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RESUMO

CARPINELLLI, S. Ciclagem de macronutrientes em sistemas integrados de producao
agropecuaria no Centro-Sul do Parana. 2017. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia -
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Os sistemas integrados de producdo agropecudria (SIPA) possibilitam sinergismo entre as
atividades agricolas, pecuéria e/ou florestal, realizadas na mesma area de cultivo, buscando
maximizar os fatores de producdo. Modificagdes no microclima, em SIPA, podem afetar a
deposicao e a decomposicdo do residuo, bem como a liberagéo e a ciclagem dos nutrientes no
sistema de producdo. Os objetivos deste trabalho foram: (i) quantificar o aporte dos residuo e
de macronutrientes em SIPA, sob Cambissolo Haplico de textura média, nos Campos Gerais
do Parana; (ii) estimar a taxa de decomposicéo do residuo e a liberacdo de macronutrientes da
cultura de soja e da biomassa de forragem anual de inverno (consoércio de aveia preta e azevém
anual), em SIPA. O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos
casualizados com trés repeti¢fes. Os tratamentos consistiram de combinagdes de presenca de
componente arbéreo (eucalipto + grevilea) e doses (90 e 180 kg ha) de nitrogénio mineral
(ureia— 450 g kg™ de N) aplicado na pastagem anual de inverno. De modo a melhor representar
0 ambiente arborizado, foi feita a subdivisdo da unidade experimental em cinco distancias. O
experimento foi implantado em 2006; no entanto, as avaliagGes inerentes a este trabalho foram
realizadas no periodo compreendido entre 0s meses de dezembro/2014 a outubro/2015. Nesse
periodo foram inseridos aleatoriamente litter bags de residuo de forragem anual de inverno e
de soja, nos tratamentos com auséncia e presenca do componente arboreo, respectivamente. As
amostragens do material contido nos litter bags foram realizadas aos 7, 15, 30, 60, 90 e 120
dias ap6s a semeadura das culturas (tanto verdo quanto de inverno). Foram realizadas as
seguintes avaliacOes: quantidade e qualidade do residuo vegetais, taxa de decomposi¢do do
residuo vegetal remanescente e de liberacdo dos macronutrientes (nitrogénio - N, fésforo - P,
potassio - K, calcio - Ca, magnésio - Mg e enxofre - S) dos residuos, tanto da fase de lavoura
como da fase pastagem, ao longo do tempo. A interacdo entre os fatores avaliados afetou a
liberacdo do S do residuo do pasto e o K do residuo de soja. O sistema arborizado, bem como
a menor dose de nitrogénio, ocasionou menor massa de residuo (tanto da pastagem como da
lavoura) quando comparado aos demais tratamentos. A quantidade de residuo da pastagem foi
afetada pela distancia das arvores. Maiores concentracdes dos macronutrientes (K, Ca e Mg) no
residuo da pastagem, ao final do periodo de pastejo, foram observadas no sistema arborizado.
A auséncia do componente arbéreo ocasionou maiores concentracdo de Ca e Mg no residuo da
soja. Alem da maior quantidade de massa de residuo da soja na maior dose de N, tal residuo
apresentava maior concentracdo em K e S do que a menor dose. Variagbes na taxa de
decomposicdes de massa seca remanescente dos residuos da pastagem e soja também foram
influenciadas pela distancia em relacdo aos renques arboreos. A liberacdo de N, P, K e Mg do
residuo pasto e de P, Mg e S do residuo da soja ndo foi influenciada pelos tratamentos. A
decomposicdo do residuo da pastagem e seu respectivo efeito proporcionou uma maior
ciclagem de nutrientes para a soja do que 0 oposto.

Palavras-chave: Glycine max L. Merrill, Avena strigosa Schreb, Lolium multiflorum L, litter
bags, Integracdo Lavoura-Pecuaria, deposi¢ao de nutrientes, macronutrientes, residuo
remanescente.



ABSTRACT

CARPINELLI, S. Nutrient cycling in integrated crop-livestock systems in the Parana
Southern-Central. 2017. Dissertation of master degree in Agronomy - State University of
Ponta Grossa.

Integrated crop-livestock systems (ICLS) enable synergism between agricultural, livestock
and/or forestry activities carried out in the same area, focusing maximization of production
factors. Changes in ICLS microclimates can affect the deposition and decomposition of plant
residues, as well as macronutrient and nutrient cycling present in the system. The aims of this
study were (i) to quantify the contribution of plant residues and macronutrients in ICLS, under
loamy-sand Typic Distrudept, in the Parana Campos Gerais area; and (ii) to estimate the
decomposition of the residue and the release of macronutrients from the soybean crop and the
biomass of annual winter forage (consortium of black oats and annual ryegrass) in ICLS. The
experimental design was a randomized complete block with three replicates. The treatments
consisted of combinations of the presence of an arboreal component (eucalyptus + Grevillea)
and doses (90 and 180 kg N halyear?) of mineral nitrogen (as urea - 450 g kg N) applied to
the annual intercropped pasture. In order to better represent the forested environment, the
experimental unit was subdivided into five distances. The experiment was implemented in
2006. However, the evaluations inherent to this study were carried out from December 2014 up
to October 2015. During this period, litterbags of a consortium of black oat residues with
ryegrass and soybean were randomly inserted in the treatments with the absence and presence
of the arboreal component, respectively. Samplings of the material contained in the litterbags
were carried out at 7, 15, 30, 60, 90 and 120 days after crop sowing (both in summer and winter).
The following evaluations were performed: amount and quality of the plant residue,
decomposition rate of the remaining plant residue and macronutrient release (nitrogen - N,
phosphorus - P, potassium - K, calcium - Ca, magnesium - Mg and sulfur - S) of the residue,
both in the tillage phase and in the pasture stage, over time. The forested system, as well as the
lower nitrogen dose, presented lower residue mass (both in the pasture and in the crop)
compared to the other treatments. Tree distances also affected the amount of grass residue. The
highest mean macronutrient concentrations (K, Ca and Mg) in the pasture residue at the end of
the grazing period was observed in the arboreal system. The no-tree system resulted in higher
concentrations of Ca and Mg in the soybean residue when compared to the arboreal system. In
addition to the greater amount of soybean residue mass at the highest N dose, this residue
presented higher N, K and S concentrations compared to the lowest dose. Variations in the
decomposition rate of remaining pasture and soybean residue dry mass also occurred as a
function of distance from tree trunks. The evaluated factors did not affect the release of P, K
and Mg from the pasture residue and P, Mg and S from the soybean residue. The interaction
between the evaluated affected S release from the pasture residue and K from the soybean
residue. The decomposition of the residue of pasture and its respective effect rovided a greater
cycling of nutrients for soybean.

KEYWORDS: Glycine max L. Merrill, Avena strigosa Schreb, Lolium multiflorum L, litter
bags, Integrated crop-livestock systems, decomposition, macronutrient, residue.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas integrados de producédo agropecudria (SIPA) caracterizam-se por interacdes
planejadas em diferentes escalas espaco-temporais que abrangem a exploracdo de cultivos
agricolas e producao animal na mesma area (CARVALHO et al., 2014). Por exemplo, 0 uso de
SIPA tem sido considerado uma opc¢éo viadvel para recuperar areas de pastagens degradadas
(CARVALHO et al., 2010b). Desde que devidamente planejados e executados, 0s SIPA podem
trazer beneficios econdmicos, sociais e ambientais ao produtor rural, bem como para a
sociedade em geral (MORAES et al., 2014).

Nos SIPA, os nutrientes necessarios para o crescimento das plantas sdo fornecidos por
diferentes meios: (i) adubacdo via fertilizantes minerais e organicos; (ii) residuos vegetais
(ASSMANN et al., 2008; ASSMANN et al., 2014; CARVALHO et al., 2010a); (iii) deposicéao
atmosférica (ASSMANN et al., 2008; DUBEUX JR et al., 2007); e (iv) excrementos animais
(DUBEUX JR et al., 2007).

A ciclagem de nutrientes pode ser definida como o fluxo de nutrientes entre os distintos
componentes do ecossistema (DUBEUX JR et al., 2007). Entende-se como nutriente, todo
elemento considerado essencial para o desenvolvimento do sistema de producéo. Os SIPA s&o
capazes de incrementar a resiliéncia ambiental, pelo aumento da diversidade bioldgica e pela
efetiva e eficiente ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al., 2010a). Como resultado, tem-se
melhoria da qualidade do solo e oferecimento de servigos ecossistémicos e mitigagdo das
mudancas climéaticas (ASSMANN et al., 2008).

A ciclagem de nutrientes é variavel dentro de um ecossistema, podendo ocorrer perdas
de nutrientes durante este processo (DUBEUX JR et al., 2007). O processo de ciclagem é
influenciado por varios fatores, dentre eles, vegetacdo, animais em pastejo e componentes dos
diferentes niveis troficos do ecossistema (ASSMANN et al., 2014). Outros fatores podem

influenciar a ciclagem de nutrientes, como por exemplo, decomposicdo da serapilheira, que é
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governada pela temperatura e umidade, natureza dos organismos, qualidade da serapilheira,
relagdo C:N e o contetdo de lignina (DUBEUX JR et al., 2014). Portanto, em SIPA, deve-se
considerar o componente animal, que recicla nutrientes via excreta animal (ASSMANN et al.,
2008; CARVALHO et al., 2010a), além da presenga do componente arboreo, recicla nutrientes
via serapilheira.

Em pastagens, a maior parte dos nutrientes retorna ao solo por meio da excreta animal
(DUBEUX JR et al., 2007). Nos SIPA ocorre melhor aproveitamento dos nutrientes presentes
nas pastagens, em virtude de as perdas por exportacdo serem menores, uma vez que O
excremento dos animais fica na area pastejada e ocorre a ciclagem de nutrientes (ASSMANN
et al., 2008).

A ciclagem de nutrientes assume papel fundamental em SIPA arborizados, pois ha
aumento desta e também, da eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, quando em comparacao
com lavouras e/ou pastagens tradicionais e sem o componente arbéreo. Em sistemas naturais,
0 componente arboreo promove aumento da matéria organica e de outros nutrientes no solo
(XAVIER; CARVALHO; ALVIM, 2003). Assim, as arvores podem aproveitar nutrientes de
camadas mais profundas do solo e através da ciclagem biogeoquimica, tornam esses nutrientes
disponiveis nas camadas superficiais (KARAM et al., 2013), proporcionando melhoria na
fertilidade do solo (XAVIER; CARVALHO; ALVIM, 2003).

No entanto, a introducdo do componente arbOreo pode alterar as caracteristicas
morfologicas das culturas associadas, bem como a quantidade e qualidade da palhada
remanescente. Além disso, a presenca do componente arbéreo pode afetar a velocidade de
decomposi¢do do residuo pelo fato de proporcionar alteragcbes microclimaticas no ambiente
(KARAM et al., 2013).

Em situacdes onde ndo ha limitacdo de disponibilidade de nutrientes, o N é o principal

nutriente responsavel pela producdo de forragem e/ou de grdos (ASSMANN et al., 2008). A
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adubacdo nitrogenada nas gramineas aumenta a producdo de massa de forragem, permitindo
que a pastagem suporte maior carga animal (ASSMANN et al., 2008). Portanto, pode ser uma
importante estratégia para aumentar o aporte de biomassa e consequentemente, proporcionar
residuos em quantidade e qualidade suficientes para o sistema de plantio direto (DUBEUX JR
et al., 2014). As distintas doses de nitrogénio (N) alteram a resposta do crescimento das
forrageiras, em geral, aveia preta (Avena strigosa Schreb) nas diferentes posicdes entre 0s
renques arboreos (DEISS et al., 2014). Assim sendo, distintas doses de N afetam a quantidade
e a qualidade no residuo e consequentemente, a ciclagem de nutrientes.

H& necessidade de se conhecer o processo de decomposicdo e liberacdo dos
macronutrientes em SIPA, para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes (DUBEUX JR et
al., 2014). Em relacdo ao componente arboreo, é de suma importancia a escolha correta das
espécies arboreas que irdo compor o sistema. Por exemplo, as espécies Eucalyptus dunnii e
Grevillea robusta tém sido indicadas para uso em SIPA nas condi¢Oes subtropicais
(PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2012).

A ciclagem de macronutrientes sera dependente dos componentes do SIPA, por
exemplo, com ou sem arvores, bem como do manejo destes (e.g. doses de N). Portanto, é
importante conhecer os efeitos do manejo e dos diferentes componentes na ciclagem de

nutrientes.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a ciclagem de nutrientes em SIPA, com presenca e auséncia do componente
arboreo (aos nove anos apos o plantio), combinado com duas doses de N (90 e 180 kg ha™ ano-
1y, sob Cambissolo Haplico de textura média, nos Campos Gerais do Parana.

