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Resumo - O movimento dos nutrientes entre os diversos
compartimentos em sistemas que envolvem o solo, a planta e o
animal é complexo. As pesquisas sobre a ciclagem de nutrientes em
sistemas integrados de produg¢do agricola no sul do Brasil estdo em
franco progresso, porém sao ainda incipientes e abordam o fluxo de
nutrientes somente entre alguns dos compartimentos do sistema. Ha
necessidade de se conhecer o fluxo e a dindmica dos nutrientes
entre todos os compartimentos do sistema, especialmente dos que
ocorrem no perfil do solo (raizes e humus), considerando ainda o
estado de fertilidade (organizagéao) do solo em sistemas de produgéo
integrada com balancgo positivo de carbono. As metas de um melhor
aproveitamento dos nutrientes e do estabelecimento de adubacéao
eficiente para os sistemas integrados de produgdo agropecuaria
somente serdo atingidas com o entendimento e a quantificagdo dos
processos que envolvem a sua ciclagem. A partir da analise dos
residuos remanescentes ao longo do periodo de avaliagdo no
sistema pastejo bovinos de corte-soja, verificou-se uma
decomposicdo mais rapida da pastagem em relagdo ao esterco, e
em ambos 0s casos, com menor persisténcia desses residuos nos
pastejos moderados (20 e 30 cm de altura) com consequente
liberacdo mais rapida de fosforo. Entretanto, a quantidade total de
fésforo e de potassio liberada foi dependente da quantidade
existente nos residuos.

Palavras-Chave: adubacéo, dindmica de nutriente, perdas de nutriente

NUTRIENT CYCLING IN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEMS

Abstract - The nutrient movement trough different compartments
involving soil, plant and animal is very complex. Researches related
to nutrient cycling in crop-livestock integrated systems in southern
Brazil are progressing lately, however they are still in early stages
and consider nutrient fluxes among some of the compartments of the
system. There is a real necessity to know the flux and the dynamics
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of the nutrients among all of the components of the system,
especially of those inside the soil (roots and humus), and should
consider also the soil fertility status (organization) is integrated
production systems with positive balance of carbon. High efficiency
of fertilization for integrated production systems only will be achieved
by understanding and quantifying all nutrient cycling processes. The
analysis of the remaining residues of a long term integration

soybean-livestock system,

indicated a faster

pasture residue

decomposition than bovine litter decomposition and, in both, with a
lesser persistence of those residues at moderate grazing (20 and 30
cm heights), with faster release of phosphorus. However, the total
amount of phosphorus and potassium release was determined by the
total amount of them in such residues.

KeyWord: fertilization, nutrient dynamic, nutrient losses

1. CONTEXTUALIZAGAO

No contexto da integracdo lavoura-pecuaria, a
ciclagem de nutrientes deve incluir aqueles
tradicionalmente considerados como essenciais as
plantas, assim como aqueles essenciais aos seres
vivos componentes do sistema. Nesse contexto, os
elementos cromo (Cr), estanho (Sn), flior (F), iodo
(), selénio (Se), silicio (Si), sédio (Na) e vanadio
(V), ndo tidos como essenciais as plantas, sao
essenciais aos seres vivos e passam a constituir
parte do sistema (Tabela 1). Nessa abordagem,
alguns dos nutrientes (C, O, H e N) séo
considerados construtores dos organismos e o0s
demais, em quantidades maiores, como
macronutrientes, ou menores, como
micronutrientes, tendo como limite, a concentracao
de 0,2 % do peso organico seco.

