intensidade de pastejo de 10 cm (160 kg ha™ de K,0),
seguida de 30 cm (157 kg ha™* de K,0), de 40 cm (151 kg ha™ de K,0), de 20
cm (134 kg ha™ de K,0) e no SP (92 kg ha™ de K;0).
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Figura 11 Liberacéo de potassio da pastagem (A), do esterco (B) e acumulado
da pastagem+esterco (C), dos caules de soja (D), das folhas de soja
(E) e acumulado dos residuos de soja (F) em sistema de integracao
soja-pecudria de corte em plantio direto e intensidades de pastejo

(Sao Miguel das Missdes - RS).

Diante exposto, é possivel que as adubacdes potassicas atualmente
praticadas, possam ser altas, uma vez que ndo se considera a quantidade de

retorno de K via residuos de palhada e/ou residuos animais, pelas
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recomendacdes. E importante salientar que, embora parte do K seja exportado
da lavoura via grdos, e uma consideravel parte € perdida do sistema via
lixiviacdo, uma grande parte retorna ao solo via residuo para a cultura
subsequente, neste caso, a soja.

O retorno de K dos residuos de soja néo foi influenciado (p>0,05) pelas
intensidades de pastejo (Figura 11 D,E,F). Considerando o periodo médio de
pastejo na area, de 119 dias, verifica-se que a quantidade de K liberado dos
residuos de soja é similar nas folhas (33 kg ha) e nos caules (34 kg ha™),
resultando em um total médio de 67 kg ha’ de K,O, que sdo liberados

rapidamente para a pastagem.

7.4.4 Ciclagem de fésforo e potassio e recomendacdes de adubacédo em

sistemas integrados de producéo agricola

O foco das recomendacdes de adubacdo deve ser diferenciado nos
sistemas de producédo integrada em relacdo a tradicional adubacéo por cultura,
mesmo quando em sistema plantio direto com plantas de cobertura. Além
dessa ciclagem ter importancia na manutencdo do sistema, ela € também
responsavel por manter a atividade biolégica do solo e a possibilidade de usar
menos insumos, mantendo os sistemas de ILP sustentaveis a longo tempo.

Pela elevada ciclagem de potassio, a sua adubacéo deve ser levada em
consideracao, principalmente em sistemas de plantio direto consolidado (mais
de dez anos) e bem manejado.

Apesar dos aspectos positivos da inclusao da ciclagem de nutrientes na
definicdo das recomendagbes de adubacéo, existe outro aspecto fundamental
a ser considerando na producdo integrada de sistemas agropecuarios, em
manejos conservacionistas e alta fertilidade do solo, que € a alteracdo da
propria logica da adubacéo. De fato, ndo € ldgico, aplicar, na semeadura da
soja, as maiores quantidades de adubacgéo, pois em média de dez anos, apés a
saida dos animais, estes exportam apenas uma pequena quantidade de P e K,
correspondendo a 6,0 e 0,6 kg ha' de P,Os e K,O, respectivamente, muito
inferior as quantidades exportadas pelos grdos de soja, que foram, em media
de 35 kg ha™ P,Os e de 63 kg ha™ de K,O, para uma produtividade média de

2,80 Mg ha™ (Carvalho et al., 2011) Considerando o funcionamento do sistema,
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o paradigma € de inverter essa légica, adubando mais a pastagem e menos a
cultura da soja, resultando em maior rendimento do pasto e do animal, com os
mesmos nutrientes ciclando (e reciclando) em quantidades superiores as

demandas da cultura (soja).

7.5 Conclusdes

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria manejados com intensidades
de pastejo moderadas, aceleram a dindmica de liberacao do fésforo.

A ciclagem do fosforo e de potassio em sistema de integracdo lavoura-
pecuaria € maior nas areas com pastejos moderados a leve e nas areas sem
pastejo, devido ao maior aporte de residuos no sistema pela pastagem e
esterco.

Os animais em pastejo ndo afetam a dinamica de liberacdo do potassio
nos residuos do esterco e da pastagem.

A liberacdo do potassio em sistema de integracdo lavoura-pecuaria em
plantio direto consolidado (mais de dez anos) é alta, e a sua contribuicdo deve
ser levada em consideragdo no momento da adubagéao.

A liberacdo de foésforo e de potassio dos residuos de soja ndo sofre
influéncia do manejo da pastagem, havendo, porém, liberacdo mais rapida das

folhas do que dos caules.
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8. CAPITULO VII. CICLAGEM DE CALCIO E DE MAGNESIO EM SISTEMA
DE INTEGRACAO SOJA-PECUARIA DE CORTE EM PLANTIO DIRETO DE
LONGA DURACAO

8.1 Resumo

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, os residuos de plantas e
animais podem ser uma reserva importante de nutrientes. Assim, o manejo do
pasto pode afetar a qualidade dos residuos e influenciar a dinamica de
nutrientes no sistema, por alterar as taxas mineralizagdo dos nutrientes. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes intensidades de pastejo
nas taxas de decomposicao e na liberacdo de calcio (Ca) e magnésio (Mg) dos
residuos de pastagem, esterco e soja em um sistema de integracdo soja-
bovinos de corte em plantio direto. O experimento foi iniciado em 2001, em um
Latossolo Vermelho distroférrico, apos a colheita da soja. Os tratamentos
constam de alturas de manejo do pasto (aveia-preta + azevém): 10, 20, 30 e 40
cm, com bovinos de corte, e de areas sem pastejo (SP) como referéncia,
seguido do cultivo de soja, em delineamento de blocos ao acaso com trés
repeticbes. A taxa de decomposicdo e a liberacdo do Ca e Mg foram
determinadas por meio de alocacao de sacos de decomposicao (litter bags) no
periodo 2009 a 2011 contendo residuos da pastagem e esterco distribuidos na
area experimental no dia da semeadura da soja e os residuos de soja (folha e
caule) distribuidos no dia da semeadura da pastagem. Os sacos de
decomposicdo foram coletados ao longo dos ciclos para determinacdo de
matéria seca remanescente e dos teores de Ca e Mg. Constatou-se uma maior
taxa de liberacdo de Ca e Mg nas intensidades de pastejo moderadas (20 e 30
cm), nos residuos da pastagem e esterco, apresentando uma meia vida média
de Ca de 13 e 3 dias e Mg 16 e 6 dias para a pastagem e esterco,
respectivamente. Nos residuos da soja ndo houve diferenca entre as
intensidades de pastejo sobre a taxa de liberacdo de Ca e Mg, sendo que as
folhas apresentaram uma maior taxa em relacdo aos caules. A liberacao total
de Ca e Mg dos residuos de pastagem+esterco foram maiores nas areas com
pastejo leve e nas areas sem pastejo. Nos residuos de soja a liberacdo de Ca e

Mg néo foi afetada pelas diferentes intensidades de pastejo.
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8.2 Introducéao

O pastejo, quando corretamente realizado, melhora o sistema de
producdo agricola e pecuaria por favorecer a ciclagem e a reciclagem de
nutrientes e o proprio funcionamento do solo, pela acdo agregadora das raizes
da pastagem, especialmente gramineas (Haynes & Williams, 1993; Assmann et
al., 2003; Tracy & Zhang, 2008; Tracy & Davis, 2009; Carvalho et al., 2010).
Assim, a decomposicdo do pasto e da excreta e a consequente liberacdo de
nutrientes nesses sistemas (integracdo lavoura-pecuaria - ILP) irdo determinar
as quantidades de adubo a serem utilizadas, racionalizando o seu uso.

A taxa de mineralizac@o dos residuos em sistema ILP é determinada por
modificacdes morfofisiolégicas do pasto impostas pela acdo do pastejo
(Semmartin & Ghersa, 2006), uma vez que alteram as relacdes colmo/folha e
carbono/nitrogénio - C/N (Lang et al., 2004). Tais mudancas séo controladas
por diversos atributos intrinsecos dos residuos, como as concentragbes de
nitrogénio (N), lignina e polifendis, além das relacdes C/N, lignina/N e lignina +
polifendis/N (Trinsoutrot et al., 2000).

De modo geral, o processo de decomposi¢do de residuos de plantas é
mais rapido na fase inicial de crescimento (Wieder & Lang, 1982), pois grande
parte de sua composicdo é constituida de materiais de facil decomposicao,
como acucares e proteinas, ficando para o final, o material recalcitrante e de
dificil decomposi¢do, como celulose, gorduras, tanino e lignina. Durante a
decomposicdo, a proporcdo relativa de material recalcitrante aumenta
progressivamente, enquanto a decomposi¢cdo absoluta decresce, ficando a
decomposicédo relativa constante. Torna-se evidente, portanto, que o sistema
de manejo dos animais interfere diretamente na velocidade do processo de
decomposicdo dos residuos e que sistemas de manejo conservacionistas como
o sistema plantio direto (SPD) proporcionam liberacdo continua e gradual de
nutrientes com menores taxas de liberacdo de CO,. Isso tudo & muito
desejavel, pois o objetivo € aumento da produtividade do sistema de producéo
agropecuéaria pelo uso racional de recursos (insumos) e em compasso com a
preservacao ambiental.