Mensurar as concentragdes dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) contido no residuo
da cultura de soja e da biomassa de forragem anual de inverno — consoércio de aveia preta com
azevém anual.

Avaliar o efeito das combinacGes de doses de N e SIPA quanto ao aporte de residuos
vegetais, bem como sua respectiva qualidade

Estimar a decomposicdo e a liberacdo de macronutrientes dos residuos de plantas
(consércio de aveia preta com azevém anual e soja), levando em consideragdo as combinacgdes

de doses de N e SIPA.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas integrados de producao agropecuaria

Os sistemas integrados de producdo agropecudria (SIPA) associam solo, planta, arvores
e/ou animais, que se integram em diferentes escalas espago-temporais (MORAES et al., 2014).
Tais sistemas podem viabilizar a producédo de graos, carne e madeira (FRANCHINI et al., 2014)
como, por exemplo, promocéao da conservagdo e maior qualidade do solo, gracas a melhorias
dos seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, aumento da ciclagem de nutrientes, além de
melhor conforto térmico e bem-estar animal (CARVALHO et al., 2010a).

Os SIPA sédo caracterizados por explorar sinergismos entre seus componentes e
propriedades emergentes, frutos de interacbes nos compartimentos solo-planta-animal-
atmosfera de areas que integram atividades de producdo agropecuaria (MORAES et al., 2014).
Portanto, constituem praticas planejadas para se obter beneficios das intera¢fes bioldgicas entre
os componentes do sistema (CARVALHO et al., 2010b; MORAES et al., 2014). Por outro lado,
mudancas ocorrem no microclima em SIPA arborizado, pois hd mudancas na qualidade e na
quantidade da radiagéo solar, por exemplo, que atinge as plantas anuais e perenes associadas,
interferindo diretamente no seu desenvolvimento e no crescimento vegetal (BALDISSERA et
al.,, 2014; DEISS et al., 2014). Tais alteracbes podem modificar as caracteristicas
morfofisioldgicas das plantas, influenciando diretamente o valor nutritivo e a produtividade
final (BALDISSERA et al., 2014).

Além disso, 0 sombreamento provocado pela presenca de arvores pode afetar o ciclo
fenologico das forrageiras, por meio de sua interferéncia com o inicio do florescimento e o
numero de inflorescéncias formadas (BARRO et al., 2008), além de afetar a proporcéo dos
componentes morfoldgicos na biomassa colhida como, por exemplo, o comprimento de laminas

e adensidade de perfilhos. O principal desafio € otimizar os SIPA atraves da selecéo de espécies
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forrageiras com alto potencial para ambientes sombreados, além de determinar ferramentas de
manejo para tais espécies (CARVALHO et al., 2010b).

Os SIPA, particularmente aqueles com gramineas e/ou leguminosas anuais, tém
intensificado e proporcionado resultados satisfatorios (PACHECO et al., 2011). Neste contexto
de condi¢des subtropicais, gramineas como, por exemplo, as aveias, sdo 6timas opcbes para
periodos de inverno, principalmente por apresentarem boa produtividade, qualidade nutricional
e resposta a adubacao, principalmente a nitrogenada (DEISS et al., 2014). O pastejo pode causar
melhoria na fertilidade do solo, em razdo do acimulo de matéria orgénica, da alteracdo na
ciclagem de nutrientes, da melhoria na eficiéncia do uso de fertilizantes e da capacidade
diferenciada de absorcao de nutrientes (BALBINOT et al., 2009). Em pastagens consorciadas
em SIPA, a maior parte dos nutrientes retorna ao solo por meio da excreta animal ou serapilheira
(DUBEUX et al., 2007). Todavia, é de fundamental importancia o equilibrio entre entradas e
saidas de nutrientes, para a longevidade dos sistemas de producdo (BALBINOT et al., 2009).
A melhor compreensdo desses ciclos é fator importante no estudo da sustentabilidade dos SIPA

nos tropicos e subtropicos.

3.2 Ciclagem e dinamica de nutrientes em sistemas integrados de producéo
agropecuaria

A ciclagem é entendida como um fluxo continuo dos nutrientes (relacdo planta-solo-
clima-atmosfera) do SIPA envolvendo a medicdo da quantidade e da velocidade de
transferéncia de nutrientes de um compartimento para outro, visando a compreensdo do seu
balango no sistema (ASSMANN et al., 2008). Quando se compara SIPA com outros sistemas
de producdo, verifica-se que, no primeiro, a ciclagem de nutrientes € aumentada, devido ao fato
do animal se constituir como um fator acelerador (CARVALHO et al., 2010a). Além disso, em
sistema integrados de producdo, a adubag&o nitrogenada nas gramineas aumenta a producéo de

massa de forragem, permitindo que a pastagem suporte um numero maior de animais,
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aumentando o fluxo de nutrientes no sistema (DUBEUX et al., 2007; FRANCHINI et al., 2014;
ASSMANN et al., 2008).

Além de influenciar na decomposicdo, outro fator preponderante que o SIPA
arborizados favorece ¢ a ciclagem de nutrientes e a exploracdo das diversas camadas do solo
pelas raizes das diferentes plantas utilizadas no sistema. O sistema radicular das arvores explora
camadas de solo mais profundas, uma vez que o nutriente absorvido nas camadas mais
inferiores do solo serd extraido para a parte aérea das plantas (ASSMANN et al., 2014). Esses
nutrientes que sdo extraidos do solo e sdo deslocados novamente para superficie do solo através
dos residuos vegetais sdo responsaveis por fornecer nutrientes de uma maneira econdémica
afetando, a producéo forrageira. A inclusdo de arvores em sistemas integrados pode reduzir a
entrada de adubos quimicos, reduzindo o custo de producao.

Os animais sdo responsaveis pela aceleracdo da ciclagem de nutrientes em SIPA
(DUBEUX JR et al., 2007), pois eles sdo responsaveis por vias de ciclagem e nutrientes que
sdo fundamentais no funcionamento do SIPA. O aumento da producdo de massa de forragem
no periodo de inverno permite que a pastagem suporte um ndmero maior de animais,
consequentemente (CARVALHO et al., 2010b), proporcionando residuo em quantidade e
qualidade suficientes para o sistema de plantio direto, aumentando assim o conteudo de matéria
organica do solo, gerando melhoria na fertilidade do solo, privilegiando-se o sistema de
producdo como um todo (CARVALHO et al., 2010a).

As forrageiras semeadas durante o inverno, em sistema de plantio direto, apresentam
capacidade de absorver nutrientes em camadas superficiais e posteriormente, libera-los nas
camadas superficiais por meio da decomposi¢édo e mineralizac¢do dos seus residuos (PACHECO
et al., 2011), o que pode contribuir para o uso eficiente de fertilizantes nas culturas anuais em

sucessdo, reduzindo, assim, problemas com a lixiviagdo de nutrientes. Além disso, a producéao
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de forragem na entressafra possibilita a alimentagdo animal, o que favorece o uso mais intensivo
e integrado da propriedade rural (CARVALHO et al., 2010Db).

O retorno e a distribuicdo dos nutrientes no sistema pastejado ndo ocorre de forma
uniforme. Por exemplo, a maior parte do fosforo (P) retorna ao sistema via fezes animais
(DUBEUX JR et al., 2014), evidenciando a complexidade e magnitude do SIPA. Em condi¢fes
de maior carga animal, a excreta passa a ser a principal via de retorno, enquanto que, em baixa
carga animal, a serapilheira é a principal via de retorno (DUBEUX JR et al., 2007). Essa
distribuicdo heterogénea dos nutrientes nas duas vias de retorno (e.g. excreta animal e residuo
vegetal) aumenta a heterogeneidade de retorno dos nutrientes nos solos (ASSMANN et al.,
2008).

O entendimento da dindmica de decomposicdo dos residuos vegetais e animais em
sistemas de producdo € fundamental nos estudos de ciclagem de nutrientes. O processo de
ciclagem é influenciado por vérios fatores, dentre eles, vegetacdo, animais em pastejo e
componentes dos diferentes niveis troficos do ecossistema (ASSMANN et al., 2014). Outros
fatores podem influenciar a ciclagem de nutrientes, como por exemplo, decomposi¢cdo da
serapilheira, que é governada pela temperatura e umidade, natureza dos organismos, qualidade
da serapilheira, relacdo C:N e o contetdo de lignina (DUBEUX JR et al., 2014). Portanto, em
SIPA, deve-se considerar o componente animal, que recicla nutrientes via excreta animal
(ASSMANN et al., 2008; CARVALHO et al., 2010a), aléem da presenca do componente
arbéreo.

E importante destacar que a produc&o de massa de residuos nos SIPA possibilita a adig&o
de nutrientes para a formacdo do equilibrio da fertilidade do solo (DUBEUX JR et al., 2014;
CASTRO et al., (2001). Entre os nutrientes, destacam-se 0s macronutrientes nitrogénio (N),

fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagdo, caracterizacdo do meio fisico e historico da area

O experimento foi conduzido na estagdo Experimental Fazenda Modelo (latitude:
25°07°24,3”’S; longitude: 50°02°58,6°°W; altitude média: 953 m, relevo plano a suave
ondulado, com relevo entre 0,04 e 0,09 mm™ de declividade) do Instituto Agronémico do
Parand — IAPAR, localizada no municipio de Ponta Grossa, na regido fisiografica dos Campos
Gerais, regido Centro-Sul do estado do Parana. De acordo com a classificacdo de Kdeppen, o
clima da regido é do tipo Cfb subtropical tmido mesotérmico, com verfes brandos e inverno
com geadas frequentes, com temperatura media anual de 17,6° C, com maximas e minimas de
24,3° C e 8,5° C, respectivamente. A precipitacdo média anual situa-se entre 1600 e 1800 mm,
distribuidos no decorrer do ano (CAVIGLIONE et al., 2000).

O solo ¢ classificado como Cambissolo Héaplico Tb Distréfico tipico, A moderado,
textura média (EMBRAPA, 2006). Por ocasido do inicio do presente estudo, o solo possuia 0s
seguintes atributos na camada de 0-20 cm: pH (CaCl») de 4,8; concentragdes de H+Al, Al, Ca,
Mg e K de 48,0; 0,7; 19,3; 12,0 e 1,7 mmolc dm3, respectivamente; 15,7 mg dm= de P
disponivel (Mehlich-1); 12,9 g dm? de C (Walkley-Black); 780 g kg™* areia, 30 g kg™ silte e 190
g kgt argila, respectivamente.

O componente arbéreo do SIPA foi instalado no ano de 2006 pelo plantio das arvores de
eucalipto (Eucalyptus dunni Maiden), aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) e grevilea
(Grevillea robusta A. Cunn. ex R. Br.), dispostas em filas simples, com distancia de 3 m entre
arvores e 14 m entre linhas de arvores. Tais linhas foram equidistantes e dispostas
transversalmente ao sentido da declividade do terreno para promover a diminuicdo do
escorrimento superficial da dgua das chuvas e para que o deslocamento de maquinas e de
animais seja predominantemente transversal ao sentido da declividade do terreno (PORFIRIO-

DA-SILVA et al., 2010). No inicio do ano de 2009 foi realizado desbaste das arvores de aroeira
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de forma a reduzir a populagio inicial de 238 arvores ha* para 79 arvores ha* (PORFIRIO-DA-
SILVA et al.,, 2012). Além disso, desramas também foram realizadas no decorrer do
desenvolvimento do componente arbéreo.

Desde 2010, as culturas de soja (Glycine max L. Merrill) e milho (Zea mays L.) foram
conduzidas alternadamente durante o verdo e durante o inverno, pastagem anual de aveia preta
(Avena strigosa Schreb) consorciada com azevém anual (Lolium multiflorum L.) é cultivada
para cobertura do solo e pastoreio com bovinos de corte da raga Purund, sendo todas as culturas
implantadas sob sistema de plantio direto. Mais detalhes sobre as culturas e histérico da area
podem ser observados na Tabela 1 e os aporte de nutrientes pela fertilizantes das culturas na

Tabela 2.

Tabela 1. Sequéncia de eventos das culturas em sucessdo na area experimental: época de semeadura, espagamento
entre linhas e densidade de semeadura, cultivar ou hibrido, descri¢do geral das atividades e manejo da cobertura
(forragens) ou colheita (gréos).