Tabela 1. Elementos essenciais aos seres vivos

Construtores Macro Micro

C;O;H;N P;K;Ca;Mg;S;Na;Cl Cu;Fe;Mn;Mo;Zn;CI;Cr;F;

I;Ni;Se;Si;Sn;V

Entende-se a ciclagem, como o movimento (fluxo)
dos nutrientes entre os diversos compartimentos
(atmosfera-planta-animal-solo) do sistema de
producdo agropecuaria, em uma série de processos
nos respectivos ciclos biogeoquimicos. Nesse
contexto, a ciclagem envolve a medicdo da
quantidade e da velocidade de transferéncia de
nutrientes de um compartimento para outro (fluxos e
taxas), chegando-se, finalmente, ao seu balango no
sistema. O pleno conhecimento da ciclagem é
importante para o uso eficiente dos nutrientes do
solo, dos residuos e dos fertilizantes. Nesse
contexto, é importante estabelecer uma sincronia de

sua disponibilizagdo pelas diferentes fontes com a
demanda da cultura instalada, para estabelecer a
adubacao para o sistema.

O foco do presente trabalho é, entdo, a ciclagem de
nutrientes em sistemas de integragdo lavoura-
pecuaria, no ambiente subtropical brasileiro, com
pastejo no inverno e cultura de graos (comerciais)
no verao, em plantio direto.

2. CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Os nutrientes presentes nos ecossistemas se
movimentam (circulam) entre os seus diversos
compartimentos em ciclos denominados
biogeoquimicos, estudados em uma ciéncia
(Biogeoquimica) que trata da troca ou da circulagéo
de matéria entre os componentes vivos e fisico-
quimicos da biosfera. O componente biolégico (bio)
se relaciona aos organismos vivos interagindo no
processo de sintese organica e decomposi¢do das
substancias; o componente geoldgico (geo) se
refere ao meio terrestre (mineral) como fonte dos
elementos (nutrientes); e o componente quimico
considera propriamente os ciclos dos elementos.

Os ciclos de nutrientes, tal como apresentados e
discutidos no conceito quimico-mineralista da
fertlidade do solo, representam uma Vvisdo
simplificada do seu ciclo biogeoquimico amplo, pois
incluem somente as relagdes solo-planta-atmosfera,
trés dos quatro compartimentos da ciclagem em
sistemas de produgcdo agropecuaria. Nessa
abordagem, as plantas, absorvendo nutrientes e
agua do solo e incorporando carbono (via
fotossintese), promovem o seu crescimento e
produgdo de biomassa (parte aérea e raizes) que,
ap6s cumprirem com sua finalidade, retornam ao
solo na forma de residuo vegetal. Apds sua
decomposicao (mineralizagdo), liberam CO2 e
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nutrientes efou formam compostos orgénicos
complexos (humus), a matéria organica estavel do
solo que, de forma lenta, pode ser decomposta,
liberando também CO2 e nutrientes minerais. A
entrada do animal no sistema de produgcdo modifica
as taxas e os fluxos, atuando como catalisador dos
processos sistémicos, reciclando o material
organico e determinando uma nova dindmica dos
nutrientes entre os compartimentos do sistema.

De uma forma geral, na abordagem quimico-
mineralista da fertiidade do solo, a ciclagem é
apresenta de forma individual para os nutrientes,
com enfoques diferenciados, mais ou menos
complexos. Mesmo assim, pode-se distinguir,
dentre o0s macronutrientes, a predominancia
bioquimica em alguns nutrientes, como carbono,
nitrogénio e enxofre, e predominéncia geoquimica

em outros, como fosforo, potassio, calcio e
magnésio.
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Figura 1- Ciclo do fésforo em S|stema de integragao lavoura-pecuaria em
plantio direto. Fonte: Anghinoni et al. (2007)

Uma visdo mais detalhada do ciclo do fésforo em
sistema de integragdo lavoura-pecuaria em plantio
direto (Figura 2) permite, em seu modelo conceitual,
o entendimento de sua predominancia geoquimica.
Esse nutriente, presente na solugdo do solo, na
forma predominante como anion H2PO4-, estd em
equilibrio (dindmico) tanto com a biomassa
microbiana (labil), como com as formas orgénica e
inorganica, ambas de diferentes labilidades (labil,
moderadamene labil e pouco labil). Esse nutriente,
aplicado como fertilizante na implantagao da cultura
comercial no verédo (graos), apés sua dissolugéo,
uma pequena parte permanece na solugéo, outra
parte é incorporada na biomassa microbiana e a
maior parte é incorporada na fragao inorganica do
solo. Apés ser absorvido pelas raizes da planta da

solucdo do solo, o fésforo €& incorporado na
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biomassa e nos grdos. Estes sdo removidos e o
residuo retorna ao sistema, com o nutriente
permanecendo na solugdo, sendo incorporado a
biomassa microbiana ou em forma organica, de
diferentes labilidades.