Poucos séo os trabalhos realizados, tanto no Brasil como em outros
paises, procurando caracterizar a decomposicdo de residuos e a liberagcédo de
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calcio (Ca) e de magnésio (Mg) e os poucos realizados no Brasil contemplam
predominantemente esses nutrientes em plantas de cobertura (Torres et al.,
2008; Bernardes et al., 2010; Heinz et al., 2011; Soratto et al., 2012). Desta
forma, ainda sdo muito escassas as informacdes em trabalhos de campo
relativas a dindmica de decomposicao e da liberacdo de Ca e Mg dos residuos
de pastejo com animais e lavoura no verao (ILP), visando o manejo do pasto e
sua influencia na dinamica da composicao residuos (esterco, palhada) e a
velocidade de liberacdo desses nutrientes para o cultivo, em sucessao.

O objetivo deste estudo foi de determinar a influéncia de diferentes
intensidades de pastejo na liberacdo de célcio e de magnésio dos residuos da
pastagem, do esterco e da soja em sistema de integracdo lavoura-pecuaria em

plantio direto de longa duracéo.

8.3 Material e Métodos

A metodologia e os métodos utilizados na execuc¢do deste trabalho sédo
comuns aos outros trabalhos sobre ciclagem de nutrientes previamente

apresentados e discutidos, estédo descritos no Capitulo IV.
8.4 Resultados e Discusséo

8.4.1 Teores e quantidades de calcio e de magnésio nos residuos

N&o foram observadas diferencas (p>0,05) para os teores de Ca e Mg
no tecido foliar dos residuos da pastagem e da soja, bem como dos residuos
de esterco. Valores semelhantes de Ca e Mg em aveia-preta foram observados
por Borkert et al., 2003, que foram, em média, 7,8 g kg de Ca e 2,3 kg g kg™
de Mg, com rendimento de 7,5 a 10 Mg ha™* de MS. Os teores de Ca e Mg do
esterco bovino estédo dentro da faixa de concentragcédo apresentada por Haynes
& Willians, (1993) de 1,2 e 2,5% de Ca e 0,3 a 0,8% de Mg. Braz et al. (2002)
observaram concentracbes de Ca e Mg nas esterco de novilhas com peso
médio inicial de 300 kg PV em torno de 11,0 e 4,8 g kg, respectivamente.

A quantidade de Ca e de Mg nos residuos a decompor, € determinada
pela quantidade de residuos no final do ciclo (Tabela 5) e do seu teor em
nutrientes, e este varia com o manejo do pasto e o tipo de residuo (Tabela 11).
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Tabela 11 Teores e quantidades de célcio e de magnésio nos residuos

(pasto+mantilho, esterco bovino e folha e caule+vagens de soja)

em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em plantio direto

e intensidades de pastejo (Sao Miguel das Missdes - RS)

Altura de manejo

Residuo no sistema

do pasto Pasto Esterco bovino  Caule soja Folha soja
cm
Teor de Ca oo GKG™ e,
10 4,06 a 5,23 a 8,64 a 30,85 a
20 5,26 a 535a 8,99 a 31,24 a
30 5,02 a 6,31 a 8,30 a 29,56 a
40 5,30 a 6,16 a 9,14 a 29,71 a
SP 485a ... 9,90 a 29,16 a
Teor de Mg cooeeeeeeeeeeee e GKG™ e
10 3,38 a 4,76 a 9,85a 8,07 a
20 291 a 4,32 a 9,68 a 7,89 a
30 3,27 a 4,44 a 9,96 a 6,70 a
40 3,41 a 4,75 a 9,47 a 5,83 a
SP 3,17a ... 10,01a 6,13 a
Quantidade de  ..ococveeeeeeeee s kg ha™..ooeeceeeee e
Ca
10 4,21d 6,36 a 24,53 a 70,58 a
20 13,23 c 4,32 b 24,87 a 71,69 a
30 20,01 b 3,85¢ 25,75 a 72,16 a
40 29,70 a 2,86d 23,28 a 73,74 a
SP 30,18a ... 26,67 a 78,36 a
Quantidade de  ..ccoeeveeeeeeeeeeeeeeee s kg ha™ ..o,
Mg
10 3,61d 581a 27,93 a 18,31 a
20 7,14 c 3,50b 26,78 a 18,13 a
30 13,25 b 2,69c 30,88 a 16,49 a
40 19,04 a 2,17d 24,15 a 14,38 a
SP 19.66a ... 26,83 a 16,31 a

SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey

(p<0,05).

A quantidades de Ca e Mg a ser liberada dos residuos de pasto e

esterco apresentaram diferenca (p<0,05) entre as intensidades de pastejo,

(Tabela 11). As quantidades de Ca e Mg dos residuos do pasto, diminuiram

com o aumento da intensidade de pastejo sendo maior na area SP que néo

difere da intensidade de manejo do pasto de 40 cm, seguida pelos manejos de

30, 20 e 10 cm. No esterco, ocorreu o inverso, isto &, houve aumento com a
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intensidade de pastejo, pela maior producéo de residuos (Tabela 5). Porém, a
diferenca entre as intensidades de pastejo € menor e a maior quantidade de Ca
e Mg é encontrada na altura de manejo do pasto de 10 cm, seguida pelas
alturas de 20, 30 e 40 cm.

As quantidades de Ca e Mg (Tabela 11) dos residuos da soja ndo foram
influenciados pelas intensidades de pastejo (p>0,05). Contudo, a quantidade de
Ca é 2,9 vezes maior nas folhas que nos caules, com uma quantidade média
73,3 e 250 kg ha' de Ca para as folhas e caules, respectivamente. A
quantidade de Mg a ser liberada € maior nas caules que nas folhas, tendo uma
quantidade média para liberar de 16,7 e 27,3 kg ha™ de Mg para as folhas e

caules, respectivamente.

8.4.2 Ciclagem de célcio

A cinética de liberacao do calcio dos residuos da pastagem e do esterco
bovino foi similar nos dois anos de avaliagdo (Apéndice 5) e, por isto, foram
utilizados os seus dados médios. A liberacao de Ca dos residuos da pastagem
e do esterco bovino diferiu (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 12) e o
modelo que mais se ajustou aos dados obtidos de ambos os residuos foi o
modelo exponencial duplo. Neste caso, os nutrientes dos dois compartimentos
diminuem exponencialmente a taxas constantes (ka e kb), sendo que a
primeira fracdo (A) é transformada em taxas mais elevadas do que a segunda
(100-A), que é de mais dificil decomposicdo (recalcitrante). Este modelo
determina ainda a porcentagem do material presente no compartimento mais
decomponivel e no compartimento mais recalcitrante.

A porcentagem de Ca liberada na forma prontamente decomponivel dos
residuos da pastagem e esterco bovino ndo apresentou diferenca (p>0,05)
entre as intensidades de pastejo, somente entre residuos, apresentando uma
percentagem média de 39,4% e 20,5% para os residuos do pasto e do esterco,
respectivamente.

Na liberacdo de Ca dos residuos de pastagem (Tabela 12), as
intensidades de pastejo moderadas (20 e 30 cm) apresentaram a menor tempo
de meia vida da fracdo mais prontamente decomponivel de, em media, 13 dias,

e da fracdo mais recalcitrante, de 138 e 156 dias, respectivamente. Bortolli
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(2010) observou uma velocidade de liberacdo de Ca em trigo de duplo
proposito pastejado por 42 a 63 dias, iguais a observada neste estudo, com
uma meia vida de 13 e 16 dias, respectivamente. Essa similaridade pode ser
explicada possivelmente por ser tratar de um sistema com algumas
caracteristicas semelhantes ao nosso, como longo histérico SPD e solo e
clima. Quanto aos demais tratamentos, a liberacéo foi maior nas intensidades
de pastejo leve (40 cm), seguida area ndo pastejada (SP), que néo diferiu do
pastejo intenso (10 cm) (Tabela 12). Essa diferenca na cinética de liberacédo de
Ca esta relacionada principalmente ao teor de lignina dos materiais (Tabela 5 —
Capitulo 1V), pois, segundo varios autores (Semmartin et al., 2004; Parsons et
al.,, 2008), a lignina exerce um grande controle sobre as taxas de
decomposicdo dos residuos tanto vegetais como de animais. Valores de meia
vida do Ca de 28 dias em aveia-preta, como planta de cobertura, foram
verificados por Torres et al. (2008), na média de dois anos de avaliacao.

Os residuos de esterco também apresentaram maior liberagcdo de Ca
nas intensidades moderadas (Tabela 12), do residuo proveniente da porcéo
mais prontamente decomponivel de, que foi em média, somente de 3 (trés)
dias, e da porcdo mais recalcitrante, uma meia vida meédia de 106 dias,
liberando 20% do Ca. J& os tratamentos pastejados intensamente (10 cm) e
com pastejo leve (40 cm), a meia vida média foi de 9 dias do material mais
prontamente decomponivel e de 159 dias, do material recalcitrante,
representando um tempo 67% maior para decompor a mesma quantidade de
Ca.