Cultura Semeadura Espagamento e Cultivar ou Manejo da forragem
densidade Variedade e colheita (gréos)
Sorgo forrageiro i )
(2009/2010) 19/12/2009 AG 2501C
Aveia preta e 93 kg/ha de aveia e Aveia IPR 61 e )
Azevém (2010) 05/05/2010 40 kg/ha de azevém Azevém Comum
Soja(201011) 0412010 o OOME COODETEC 202 ~ Final de marco
Aveia preta e Aveia IPR 61l e Dessecagdo
Azevém (2011) 20/04/2010 0.17m Azevém Comum 04/11/2011
Milho (2011/12)  181/2001  ,  2BOME IPR 164 ~ Inicio de maio
Aveia preta e 18/05/2012 0,17me Aveia IPR 61 e Dessecagéo
Azevém (2012) 250 sementes m2 Azevém Comum 01/10/2011
. 0,40me Colheita
Soja (2012/13) 15/11/2012 11.0 sementes m BRS 232 17/04/2013
Aveia preta e 017 me Aveia IPR 61 e Dessecagdo aos 22 dias
Azevér?w (2013) 22/04/2013 250 sementes m=2 Azevém FEPAGRO apos a retirada dos
Sao Gabriel animais da area
Milho (2013/14)  1211/2013  280Me IPR 164 Colheita 07/05/2014
Aveia preta e 017 me Aveia IPR 61 e Dessecagdo aos 32 dias
Azevérﬁ)w (2014)! 19/05/2014 250 sementes m=2 Azevém FEPAGRO apos a retirada dos
Séo Gabriel animais da area
Soja(2014115)  ou12i2014 000 Apollo - RR Colheita 14/04/2015
Aveia preta e 12/05/2015 017 me Aveia IPR 61 e Dessecagdo aos 8 dias
Azevér% (2015)* a 250 sémentes M2 Azevém FEPAGRO apos a retirada dos
14/05/2015 Séo Gabriel animais da area

@ Proporcdo de Aveia preta consorciada com azevém anual

: 45 kg de aveia preta ha + 15 kg de azevém ha™.
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Tabela 2. Aporte de nutrientes minerais na &rea experimental em cada cultura.

Nutrientes (kg ha®)

N

Cultura Base Cobertura P K Ca Mg S

Sorgo forrageiro (2009/2010) 12,0 180,0 42,0 24,0 - - -

Auveia preta e Azevém (2010) - - - - - - -
Soja (2010/11) - - 60,0 60,0 33,0 - 12,0

Aveia preta e Azevém (2011) 9,3 90 ou 180™ 69,9 23,3 16,8 2,4 -

Milho (2011/12) 40,0 92,0 120,0 40,0 28,0 - -

Aveia preta e Azevém (2012) 16,0 90 ou 180M 120,0 40,0 28,0 4,0 -
Soja (2012/13) - - 80,0 80,0 44,0 - 16,0

Auveia preta e Azevém (2013) 16,0 90 ou 180™ 120,0 40,0 28,0 4,0 -

Milho (2013/14) 40,0 124,2 120,0 40,0 28,0 4,0 -

Aveia preta e Azevém (2014) 16,0 90 ou 180%™ 120,0 40,0 28,0 4,0 -
Soja (2014/15) - - 80,0 80,0 44,0 - 16,0

Aveia preta e Azevém (2015) 16,0 90 ou 180@ 120,0 40,0 28,0 4,0 -

@ Referentes as combinagdes de acordo com os tratamentos (na forma de ureia— 450 g de N kg* de ureia) aplicado
na pastagem anual consorciada de inverno

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos casualizados com
trés repeticbes (Figura 2). Os tratamentos consistem de combinacfes de presenca de
componente arboreo e doses de N mineral (na forma de ureia— 450 g de N kg*de ureia) aplicado
na pastagem anual consorciada de inverno:

T1: auséncia do componente arbéreo combinado com 90 kg ha® ano™ de N;

T2: auséncia do componente arboreo combinado com 180 kg ha* ano® de N;

T3: presenca do componente arboreo combinado com 90 kg ha™* ano™ de N;

T4: presenca do componente arboreo combinado com 180 kg ha™ ano™ de N;

Devido as possiveis diferencas na interceptacdo da radiacdo fotossintética entre renques
arbéreos (14 m de distancia entre dois renques), cada unidade experimental no sistema
arborizado foi dividida visualmente em cinco distancias entre os renques arboreos (D1 e D5,
adjacentes aos renques; D2 e D4, posicOes intermediarias e D3, a posi¢do central entre dois
renques) de modo a caracterizar o ambiente luminoso e a consequente ciclagem de nutrientes,
tanto nas posicOes adjacentes as linhas de arvores, como na posi¢cdo central entre renques de

arvores (Figura 1).
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Figura 1. Arranjo arbdreo e distancia de avaliagdo entre renques arbdreos (D1 e D5, adjacentes aos renques; D2 e
D4, posicBes intermediarias e D3, a posicdo central entre dois renques).

A drea total do experimento compreende 13,1 ha e esta dividida em 12 piquetes (Figura
2), sendo que seis piquetes sdo conduzidos, desde 2009, em SIPA arborizado e seis piquetes em
SIPA néo arborizado. A fase experimental deste projeto compreende duas estagcdes: uma com
lavoura de soja, no verdo 2014/2015 e outra com pastagem anual de aveia preta consorciada

com azevém anual durante o inverno de 2015.
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Figura 2. Croqui da area experimental localizada na Fazenda Modelo, municipio de Ponta Grossa (PR). As
distintas cores representam os trés blocos. Linhas brancas indicam as divisdes dos piquetes durante a fase de
pastejo. Cores indicam blocos (N90: 90 kg ha* de nitrogénio; N180: 180 kg ha* de nitrogénio).

No decorrer deste estudo, os valores médios de temperatura em maxima e minima (°C)

e precipitac@es pluviais (mm), estas podem ser observadas na Figura 3.
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Figura 3. Precipitagdo (mm) e médias de temperatura minima e maxima (°C) durante o periodo experimental para
a cidade de Ponta Grossa - PR, 2015 (Fonte: Polo Regional de Pesquisa Ponta Grossa).
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4.3 Conducéo do experimento

Durante o periodo experimental (01/12/2014 - 02/10/2015), a restricdo de luz no SIPA
foi avaliada em trés ocasides: janeiro, julho e agosto de 2015. Para tanto, foi utilizado dois
ceptdmetro (Decagon modelo AccPAR LP-80), cujas mensuracdes foram realizadas em area a
pleno sol, proxima ao local do experimento, para medi¢do da radiacdo fotossinteticamente ativa
sem interferéncia do componente arboreo. O outro ceptémetro foi utilizado para medicdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa em cada distancia do experimento, sendo a leitura da
radiacdo fotossinteticamente ativa realizada de minuto a minuto. Para o calculo da intensidade
de sombreamento, considerou-se a radiacao fotossinteticamente ativa da area a pleno sol como
100%. Tal avaliacdo também foi realizada em funcéo das cinco distancias entre os renques
arbéreos, de modo a caracterizar o ambiente luminoso tanto nas posi¢Oes adjacentes as linhas
de &rvores, como na posicao central entre renques de arvores (Tabela 3). As médias em cada
distancia e por turno estdo apresentadas na Tabela 3. Nos periodos da manha (9h00min as
11h40min) e tarde (13h30min as 15h10min). A restricdo luminosa média nos periodos da

manha e tarde foi de 60 e 47%, respectivamente.

Tabela 3. Porcentagem (%) de restricdo luminosa na subdivisdo da unidade experimental no sistema arborizado,
isto €, nas cinco distancias entre os renques arbéreos.

Distancias Manha Tarde
(9:00 - 11:40) (13:30 - (15:10)
D1 55,3 63,1
D2 52,6 55,4
D3 62,2 53,9
D4 66,7 31,7
D5 66,5 31,2
Média 60,6 47,1

Distancia de avaliag@o entre renques arboreos (D1 e D5, adjacentes aos renques; D2 e D4, posigdes intermediarias
e D3, a posigdo central entre dois renques).

Aos 56 dias ap0os a semeadura, quando a pastagem se encontrava com 24 + 3.3 cm de
altura, foi iniciado o pastejo (PONTES et al., 2017). Foram utilizados animais bovinos (de
corte) da ragca Purund, empregando-se carga animal de 224 + 6,8 e 240 = 6,1 kg de peso vivo

inicial por ha. O método de pastejo utilizado foi o continuo com carga variavel, através da
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técnica "put and take", mantendo-se 4 animais testers por unidade experimental e um ndmero
variavel de animais reguladores, visando manter a altura da pastagem em torno de 20 + 3,0 cm
(CARVALHO et al., 2010b). O pastejo foi finalizado ap6s 86 dias do seu inicio. Durante este
periodo, receberam &gua e sal mineral a vontade. A adubac&o de base na pastagem foi feita com
400 kg ha! do formulado NPK (04-30-10) e a aplicagdo de N foi realizada na superficie, em
area total, na forma de ureia, no inicio do perfilhamento da pastagem e de acordo com o0s
tratamentos (Figura 2). A altura foi aferida semanalmente com o auxilio de um bastéo graduado
em 100 pontos aleatorios por unidade experimental. A média destes 100 pontos foi utilizada
para a tomada de decisdo pela entrada ou saida de animais reguladores conforme método

sugerido por Carvalho et al. (2010b).

4.4  Amostragem e analises laboratoriais

Logo apds a colheita da soja e término do pastejo (Tabela 1), procedeu-se a dessecacao
do residuo com 2,5 | ha! do herbicida de ingrediente ativo Glyphosate e a coleta de amostras
para avaliacdo da quantidade de residuo por unidade experimental. Foram cortadas, rente ao
solo (0,25 m?), 15 e 10 amostras por unidade experimental nos tratamentos com e sem arvores,
respectivamente. Em seguida, subamostras foram separadas de acordo com a origem do
material (pastagem ou lavoura) para a confec¢do dos litter bags. Apds cada coleta, as amostras
foram secas em estufa por 48 h a 55° C e pesadas até a massa constante, conforme Assmann et
al. (2014). As subamostras foram utilizadas para o preenchimento de bolsas de decomposicao
de 20 x 20 cm e malha de 2 mm (litter bags) contendo 20 g de matéria seca de residuos vegetais
(Figura 4). Foram inseridos, aleatoriamente, 18 e 30 litter bags por unidade experimental (u.e.)
nos tratamentos de SIPA arborizados e ndo arborizados, respectivamente. Nos tratamentos de
SIPA arborizados, os litter bags foram distribuidos considerando 5 distancias entre renques

arboreos. Os litter bags foram inseridos no campo no momento em que as culturas foram
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semeadas. A coleta do material contido nos litter bags foi realizada aos 7, 15, 30, 60, 90 e 120

dias ap6s a semeadura das culturas.

‘ : A {
Figura 4. Sacola de decomposicéo ou litter bag.

Os residuos vegetais remanescentes nos litter bags foram secados a 55° C em estufa de
ventilagdo forcada até a massa constante, tiveram sua massa avaliada, moidos em moinho do
tipo Willey (peneiras de 1 mm) e armazenados em recipiente plastico até a realizacdo das
andlises quimicas. As concentragdes de N foram determinadas por meio de digestdo sulfurica e
leitura pelo método semi-micro-Kjeldahl. As determinagfes das concentracdes de P, K, Ca, Mg
e S foram realizadas por meio de digestao nitrico-perclorica e leitura por espectrofotometria de
absorcdo molecular (EAM) para P; espectrofotometria de emissdo de chama (EEC) para K;
espectrofotometria de absorgdo atbmica (EAA)-chama para Ca e Mg; e turbidimetria para S.

Todas as analises quimicas de plantas foram realizadas mediante 0 emprego dos métodos
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sugeridos por Malavolta et al. (1997). A partir das quantidades de residuo remanescente e de
suas respectivas concentragfes de N, P, K, Ca, Mg e S, foram estimadas as liberagbes de

macronutrientes nos SIPA.

45 Andlises estatisticas

Os dados de quantidade de macronutrientes remanescentes foram ajustados a um
modelo ndo-linear para cada unidade experimental, produzindo caracteristicas de
decomposicdo que foram analisados via analise de variancia. O modelo exponencial foi:

Rem =res + act x et (Equacéo 1)
Onde:

Rem se refere a percentagem de nutriente (N, P, K, Ca, Mg e S) remanescente no tempo t (dias);
res € o tamanho da fracdo resistente;

act é a prontamente decomponivel; e

k é a constante de decomposicdo da fracdo disponivel.

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. Efeitos foram
consideradas significativas para P < 0,05.

A partir dos valores de k, calculou-se 0 tempo de meia vida (t*2), ou seja, o tempo
necessario para 50% da matéria seca ou dos macronutrientes ser decomposto ou liberado. Para
tal calculo, utilizou-se a seguinte férmula:

t2 = In(2)/k (Equacéo 2)
Onde:

In (2) € um valor constante (0,693); e
k é a constante de decomposicao descrita anteriormente.