Na implantacdo de pastagem, no inverno, o fésforo
da solugao é absorvido e incorporado na biomassa
vegetal, que serd consumida pelo animal, com
pequena incorporagdo na carne e o restante do
fésforo retorna ao solo, como residuo da pastagem e
da excreta animal (esterco e urina). A decomposigao
dos residuos libera o nutriente para a solugdo do
solo, a biomassa microbiana e para a forma
organica, de diferentes labilidades.

Em situagdes de aumento no estoque de fésforo,
tanto em sistemas de produgdo de graos e plantas
de cobertura (Rheinheimer & Anghinoni, 2001) como
de integracdo lavoura-pecuaria (Souza, 2008), o
mesmo ocorreu na camada de 0 a 20 cm, na forma
inorganica, predominantemente em sua fragéo
moderadamente labil, uma vez que a forma orgéanica
permaneceu inalterada entre as intensidades de
pastejo nessa camada. Aumentos na forma organica
somente ocorreram na cada superficial de 0 a 5 cm.
Essa predomindncia geoquimica no ciclo
(biogeoquimico) deriva da grande afinidade do
fésforo com 0s componentes minerais,
especialmente dos 6xidos de ferro, em abundancia
em solos 4cidos derivados de basalto.

No entanto, € importante ressaltar que a natureza
dos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes em
ecossistemas é complexa, como verificada para o
ciclo do carbono, na Figura 1. Apesar de ser
considerado um ciclo essencialmente de fase
gasosa, ele interage fortemente com o
comportamento aquatico e o respectivo ciclo
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Figura 2- Ciclo biogeoquimico do carbono em ecossistemas naturais.

Na complexidade da Figura 1, pode-se visualizar um
ciclo principal, formado por organismos produtores,
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consumidores e decompositores, que participam
dos processos de fotossintese e respiragdo, e um
ciclo secundario, mais lento e responsavel pelo
decaimento de plantas e de animais, que foram
incorporados por processos geolégicos na crosta
terrestre. Os organismos que foram transformados
em combustiveis fosseis e calcario ficam a margem
do ciclo principal.

3. DECOMPOSIGAO DOS RESiDUO§ DA
PASTAGEM E DO ESTERCO E LIBERACAO DE
NUTRIENTES

O animal, quando presente no sistema, modifica os
fluxos entre os compartimentos pela ingestdo de
nutrientes, via consumo da forragem, sua digestao
e posterior retorno ao sistema. Além de impor
heterogeneidade em uma série de varidveis, essa
presenca altera a via dos fluxos de nutrientes, em
sua natureza e magnitude, modificando o
funcionamento do sistema. Neste particular, o solo
pode ser considerado o  compartimento
centralizador do processo e aquele que captura o
sentido (+ ou -) das modificagbes do sistema
(Carvalho et al,, 2010; Anghinoni et al., 2010).
Segundo os autores, enquanto os cultivos se
sucedem, tanto quanto a presenca dos animais, o
solo € o Uunico compartimento a permanecer
convergindo alteragcdbes em seus atributos e
propriedades de longo prazo. O animal em pastejo,
por sua vez, pode ser considerado o catalisador que
cicla o material vegetal e modifica profundamente a
dinamica dos nutrientes nos diversos
compartimentos do sistema.