Essa menor meia vida encontrada nos pastejos moderados deve-se ao
menor teor de lignina encontrada, que foi de 18,2% (Tabela 5), compativel com
o material de melhor qualidade consumido pelos animais em pastejos
moderados, conforme apresentado no Capitulo IV. Aguinaga et al. (2006)
reportaram maior digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) do
residuo do pasto (aveia pretatazevém) em pastejo moderado. Pitta et al.
(2012), estudando a liberacdo de Ca em cama de aviario, obtiveram 31,97% no
compartimento labil e uma meia vida de 13 dias, sendo o restante do Ca,
presente no compartimento mais recalcitrante, que foi liberado lentamente,
com tempo de meia vida de 300 dias, ambos superiores ao observado neste

trabalho com esterco de bovino, possivelmente pela cama de aviario conter
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maravalha na sua composigéo, com alto teor de lignina.

N&o foram observadas diferencas (p>0,05) entre as intensidades de
pastejo na taxa de liberacdo de Ca dos residuos de folha e de caule de soja,
cultivada na sequéncia, nos dois anos de avaliacdo (Apéndice 5). O modelo
exponencial mais ajustado para os caules foi o simples e o exponencial duplo
para as folhas de soja (Tabela 12). Essa diferenca deve-se ao fato de que as
folhas dessa leguminosa, apresentam um material com menor teor de lignina,
menor relacdo C/N e maior quantidade de N, promovendo maior atividade
microbiana e consumindo, ao mesmo tempo, ambos os materiais, de facil
decomposicdo e os mais recalcitrantes.

Entretanto, nos residuos culturais da soja, houve diferencas (p<0,05) na
velocidade de liberacdo de Ca entre folhas e caules: com o residuo das folhas
senescentes liberando mais rapidamente esse nutriente em relagdo aos caules
(Tabela 12). O parametro determinante no processo € o menor tempo de meia
vida (22 dias) das folhas de soja, uma vez que a fracdo do compartimento mais
facilmente decomponivel € de 47%, enquanto nos residuos de caule a fracédo
mais decomponivel, mesmo sendo maior (59%), apresenta uma meia vida
também maior (59 dias). Além disto, nas folhas de soja, como mencionado
anteriormente, decompdem-se simultaneamente ambos os compartimentos, o
que leva a uma liberacdo de 60% do Ca em 119 dias (tempo médio de
utilizacdo da pastagem), contra apenas 45% para os caules da soja nesse
periodo. Tais diferencas, mais uma vez, podem ser atribuidas aos respectivos
teores de lignina, sendo 11% nos caules e 8% nas folhas (Tabela 5, Capitulo
IV). Palm & Sanchez (1991) enfatizam que o teor desse componente nos
tecidos das plantas € fator determinante do processo de decomposi¢cdo dos
residuos vegetais e a liberagdo dos nutrientes.

Dentre os poucos trabalhos que abordam dinamica de liberag&o calcio,
cita-se o de Padovan et al. (2006), que encontraram uma meia vida de 34 dias
em plantas de soja colhidas aos 115 dias, um tempo semelhante ao observado
neste trabalho de, em média 40 dias, com as folhas e caules decompondo

juntamente.
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Tabela 12 Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos

valores medidos da taxa de liberacdo do calcio da biomassa dos

residuos e a constantes de decomposicao (ka e kb) tempo de meia

vida (t¥?) e valores de R? em sistema de integracéo soja-pecudria

de corte em plantio direto e intensidades de pastejo (Sdo Miguel

das Missdes - RS)

AItu:ja de manejo Comp.A  Ka Kb TV R?
0 pasto A (100-A)
cm % s Dias.......... ... Dias.....
Pastagem®
10 44 a  0,032041 b 0,002571 cd 22 270 0,99
20 41 a 0,053423 a 0,005029 a 13 138 0,99
30 37 a 0,055349 a 0,004292 b 13 161 0,99
40 39 a 0,038843 b 0,002607 ¢ 18 266 0,99
SP 36 a 0,033914 b 0,002123 d 20 326 0,99
Esterco bovino
10 22 a 0,076752 b 0,004448 b 9 156 0,99
20 20 a 0,223084 a 0,006649 a 3 104 0,99
30 20 a 0,247317 a 0,006412 a 3 108 0,99
40 20 a 0,074182 b 0,004290 b 9 162 0,99
Caule soja
10 58 a 0,011825 a ......... 50 ... 0,99
20 59 a 0,011911 a ......... 58 ......... 0,99
30 59 a 0,011386 a ......... 61 ......... 0,99
40 61 a 0,011507 a ......... 60 ......... 0,99
SP 58 a 0,011773 a ......... 5 ... 0,99
Folha soja
10 49 a 0,030258 a 0,001799 a 23 385 0,99
20 46 a 0,031206 a 0,001778 a 22 390 0,99
30 46 a 0,031682 a 0,001761 a 22 394 0,99
40 46 a 0,031171 a 0,001684 a 22 411 0,99
SP 47 a 0,031316 a 0,001707 a 22 406 0,99

W Aveia preta + azevém. SP

diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

. Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna nédo

A partir dos modelos ajustados foram estimadas as quantidades de Ca

(Figura 12) liberadas ao longo do tempo de decomposi¢cdo dos residuos do

pasto, do esterco e das folhas e caules de soja e a quantidade total liberada

dos residuos, na média dos dois ciclos pastejo-soja.

A liberacdo de Ca dos residuos no ciclo pastejo apresentou diferenca
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entre as intensidades de pastejo (p<0,05) e, por ndo diferirem (p>0,05) entre
dois anos de avaliagdo (Apéndice 5), sdo apresentados os dados médios
(Figura 12). A liberacdo desse nutriente no pasto aumentou com a quantidade
de MS remanescente dos residuos apds o ciclo do pastejo (Figura 12). A
liberacdo foi maior, ao longo do tempo e no final da avaliagdo nos tratamentos
no SP e pastejo a 40 cm de altura de manejo do pasto, que nao diferiram entre
si, seguidos pelo pastejo a 10, 20 e 30 cm, cujo acumulo aos 253 dias foi de
3,0; 11,2; 16,2; 20,4 e 19,0 kg ha™ para as alturas de manejo do pasto de 10,
20, 30 e 40 cm e area SP, respectivamente. Borkert et al. (2003) verificaram
que a aveia-preta, com rendimento de 7,5 a 10 Mg ha™ de massa seca ciclou,
em média, 68 kg ha™ de Ca, uma quantidade superior as observadas neste
trabalho, pois aos 253 dias somente 62% do Ca tinha sido liberado

O Ca liberado dos residuos de esterco bovino ao longo do tempo, foi de
forma inversa do observado para a pastagem (Figura 12 B). A maior liberacao
foi verificada no pastejo mais intenso, pela maior quantidade de residuos do
esterco, seguido pelas intensidades de 20, 30 e 40 cm, liberando, ao final de
253 dias de avaliagdo, somente 4,7; 3,7; 3.2 e 2,0 kg ha, respectivamente,
para esses tratamentos. Esse comportamento deve-se pelos tratamentos
impostos que modificam a dindmica dos nutrientes, pois segundo Soussana &
Lemaire (2012), os herbivoros alteram os ciclos dos nutrientes e, quanto maior
a quantidade de animais em pastejo, mais alteracdes sé&o impostas, pois,
segundo Haynes & Williams (1993), a principal via de excre¢do de Ca dos
animais é pelo esterco, sendo seu contetdo em torno de 1,2 a 2,5%.

A liberacdo acumulada de Ca da pastagem+esterco ao longo do pastejo
(Figura 12 C), mesmo que a sua contribuicdo (pastagem e esterco) ocorra de
forma oposta (Figura 12 A e B), é determinada predominantemente pelos
residuos do pasto, em funcdo da sua maior magnitude. A maior liberacéo
ocorre no pastejo leve (40 cm), liberacdo intermediaria ocorre no de SP e
pastejo a 30 cm, seguidos pelo pastejo de 20 cm, e a mais baixa liberacéo,
pelo pastejo de 10 cm. Isto leva a uma menor quantidade Ca acumulada nesse
tratamento, visto que nao ha diferenca (p>0,05) entre os tratamentos de
manejo do pasto na liberacdo de Ca dos residuos de soja (Figura 12 D,E,F).

A quantidade total liberada a partir do final do pastejo (Figura 12 C)

variou de 22,5 kg ha™ no pastejo a 40 cm a 7,8 kg ha™* no pastejo a 10 cm.
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Essas quantidades, mesmo que diferenciadas entre as alturas de manejo do
pasto, séo essenciais para manter Ca no sistema, visto que em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria, as raizes das plantas de cobertura, como aveia
promovem uma reutilizacdo de nutrientes lixiviados através da sua absorcéo
em camadas mais profundas, assim como, de outro modo, possibilitam a
percolagcdo de nutrientes da camada superficial para camadas inferiores do
perfil do solo, pelos canais formados pelas raizes quando decompostas.
Segundo Nolla & Anghinoni (2003), a manutencdo do solo constantemente
coberto provoca aumento na concentracao de nutrientes na camada superficial
do solo, especialmente de P e Ca.