Duas analises preliminares foram realizadas. Primeira, foi feito o modelo de regresséo
ndo linear para cada unidade experimental. A partir destes modelos obtemos o prontamente

disponivel (g kg) e a constante de decomposicdo da fragcdo disponivel, para cada unidade
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experimental. Em seguida foi feita andlise de variancia (ANOVA) para 0 prontamente
disponivel e a constante de decomposi¢do do prontamente disponivel para ver os efeitos dos
fatores bloco (aleatério), doses de N, SIPA, distancia das arvores (fixos) e as suas interagdes
(exceto com o bloco) que, quando ndo significativas, foram excluidas do modelo estatistico
final. Quando necessario, para atender ao teste de normalidade, os dados foram transformados
(e.g. raiz quadrada, logaritmo). Posteriormente, observou-se também os gréaficos de interagcdo
entre os fatores categoricos tempo, doses de N, SIPA ou N vs. SIPA ou distancia das arvores
para as variaveis dependentes de massa de residuo e nutrientes remanescentes ao longo do
tempo de exposicdo no campo, ou seja, observou-se a sobreposicdo entre os intervalos de
confiancas pelo teste Tukey usando o procedimento Multifactor ANOVA (intervalo de
confianga 95%). De acordo com tais resultados, os modelos n&o-lineares de regressdo foram
refeitos, visando sintetizar as informagdes em funcao dos fatores significativos. A quantidade
liberada de nutrientes (kg ha™) ao longo de tempo foi calculada a partir da porcentagem de
nutriente remanescente em cada data, obtida pelas equaces do modelo de regressdo ndo-linear,
bem como pela quantidade de residuo inicial e a propor¢do do nutriente neste residuo.

Os dados de quantidade e concentracdo de nutrientes no residuo foram também
analisados usando o0 modelo GLM (Statgraphics Centurion XV), assumindo bloco como efeito

aleatdrio e N*SIPA (i.e. presenca ou ndo de arvores) e distancias como fixos.
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5 RESULTADOS

5.1 Quantidade e concentragdes de macronutrientes no residuo da pastagem de aveia
preta coqsprciada com azevem anual em sistemas integrados de producao
agropecuaria

Foram observadas interacdes entre SIPA e doses de N apenas para o teor de P no residuo
remanescente do consércio aveia preta com azevém anual no final do periodo de pastejo. Nesse
caso, maior concentracio de P no residuo (4,6 g kg quando comparado a 3,2 g kg?) foi
observado no SIPA arborizado e submetido a maior dose de N na pastagem. Em situacéo de
menor dose de N na pastagem, foi observada maior concentragdo de P (5,0 g kg™ quando
comparado a 4,8 g kg!) no residuo nos tratamentos com SIPA n&o arborizado.

Para os SIPA estudados, todas as varidveis foram alteradas, exceto para a concentragdo
de N, P e S no residuo remanescente. Também foram verificados que as doses de N alteraram
apenas os teores de P e a massa de residuo remanescente. Quanto as distancias entre o renque
arboreo, estas influenciaram a concentracdo de K e a massa de residuo remanescente (Tabela
4).

Tabela 4. Resultados decorrentes da anélise de variancia (ANOVA) para as variaveis na quantidade (massa de
residuo) e concentracBes de nutrientes no residuo de pastagem de aveia preta consorciada com azevém anual ao
final do periodo de pastejo (17/11/2014).

Massa de

; Nitrogénio Fosforo Potéassio Célcio Magnésio Enxofre
residuo

Fators GL F P F P F P F P F P F P F P

Bloco 2 928 0001 123 0308 148 0250 1,84 0,178 2,74 0083 7,18 0,003 2,67 0,088
Nitrogénio 1 828 0,008 0,14 0,710 10,10 0,004 018 0672 2,35 0,137 1,06 0,312 0,25 0,620
SIPA 1 70,46 0,000 1,15 0,293 3,75 0066 673 0,015 11,91 0,002 13,01 0,001 312 0,088
Distancias 4 500 0,004 1,42 0,255 223 0099 594 0,002 148 0,235 1,27 0,308 1,07 0,393
SIPA*N 1 - -~ - 786 0008 -  -= = e e e

* P <0,05; ** P <0,01; *** P < 0,001; ns, ndo significativo.
Graus de liberdade (GL), valor de F (F) e significancia (P).

A presenca do componente arboreo no SIPA diminuiu a massa de residuo remanescente
(Tabela 5). A concentragcdo média dos macronutrientes no residuo da pastagem de inverno, ao
final do periodo de pastejo, foi maior no SIPA arborizado, com exce¢do dos teoresde N, P e S
(Tabela 5).

A menor dose de N diminuiu a massa de residuo remanescente e também aumentou a
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concentracio de P (g kg™) no residuo remanescente da forragem (Tabela 6). As demais

variaveis ndo foram alteradas pelas doses de N (Tabela 4).

Tabela 5. Médias de massa de residuo e concentracdes de macronutrientes no residuo de pastagem de aveia preta
consorciada com azevém anual em sistemas integrados de producéo agropecudrio.

Sisternas Massa de  Nitrogénio  Fosforo Potassio Célcio Magnésio  Enxofre
residuo g kg* g kg g kgt g kg g kg g kg*!
kg ha (kg ha'!) (kgha)  (kgha?') (kgha') (kgha?!) (kgha?)

SIPA ndo 2683 a 141a 41a 16,3 b 28b 26b 13a

arborizado

(37,9) (10,9) (43,7) (7.5) (7,0) (3,6)
SIPA 1085 b 150a 47a 213a 42a 32a 17a
arborizado

(16,3) (5.1) (23.1) (4,6) (3,5) (1,8)
Coeficiente de 58,3 13,4 24.8 28,9 313 16,5 27,6

variacgdo (%)

Tabela 6. Massa de residuo e concentragdes de fésforo no residuo de aveia preta consorciada com azevém anual
em sistemas integrados de producéo agropecuario e submetido a duas doses de nitrogénio mineral no periodo de
pastejo.

Doses de Nitrogénio Massa de residuo Fosforo

kg ha! g kg? kg ha!
90 kg de N ha' ano! 1215Db 49a 5,89
180 kg de N ha! ano™ 1487 a 43b 6,40
Coeficiente de variacio (%) 58,3 24,8 --

As massas de residuo da pastagem de inverno foram menores nas distancias proximas
das arvores (D1 e D5), quando comparada a distancia central (D3); entretanto, estas distancias
ndo diferiram das distancias D2 e D4 (Figura 5A). As concentracfes de K também variaram
conforme a distancia das plantas em relacdo aos renques arbéreos (Figura 5B). Maiores
concentracdes foram observadas nas posicGes préximas as arvores (D1 e D5), quando
comparada a distancia central (D3); entretanto, estas distancias ndo diferiram das distancias D2

e D4 (Figura 5B).
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Figura 5. Efeito das distancias entre renques arboreos (D1 até D5) para a massa de residuo (A) e concentracao de
potassio (B) no residuo de aveia preta consorciada com azevém anual em SIPA arborizado. Posicdo entre 0s
renques arboreos: D1 e D5 (2,8 m), distancias adjacentes aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posi¢des intermediarias e
D3 (7,0 m) posicao central entre dois renques. Coeficientes de varia¢do: massa de residuo 49,7% e Potassio 28,9%.

5.2 Quantidade e concentragdes de nutrientes no residuo de soja em sistemas integrados
de producéo agropecuaria

No final do periodo de lavoura (apds a colheita dos gréos), foram observadas interacfes
entre SIPA e doses de N para as variaveis massa de residuo e as concentraces de P e Ca (Tabela
7). Maiores concentragdes de P (3,6 g kg™ quando comparado a 2,9 g kg™ de P) e Ca (15,1 g
kg! de Ca em relacdo a 7,9 g kg de Ca) foram observados no sistema ndo arborizado
submetido com doses de nitrogénio (90 e 180 kg N ha', respectivamente).

No sistema arborizado, com maior dose de N na pastagem, foram observados maior
concentracéo de P (2,58 g kgt quando comparado & 3,21 g kg?) no residuo de soja nos
tratamentos submetido com doses de N (90 e 180 kg N hal, respectivamente). Entretanto, a
presenca de arvores afetou a massa de residuo de soja (3870 e 3362 kg ha™ no SIPA com e sem
arvores, respectivamente), provavelmente devido a alta restricdo luminosa, 9 anos ap6s o
plantio das arvores. Diferencas significativas também foram observadas para a massa de residuo
entre as doses de N (3273 kg ha! e 3805 kg ha™* com 90 e 180 kg de N hal, respectivamente).

Foram observadas diferencas entre as doses de N para as variaveis massa de residuo, e
as concentracOes de K, Ca e S. A massa de residuo e as concentracdes de N, Ca e Mg foram

alteradas pelos SIPA estudados (Tabela 7). Quanto as distancias entre o renque arbéreo, estas
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influenciaram a concentracdo de K, Ca e Mg de residuo remanescente (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados decorrentes da analise de variancia (ANOVA) para as varidveis da quantidade e concentracéo
de nutrientes no residuo de soja no inicio do experimento.
Massa de
residuo

Nitrogénio Fosforo Potéssio Calcio Magnésio Enxofre

Fatos GL F__ P F P F P F P F P F P _F P

Bloco 2 6,13 0,003 031 0,732 1,66 0,204 1,98 0,152 1,38 0,265 1,68 0,199 4,57 0,017
SIPA 1 118 o001 172 0,001 064 0428 030 0586 5,34 0,026 9,43 0,004 3,65 0,063
Nitrogénio 1 559 0,020 0,38 0542 0,15 0,704 4,53 0,040 12,3 0,001 3,66 0,063 6,78 0,013
Distancias 4 032 0864 211 0,097 1,19 0,331 4,12 0,007 4,07 0,008 4,29 0,006 1,95 0,122
SIPA*N 1 939 0003 - - 554 0024 -- - 557 0024 -- -- - --

* P <0,05; ** P <0,01; *** P < 0,001; ns, ndo significativo.
Graus de liberdade (GL), valor de F (F) e significancia (P).

Maiores massa de residuo de soja e concentracdes de Ca e Mg foram observados no
SIPA néo arborizado (Tabela 8). Maior concentracdo de N foi observado no SIPA arborizado
(Tabela 8). Com excecao da concentracdo de Ca, maiores quantidade de massa de residuo e
concentracdes de K e S foram observadas nos tratamentos que receberam quantidade mais

elevadas de N (Tabela 9).

Tabela 8. Médias de massa de residuo e concentra¢cdes de macronutrientes no residuo de soja no inicio do
experimento em dois sistemas integrados de producdo agropecuéria.

Sistemas Massa de residuo Nitrogénio Célcio Magnésio
kg ha'! g kgt kg ha' gkg! kghat g kg kg ha'!
SIPA néo arborizado 3870 a 16,7b 64,6 115a 445 31,3a 121,1
SIPA arborizado 3362 b 219a 73,6 8,7b 29,2 269b 90,43

Coeficiente de

variagio (%) 28,7 26,4 - 47,0 - 20,6 -

Tabela 9. Massa de residuo e concentragdes de macronutrientes no residuo de soja com duas doses de nitrogénio
mineral adubado no periodo de pastejo.

Doses de Nitrogénio Massa de residuo Potassio Célcio Enxofre

kg hat g kg kgha! gkg! kgha! gkg? kg ha'
90 kg de N ha! ano™ 3273 b 10,8b 35,3 11,7 a 38,3 1,1b 3,6
180 kg de N ha* ano™* 3805 a 123a 46,8 79b 30,0 13a 4,9

Coeficiente de

variagio (%) 28,7 25,5 - 47,0 - 347 -

A concentracdo de K foi maior na distancia proximas das arvores (D1 e D5), quando
comparada a distancia central (D3); entretanto, estas distancias nao diferiram das distancias D2
e D4 (Figura 6A). A concentracdo de Ca foi maior na distancia mais proximas as arvores (D1)
quando comparada as demais distancias D2, D3, D4 e D5 (Figura 6B). A concentracdo de Mg

tambeém foi alterada em relagdo aos renques arboreos (Figura 6C). Maior concentragdo de Mg
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foi observada na posi¢do proxima as arvores (D1), quando comparada a distancia central e

intermediaria (D3 e D4); entretanto, estas nao diferiram das distancias D2 e D5 (Figura 6C).
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Figura 6. Efeito das distancias entre renques arboreos (D1 até D5) para os teores de potassio (A), calcio (B) e
magnésio (C) no residuo de soja em SIPA arborizado. Posi¢do entre os renques arbéreos: D1 e D5 (2,8 m),
distancias adjacentes aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posicOes intermediarias e D3 (7,0 m) posi¢do central entre dois
renques. Coeficiente de variacdo: Potassio 25,5%; Calcio 47,0% e Magnésio 20,7%.