As pesquisas sobre a ciclagem de nutrientes em
sistemas integrados de produgéo agricola no Brasil
estdo em franco progresso, porém sao ainda
incipientes e abordam o fluxo de nutrientes somente
entre alguns dos compartimentos do sistema. Nos
trabalhos de revisdo (Mendes Neto, 2000;
Cavalcante, 2001; Marcelino, 2002; Miranda, s.d.),
foram abordados os conceitos, os métodos, os
objetivos, os compartimentos, os teores, a
decomposicdo, a liberagdo, a distribuicdo e as
perdas de nutrientes nos sistemas. Porém,
nenhuma delas foi tdo abrangente quanto a de
Haynes & Williams (1993), que trata da ciclagem
nos varios compartimentos do sistema. Em relagéo
aos trabalhos de pesquisa recentemente realizados
no pais, cita-se: Koselinski (2009); Adami (2009);
Bortolli (2010); Saraiva (2010), todos na forma de
dissertagdo, sendo a grande maioria da UTFPR,
Campus de Pato Branco. Eles apresentam
resultados da decomposigéo de residuos (palhada e
excreta) e da consequente liberagdo de nutrientes,
em sacos de decomposigao (litter bags) no campo,
na forma de taxas de decomposigao dos residuos e
ajuste (R2) de modelos nao lineares em relagao a
natureza dos residuos (labil e recalcitrante) e
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correspondentes taxas e acumulo de nutrientes e
respectivos tempos de meia vida.

E importante considerar, na ciclagem de nutrientes,
trabalhos de longa duragéo, pois, as adi¢cdes e as
perdas de carbono e de energia no solo ao longo do
tempo modificam o funcionamento do sistema e o
estado de fertilidade do solo. Para ilustrar essa
tematica, far-se-a o0 uso de um protocolo
experimental de longa duragao, instalado em 2001
na regido do Planalto Médio do RS (Cassol, 2003).
Os tratamentos constam de diferentes alturas (10,
20, 30, e 40 cm) de manejo da pastagem (aveia
preta mais azevém) e um tratamento sem pastejo,
no inverno, e o cultivo da soja (no verdo) em plantio
direto (Figura 3). Nesse contexto, a intensidade de
pastejo (Figura 4) ¢é que determina a

sustentabilidade do sistema, pois, ao manejar o
numero de animais por unidade de area e a sua
distribuicdo no espacgo, define-se a capacidade da
fase pastagem em prover o balango positivo ou
negativo de carbono no sistema.

il
e RN SRR < | i

Figura 3- Tratamentos de altura de manejo do pasto (aveia preta + azevém)
em sistema de integrag&do soja:bovinos de corte. Fonte: Cassol (2003).
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Figura 4- Representagdo esquematica de como os animais afetam o
funcionamento do sistema de integragdo soja:bovinos de corte e o seu
reflexo na ciclagem de nutrientes. Fonte: Wesp (2011).

Wesp (2011)
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De forma geral, taxas de lotagéo definidas acima do
ideal (superlotagédo) acarretam massas de forragem
baixas, menor cobertura de solo, menor producao
de forragem no sistema e, finalmente, menor
acumulo de palhada para a lavoura (soja) em
sucessdo (Anghinoni et al., 2010). Em intensidades
moderadas de pastejo, a massa de forragem
presente no pasto apresenta-se num dossel que
privilegia tanto a colheita de forragem de alta
qualidade pelo animal, quanto a interceptacao
luminosa e o crescimento vegetal. Comparando-se
situacbes de excesso e auséncia de pastejo,
intensidades de manejo moderadas incrementam o
acumulo de carbono (Souza et al., 2009), pois a
produgéo total de forragem em tal situagcao € maior.

Exportacao Exportacaoc
Ppela colheita pela carmne
Soja AT

Pastagem

P LAMNTA

Excretas
Residuos L

l——[ﬂ CICLAGEM [H
|

OGréos da soja
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mTecido dos animais
aDejeto dos animais
BPastagem residual
oMantilho

K ciclado (kg ha)
@
o

Pastejo
intenso

Pastejo
moderado

(B)
Figura 5- Ciclo (A) e ciclagem (B) de potassio em sistema de produgdo
soja-bovinos de corte sob intensidades de pastejo em plantio direto (Safra
2006/07). Fonte: Ferreira et al. (2011).