A liberacdo de Ca dos residuos de soja nao foi influenciada (p>0,05)
pelas intensidades de pastejo (Figura 12 D,E,F) nem pelos anos de avaliacdo
(Apéndice 5). O retorno do Ca liberado dos residuos de soja para a pastagem é
relevante, pois a quantidade ciclada é alta (acima 60 kg ha™) e o mesmo,
permanecendo no sistema, restringe a sua perda por lixiviagdo. Desta forma,
pode-se observar que aos 119 dias (data média de dias de pastejo), a
quantidade de Ca liberada, dos residuos de soja € maior pelas folhas, as quais
liberam mais Ca (40 kg ha™), que nos caules (11 kg ha), resultando em um

total de, em média 51 kg ha™*, desse nutriente no periodo de 119 dias.
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Figura 12 Liberacéo de calcio (Ca) do pasto (A), do esterco (B), do acumulado
do pasto+esterco (C), dos caules de soja (D), das folhas de soja (E)
e acumulado dos residuos de soja (F) em sistema de integracdo
soja-pecuaria de corte em plantio direto e intensidades de pastejo
(Sao Miguel das Missdes - RS)
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8.4.3 Ciclagem de magnésio

A taxa de liberacdo de Mg nos residuos da pastagem e do esterco nao
apresentou diferenca entre os anos de avaliacdo (Apéndice 6), mas
apresentou (p<0,05) entre intensidades de pastejo (Tabela 13).

As maiores taxas de liberacdo de magnésio dos residuos da pastagem
foram nos tratamento com intensidade de pastejo moderados (20 e 30 cm),
assim como foi verificado para Ca (Tabela 12), apresentaram uma meia vida de
16 dias para o compartimento prontamente decomponivel (36%) e de 243 e
257 dias para o material recalcitrante (64%) para essas intensidades de
pastejo, respectivamente. As demais intensidades de pastejo (40 e 10 cm de
altura de pastejo e area SP) apresentaram uma meia vida do compartimento
mais prontamente decomponivel de 23 e 30 dias respectivamente, sendo que a
intensidade de pastejo 10 cm ndo diferiu da area SP.

A menor quantidade de Mg liberada foi na maior intensidade de pastejo,
com apenas 54% do Mg, inferior aos das intensidades de pastejo moderado,
qgue foram de 68% aos 253 dias ap0s a alocacédo dos sacos de decomposicao
no campo. Torres et al., (2008) encontraram valores semelhantes de meia vida
do Mg para aveia-preta como planta de cobertura que, na meia média de dois
anos de avaliacao, foi de 14 dias.

As taxas de liberacdo de Mg do esterco (Tabela 13) foram maiores nos
tratamentos com intensidade de pastejo moderado, seguindo o0 mesmo
comportamento dos residuos da pastagem e a mesma logica do Ca (Tabela
12), apresentando uma meia vida de somente 6 (seis) dias para material do
compartimento prontamente decomponivel (22%) e de, em média de 192 dias,
para o material recalcitrante (78%). Ja as demais intensidades de pastejo foram
semelhantes quanto a meia vida do compartimento mais prontamente
decomponivel, 11 e 12 dias, para as intensidades de pastejo 10 e 40 cm,
respectivamente. Porém, vale salientar que a quantidade de Mg no
compartimento mais prontamente decomponivel é menor que a dos residuos
da pastagem. Isso se deve ao fato de que o material ja ter passado por um
estagio de degradacdo no rumem, onde a parte labil € mais absorvida pelo

animal e a parte mais lignificada é liberada via esterco.



94

Tabela 13 Parametros do modelo exponencial simples e duplo ajustados aos

valores medidos da taxa de liberacdo de magnésio da biomassa da

dos residuos e as constantes de decomposicdo (ka e kb) tempo de

meia vida (t

1/2

) e valores de R? em sistema de integracdo soja-

pecuéria de corte em plantio direto e intensidades de pastejo (S&o

Miguel das Missdes - RS)

AItu:ja de manejo Comp.A  Ka Kb TV R?
0 pasto A (100-A)
cm % e Dias™.......... ... Dias.....
Pastagem®
10 36 a 0,022870 c¢ 0,001554 C 30 446 0,99
20 36 a 0,044189 a 0,002857 a 16 243 0,99
30 36 a 0,043756 a 0,002701 a 16 257 0,99
40 34 a 0,029502 b 0,002218 b 23 312 0,99
SP 36 a 0,022979 c¢ 0,001806 C 30 384 0,99
Esterco bovino
10 23 a 0,061479 b 0,002926 b 11 237 0,99
20 22 a 0,123670 a 0,003642 a 6 190 0,99
30 22 a 0,112878 a 0,003560 a 6 195 0,99
40 23 a 0,060049 b 0,002908 b 12 238 0,99
Caule soja
10 61 a 0,010739 a  ......... 65 ......... 0,99
20 60 a 0,010734 a  ......... 65 ......... 0,99
30 61 a 0,010644 a  ......... 65 ......... 0,99
40 60 a 0,010677 a  ......... 65 ......... 0,99
SP 60 a 0,010669 a ......... 65 ......... 0,99
Folha soja
10 58 a 0,027411 a 0,001397 a 25 496 0,99
20 58 a  0,027002 a 0,001436 a 26 483 0,99
30 57 a 0,025959 a 0,001438 a 27 482 0,99
40 58 a 0,027370 a 0,001412 a 25 491 0,99
SP 59 a 0,025342 a 0,001402 a 27 494 0,99

" Aveia preta + azevém. SP: Sem pastejo. Valores seguidos de mesma letra na coluna néo

diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

A exemplo de Ca, a taxa de liberacdo de Mg dos residuos vegetais da

soja (folha e caule) ndo foi influenciada pela intensidade de pastejo (Tabela

13). A taxa de liberacdo de Mg dos residuos da soja seguiu modelo

exponencial simples para os caules e exponencial duplo para as folhas. Os

residuos de folhas de soja tem uma grande parte do material no compartimento
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mais facilmente decomponivel (58%) com uma meia vida media de 26 dias,
enquanto nos residuos de caule, a fragdo mais decomponivel € similar (60%),
porém com uma meia vida maior, de 65 dias. Isso leva a uma liberagéo, ao final
de 119 dias (tempo médio de utilizacdo da pastagem), de 62% de Mg das
folhas e apenas 43% de caules da soja. Tais diferencas, mais uma vez, podem
ser atribuidas aos respectivos teores de lignina, superiores nos residuos do
caule (Tabela 5, Capitulo 1V).

Como mencionado anteriormente, poucos sao os trabalhos que avaliam
a liberacéo de nutrientes em sistemas integrados que sao, para Ca e Mg, ainda
mais escassos. Destaca-se, assim, o trabalho de Padovan et al. (2006), que
verificaram uma meia vida de 20 dias para esses residuos, semelhantemente
ao observado neste trabalho.

A partir dos valores de matéria seca residual da pastagem e do seu teor
de Mg, obteve-se a quantidade de Mg que retorna ao sistema (Figura 13). As
liberacdes desse nutriente dos residuos da pastagem, esterco e acumulado
dessas formas apresentaram diferenca entre as intensidades de pastejo
(p<0,05), porem nao diferindo entre os dois anos de avaliacado (Apéndice 6).

A liberacdo de Mg dos residuos da pastagem (Figura 13 A) e do esterco
(Figura 13 B), a exemplo do Ca (Figura 12), esta diretamente relacionada com
a quantidade original desses nutrientes nos residuos (Tabela 11).

A liberacdo do Mg dos residuos da pastagem foi maior no SP, que é
igual ao pastejo de 40 cm seguido, em ordem decrescente, pelos tratamentos
30 cm, 20 cm e 10 cm, com liberacéo, aos 253 dias de deposicao dos residuos,
de 2; 5; 9; 12 e 12 kg ha™, para as alturas de pastejo 10, 20, 30, 40 cm e SP,
respectivamente. Borkert et al., (2003) verificaram uma maior quantidade de
Mg liberado da aveia-preta, de 20 kg ha*, devido ao fato de ainda faltar cerca
de 42% do Mg a ser liberado dos residuos da pastagem.

No esterco, a exemplo do Ca, a liberagédo de Mg (Figura 13 B) foi maior
no pastejo mais intenso (10 cm), seguido pelos pastejos moderados (20 e 30
cm) e leve (40 cm), com liberacdo aos 253 dias, de 3,6; 2,4; 1,8 e 1,3 kg ha™,
respectivamente. Essa maior liberacdo nas menores alturas de pastejo deve-se
ao fato de estarem com uma maior carga animal e, consequentemente, maior

producéo de esterco e urina.
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Figura 13 Liberacdo de magnésio (Mg) da pastagem (A), do esterco (B)

acumulado no pastagem+esterco (C), nos caules de soja (D), nas

folnas de soja (E) e acumulado dos residuos de soja (F) em

sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em plantio direto e

intensidades de pastejo (Sao Miguel das Missdes - RS)

O retorno do Mg dos residuos, considerando-se a liberacdo acumulada

de pastagem+esterco apresentou diferenca (p<0,05) entre intensidades de
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pastejo (Figura 13 C). As quantidades liberadas, na decomposicdo da
pastagem (Figura 13 A), juntamente com a do esterco (Figura 13 B) ao longo
do tempo, foram baixas, mas importantes para o sistema, por estarem em
processo de ciclagem e, desta forma, tendo menor quantidade perdida para o
ambiente. A liberacéo seguiu a ordem: pastejo leve (40 cm), com 13,2 kg ha™;
SP, com 11,6 kg ha™; pastejos moderados: 30 cm, com 10,7 kg ha™ e 20 cm,
com 7,4 kg ha™ e pastejo intenso (10 cm) com 5,7 kg ha™. Contudo, vale
ressaltar que o retorno de Mg nos sistemas pastejados ocorre
predominantemente via esterco (88%) e menor (22%) via urina, que estd em
forma prontamente disponivel para as culturas (Haynes & Williams, 1993).
Considerando esse valor (22%), a ciclagem desse nutriente € maior na
intensidade de pastejo leve (13,5 kg ha), seguida de SP (11,60 kg ha™) que é
igual de 30 cm (11,4 kg ha™), seguida pela altura 20 cm (7,9 kg ha™) e 10 cm
(6,5 kg ha™).