5.3 Decomposicéo e liberacdo de macronutrientes no residuo de aveia preta consorciada
com azevém em sistemas integrados de producao agropecuéria
Foram observadas interacdo entre SIPA e doses de N (Tabela 10) na fracdo prontamente
disponivel para massa de residuo e para a liberacdo de S, bem como na constante de
decomposicdo da fracdo disponivel da massa de residuo. Foram observadas diferencas entre os
SIPA na fragdo prontamente disponivel da massa de residuo de Ca, bem como entre as doses
de N na fracdo prontamente disponivel do S. Foram observadas diferencas entres os renques

arbéreos para o Ca na fracao prontamente disponivel (Tabela 10).
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Tabela 10. Valores de F e significancia (P) para as varidveis matéria seca e liberacdo de macronutrientes do pasto
devido ao sistema de producdo, doses de N, posicdo entre dois renques e interacdes.

Causa da Matériaseca Nitrogénio Faésforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre

variagao ' r " p - F P F P F P F P F P F P
Prontamente disponivel

Bloco 1,55 0,233 0,74 0,492 0,23 0,795™ 0,09 0,918™ 9,14 0,001™ 2,35 0,127 0,94 0,417™
SIPA 4,30 0,049" 0,12 0,733™ 0,12 0,732™ 0,14 0,714™ 6,51 0,017° 0,19 0,668™ 0,26 0,617"
Nitrogénio 0,10 0,751 0,51 0,485™ 0,01 0,913™ 0,14 0,716™ 0,70 0,412™ 1,17 0,295 6,66 0,023
Distancias 2,10 0,114 0,63 0,647™ 0,64 0,645™ 2,24 0,098™ 3,87 0,013" 0,67 0,621™ 0,24 0,912™
SIPA*N 7,83 0,01" -- -- -- -- -- 9,94 0,008™
Constante de decomposicao da fracdo disponivel

Bloco 1,34 0,281™ 0,64 0,537™ 1,07 0,367™ 3,33 0,055™ 18,6 0,001 9,52 0,002 2,54 0,114"
SIPA 0,11 0,740™ 0,37 0,551™ 0,43 0,523"™ 0,74 0,398™ 0,07 0,796™ 0,21 0,654"™ 3,68 0,076
Nitrogénio 0,02 0,886™ 2,15 0,159™ 0,24 0,631™ 0,13 0,724"™ 2,29 0,142"™ 1,39 0,255" 0,20 0,664"™
Distancias 2,27 0,092™ 0,64 0,638™ 1,61 0,223™ 2,68 0,059™ 1,48 0,235™ 1,36 0,290™ 0,75 0,573™
SIPA*N 4,38 0,048" -- -- -- -- -- --
*P<0,05; ™ P <0,01; ™ P <0,001; ns, ndo significativo

Valor de F (F) e significancia (P)

Maior proporcdo do prontamente disponivel da massa de residuo foi observado no
tratamento com auséncia de arvores associado com a menor dose de N (Tabela 11), bem como
maior tempo para decompor 50% da matéria seca (Tabela 11). A decomposicdo da matéria seca
do residuo da pastagem, ao longo do tempo, foi influenciada pelas distancias em relacdo aos
renques arboreos (Figura 7). A D3 apresentou maior decomposicao aos 120 dias (Figura 7). As
distdncias D1 e D5, apresentaram uma decomposicdo mais lenta no mesmo periodo (Figura 7).
Foi observado variacdo de até aproximadamente 10 dias entre as distancias, no tempo de meia

vida necesséario para decompor 50% da massa de residuo (Tabela 12).

Tabela 11. Pardmetros do modelo exponencial simples para massa seca remanescente dos residuo da pastagem
anual de aveia preta consorciada com azevém anual em avalia¢fes realizadas ao longo do tempo em bolsas de
decomposicao na superficie do solo.

Prontamente Constante de

[ 1,(1)

Tratamentos Reca(lc(;Ot)rante disponivel decomposicéo da fragdo  R? (-cli_i fs 1
(%) disponivel (dias™)

Auséncia de arvores
+90 kg de N ha'! ano™t 14,0 86,0 0,015 096 45,6
Auséncia de arvores
+180 kg de N ha't ano™? 2738 722 0,024 097 293
Presenca de arvores
+90 kg de N hat ano™® 34,3 65,7 0,022 094 31,0
Presenca de arvores 26,1 739 0,019 093 372

+ 180 kg de N ha* ano™*

@ Tempo necessario para 50% da matéria seca ser decomposta.
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Figura 7. Efeito da posicdo entre renques arboreos na decomposicdo de massa seca remanescente da pastagem
anual de aveia preta consorciada com azevem anual em avalia¢fes realizadas ao longo do tempo em bolsas de
decomposicao na superficie do solo. Distancias entre os renques arbéreos: D1 e D5 (2,8 m), distancias adjacentes
aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posicGes intermedidrias e D3 (7,0 m) posicéo central entre dois renques.

Tabela 12. Pardmetros do modelo exponencial simples ajustados aos valores medidos da taxa de decomposicdo
dos residuo de pastagem e as constantes de decomposicdo, tempo de meia vida (T %) e ajuste (R?)

Distancias Recalcitrante F_’rontgmente Constarjte c_ie dec}ompo§igéo ) T_l/z(l)
(%) disponivel (%) da fracéo disponivel (dias™?) (dias?)
D1 33,9 66,1 0,018 0,95 38,9
D2 30,0 70,0 0,021 0,96 333
D3 25,8 74,2 0,025 0,96 27,6
D4 31,0 70,0 0,022 0,96 30,9
D5 37,7 62,3 0,020 0,95 34,8

Distancias entre os renques arbéreos: D1 e D5 (2,8 m), distancias adjacentes aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posicGes
intermediérias e D3 (7,0 m) posicéao central entre dois renques.
@ Tempo necessario para 50% da matéria seca ser decomposto.

A quantidade de nitrogénio liberada foi estimada pela seguinte equacdo: Rem = 35,8 +
64,2 x e0028% (R2 = 0,74). A quantidade de N foi aumentando com o tempo e os maiores
incrementos foram entre 15 e 60 dias (Figura 8A). A quantidade de P liberada foi estimada pela
seguinte equagdo: Rem = 39,24 + 60,75 x 0388 (R2 = (,73). A liberacéo do P foi continua ao
longo do tempo (Figura 8B). A quantidade de K liberada (Figura 8C) foi estimada pela seguinte
equagdo: Rem = 3,23 + 96,77 x 0046% (R2 = 0,91). De forma semelhante ao P, a liberagdo do
Mg (Rem = 41,36 + 58,64 x e013% (R2 = 0,51)) também foi maior no inicio. Contudo, a

estabilizacéo da liberagcdo do Mg ocorreu a partir dos 30 dias (Figura 8D).
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Figura 8. Liberagdo e acimulo de nitrogénio (A), fosforo (B), potassio (C) e magneésio (D) do residuo de pastagem
consorciada (aveia preta + azevém anual) ao longo do tempo. Pontos sdo média de 03 repeti¢bes. Pontos sdo
médias de todos os fatores confundidos.

A liberacdo do Ca foi distinta tanto para os SIPA (Figura 9A) quanto para as distancias
entre os renques arboreos (Figura 9B). A liberacdo de Ca foi maior no SIPA néo arborizado
(Figura 9A). A quantidade de Ca liberada (kg ha™) por SIPA foi estimada pela seguinte
equagdo: Rem = 4,21 + 95,70 x 09836 (R2 = (,78) para SIPA ndo arborizado, e Rem= 1,72 +
98,28 x %9710 (R2 = 0,67) para 0 SIPA arborizado. A liberacdo do Ca foi maior na distancia

central (D3) entre dois renques arboreos (Figura 9B).
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Figura 9. Liberacdo e acimulo de célcio (A) nos residuo de pastagem consorciada (aveia preta + azevém anual)
ao longo do tempo; (B) Efeito da distdncia entre os renques arbdreos na liberacdo de célcio de pastagem
consorciada (aveia preta + azevém anual) ao longo do tempo. Posicao entre os renques arbéreos: D1 e D5 (2,8 m),
distancias adjacentes aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posicGes intermediarias e D3 (7,0 m) posicdo central entre dois
renques. Pontos sdo média de 03 repeti¢bes. Pontos sdo médias de todos os fatores confundidos.

Menor propor¢do de residuo no compartimento prontamente disponivel para o S
remanescente foi observado no tratamento com auséncia de arvores associado com a maior dose
de N (Tabela 13). A liberagdo de S foi menor no tratamento com auséncia do componente

arboreo combinado com a maior dose de N (Figura 10).
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Figura 10. Liberacdo e acimulo de enxofre do residuo de pastagem consorciada (aveia preta + azevém anual) em
avaliacOes realizadas pelas combinacgdes de auséncia ou presenca de componente arboreo e doses de N ao longo
do tempo. Pontos sdo média de 03 repeticOes. Pontos sdo médias de todos os fatores confundidos.
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Tabela 13. Parametros do modelo exponencial simples para porcentagem de enxofre remanescente no residuo de
pastagem anual de aveia preta consorciada com azevém anual durante a fase lavoura ao longo do tempo.

Tratamentos Recalcitrante Prontamente Constante de decomposicéao R2 T %0

(%) disponivel (%)  da fracdo disponivel (dias™) (dias™)
Co0kgde et T 2 oot S
kg deNna ot 87 183 oo b A
eokgde Nt 498 50,3 0018 027 3850
Presenca de arvores 47,0 53,0 0,023 0,48 30,13

+ 180 kg de N ha* ano™!

@ Tempo necessario para 50% dos macronutrientes ser liberado.

5.4 Decomposicdo e liberacdo de macronutrientes no residuo de soja em sistemas
integrados de producéo agropecuéria

N&o foram observadas interacGes entre SIPA e doses de N para todas as variaveis
analisadas da fracdo prontamente disponivel (Tabela 14). No entanto, a fracdo prontamente
disponivel para K foi distinta entre as doses de N.

N&o foram observados interacdo entre SIPA e doses de N para a constante de
decomposicdo da fracdo disponivel (Tabela 14). Houve também efeito dos SIPA para as
constantes de decomposicdo do N. Foi observado diferengas na constante de decomposicéo do
K entre as doses de N. Foi observada diferencas para a massa de residuo da constante de
decomposicdo da fracdo disponivel para as posi¢des entre renques arboreo. Foram observados
que a distancia D3 apresentou decomposicao mais rapida no decorrer dos 120 dias (Figura 11),

e as D1 e D5, posi¢fes mais proximas as arvores, apresentaram decomposi¢do mais lenta.
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Tabela 14. Valores de F e significancia (P) para as variaveis matéria seca e liberacdo de macronutrientes da soja devido ao sistema de producéo, doses de N, posi¢do entre dois

renques e interacdes.

Cau_sa Eja '\ﬁ:‘ss%auge Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre

variagao F P F P F P F P F P F P F P
Prontamente disponivel
Bloco 0,09 0,916™ 0,83 0,451" 0,51 0,645" 14,77 0,001 0,49 0,624 1,69 0,204 0,61 0,601"
SIPA 0,56  0,467"™ 3,81 0,067" 0,01 0,939" 0,05 0,818" 0,13 0,720 0,68 0,418 0,00 0,980"
Nitrogénio 0,52 0,483™ 0,02 0,902 0,99 0,393 12,74 0,001 0,07 0,800 4,50 0,444 0,16 0,714m
Distancias 0,81 0,539™ 0,21 0,928 0,62 0,680 1,83 0,153™ 1,55 0,245" 1,46 0,244 0,19 0,932
N*SIPA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Constante de decomposicéo da fracdo disponivel
Bloco 1,46  0,261™ 0,19 0,826" 0,32 0,749 3,67 0,040" 0,14 0,873" 0,58 0,566" 0,06 0,942"
SIPA 0,64 0,620™ 4,64 0,045" 0,00 0,888" 6,16 0,072 1,79 0,080" 1,24 0,687 0,16 0,871
Nitrogénio 0,26  0,436™ 0,73 0,405" 0,02 0,994ns 3,54 0,020" 3,89 0,214m 0,17 0,276" 0,03 0,719m™
Distancias 4,42 0,014" 0,31 0,866"™ 0,55 0,719™ 1,04 0,407" 0,88 0,513™ 1,62 0,200 0,10 0,977
N*SIPA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

* P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001; ns, ndo significativo.
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A decomposi¢do da matéria seca do residuo da soja ao longo do tempo foi influenciada
pelas distancias em relagdo aos renques arbéreos (Figura 11). A D3 apresentou uma maior
decomposi¢cdo aos 120 dias (Figura 11). As distancias D1 e D5, apresentaram uma
decomposi¢do mais lenta no mesmo periodo. Maior propor¢do da massa de residuo prontamente
disponivel foi observado nas distancias D1 e D5 (Tabela 15) bem como maior tempo para

decompor 50% da matéria seca (Tabela 15).
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Figura 11. Efeito da posi¢do entre renques arboreos na decomposicdo de massa seca remanescente de soja em
avaliagdes realizadas ao longo do tempo em bolsas de decomposicdo na superficie do solo. Distancias entre 0s
renques arboreos: D1 e D5 (2,8 m), distdncias adjacentes aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posicdes intermediarias e
D3 (7 m) posicdo central entre dois renques.