Pastejo leve  Sem pastejo

A ciclagem e o balango de potassio no sistema de
integragao antes mencionado (soja:bovinos de corte
- Figuras 3 e 4) foram estudados por Ferreira et al.
(2011), pela determinacdo das quantidades desse
nutriente adicionadas, acumuladas nos diferentes
compartimentos (soja, aveia preta mais azevém e
bovinos de corte) e exportadas em um ciclo
soja/pastejo (2006/07). As quantidades cicladas
desse nutriente (K) foram elevadas e aumentaram
com a intensidade de pastejo: de 161, no
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tratamento sem pastejo a 284 kg/ha, no pastejo
intensivo (Figura 5b), sendo, entretanto, superiores
as necessidades das respectivas culturas. Embora
tenha ocorrido uma diminuicdo do nutriente no
residuo da pastagem (de 57 para 11 k/ha) com o
aumento da intensidade de pastejo, mesmo assim
houve aumento, no total ciclado, com a intensidade
de pastejo, pelo aumento da quantidade de pasto
que passou pelo trato digestivo dos animais: de 36,
no pastejo leve (P-40), para 164 kg/ha, no pastejo
intensivo (P-10) (Figura 5b). Como a quantidade
adicionada de potassio foi a mesma (49,8 kg/ha) e a
quantidade exportada pela carne mais graos de soja
variou pouco (40 no pastejo intenso a 51 kg/ha no
pastejo moderado), as diferengcas no somatério
desse nutriente nos compartimentos se deve a sua
reciclagem (reaproveitamento - recirculagdo) ou a
absorcao diferenciada do solo.

A quantidade de nutrientes a ser liberada dos
residuos apos o ciclo de pastejo € determinada por
sua quantidade, do pasto e do esterco, e do seu teor
em nutrientes. Essa avaliagdo foi efetuada por
Assmann (2011) no experimento de integragao
soja:bovinos de corte, citado anteriormente (Tabela
2). As quantidades de potassio em ambos os
residuos sdo maiores do que as de fésforo, por seu
maior conteudo nos mesmos. A liberagdo desses
nutrientes para a cultura seguinte (soja) depende do
manejo dos animais no pasto: enquanto as
quantidades do residuo de esterco aumentam, as do
residuo do pasto diminuem com a intensidade de
pastejo; porém, no total elas diminuem com a
intensidade de pastejo, por sua maior quantidade no
residuo do pasto em relagédo ao esterco (Tabela 2).

Tabela 2- Quantidade de nutrientes nos residuos da pastagem e do esterco
no sistema de integragéo soja-bovinos de corte sob intensidades de pastejo
em plantio direto

Altura de Residuo da pastagem Residuo do esterco
manejo do Mat. P K Mat. P K
pasto seca seca
cm t’ha ---- kg/ha t’ha ---- kg/ha
10 1,33 4 16 1,34 9 33
20 3,24 6 39 0,90 5 21
30 4,64 10 62 0,69 4 20
40 6,24 15 86 0.57 3 17
SP 6,14 18 85 0,00 0 0

Fonte: Assmann (2011).

A dindmica de decomposi¢ao dos residuos &, por
sua vez, determinada pela natureza de seus
constituintes, assim  denominados: labil e
recalcitrante, isto €&, de facil e de dificil
decomposi¢cado, respectivamente, determinados
pelos teores de celulose e de lignina. A
decomposicdo dessas formas (labil e recalcitrante)
pode ser concomitante ou de forma separada
(primeiro, a labil e, depois, a recalcitrante) e
identificada pelo ajuste de equagdes ndo lineares
(Wieder & Lang, 1982). O tempo de meia vida
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(T1/2), isto €&, o tempo para decompor a metade do
residuo ou para liberar a metade do nutriente do
residuo, tem sido utilizado para comparar os efeitos
do manejo do sistema na liberacdo dos nutrientes.
Nessa perspectiva, quando o ajuste das fungbes for
maior para a decomposig¢ao separada, resultara em
um unico T1/2 (fragdo labil) e, quando o ajuste
indica decomposi¢do conjunta, resultara em dois
T1/2 (fragao labil e recalcitrante).