O retorno de Mg dos residuos de soja nao foi influenciado (p>0,05) pelas
intensidades de pastejo nem pelos anos de avaliagédo (Figura 13 D,E,F). O Mg
ciclado desses residuos para a pastagem tem a sua importancia, pois,
enquanto cicla no sistema ndo é perdido, mesmo sendo baixa a quantidade
liberada. Desta forma, pode-se observar que aos 253 dias, a quantidade de Mg
liberado dos residuos de soja, diferentemente do Ca, € semelhante entre as
folhas, de 15 kg ha™, e os caules, de 12 kg ha™, resultando em um total de 27
kg ha, que sao liberados de forma lenta e continua para o sistema.

A literatura que trata da ciclagem de Ca e Mg é muito escassa, ainda
mais se tratando de um sistema ILP. Por isto, a sua validade como subsidio as
recomendacdes de adubacdo, especialmente quando se trata de sistemas

consolidados, como do presente trabalho.

8.5 Conclusdes

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria manejados com
intensidades de pastejo moderadas, aceleram a taxa de liberacdo do célcio e
magneésio.

A ciclagem de célcio e magnésio em sistema de integracdo lavoura-

pecuaria € maior nas areas com pastejos leve e nas areas sem pastejo, devido
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ao maior aporte de residuos no sistema pela pastagem e esterco.

A liberacdo desses nutrientes dos residuos de soja ndo é influenciada
pelo manejo da pastagem, havendo liberacdo mais rapida nas folhas do que
nos caules de soja.

A liberacdo desses nutrientes € maior da soja para a pastagem do que
dos residuos do pasto+esterco para a soja.



9. CONCLUSOES

Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria em plantio direto devem ser
utilizados em intensidades moderadas de pastejo, visto que, nessas
intensidades os ganhos na qualidade do solo s&o iguais ou superiores ao
plantio direto sem a insercao dos animais.

Intensidades moderadas de pastejo promovem aumentos nos estoques
de carbono e de nitrogénio do solo e nas suas frac6es labeis, o que nao ocorre
em pastejo intenso. O carbono e o nitrogénio da fracdo particulada e o indice
de Manejo de Carbono indicam que o aumento das intensidades de pastejo
diminui a qualidade do solo em relacdo a qualidade original (mata).

Intensidades de pastejo moderadas resultam em maior decomposicao e
liberacdo de nutrientes dos residuos do pasto e do esterco, devido a
modificacdes na qualidade dos residuos (menores teores de lignina).

Manejos diferenciados dos animais na pastagem no outono-inverno nao
influenciam a liberac&o dos nutrientes da cultura seguinte, no caso a soja, cujas
folhas se decompdem mais rapidamente do que os caules.

A ciclagem de nutrientes no ciclo pastejo-lavoura € maior em
intensidades de pastejo moderadas a leves e area sem pastejo, como resultado
da maior quantidade de residuo do ciclo de pastejo. Assim, na integracdo soja-
pecuéaria de corte, uma grande quantidade de nutrientes é ciclada e, por sua
magnitude, deve ser considerada nas recomendacfes de adubacédo para esses

sistemas, especialmente quando em plantio direto consolidado.
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Apéndice 1 Dados de ciclagem de carbono em um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo. Ano 1 (2009/10) e Ano 2
(2010/11); 10, 20, 30 e 40 representam as alturas de manejo do
pasto, e area sem pastejo (SP) - (Sao Miguel das Missbdes - RS)

Alturas
: Comp. A Ka R2
de pastejo
Ano Rep. cm % Dias™®
.................................. Esterco........ccooeveeveeiiniinnnnnnnn,
1 1 10 73,34 0,002912 0,91
1 2 10 45,12 0,002920 0,98
1 3 10 66,29 0,003467 0,95
1 1 20 99,98 0,004381 0,70
1 2 20 31,61 0,004893 0,88
1 3 20 97,70 0,004482 0,93
1 1 30 66,80 0,004269 0,93
1 2 30 30,26 0,003754 0,88
1 3 30 99,97 0,004410 0,93
1 1 40 44,79 0,003284 0,95
1 2 40 74,74 0,003269 0,98
1 3 40 99,98 0,003181 0,99
2 1 10 80,90 0,002926 0,94
2 2 10 60,71 0,003051 0,99
2 3 10 81,47 0,003132 0,97
2 1 20 99,96 0,005080 0,62
2 2 20 29,70 0,003956 0,84
2 3 20 66,11 0,004778 0,92
2 1 30 40,65 0,003942 0,94
2 2 30 40,25 0,003844 0,87
2 3 30 67,81 0,004705 0,96
2 1 40 44,57 0,002855 0,95
2 2 40 99,98 0,003257 0,99
2 3 40 85,56 0,003392 0,99
.............................................. Pastagem...........cccooveviimviiieiiiiinnnnn,
1 1 10 43,95 0,007161 0,95
1 2 10 39,34 0,012120 0,91
1 3 10 99,89 0,002135 0,93
1 1 20 64,10 0,007301 0,97
1 2 20 55,90 0,012392 0,93
1 3 20 68,72 0,005647 0,97
1 1 30 58,86 0,011196 0,93
1 2 30 57,87 0,010372 0,91
1 3 30 70,68 0,005681 0,89
1 1 40 41,60 0,011359 0,90
1 2 40 47,26 0,008255 0,85



NDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNMNDNMNMNDNMNMNMNMNNRERPRPRPRE

NNMNNMNNNNNNNNRRRPRRPRRPRRPRPREPREPRPREPREPRERER

W NPFP WNPFPWNPEPWNPWDNMNREPEPWDNPEPW

P WNPFP WONPFPWMNEPEPEWODNPWONRPWODNPEPWODNPEPWDN P

40
SP
SP
SP
10
10
10
20
20
20
30
30
30
40
40
40
SP
SP
SP

99,87
50,03
47,74
99,98
56,76
48,65
99,98
54,46
52,85
61,27
57,17
57,00
63,51
39,72
47,98
96,55
49,68
56,58
99,88

68,28
71,47
75,85
82,07
63,57
72,66
64,78
71,25
76,14
81,80
55,79
72,44
69,25
71,95
80,52
82,53
70,95
70,23
64,81
72,00
74,62
82,21
57,60
72,88
64,05

0,002031
0,006629
0,008292
0,001860
0,004713
0,007417
0,001850
0,009696
0,009883
0,005643
0,010416
0,009317
0,005760
0,008656
0,005713
0,001921
0,004662
0,007298
0,001468

0,006555
0,005700
0,005108
0,004618
0,006568
0,005322
0,006972
0,005581
0,004927
0,004639
0,008668
0,005340
0,006208
0,005506
0,004569
0,004742
0,005624
0,005913
0,006823
0,005404
0,005018
0,004628
0,008263
0,005310
0,006945

0,84
0,95
0,88
0,93
0,95
0,93
0,92
0,94
0,94
0,93
0,95
0,94
0,91
0,90
0,88
0,86
0,94
0,90
0,90

0,86
0,90
0,93
0,85
0,89
0,93
0,85
0,9
0,93
0,85
0,87
0,93
0,85
0,87
0,93
0,98
0,98
0,99
0,97
0,99
0,98
0,97
0,99
0,99
0,97

119



NNDNDNDN

N NDNDNDDNDNMNDMNMDNMNNMNMNMdDMNdNMNNNMNMNdDDNDNPRPEPPRPPRPPRPPRPRPRPPRPRPRPRPRPREREPR

W NP WMNEFPWONPWNRPWODNPWODNPWDNPWODNPWDNEWDNPR

70,80
73,55
83,23
60,09
73,55

35,15
57,21
57,66
48,90
49,95
42,61
34,38
56,72
57,25
48,57
50,28
42,41
32,48
56,56
58,19
49,86
50,31
42,77
34,13
56,65
57,12
48,66
50,03
42,44
35,29
56,35
57,76
49,12
50,01
42,52

0,005626
0,005103
0,004539
0,007704
0,005242

0,002438
0,001467
0,001319
0,002565
0,001483
0,001332
0,002534
0,001480
0,001328
0,002420
0,001468
0,001317
0,002635
0,001448
0,001268
0,001670
0,001475
0,002104
0,001707
0,001490
0,002111
0,001716
0,001487
0,002119
0,001720
0,001498
0,002121
0,001698
0,001492
0,002115

0,99
0,99
0,97
0,99
0,99

0,93
0,91
0,90
0,93
0,91
0,9
0,94
0,92
0,91
0,94
0,92
0,9
0,92
0,9
0,89
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,98
0,99
0,99
0,98

120
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Apéndice 2 Dados de ciclagem de nitrogénio em um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo. Ano 1 (2009/10) e Ano 2
(2010/11); 10, 20, 30 e 40 representam as alturas de manejo do
pasto, e area sem pastejo (SP), (Sdo Miguel das Missbes - RS)