Tabela 15. Pardmetros do modelo exponencial simples ajustados aos valores medidos da taxa de decomposi¢édo
dos residuo de soja e as constantes de decomposicao, tempo de meia vida (T %2) e ajuste (R?).

Distancias Recalcitrante  Prontamente disponivel Constarjte d_e dec,ompogigéo da ) Tll/z(l)
(%) (%) fracdo disponivel (dias™) (dias?)
D1 02,3 97,7 0,006 0,94 1155
D2 21,8 78,2 0,010 0,94 68,0
D3 34,5 65,5 0,019 0,92 37,1
D4 21,1 78,9 0,010 0,92 70,7
D5 27,9 127,9 0,004 0,92 165,0

Distancias entre os renques arbéreos: D1 e D5 (2,8 m), distancias adjacentes aos renques; D2 e D4 (5,6 m) posicGes
intermediarias e D3 (7 m) posicédo central entre dois renques.
@ Tempo necessario para 50% da matéria seca ser decomposto.
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A quantidade de N liberado no residuo de soja foi influenciada pelo SIPA (Figura 12).
Maior liberagdo de N ao longo do tempo ocorreu no SIPA arborizado (Figura 12). Maior
proporcdo da fracdo prontamente disponivel para N remanescentes foi observado no SIPA

arborizado (Tabela 16).
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Figura 12. Modelo de regressdo ndo linear para a liberacdo e acimulo de N no residuo de soja em avalia¢fes
realizadas ao longo do tempo em dois sistemas integrados de produgéo agropecuaria.

Tabela 16. Parametros do modelo exponencial simples para porcentagem de nitrogénio remanescente no residuo
de soja ao longo do tempo durante a fase pastejo.

Sistemas Recalcitrante Prontamente Constante de decomposicé&o R? T_l/z(l)
(%) disponivel (%)  da fracéo disponivel (dias™?) (dias™)

SIPA ndo arborizado 42,1 57,9 0,020 0,62 3572

SIPA arborizado 29,5 70,5 0,021 048 325

@ Tempo necessario para 50% dos macronutrientes ser liberado.

A quantidade liberada de P ao longo de tempo foi calculada a partir da porcentagem de
P remanescente em um Unico tratamento, obtida pelas equa¢des do modelo de regressdo nao-
linear. A liberagdo do P: Rem = 57,69 + 42,31 x 1133 (R2 = 0,24) foi constante e linear ao
longo do tempo (Figura 13C). A liberagio do Mg: Rem = 03,43 + 96,57 x ¢085% (R2 = 0,90)
foi maior no inicio, contudo, a estabilizacdo ocorreu a partir dos 30 dias (Figura 13A). A
liberagdo do S: Rem = 61,64 + 38,36 x 029923 (R2 = 0,19) foi maior até os 30 dias e apds,

constante (Figura 13B).
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Figura 13. Modelo de regressdo ndo linear para a liberacdo e acumulado de magnésio (A), enxofre (B) e fosforo
(C) no residuo de soja ao longo do tempo (fase com pastejo).

Maior liberacdo de K ocorreu no tratamento com auséncia do componente arboreo

combinado com maior dose de N (Figura 14). Maior proporcao de K na fragdo no prontamente

disponivel foi observado no tratamento com presenca de arvores associado a maior dose de N

(Tabela 17).
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Figura 14. Modelo de regressdo ndo linear para a liberacéo e acimulo de Potassio do residuo de soja em avaliacGes
realizadas pelas combinacdes de auséncia ou presenca de componente arbdreo e doses de N.

Tabela 17. Pardmetros do modelo exponencial simples para potassio remanescente dos residuo soja em avaliagGes
realizadas ao longo do tempo em bolsas de decomposicdo na superficie do solo.

Tratamentos Recalcitrante  Prontamente  Constante de decomposicéo ) T %0
(%) disponivel (%) da fracdo disponivel (dias?) (Dias)

fg%eﬂg'zgilar:‘éﬂrgzo_l 12,1 87,9 0,068 082 102

Auséncia de arvores

+180 kg de N ha™* ano* 07,7 92,4 0,072 0,90 9,6

Presenca de arvores 137 86.3 0,070 0,86 9.8

+90 kg de N hat ano!

Presenca de arvores
+ 180 kg de N ha™ ano™: 07,3 92,7 0,070 087 98

™ Tempo necessario para 50% dos macronutrientes ser liberado.
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6 DISCUSSAO
6.1 Massa de residuos e concentracdes de nutrientes por ocasido da implantacéo das
culturas de veréo e inverno

A massa de residuo de forragem (Tabela 5) e soja (Tabela 8), na presenca do componente
arboreo, foi influenciada negativamente devida a alta restricdo luminosa (Tabela 3). Em SIPA
arborizado, tem sido observado que, ao longo do tempo, a restricdo luminosa € aumentada.
Nessa mesma area experimental, aos quatro anos apos a introdu¢do do componente arboreo, a
restricdo luminosa comegou a ser expressiva e afetar negativamente o rendimento das
forrageiras (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2012). No presente estudo, aos noves anos apos a
introducdo do componente arbdreo, diferencas na massa de forragem entre os SIPA tem
apresentado maior magnitude (PONTES et al., 2017).

A reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa é uma das principais causas das
mudancas na composic¢do e na dindmica de crescimento da pastagem (PONTES et al., 2017). O
sombreamento pode influenciar o crescimento e o desenvolvimento das espécies forrageiras
pela elevacdo de colmos, modificacdo da area foliar e comprimento de folhas, permitindo que
as plantas atinjam a altura requerida para realizar as atividades fotossintéticas (PONTES et al.,
2017). Isso aparenta sustentar boa producdo; entretanto, plantas estioladas possuem menor
producdo de perfilho, quando comparando com ambientes sem restricdo luminosa e, desse
modo, reduz rendimento de massa seca.

Os ajustes de carga animal, durante o periodo experimental, foram realizados de acordo
com as mudancas na altura da pastagem, visando manter-se em torno de 20 cm. No entanto,
mesmo as alturas médias sendo semelhantes entre os dois sistemas, diferencas importantes
ocorreram em termos de massa de forragem (PONTES et al., 2017). A restricdo luminosa em
sistemas arborizados resulta em alteragdes na estrutura da pastagem (e.g. densidade de

perfilhos), alterando a relacdo entre massa de forragem e altura da pastagem (PONTES et al.,
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2017). Portanto, essas observacGes reformam a necessidade de desbaste de &rvores para
minimizar tais efeitos negativos do elevado sombreamento (PORFIRIO-DA-SILVA et al.,
2012).

Outro fator interessante do rendimento da biomassa aérea € o aporte de residuos no
sistema, visando manter ou renovar o plantio direto (PD). Segundo Denardim e Kochhann
(1993, apud KUNRATH et al., 2015) adicdo anual de residuo de 6.000 kg ha™ na superficie do
solo é necessaria para a manutencgdo do sistema PD. A partir dos resultados do presente estudo,
apenas no SIPA nio arborizado foi possivel alcancar adi¢&o anual de residuos (2683 kg ha® de
residuo do pasto + 3870 kg ha! de residuo de soja) que proporcionaram manutengio do PD.
Portanto, os residuos obtidos no SIPA arborizado (1085 kg ha™® do pasto + 3362 kg ha de soja)
foram muito baixos para a manutengdo do PD. A quantidade de palhada sobre o solo e a
uniformidade de sua distribuicdo podem servir de referéncia para uma avaliagdo preliminar
sobre as condicGes em que o PD se encontra (NUNES et al., 2006). O aumento do aporte de
biomassa em SIPA nao arborizado proporcionou residuo em quantidade e qualidade suficientes
para o SIPA.

Maior concentracdo dos macronutrientes (K, Ca e Mg) no residuo da pastagem, ao final
do periodo de pastejo, ocorreu no SIPA arborizado (Tabela 5). Por exemplo, foi observado
maior teor em K no residuo do pasto no SIPA arborizado (21,3 g kg?) e ao SIPA n&o arborizado
(16,3 g kgl). Segundo Dubeux Jr et al. (2014), concentragdes de K entre 15 e 25 g kg* de
matéria seca é frequentemente observado na literatura.

Por outro lado, a presenca do componente arbdreo reduziu as concentracfes de Ca e Mg
(g kg!) no residuo de soja (Tabela 8). Resultados distintos tem sido observado em outros
trabalhos. Nesse contexto, Castro et al., (2001) observaram aumento nas concentracdes de Ca

e Mg na massa forrageira de pastagens perenes sombreadas.
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A ciclagem de P pode ser considerada como a fonte mais importante para as plantas,
devendo ser bem manejada para elevar a eficiéncia de reciclagem de P no SIPA (ASSMANN
et al., 2017). Maior concentragdo de P nas folhas de diferentes gramineas em ambiente
sombreado (4,69 g kg de P no SIPA arborizado; Tabela 5) e mais elevada concentragio deste
nutriente provavelmente se deve & menor producdo de matéria seca pelas plantas sombreadas
(CASTRO et al., 2001).

As maiores concentracfes de K nas folhas de forrageiras cultivadas na sombra (21,3 ¢
kg™ de K no SIPA arborizado; Tabela 5), provavelmente se devem ao menor rendimento de
matéria seca obtido nesta condi¢do (CASTRO et al., 2001). A tendéncia geral das concentracdes
de Ca, nas diferentes fracOes das plantas, aponta para a sua elevacdo com o declinio da
luminosidade, concordando as observagOes de Castro et al.,, (2001). A elevacdo das
concentracfes de Ca em algumas espécies forrageiras (e.g. B. brizantha e P. maximum) tenha
sido acentuada na época fria, ocasido em que as plantas apresentaram menor taxa de
crescimento (CASTRO et al., 2001).

As concentracdes de Mg no residuo do pasto, foram afetadas pelo sombreamento
(Tabela 5). Maiores concentraces de Mg nas folhas ocorrido pelo sombreamento intenso, se
deve a maior concentracdo de clorofila nas plantas sombreadas, uma vez que o0 Mg é um dos
elementos que compdem a sua molécula e a intensidade luminosa afeta as folhas (CASTRO et
al., 2001).

Outro fator determinante no rendimento de massa seca, no SIPA, foi o aporte de N. Nas
gramineas de inverno (e.g. aveia-preta, azevém anual), que normalmente apresentam alta
producdo durante a primavera, a aplicacdo de N no inicio do desenvolvimento da pastagem
permite rapido crescimento e rendimentos mais elevados, ao longo da estacdo de crescimento
(ASSMANN et al., 2008). A adubacéo nitrogenada nas gramineas forrageiras, associada ao

manejo adequado dos animais, tem sido importante estratégia para aumento do aporte de
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biomassa e consequentemente, da qualidade e quantidade de residuo para manutencdo do PD
(CARVALHO et al., 2010b).

A adubacdo nitrogenada nas gramineas aumenta a producdo de massa de forragem
permitindo que a pastagem suporte maior carga animal (ASSMANN et al., 2008). Entretanto,
a restricdo na radiacdo luminosa é mais importante sobre o rendimento das plantas que a
adubacdo nitrogenada da forrageira (PONTES et al., 2017). Portanto, a associacdo entre
presenca de arvores e menor dose de N resultou em menor massa de residuo quando comparada
aos demais tratamentos (Tabelas 6 e 9).

As doses de N aplicadas na fase pastagem também afetaram as concentracfes de P em
residuo do pasto (Tabela 6), e K, Ca e S no residuo de soja (Tabela 9). Na Tabela 6, foram
observados maiores quantidades de massa de residuo e menor concentragao de P na maior dose
de N. A diminuigéo da concentracdo de P deve-se ao efeito diluigdo desse nutriente na planta
(CASTRO et al., 2001), e.g. 5,89 kg ha™* de P com a menor dose de N, e 6,40 kg ha™ de P na
maior dose de N, basicamente nao ha diferencas para o P acumulado (Tabela 6). Tal resultado
pode ser atribuido ao residuo proveniente das excretas animais (DUBEUX JR et al., 2007).