A partir da analise dos residuos remanescentes ao
longo do periodo de avaliagdo no sistema pastejo
bovinos de corte-soja (Figura 6), verifica-se uma
decomposicao mais rapida da pastagem em relagéo
ao esterco e, em ambos os casos, com menor
persisténcia nos pastejos moderados (20 e 30 cm
de altura), conforme visualizado pelos tempos de
meia vida (T1/2) da fragdo labil (Tabela 3), que
foram menores e com ajuste Unico para a

pastagem, indicando decomposi¢cdo separada,
iniciando pela fragao labil.
O residuo resultante do pastejo moderado

decompde-se mais faciimente em funcdo da
constante rebrota e maior presenca de folhas,
colmos e perfilhos jovens, ao contrario do que
ocorre em pastejo intenso ou sem pastejo,
resultando em acumulo de componentes mais
lignificados (em média 12%, contra 9% no pastejo
moderado).

0cem
———- ilcn

Matéria Secaremanescente pastagem , %

Matéria Secaremanescente esterco, %
7
7/

! 5 o 150 e o 0 50 100 150 100 150

Dias apésa deposicio Dias apés adeposigio
Figura 6- Residuo remanescente da pastagem (A) e do esterco (B) em
diferentes intensidades de pastejo ao longo do tempo. Fonte: Assmann

(2011).

Tabela 3- Tempo de meia vida (T1/2) da decomposigédo dos residuos da
pastagem e do esterco (b em diferentes intensidades de pastejo ao longo
do tempo

Residuo Fragao Alturas de pastejo Sem
10 20 30 40 pas-
tejo
Pastagem®  Labil 63 48 46 50 62
Esterco Labil 195 81 78 101 -
bovino™

Recalcitrante 201 316 185 118 -
(1)Coletado em novembro de 2010. Fonte: Assmann (2011).

As maiores taxas de decomposicdo do residuo da
pastagem frente ao esterco devem estar
relacionadas ao fato do esterco apresentar maior
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propor¢cdo de material fibroso, pouco digestivel,
como celulose, hemicelulose e lignina, nao
desdobrado na passagem do pasto pelo rumen.
Neste caso, mesmo a fragdo labil apresenta uma
decomposicao mais baixa em relacdo a pastagem
(Tabela 3).

Em relacdo a liberagdo de fosforo (Tabela 4), o
maior ajuste ocorreu para a decomposi¢cado conjunta
dos constituintes (labeis e recalcitrantes) para
ambos os residuos. O tempo de meia vida (Ts1/2) da
fracdo recalcitrante dos diferentes residuos &
elevado, sendo, entretanto, menor no esterco (179 a
303 dias) do que no pasto (175 a 502 dias),
indicando ser o suprimento dessa forma somente
importante no ciclo subsequente da prépria cultura.
A decomposicdo da fragao labil, entretanto, é rapida
para ambos os residuos (Tabela 4), sendo, porém,
menor para o esterco (5 a 16 dias) do que para o
pasto (13 a 40 dias), contrariamente ao que ocorreu
com o residuo do esterco, que se deve ao fato de
que a pastagem que passou pelo trato digestivo do
animal, ainda contém uma parte dos nutrientes
soluveis em agua e assim de facil decomposigéao.
Entretanto, essa fragdo (labil) representa somente
35 % e 38 % do total do fésforo na pastagem e no
esterco respectivamente. Essa baixa meia-vida na
fracao labil esta relacionada ao baixo teor de lignina
em relagao a fragao recalcitrante.