Alturas
. Comp. A Ka Kb R2
de pastejo
Ano Rep cm % Dias™.....
.................................. Esterco boVinoO....c.vcvvvevveivevccriinninnnnns
1 1 10 68,22 0,007332 0,001242 0,97
1 2 10 80,36 0,007963 0,001323 0,98
1 3 10 41,13 0,014799 0,001669 0,99
1 1 20 17,90 0,090101 0,002549 0,97
1 2 20 14,75 0,057272 0,002644 0,99
1 3 20 11,50 0,115892 0,002919 0,98
1 1 30 10,88 0,056372 0,001397 0,98
1 2 30 9,33 0,053342 0,001616 0,95
1 3 30 10,10 0,054857 0,001507 0,96
1 1 40 21,98 0,022285 0,001527 0,97
1 2 40 18,05 0,032317 0,001843 0,97
1 3 40 17,42 0,039245 0,001876 0,98
2 1 10 67,46 0,008789 0,001245 0,98
2 2 10 63,24 0,010031 0,001411 0,98
2 3 10 45,11 0,005108 0,001689 0,98
2 1 20 16,77 0,094576 0,002563 0,97
2 2 20 13,25 0,070125 0,002659 0,99
2 3 20 10,02 0,138482 0,002936 0,98
2 1 30 12,07 0,086960 0,001477 0,98
2 2 30 8,44 0,051694 0,001652 0,95
2 3 30 10,16 0,060645 0,001530 0,96
2 1 40 24,03 0,033880 0,001507 0,99
2 2 40 20,23 0,040377 0,001680 0,99
2 3 40 17,59 0,039588 0,001733 0,98
............................................. Pastagem...........cccveeviiniiniiiiiiiininnnnnnas
1 1 10 59,43 0,006565 0,92
1 2 10 60,97 0,006576 0,94
1 3 10 96,88 0,002096 0,95
1 1 20 61,71 0,020923 0,92
1 2 20 66,25 0,019623 0,93
1 3 20 61,92 0,013650 0,94
1 1 30 58,84 0,013865 0,97
1 2 30 55,72 0,012145 0,96
1 3 30 58,13 0,014159 0,93
1 1 40 47,69 0,014578 0,92
1 2 40 51,75 0,013885 0,93



NDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDMNMNDNMNMDNDNMNMNMNNRERPRPRPRE

NNMNNMNNNNMNNNNNRRRPRRPRRRPRPREPREPRPREPRPRRER

W NPFP WNPFPWNPEPWODNPWDNMNRPEPWDNPEPW

P WONPFP WONPFPWMNEPEWODNPWODNRPWODNPEPWODNPWDN P

53,11
62,32
64,07
79,64
56,05
64,35
93,50
65,09
62,87
65,30
55,46
59,10
54,75
51,07
48,37
56,49
58,94
67,45
76,26

74,90
74,79
74,26
74,24
73,71
73,54
72,91
76,50
79,05
71,77
75,43
75,57
72,65
75,99
77,23
73,90
73,71
75,81
72,72
73,58
75,57
73,31
73,63
75,68
73,61

0,008356
0,009984
0,009191
0,005775
0,008333
0,006021
0,003005
0,020961
0,017226
0,014929
0,012909
0,013188
0,012673
0,016582
0,012563
0,009155
0,010297
0,009079
0,006198

0,010544
0,010765
0,010744
0,010693
0,011164
0,011173
0,010419
0,008971
0,008008
0,011987
0,009688
0,009415
0,010851
0,009283
0,008553
0,011094
0,010705
0,009555
0,011101
0,010254
0,009196
0,011098
0,010481
0,009376
0,011097

122

0,95
0,97
0,92
0,93
0,92
0,94
0,94
0,96
0,95
0,95
0,98
0,98
0,97
0,95
0,96
0,96
0,98
0,92
0,93

0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,97
0,99
0,98
0,97
0,99
0,97
0,98
0,97
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,97
0,98
0,99
0,99



NNDNDNDN

N NDNDNDNDNDNMNDMNMDNMNNMNMNMdDMNdMNNNNMdDDNDNPRPEPPRPPRPPRPPRPRPRPRPRPRPRPRPREREPR

W NPFP WNEFEPWONPWNPWODNMNPWODNPWDNPWODNPWDNEWDNPR

73,67
75,74
73,22
73,62
75,66

68,34
83,93
93,98
79,17
74,91
94,45
62,64
86,01
93,89
62,85
86,07
96,49
68,72
84,81
92,33
81,12
80,77
81,10
82,26
81,66
85,98
79,61
82,73
85,56
79,60
82,59
85,85
80,99
82,67
85,59

0,010594
0,009466
0,011099
0,010443
0,009346

0,008066
0,005476
0,003887
0,005372
0,007285
0,004152
0,011384
0,005158
0,003429
0,005708
0,004764
0,004123
0,008154
0,005190
0,003759
0,005542
0,005115
0,004574
0,006277
0,005378
0,003450
0,005756
0,004852
0,004151
0,010120
0,005151
0,003265
0,005520
0,005154
0,004164

123

0,99
0,98
0,99
0,98
0,99

0,96
0,97
0,97
0,88
0,91
0,89
0,91
0,96
0,97
0,9
0,95
0,89
0,93
0,95
0,97
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
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Apéndice 3 Dados de ciclagem de fésforo em um Latossolo Vermelho

distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo. Ano 1 (2009/10) e Ano 2
(2010/11); 10, 20, 30 e 40 representam alturas de manejo do
pasto, e area sem pastejo (SP) - (Sdo Miguel das Missbes - RS)

Alturas
. Comp. A Ka Kb R?
de pastejo
Ano Rep. cm % ... Dias™.....
.................................. Esterco.......ccooovvevvieriininnnnnn.
1 1 10 33,73 0,033976 0,001866 0,99
1 2 10 35,70 0,109915 0,002339 0,98
1 3 10 33,49 0,086939 0,002066 0,98
1 1 20 39,89 0,074645 0,003147 0,97
1 2 20 27,50 0,254252 0,003991 0,98
1 3 20 30,15 0,149549 0,003767 0,97
1 1 30 36,69 0,069657 0,003520 0,99
1 2 30 28,62 0,187628 0,003921 0,98
1 3 30 31,37 0,128044 0,003636 0,98
1 1 40 38,65 0,033797 0,001841 0,99
1 2 40 38,69 0,083470 0,002378 0,99
1 3 40 34,05 0,077572 0,002512 0,98
2 1 10 36,65 0,068163 0,002267 0,99
2 2 10 36,72 0,069629 0,002262 0,99
2 3 10 36,59 0,069590 0,002272 0,99
2 1 20 31,27 0,126591 0,003842 0,99
2 2 20 30,91 0,136181 0,003855 0,99
2 3 20 31,06 0,132699 0,003851 0,99
2 1 30 31,92 0,106183 0,003708 0,99
2 2 30 31,90 0,108588 0,003707 0,98
2 3 30 31,88 0,107579 0,003708 0,99
2 1 40 32,46 0,055684 0,002255 0,99
2 2 40 32,78 0,057741 0,002265 0,99
2 3 40 32,54 0,057400 0,002265 0,98
.......................................... Pastagem.........c.covveiiiiiiiiniiniiniininnnnnnns
1 1 10 28,66 0,026611 0,001432 0,97
1 2 10 32,23 0,027457 0,001533 0,98
1 3 10 34,53 0,028732 0,001309 0,98
1 1 20 43,46  0,040963 0,001684 0,94
1 2 20 46,04 0,046797 0,001768 0,97
1 3 20 43,20 0,050955 0,001996 0,96
1 1 30 40,79  0,037503 0,001607 0,94
1 2 30 45,53  0,044065 0,001673 0,97
1 3 30 44,05 0,082914 0,001922 0,96
1 1 40 31,48 0,022465 0,001467 0,97



NDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNMNMNDNDNDNMNNMNMNNRERPRPRRERPRE

NNMNNMNNNNNNNRPRRPRRPRRPRRRPRRPREPREPREPREPRERESR

W NP WDNEFEPWONPWDNPWDNPEPEPWODNPEP WD

W NP WMNEPWNPWODNPWDNMNRPEPWODNPWNREPWDNP

28,67
33,90
29,25
32,56
34,58
30,95
27,42
33,24
40,33
44,96
43,19
44,19
46,69
43,83
29,43
32,14
34,59
31,84
28,35
33,99

20,72
22,66
29,77
24,29
22,25
22,91
23,67
21,71
22,56
24,18
22,03
22,33
24,43
22,25
22,20
32,25
20,55
18,83
23,00
22,57
22,86
22,39
22,02
22,26

0,033531
0,023860
0,026397
0,026282
0,028774
0,028759
0,034830
0,028773
0,037658
0,043166
0,081796
0,040665
0,047032
0,052634
0,026336
0,026511
0,028788
0,022074
0,035894
0,024305

0,071928
0,059907
0,043623
0,051354
0,050119
0,048502
0,053237
0,051912
0,049638
0,050720
0,049511
0,048773
0,049865
0,048529
0,048644
0,031636
0,061611
0,079678
0,042478
0,044395
0,040663
0,043916
0,045874
0,041949