O efeito das distancias das arvores também afetou a quantidade de residuo do pasto
(Figura 5A). Em geral, foram observados menores massa de residuo nas linhas mais proximas
as arvores (D1 e D5) quando comparada a distancia central (D3), provavelmente pelo aumento
da competicdo por luz, 4gua e nutrientes, resultando num padrdo de resposta tipo pardbola
(Figura 5A), como observado por Franchini et al., (2014). A reducdo de produtividade
ocasionada pela interferéncia do eucalipto foi mais intensa nas proximidades das arvores. O
componente arbéreo (eucalipto) com quatro anos reduz em 29,2% a produtividade de massa de
residuo da forragem (FRANCHINI et al. 2014). Portanto, o nivel de sombreamento exercido
sobre a pastagem (apds 9 anos de plantio das arvores), foi considerado elevado, afetando

negativamente a produtividade do sistema.
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VariagOes na concentracdo de K no residuo do pasto (Figura 5B) e concentrages de K,
Ca e Mg no residuo de soja (Figura 6A, 6B e 6C), também ocorreram devido as distancias em
relagdo aos renques arboreos. De um modo geral, foram observadas maiores concentra¢des de
K, Ca e Mg (Figura 6A, 6B e 6C) nas areas mais proximas as arvores, ou seja, nas areas mais
sombreadas. Castro et al., (2001) também observaram aumento nos teores de K, Ca e Mg com
0 aumento do sombreamento.

Maiores concentragdes de nutrientes nas distancias D1 e D5 estdo associado a maior
contribuicdo da ciclagem de nutrientes oriunda do residuo do componente arbéreo. A
decomposicao inicial da serapilheira total de eucalipto libera em torno de 17,97 kg ha! de K,
55,39 kg ha de Ca e 10,99 kg ha™* de Mg para as plantas (CORREA et al., 2013).

Héa necessidade de desbaste das arvores para reduzir o efeito negativo do sombreamento
na quantidade de residuo para o PD. Além disso, a introducdo do componente arbéreo em SIPA
pode favorecer a paisagem da agricultura e da pecuaria, agregando valor aos produtos (e.g. selo
"Carne Carbono Neutro"” ALVES et al., 2015).

A presenca das arvores pode afetar em termos de umidade e temperatura do solo pelo
fato de proporcionar alteragcbes microclimaticas no ambiente (KARAM et al., 2013). A inser¢édo
de arvores com sistema radicular profundo em pastagens de gramineas apresenta vantagens,
ndo apenas na exploracao de diferentes camadas do solo, aumentando a eficiéncia na aquisicao
de agua e nutrientes, mas também na reducdo das perdas por lixiviacgdo (FRANCHINI et al.,
2014). Os nutrientes contidos na palhada na superficie do solo em sistemas integrados podem
ser uma fonte de nutrientes para a cultura subsequente. A eficiente ciclagem desses elementos
entre os diferentes compartimentos é essencial para garantir a sustentabilidade desses SIPA
(DUBEUX JR et al., 2014). Entretanto, os residuos e nutrientes aportados pelas arvores séo
menos relevantes quando comparado com a producdo de massa de residuo devido ao

sombreamento.
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6.2 Decomposicdo e liberacdo de macronutrientes de residuo da pastagem em sistemas
integrados de producéo agropecudria

A interacdo entre os fatores avaliados afetaram a decomposicéo do residuo da pastagem
de aveia preta consorciado com azevém ao longo do tempo (Tabela 11). A decomposic¢do mais
lenta em SIPA arborizado pode ser explicada devido as diferencas na produtividade e no valor
nutritivo de plantas que crescem em tais ambientes arborizados, bem como uma provavel
reducdo da temperatura e umidade do local. A temperatura € um fator que acelera da degradacao
dos residuo, resultando na liberacdo dos nutriente contidos na palhada.

A decomposicdo do residuo de pastagem de aveia preta consorciada com azevém se
diferenciou devida as distancias das plantas em relacdo aos renques arbéreos (Figura 7). Aos
60 dias apOs a semeadura da soja, aproximadamente 60% da massa de residuo inicial da
pastagem estava completamente decomposta na distancia 3, e aproximadamente 45% do
residuo remanescente da soja tinha sido decomposto nas distancias 1 e 5 (Figura 7), coincidindo
com o periodo de pleno florescimento da soja — estadio de alta demanda de nutriente para a
cultura (NAVARRO et al., 2002). Portanto, € de grande importancia o conhecimento acerca da
concentracdo de nutrientes dos residuo fornecidos pela pastagem de inverno, bem como o
momento em que o0s nutrientes ali contidos estardo sendo liberados e aproveitados pela cultura
sucessora.

Aos 120 dias apds a semeadura da soja, cerca de aproximadamente 70% do residuo do
pasto ja estava completamente decomposto, na distancia 3, aproximadamente 64% na distancia
2 e 4, posigdes intermediarias aos renques e aproximadamente 57% do residuo estava
decomposto nas distancias 1 e 5, posi¢des adjacentes aos renques, coincidindo com a colheita
da soja (Figura 7). O restante da palhada foi decomposta durante o ciclo da cultura seguinte, ou
seja, a pastagem de inverno.

O N liberado do residuo da pastagem e disponibilizado para a cultura de soja é

dependente da dose inicial de N aplicada e da quantidade de residuo acumulada (Figura 8A). A
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partir da quantidade inicial de N no residuo do pasto, ocorreu uma liberacdo de
aproximadamente 22% do N aos 15 dias, coincidindo com o estagio de desenvolvimento da
soja, diminuindo ao longo do tempo, isto €, com uma liberacdo mais lenta. Resultados
semelhantes foram obtidos por Aita e Giacomini (2003).

O N desempenha papel importante para o crescimento e a producdo das culturas,
participando de diversos processos fisiologicos vitais para o ciclo de vida das plantas (PRADO,
2008). Por exemplo, para se produzir 1,0 t ha™ de grdo de soja, ha necessidade de 79,4 kg ha'
de N (PAULETT]I, 2004). O residuo da pastagem foi fonte de N durante todo o desenvolvimento
da soja, contribuindo para o sistema. Em geral, foram observados maiores concentragdes de N
no SIPA arborizado (14,1 e 15,0 g kg no SIPA n&o arborizado e arborizado, respectivamente),
que foi sendo liberado para o sistema ao longo do tempo (Tabela 5). Entretanto, a presenca de
arvores afetou a massa de residuo (2683 e 1085 kg ha™ no SIPA ndo arborizado e arborizado,
respectivamente), provavelmente, devido a alta restricdo luminosa, nove anos apds o plantio
das arvores (Tabela 3). A partir desses resultados e, considerando 120 dias apds a semeadura
da cultura, cerca de 62,2% do N contido no residuo da pastagem ja estava completamente
liberado (Figura 8A), coincidindo com a colheita da soja. Isso representa cerca de 23,4 kg de N
ha* no SIPA n&o arborizado e 10,1 kg de N ha no SIPA arborizado liberado pela ciclagem do
residuo inicial. O restante, 37,8% do N contido no residuo, foi decomposto durante o ciclo da
cultura seguinte, ou seja, durante a pastagem de inverno. Portanto, a ciclagem do residuo do
pasto podem ter contribuido com ~60% para a producéo de 1,0 t de gréaos.

Aproximadamente 60% de P, (isto representa cerca de 6,6 kg de P ha no SIPA néo
arborizado e 3,1 kg de P ha™* no SIPA arborizado) oriundo da palhada da pastagem ja havia sido
liberado aos 30 dias apds a semeadura da soja (Figura 8B). Em todos os tratamentos, a liberacéo

de P no residuo da pastagem foi continua. Essa liberacdo, juntamente com a boa distribuigéo
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pela pastagem, faz do residuo fonte gradativa de nutrientes ao longo do tempo. O residuo foi
contribuinte para o aporte de P para soja durante todo o seu desenvolvimento.

Para se produzir 1,0 t ha® de gréos, a planta demanda de 7,3 kg ha™* de P (PAULETTI,
2004). Em geral, foram observados maiores concentragdes de P no SIPA arborizado (4,07 g kg
! no SIPA ndo arborizado e 4,69 g kg no SIPA arborizado, respectivamente). Porém, a
auséncia do componente arboreo aumentou a massa de residuo remanescentes da pastagem por
ocasido do cultivo subsequente de soja, afetando a quantidade de P no residuo da pastagem. A
partir desses resultados e considerando 120 dias ap6s a semeadura da cultura, cerca de 6,6 kg
de P ha no SIPA n&o arborizado e 3,1 kg de P ha? no SIPA arborizado foi liberado pela
ciclagem do residuo inicial. O restante do P no residuo foi liberado durante o ciclo da cultura
seguinte, ou seja, durante a pastagem de inverno.

Em SIPA arborizado, a liberagdo de P (3,1 kg de P ha) do residuo da pastagem para a
soja foi relativamente pequena, em relacdo a demanda (7,3 kg ha™ de P para cada t de gréo
produzida). Na planta, o P € um dos principais elementos envolvidos no metabolismo energético
(e.g. ATP, ADP) e é encontrado nos fosfolipidios, um dos principais componentes da membrana
plasmatica (PRADO, 2008).

O K foi liberado mais rapidamente no inicio do estudo (Figura 8C). Aos 15 dias ap6s a
semeadura da soja, aproximadamente 50% (i.e. tempo de meia vida) do potassio remanescente
da pastagem tinha sido liberado para o SIPA (cerca de 21,4 kg de K ha™ no SIPA arborizado e
11,3 kg de K ha! no SIPA ndo arborizado, liberado pela ciclagem do residuo inicial),
contribuindo para melhoria da fertilidade dos sistemas no inicio do desenvolvimento da soja.

Aos 60 dias ap6s a semeadura, aproximadamente 90% do K ja estava completamente
liberado no residuo do pasto (Figura 8C), coincidindo com o periodo de pleno florescimento da

soja — estagio de alta demanda de nutrientes para a cultura (NAVARRO et al., 2002).
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O K foi o nutriente presente em maior concentracdo no residuo inicial (16,3 e 21,3 g kg’
! no SIPA ndo arborizado e arborizado, respectivamente) e sua liberagdo foi muito rapida
durante o inicio da degradacgdo no residuo. Resultados semelhantes também foram observados
por Assmann et al. (2014) que avaliaram a decomposicao e a liberagdo de nutrientes de palha
de trigo duplo proposito.

Para se produzir 1,0 t ha'! de gréos, a cultura necessita de 32,1 kg ha™! de K e exporta
59% do K via grdo (PAULETT], 2004). O residuo foi fonte de K para soja durante todo o seu
desenvolvimento, principalmente logo no inicio. Em geral, foram observados maiores
concentragdes de K no SIPA arborizado (21,3 e 16,3 g kg™* no SIPA arborizado e sem arvore,
respectivamente). Entretanto, devido & alta restricdo luminosa no SIPA arborizado, a massa de
residuo foi afetada (2683,3 e 1085,2 kg ha™* no SIPA ndo e com arvores, respectivamente). A
partir desses resultados e considerando 120 dias ap6s a semeadura da cultura, cerca de 96,0%
do K contido no residuo da pastagem ja estava completamente liberado (Figura 8C),
coincidindo com a colheita da soja. Isso representa cerca de 42,2 kg de K ha™ no SIPA nio
arborizado e 22,3 kg de K ha™ no SIPA arborizado, liberado pela ciclagem no residuo inicial.
O restante, 3,58% de K no residuo foi decomposto durante o ciclo da cultura seguinte, ou seja,
durante a pastagem de inverno.

Estudo com ciclagem de nutrientes a partir de palhada de milheto mostrou aumento da
guantidade de K na superficie do solo e reducédo da lixiviacdo, gracas a presenca da palhada,
deste nutriente na coluna do solo (ROSOLEM et al. 2003). Tais resultados demonstram a
capacidade das plantas de cobertura em fornecer K para a cultura subsequente, além de proteger
0 solo de eroséo e reduzir a lixiviagdo (ROSOLEM et al. 2003). O ciclo de K é mais simples e
mais rapido que o de N, principalmente, porque o K ndo faz parte de muitos compostos

organicos e encontra-se na forma livre na planta (PRADO, 2008).
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Aos 30 dias de exposicdo a campo, a liberagdo de Ca foi de aproximadamente 87%
(Figura 9A), estabilizando-se ao longo do tempo, com uma liberacdo mais lenta até 120 dias.
Resultados contrarios foram encontrados na literatura (ASSMANN et al., 2014), esses autores
observaram que aproximadamente 73% de Ca havia sido liberado ap6s 56 dias de exposi¢do ao
campo, em fungdo da quantidade total de Ca inicialmente presente no residuo de trigo de duplo
proposito.