Tabela 4. Tempo de meia vida (T1/2) de fésforo em fragdes e residuos no
sistema de integragdo soja-bovinos de corte sob intensidades de pastejo
em plantio direto

Residuo Fracgao Alturas de pastejo Sem

10 20 30 40 past

ejo

dias

Pastagem®  Labil 25 13 13 40 25

Recalcitrante 462 175 582 422 302

Esterco Labil 10 5 15 16 -
bovino™

Recalcitrante 303 179 266 294 -
(1)Coletado em novembro de 2010. Fonte: Assmann (2011).

Tabela 5- Tempo de meia vida (T1/2) de potassio em fragdes e residuos no
sistema de integragdo soja-bovinos de corte sob intensidades de pastejo
em plantio direto

Residuo Fragao Alturas de pastejo Sem
10 20 30 40 pas-
tejo
dias
Pastagem®  Labil 15 18 18 18 15
Esterco Labil 11 11 12 11 -
bovino"

(1)Coletado em novembro de 2010. Fonte: Assmann (2011).

Na cinética de liberacao de potassio, foi considerado
somente o ajuste para a fragao labil, uma vez que o
mesmo nao faz parte e constituintes dos residuos e
€ rapidamente disponibilizado. Isto pode ser
verificado pelo tempo de meia vida, que é baixo para
ambos os residuos (Tabela 5), sendo um pouco
menor para o esterco (11-12 dias) em relagdo ao
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pasto (15-18 dias),
intensidade de pastejo.

porém ndo afetado pela

4. A CICLAGEM DE NUTRIENTES DOS
RESIDUOS DO PASTEJO EAS
RECOMENDAGCOES DE ADUBACAO PARAA
SOJA

As recomendagdes de adubacao em uso no Brasil,
quer sejam as de adubacgao de cultura (maioria dos
estados do Brasil) ou a de adubacgéo corretiva (nos
estados do RS e SC), sédo efetuadas, em sua
grande maioria, unicamente com base em analise
do solo. Entretanto, nos casos de plantio direto
consolidado (> de 10 anos), com elevado acumulo
de palhada e com niveis dos nutrientes se
encontrando na faixa de suficiéncia, deve-se
considerar a adubagdo para o sistema. Esta
adubacao deve, entretanto, considerar a cinética de
liberagao dos nutrientes dos residuos (ciclagem), do
suprimento pelo solo (analise do solo) e da
expectativa de rendimento, de forma a estabelecer
uma sincronia entre o suprimento pelo solo e a
demanda pelas culturas, ao longo do seu
desenvolvimento. Ha, para isso, a necessidade de
se conhecer o fluxo dos nutrientes entre todos os
compartimentos do sistema: o residuo da palhada
na superficie e dos residuos que ocorrem no perfil
do solo (raizes e humus). Em sistemas de produgéo
integrada, deve-se considerar ainda o componente
animal, ciclando nutrientes via esterco e urina.

A titulo de ilustragdo desse processo, €
apresentada, a seguir, a liberagcdo de fosforo e
potassio para a soja, somente a partir do residuo do
pasto e do esterco, afetada pela intensidade de
pastejo no sistema de integragdo bovinos de corte-
soja (Figura 3).

Conforme discutido anteriormente, a quantidade
disponibilizada dos nutrientes depende da
quantidade do conteido dos mesmos nos residuos.
Assim, a liberagdo de fésforo do residuo do pasto
(Figura 7a) seguiu a seguinte ordem: SP>40 cm>30
cm>20 cm>10 cm, tendo uma liberagao maxima aos
229 dias de 11,5; 9,8; 6,7; 4,1 e 1,9 kg ha-1,
respectivamente. A liberagdo desse nutriente do
esterco bovino (Figura 7b) seguiu a ordem inversa:
10cm>20 cm>30 cm>40 cm, tendo uma liberagao

maxima de 56; 3,9; 30 e 25 kgha,
respectivamente. A sua liberagdo acumulada
(Figura 7c) ocorreu, entretanto, assim:

40cm>SP>30cm>20cm>10cm, sendo de 12,4, 11,5,
9,7, 7,8 e 6,8 kg/ha, respectivamente. Essas
quantidades sdo pequenas em relagdo a indicada,
de 50 kg/ha, para uma produtividade de soja de
3,00 t/ha, porém é bastante importante na fase de
estabelecimento, que ocorre em torno de 30 dias da
retirada dos animais do pasto, com quantidades
liberadas entre 2,3 (10 cm) a 5,8 (30 cm) kg/ha.
Considerando que o fosforo se encontra na forma

organica nos residuos, a sua lenta liberagdo diminui
a possibilidade de sua retengdo aos Oxidos-
hidroxidos de Fe e Al, o que leva a uma utilizacéo
mais eficiente pelas planta, quando comparada a
aplicagao de adubos minerais prontamente soluveis.

ckghat
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Fésforo Liberado Pastagen
Fosfora Liberago Pastagen + Esterco -
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Figura 7- Liberagao de fésforo do residuo do pasto (A), do esterco (B) e
total (C) em funcéo da intensidade de pastejo ao longo do tempo de sua
decomposigdo. Fonte: Assmann (2011).

A liberagéo de potassio pelos residuos de pastagem
(Figura 8a) e do esterco (Figura 8b) é rapida e
seguiu um padrdo muito semelhante entre as
intensidades de pastejo. A quantidade liberada foi
dependente da quantidade de residuo: foi maior na
pastagem, que diminuiu com a intensidade de
pastejo, em relagdo ao esterco, que aumentou com
a intensidade de pastejo. As quantidades totais
liberadas ao longo do tempo foram elevadas (Figura
8c), sendo maior na area SP, com 78,3 kg/ha, no
pastejo leve (30 cm), com 76,9 kg/ha, e no pastejo
moderado (30 cm), com 69,9 kg/ha, seguidos
pastejo moderado (20 cm), com 45 kg/ha e do
pastejo intenso (10 cm) com 35 kg/ha. Essas
quantidades sdo relevantes, representando de 35/75
a 78,3/75 % em relacédo a quantidade indicada de 75
kg/ha, para uma produtividade de 3,0 t/ha de graos
der soja (CQFS RS/SC, 2004).

sio Liberado Pastagen kg ha'

S
PR

Dias
Figura 8- Liberagdo de potassio do residuo do pasto (A), do esterco (B) e
total (C) em funcéo da intensidade de pastejo ao longo do tempo de sua
decomposicdo. Fonte: Assmann (2011).

E importante também considerar que, em funcdo da
rapida liberagédo de potassio dos residuos (Tabela 5),
quantidades elevadas, de 20 kg/ha, no pastejo
intenso, a 50 kg/ha, no sem pastejo e pastejo leve
(40 cm) sao disponibilizadas na semeadura da soja
(Figura 8c). Deve-se, entretanto, considerar ainda a
ciclagem de potassio pelas raizes da pastagem e o
retorno pela urina (em torno de 72 % da excreta
animal), que muito contribuem na ciclagem desse
nutriente em sistemas integrados. O retorno desse
nutriente pela urina, na forma soluvel e prontamente
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disponivel, pode se repetir durante o ciclo de
pastejo, reciclando-o e beneficiando a prépria
pastagem.

Diante exposto, é possivel que as adubagbes
potassicas atualmente praticadas, venham sendo
feitas em excesso, uma vez que se desconsidera a
quantidade de retorno de K via residuos de palhada
na superficie, das raizes no perfil do solo e dos
residuos animais. E importante salientar que os
sistemas de producdo agropecuaria em plantio
direto, embora parte do K seja exportado da lavoura
via graos, grande parte retorna ao solo via residuo
para a cultura subsequente, com balang¢o positivo
desse nutriente resultando em aumentos em sua
concentragcao no solo.
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