0,001625
0,001380
0,001457
0,001552
0,001362
0,001486
0,001387
0,001467
0,001665
0,001616
0,001705
0,001665
0,001549
0,001667
0,001313
0,001442
0,001484
0,001476
0,001395
0,001367

0,006382
0,005982
0,005294
0,005945
0,006017
0,005866
0,005906
0,005960
0,005787
0,005908
0,006006
0,005896
0,005880
0,005992
0,005923
0,005267
0,006125
0,005745
0,005782
0,005908
0,005666
0,005734
0,005854
0,005616

125

0,98
0,99
0,97
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,97
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98

0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99



NDNDNDNDNDDN

NN DNDNMNDNDNDMNMDNDMNDNNMNNMNMdDMNdNNdNDPRPEPPRPPRPRPPRPPRPRPRPRPRPRPRPREREER

W NP WDNEFEPWONPWNPWODNPWODNPWODNMNPEPWODNPWOWODNREPWDNPR

22,73
22,28
22,51
22,90
22,42
22,62

53,34
57,22
83,25
57,01
55,24
57,72
52,73
57,17
89,26
57,01
55,17
57,78
53,03
57,22
86,00
57,04
55,24
57,78
53,35
57,23
83,20
56,95
54,90
57,72
53,22
57,23
84,25
56,97
55,06
57,80

0,042116
0,044045
0,040418
0,041509
0,043408
0,039963

0,018992
0,011748
0,004574
0,012001
0,014969
0,010876
0,018133
0,011504
0,003972
0,011852
0,014805
0,010707
0,018562
0,011375
0,004273
0,011971
0,014960
0,010844
0,019001
0,011742
0,004580
0,011745
0,014151
0,010620
0,018828
0,011598
0,004459
0,011633
0,014555
0,010511

0,005773
0,005902
0,005666
0,005763
0,005895
0,005663
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0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99

0,90
0,88
0,93
0,90
0,89
0,94
0,90
0,89
0,94
0,90
0,89
0,94
0,90
0,89
0,93
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,97
0,99
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Apéndice 4 Dados de ciclagem de potassio em um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo. Ano 1 (2009/10) e Ano 2
(2010/11); 10, 20, 30 e 40 representam as altura de manejo do
pasto, e area sem pastejo (SP) - (Sao Miguel das Missbdes - RS)

Alturas
. Comp. A Ka R?
de pastejo
Ano Rep. cm % Dias™
.................................. Esterco.........ccvoveviniininiinnnnnnns
1 1 10 89,47 0,054977 0,97
1 2 10 92,32 0,055953 0,97
1 3 10 88,65 0,063981 0,97
1 1 20 93,88 0,053770 0,96
1 2 20 91,45 0,064487 0,97
1 3 20 93,76 0,049446 0,96
1 1 30 94,90 0,054004 0,99
1 2 30 96,07 0,048272 0,98
1 3 30 92,77 0,093441 0,98
1 1 40 95,23 0,047277 0,97
1 2 40 93,76 0,060385 0,98
1 3 40 94,97 0,069403 0,98
2 1 10 91,40 0,061300 0,98
2 2 10 90,03 0,072031 0,98
2 3 10 92,53 0,058321 0,98
2 1 20 92,95 0,040900 0,99
2 2 20 94,16 0,063674 0,98
2 3 20 90,68 0,080823 0,97
2 1 30 96,13 0,035638 0,96
2 2 30 93,77 0,076641 0,99
2 3 30 95,19 0,051754 0,98
2 1 40 93,31 0,070872 0,99
2 2 40 95,65 0,055291 0,98
2 3 40 93,09 0,053288 0,98
............................................... Pastagem.........cccoevveviiniiniiniinininnnnnnns
1 1 10 84,73 0,034183 0,97
1 2 10 89,28 0,035217 0,93
1 3 10 83,79 0,052334 0,95
1 1 20 89,85 0,033669 0,98
1 2 20 86,87 0,048782 0,98
1 3 20 90,27 0,031312 0,97
1 1 30 90,00 0,030737 0,99
1 2 30 93,00 0,032904 0,98



N D DNDNDNDNDNDNMNDNDNMNDNDNDNMNNMNMNMNMNMNMNMNMNMNPEPRPRPRPPRPRPERPERPR

N NNRPRPRRPRRPRRRPRRPRPRRRRREPR

W NEFP, WODNEFE WODNEFE WODNEFE WODNEFEPE WODNPEFEPE WODN P W

W NEFP, WONEFE WONEFEP WODNPEFEPE WODNPEFE WDN P

90,14
91,33
89,38
91,61
88,68
90,59
89,17
89,52
81,72
89,70
87,73
89,22
88,18
91,82
90,93
92,43
89,32
91,58
89,50
90,66
88,57
91,49

98,40
97,44
98,51
97,98
98,83
98,40
98,56
97,80
98,91
97,85
99,00
98,26
98,11
97,43
98,33
98,06
97,87
98,17

0,041761
0,030242
0,042670
0,029812
0,040774
0,032375
0,052313
0,027990
0,061787
0,034648
0,044836
0,035232
0,040360
0,026234
0,042874
0,032281
0,037586
0,032672
0,037284
0,032648
0,040432
0,037803

0,064460
0,060668
0,064355
0,061666
0,062969
0,057528
0,066695
0,060466
0,062114
0,061051
0,062773
0,059925
0,062342
0,057295
0,062170
0,062054
0,064894
0,061666
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N D DN DNDNDNDNDNDNDNDDNDNDDN

N NN NNNMNNMNMNNMNNMNNRPRRPRPRRPRRPREPRRPERERPRPR

W NPFP, WONPEFE WONEFE WDN PR

P W NEFE, WONEFEP WODMNEFEPE WODNPFP OWODNPEP WOWODNPEP WODNPEP WOWDNEPEPWDNPRE

98,37
98,46
98,76
98,12
98,23
98,42
98,26
98,63
98,64
97,62
97,92
97,82

98,94
99,00
98,17
99,40
99,28
99,45
98,89
99,20
98,87
99,35
98,76
99,31
98,35
98,82
99,77
99,15
98,44
98,95
98,85
99,49
99,11
99,26
98,71
99,24
99,05
99,27
98,90
98,79

0,065463
0,059922
0,060013
0,062087
0,064236
0,057330
0,064780
0,059655
0,063497
0,058211
0,062052
0,057297

0,046701
0,039847
0,051279
0,040283
0,045440
0,040306
0,050562
0,042445
0,051656
0,038456
0,045906
0,039308
0,038015
0,032752
0,035347
0,038946
0,050404
0,039980
0,047058
0,039887
0,046941
0,041701
0,053474
0,042052
0,043188
0,039182
0,046528
0,032599
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SP
SP

98,53
98,89

0,038497
0,031997
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0,98
0,99

Apéndice 5 Dados de ciclagem de calcio em um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo. Ano 1 (2009/10) e Ano 2
(2010/11); 10, 20, 30 e 40 representam as alturas de manejo do
pasto, e area sem pastejo (SP) - (Sado Miguel das Missbes - RS)

Alturas' Comp. Ka Kb R?
de pastejo A
Ano Rep cm % .. Dias™.....
.................................. Esterco.......ccoovvveeviiiiieninnnnn.
1 1 10 24,36 0,060283 0,004566 0,99
1 2 10 20,42 0,082218 0,004539 0,99
1 3 10 23,42 0,092217 0,004440 0,99
1 1 20 22,49 0,151725 0,006162 0,98
1 2 20 20,32 0,235660 0,006893 0,99
1 3 20 18,33 0,215431 0,006992 0,99
1 1 30 19,84 0,244917 0,006347 0,99
1 2 30 20,84 0,254556 0,006546 0,99
1 3 30 18,84 0,234805 0,006146 0,98
1 1 40 19,74 0,073892 0,004191 0,99
1 2 40 21,74 0,076920 0,004391 0,99
1 3 40 18,73 0,071985 0,004192 0,99
2 1 10 23,78 0,061744 0,004361 0,99
2 2 10 22,53 0,081211 0,004477 0,98
2 3 10 19,14 0,082840 0,004307 0,99
2 1 20 19,54 0,250522 0,006572 0,99
2 2 20 20,58 0,222972 0,006718 0,98
2 3 20 18,56 0,262192 0,006560 0,99
2 1 30 19,61 0,220455 0,006465 0,99
2 2 30 20,70 0,301784 0,006628 0,99
2 3 30 18,81 0,227383 0,006338 0,98
2 1 40 20,72 0,067164 0,004275 0,99
2 2 40 21,77 0,076757 0,004422 0,98
2 3 40 19,82 0,078373 0,004266 0,99
........................................... Pastagem...........ccoueveimiiniiiiiiiiniceiiaienaas
1 1 10 40,35 0,030276 0,001222 0,98
1 2 10 43,27 0,037846 0,002994 0,99
1 3 10 46,37 0,039943 0,004060 0,99
1 1 20 54,81 0,058341 0,003573 0,98
1 2 20 40,84 0,047597 0,005645 0,99
1 3 20 30,61 0,051869 0,006265 0,99
1 1 30 39,19 0,059569 0,003356 0,99



NDNDNDNDNDNDNDNMNDNDNDNMNDNMNMNDNNMNMNMNNMNMNMNMNNEPEPRPPRPRPERPPRRPRE

NNMNNNNNRPRRPRPRPRRPRPRRPRPRRERRERERERER

W NP WDNPFP WONPWONRPWDNMNPEPWODNPWODNEWDN

W NP WMNRPFPWNPWDNPWDNMNEPEPWODNPEP WDNPE

34,27
36,67
50,85
39,20
28,78
37,98
35,40
36,20
46,37
45,26
40,02
48,99
37,86
35,13
43,59
35,90
32,62
45,48
37,97
33,39
39,89
36,20
32,54

49,74
50,73
48,69
44,38
44,40
47,38
49,36
45,36
45,39
45,91
47,93
44,89
45,67
46,69
47,75
44,80
49,79
50,72
48,54
46,44
47,62

0,045822
0,065615
0,032633
0,034163
0,035568
0,037153
0,035939
0,035350
0,027101
0,028387
0,028691
0,046429
0,069061
0,047164
0,059282
0,050436
0,051368
0,044446
0,039809
0,046438
0,030360
0,031831
0,032852

0,029958
0,029955
0,030983
0,031665
0,032633
0,030664
0,032688
0,031704
0,030670
0,030977
0,031978
0,030052
0,031266
0,030226
0,032984
0,030544
0,029543
0,030566
0,030768
0,030705
0,030800

0,004480
0,005282
0,001400
0,002785
0,003792
0,001489
0,002181
0,002796
0,002268
0,002394
0,002491
0,004726
0,004910
0,005058
0,004094
0,004218
0,004324
0,002458
0,002545
0,002658
0,002001
0,002096
0,002173

0,001697
0,001798
0,002003
0,001759
0,001857
0,001660
0,001762
0,001863
0,001659
0,001559
0,001756
0,001661
0,001699
0,001597
0,001920
0,001698
0,001696
0,001901
0,001731
0,001836
0,001824
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0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99



N NDNDNDNDNDNDNDNDDN

N NDNDNMNDNDNDNMNMNDMNMDNNMNMNMNMNMdMNMNdNMdDDNDPRPEPPRPPRPRPPRPPRPRPRPRPRPRPRPREREPRE

WNEFP WDMNEFE WDNPRP

W NPFP WDNRFP WONPWONPWDNPWODNPWDNPEPWODNPWDNEPWDNPRP

46,86
45,35
45,92
47,13
47,12
45,12
45,82
47,31
46,81

57,87
56,81
59,92
58,68
59,65
57,66
56,53
61,69
59,09
56,42
61,75
64,84
57,87
58,64
56,55
57,85
57,86
57,72
57,53
60,66
61,29
57,63
60,63
58,26
56,44
61,66
62,10
57,85
56,86
58,72

0,032187
0,033171
0,029672
0,031856
0,031842
0,030321
0,031111
0,031138
0,031170

0,012844
0,011856
0,010815
0,012005
0,011059
0,013035
0,011385
0,010939
0,011181
0,011418
0,011586
0,011817
0,011840
0,012024
0,011337
0,012319
0,011953
0,011162
0,011677
0,011333
0,012359
0,011744
0,010974
0,012093
0,011377
0,011306
0,011540
0,012319
0,011953
0,011162

0,001760
0,001860
0,001660
0,001657
0,001812
0,001661
0,001623
0,001677
0,001726
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0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99

0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
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Apéndice 6 Dados de ciclagem de magnésio em um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema de integracdo soja-pecuaria de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo. Ano 1 (2009/10) e Ano 2
(2010/11); 10, 20, 30 e 40 representas as alturas de manejo do
pasto, e area sem pastejo (SP) - (Sao Miguel das Missdes - RS)

Alturas' Comp. Ka Kb R?
de pastejo A
Ano Rep cm % ... Dias™.....
.................................. Esterco.......ccooevveevieeieinninnnn..
1 1 10 22,71 0,058423 0,002894 0,99
1 2 10 21,62 0,062679 0,003147 0,99
1 3 10 23,67 0,061610 0,002592 0,98
1 1 20 23,19 0,122334 0,003949 0,99
1 2 20 22,86 0,126208 0,003210 0,98
1 3 20 20,89 0,119413 0,004108 0,99
1 1 30 22,38 0,136350 0,003235 0,99
1 2 30 21,46 0,105670 0,004008 0,98
1 3 30 22,22 0,105385 0,003139 0,99
1 1 40 22,58 0,060331 0,002984 0,99
1 2 40 22,32 0,060166 0,002756 0,99
1 3 40 23,59 0,058552 0,003152 0,98
2 1 10 22,18 0,059459 0,003177 0,99
2 2 10 21,74 0,065033 0,002798 0,99
2 3 10 23,57 0,061669 0,002947 0,99
2 1 20 22,15 0,115082 0,003175 0,99
2 2 20 23,42 0,127537 0,003797 0,99
2 3 20 20,82 0,131444 0,003615 0,99
2 1 30 22,00 0,108154 0,003816 0,99
2 2 30 22,29 0,118584 0,003425 0,98
2 3 30 22,58 0,103122 0,003735 0,99
2 1 40 22,83 0,058531 0,002637 0,99
2 2 40 22,07 0,060987 0,003079 0,99
2 3 40 22,62 0,061726 0,002837 0,98
.......................................... Pastagem...........ccooeveeveiieiiiiiainiinannnnn.
1 1 10 37,02 0,022808 0,001171 0,99
1 2 10 34,95 0,021381 0,001587 0,99
1 3 10 34,10 0,024685 0,001741 0,98
1 1 20 36,68 0,043895 0,002835 0,99
1 2 20 35,04 0,046975 0,003168 0,98
1 3 20 37,22 0,042701 0,002855 0,99
1 1 30 37,07 0,042321 0,002709 0,99
1 2 30 35,48 0,042874 0,002946 0,99
1 3 30 35,42 0,045617 0,002716 0,98
1 1 40 34,47 0,028298 0,002059 0,99
1 2 40 34,61 0,032339 0,002317 0,98



N NDNDNDNDNDNDNNMNDNDNMNDNDNMNDNNNMNMNERE R PP

NMNNNNMNNMNNNNMNNRRRPRRPRRRPRRPRPRRERRERRRR

W NPFP WNPFPWNPEPWNPWDNMNREPEPWDNPEPW

P WNPFP WONPFPWMNEPEPEWODNPWONRPWODNPEPWODNPEPWDN P

33,21
36,53
35,26
34,70
36,70
33,27
37,31
37,51
35,84
36,11
36,46
35,04
36,19
35,17
36,16
31,86
36,49
34,40
37,65

57,75
58,71
56,64
58,97
56,93
57,78
56,77
55,92
58,22
57,59
56,89
59,49
60,23
58,75
58,36
57,72
58,09
57,88
57,92
56,44
58,02
58,37
57,13
57,91
58,48

0,027584
0,022590
0,020928
0,026096
0,021736
0,024483
0,022127
0,043052
0,043126
0,045385
0,042658
0,045835
0,043230
0,028999
0,029420
0,030374
0,021960
0,023301
0,022998

0,027356
0,026428
0,028447
0,026994
0,028590
0,026335
0,026579
0,024419
0,027181
0,027461
0,026292
0,026761
0,024884
0,026203
0,023820
0,028457
0,025394
0,028384
0,027533
0,026979
0,025584
0,025723
0,025480
0,026376
0,027457

0,002431
0,001761
0,001789
0,002110
0,001549
0,001575
0,001700
0,002756
0,002928
0,002598
0,002615
0,002748
0,002473
0,002053
0,002174
0,002277
0,001719
0,001645
0,001815

0,001403
0,001501
0,001310
0,001425
0,001323
0,001548
0,001472
0,001360
0,001515
0,001403
0,001273
0,001518
0,001375
0,001524
0,001259
0,001398
0,001406
0,001362
0,001447
0,001342
0,001527
0,001422
0,001415
0,001442
0,001412

0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99

0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

134



N NDNDNDDN

NDNMNDNDNDNMNDMNMNDNNMNDNMNMNMNDNMNNMNMNMNMNMNMNMMNMNMNMNNPRPERPPRPPRPRPRPPRPRPRPPRPRPRPRPREPR

W NP WMNEFPWONPWNRPWODNPWODNPWDNPWODNPWDNEWDNPR

56,65
58,40
58,23
58,63
57,24

60,58
59,56
62,95
60,55
60,64
60,21
60,63
60,21
60,63
59,60
59,17
60,55
60,85
58,66
60,49
60,77
59,59
61,16
60,11
59,89
60,37
60,59
60,37
61,27
60,11
58,89
61,37
60,73
59,45
60,57

0,027699
0,028551
0,026749
0,023228
0,027169

0,010510
0,010853
0,010877
0,010876
0,010968
0,010450
0,010857
0,010489
0,010488
0,010794
0,010662
0,010493
0,010523
0,010642
0,010910
0,010503
0,010797
0,010895
0,010809
0,010830
0,010472
0,010704
0,010658
0,010668
0,010809
0,010830
0,010472
0,010692
0,010562
0,010686

0,001331
0,001536
0,001434
0,001526
0,001295

0,99
0,98
0,99
0,99
0,98

0,99
0,99
0,98
0,98
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,99
0,98
0,99
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