Para se produzir 1,0 t ha! de grdos de soja, ha cultura demanda de 13,1 kg ha! de Ca
(PAULETTI, 2004). Em geral, foram observados maiores concentragfes de Ca no SIPA
arborizado (2,8 no SIPA n&o arborizado e 4,2 g kg no SIPA arborizado), o qual foi sendo
liberado para o sistema ao longo do tempo (Tabela 5). Entretanto, a presenca de arvores afetou
a massa de residuo, conforme citado anteriormente. Aos 120 dias apds a semeadura da cultura,
cerca de 98% do Ca contido no residuo da pastagem no SIPA n&o arborizado e SIPA arborizado
ja estava completamente liberado (Figura 9A), coincidindo com a colheita da soja, isto
representa cerca de 7,3 kg de Ca ha! no SIPA ndo arborizado e 4,5 kg de Ca ha™ no SIPA
arborizado liberado pela ciclagem do residuo inicial. O Ca é o nutriente com menor exportacdo
do sistema via grdo, pois apenas 22% é exportado em relacdo ao extraido (PAULETTI, 2004).

A distancia das arvores também afetou a liberacdo do Ca a partir do residuo do pasto
(Figura 9B). Em geral, houve menor liberacdo na linha mais proxima as arvores (D1),
provavelmente pela reducdo da competicdo por luz. Resultados semelhantes tem sido observado
em outros trabalhos. Nesse contexto, Castro et al., (2001) observaram aumento nas
concentragdes de Ca na massa forrageira de pastagens perenes sombreadas.

Em relacdo a liberacdo de Mg ao longo do tempo, ndo foram observadas diferencas
quanto aos tratamentos testados. Aos 15 dias de exposi¢do no campo, a liberacdo de Mg do
residuo da pastagem foi de aproximadamente 50% (isso representa cerca de 3,5 kg de Mg ha'

no SIPA ndo arborizado e 1,8 kg de Mg ha' no SIPA arborizado). Aos 30 dias,
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aproximadamente 57% do Mg contido na palhada foi liberado para o SIPA, diminuindo ao
longo do tempo, com uma liberagdo mais lenta préximos aos 120 dias (Figura 8D). Assmann et
al. (2014) apresentaram resultados semelhantes, isto €, a maior liberagdo de Mg da palhada de
trigo ocorreu aos 21 dias e a menor liberacdo foi de 84-105 dias de pastejo, quando a palhada
estava em um estagio de degradagdo avancada.

A cultura da soja utiliza cerca de 7,1 kg de Mg para produzir 1,0 t de grdos, exportando
em torno de 2,3 kg de Mg por tonelada de grdo (PAULETTI, 2004). No periodo do experimento,
o rendimento da soja foi de 3124 kg ha no SIPA n&o arborizado e 1430 kg ha no SIPA
arborizado, respectivamente, portanto, a necessidade de Mg teria sido de 22,1 kg de Mg hano
SIPA n#o arborizado e 10,15 kg de Mg ha* no SIPA arborizado. Porém, o SIPA forneceu cerca
de 4,1 kg de Mg ha no SIPA n&o arborizado e 2,0 kg de Mg ha no SIPA arborizado liberado
pela ciclagem no residuo inicial ao longo dos 120 dias. Apesar da baixa concentracdo de Mg
no residuo e de sua lenta liberacdo, a ciclagem do residuo contribuiu em torno 58% para a
renovacdo do sistema.

A liberacdo de S foi menor no SIPA sem arvores combinado com a maior dose de N
(Figura 10). A diminuicdo da concentracdo inicial de S deve-se ao efeito diluicdo desse
nutriente na planta. O tratamento sem a presenca do componente arbdreo associado com a maior
dose de N apresentou 2,9 kg ha* de S quando comparado ao sistema arborizado com a maior
dose de N (2,2 kg hatde S).

Para se produzir 1,0 t ha! de gréos de soja, a planta necessita de 8,3 kg ha de S
(PAULETTI, 2004). Em geral, foram observados maiores concentragfes de S no SIPA
arborizado (1,3 g kgt de S no SIPA néo arborizado e 1,7 g kg™ de S no SIPA arborizado). Aos
120 dias ap6s a semeadura da cultura, coincidindo com a colheita da soja, cerca de 20% do S
contido no residuo da pastagem ja estava completamente liberado no tratamento SIPA ndo

arborizado combinado com a maior dose de N, isto é 0,5 kg de S ha'l (Figura 10).
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Aproximadamente 45% do S contido no residuo da pastagem ja estava completamente liberado
nos demais tratamentos, isto representa cerca de 1,1 kg de S ha®. O S faz parte da composicio
das proteinas, influenciando a qualidade nutritiva (PRADO, 2008).

Em SIPA, a forragem tem grande importancia na construcédo da fertilidade do solo, pois
aumenta o fornecimento de nutrientes na camada superior do solo, i.e. seu residuo associado
com as excretas animais acima do solo decompdem mais rapidamente (DUBEUX JR et al.,
2014). Portanto, a inclusdo de pastagens no inverno com a presenca dos animais € uma
alternativa tecnicamente vidvel para aumentar a contribuicdo de macronutrientes para o SIPA

(CARVALHO et al., 2010a).

6.3 Decomposicdo e liberacdo de macronutrientes de residuo da soja em sistemas
integrados de producéo agropecudria

A decomposicao do residuo de soja foi mais lenta nas posi¢des mais proximas as arvores
(Figura 11). Aos sete dias ap0s a semeadura da pastagem, aproximadamente 10% do residuo
remanescente da soja tinha sido decomposto na linha central do renque arboreo (i.e. D3) e
apenas 4% nas posicdes adjacentes aos renques (i.e. D1 e D5). Provavelmente a reducdo da
temperatura do local, da temperatura da superficie do solo e a maior umidade do ar nas linhas
préximas as arvores (FRANCHINI et al., 2014) tenham contribuido decomposicdo mais lenta
nessas posicdes. Aos 45 dias apés o plantio, ~30% do residuo da soja ja estava completamente
decomposto (Figura 11), coincidindo com o inicio do periodo de pastejo. Portanto, é de grande
importancia o conhecimento acerca da qualidade dos residuos vegetais fornecidos pela palhada de
soja, bem como 0 momento em que os nutrientes ali contidos serdo liberados e aproveitados pela
cultura sucessora.

Aos 120 dias ap6s a semeadura da pastagem, em ambos os sistemas, cerca de 60% do residuo

da soja ja estava completamente decomposto (Figura 11), coincidindo o periodo de término do
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pastejo animal. O restante de material remanescente, cerca de 40%, foi se degradando ao longo do
ciclo da cultura subsequente de milho.

Diferentes fontes de nutrientes fornecidas a pastagem durante o periodo do experimento,
por exemplos, aplicacdo de fertilizantes de base, dejetos animais e fluxos ascendentes de
nutrientes de camadas de solo anteriormente ndo exploradas pela vegetacdo da pastagem
(DUBEUX et al., 2007), podem ter influenciado na velocidade de decomposi¢do do residuo.
As caracteristicas quimicas do residuo, tais como relagdo C:N e concentracdes de de N, lignina
e polifendis sdo fatores que afetam a velocidade de decomposicao do residuo (DUBEUX et al.,
2007). A estimativa da liberacdo dos nutrientes para o sistema produtivo via ciclagem de
nutrientes e informacdes sob a demanda nutricional das culturas, pode aperfeicoar a aplicacdo
de adubacdo de base, tornando possivel o estabelecimento de um sincronismo entre a demanda
e a oferta de nutrientes (DUBEUX et al., 2007).

A quantidade de N liberado no residuo de soja foi influenciada pelo SIPA (Figura 12).
Maior liberacdo de N ao longo do tempo (120 dias) ocorreu no SIPA arborizado, cerca de 47,9
kg de N ha? foi liberado para o sistema (Figura 12). O N liberado no residuo de soja
disponibilizado para a pastagem de inverno depende da fixacgdo bioldgica de N e da quantidade
de residuo acumulado no solo (uma vez que néo foi aplicado adubo nitrogenado na soja). Aos
120 dias, aproximadamente 57,9% de N foi liberado no SIPA ndo arborizado (Figura 12).

O residuo de soja foi fonte de N para o SIPA durante a fase de inverno durante todo o
periodo de pastejo. Em geral, a presenca de arvores afetou tanto a massa de residuo (3870 kg
hat no SIPA ndo arborizado e 3362 kg ha* no SIPA arborizado) como a liberagio do N no
sistema (Figura 12). Considerando 120 dias ap0s a semeadura da cultura, isto é, no final do
periodo de pastejo, cerca de 65% do N contido no residuo ja estava completamente liberado no

SIPA arborizado (Figura 12), representando cerca de 37,5 kg de N ha, enquanto que no SIPA
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n&o arborizado, a liberagdo de N foi de 57,9%, ou seja, 47,9 kg de N ha. O restante do residuo,
foi liberado durante o ciclo da cultura seguinte, ou seja, durante a cultura do milho.

A liberagdo de N no residuo da soja para a pastagem foi relativamente pequena, em
relacdo a demanda. A cultura da soja exporta cerca de 74% de N para cada tonelada de gréos
(PAULETTI, 2004). Como ressaltado anteriormente, tais valores estéo relacionados apenas ao
ciclo do N da decomposigéo do residuo da soja e ndo do potencialmente de N reciclado ao longo
do tempo pelo sistema (i.e. ciclagem de excrementos animais depositados no solo e de
deposicao das folhas de arvores no SIPA arborizado). Contudo, a introducéo de leguminosas
resulta em acréscimos de nutrientes ao solo, principalmente o N, assimilado via fixacdo
bioldgica por bactérias fixadoras de N.

A liberacdo de P ocorreu em poucas quantidades ao longo do tempo. A soja exporta
aproximadamente 75% do fosforo para o grdo em relacdo ao extraido (PAULETTI, 2004). A
partir desses resultados e considerando 120 dias ap6s a semeadura da cultura, cerca de 70,3%
(i.e. 7,8 kg de P ha) do P contido no residuo da pastagem ja estava completamente liberado
(Figura 13C), coincidindo com o final do periodo de pastejo.

A liberacdo de Mg ocorreu de forma gradual ao longo do tempo, contribuindo para a
melhoria da fertilidade dos sistemas durante todo o periodo de pastejo (CASTRO et al., 2001).
Para a liberacdo do Mg no residuo da soja, considerando 120 dias apds a semeadura da cultura,
cerca de 96,6% do Mg contido no residuo vegetal ja estava completamente liberado (Figura
13A), coincidindo com o final do pastejo, isto representa cerca de 101,6 kg de Mg ha* no SIPA
ndo arborizado, liberado pela ciclagem no residuo inicial ao longo do tempo. O Mg componente
da molécula de clorofila, é essencial para as rea¢fes fotoquimicas e metabdlicas das plantas,
sendo também de grande importancia para 0s ruminantes; sua deficiéncia ou baixa

disponibilidade provoca desordem nutricional (CASTRO et al., 2001).
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Em relagdo ao S, no final do ciclo do pastejo, cerca de 97,6% (i.e. 4,5 kg de S ha® no
SIPA nZo arborizado 3,9 kg de S ha! no SIPA arborizado) do S contido no residuo vegetal ja
estava completamente liberado (Figura 13B). O restante, 2,4 % do S no residuo foi sendo
liberado ao longo do ciclo da cultura subsequente de milho. O S tem como fung@o melhorar a
qualidade nutritiva dos cereais, pois faz parte da composicdo das proteinas (PRADO, 2008),
influenciando na palatabilidade e na aceitabilidade da forragem pelo animal.

O maior destaque para a ciclagem de nutrientes por meio do residuo de lavoura é a rapida
liberagdo de K no SIPA (Figura 14). Entre 83% (SIPA arborizado + maior dose de N) e 89%
(SIPA néo arborizado + maior dose de N) do K foi liberado aos 60 dias ap6s a semeadura do
pasto. Portanto, é de grande importancia o conhecimento da concentragdo de nutrientes
fornecidos pelo residuo da soja, bem como 0 momento em que 0s nutrientes ali contidos serdo
liberados e aproveitados pela cultura sucessora. O K foi 0 nutriente presente em maior
concentracdo no residuo inicial e sua liberacdo foi muito rapida durante o inicio da degradacéo
do residuo. Tais resultados demonstram a grande capacidade que as plantas de cobertura
apresentam em fornecer K contido no material para a cultura subsequente, além de proteger o
solo de erosdo e lixiviacdo (ROSOLEM et al. 2003). Esta rapida liberacdo do K ocorre porque
este nutriente ndo faz parte da estrutura da planta e, portanto, é removido sem que seja
necessario haver decomposicéo da serapilheira (CARVALHO et al., 2010a). O K é um cétion
gue se movimenta livremente no fluido das células, atuando na sintese dos aminoacidos e das
proteinas. Quando a membrana se desintegra, o potassio € facilmente separado do material
organico. O residuo remanescente contribuiu para uma melhoria da fertilidade do solo durante
o cultivo da cultura subsequente, principalmente no sistema sem arvores com maior dose de N

devido a maior quantidade de residuo inicial.
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7 CONCLUSOES

A presenca do componente arboreo, bem como a menor dose de N, reduziu a massa de
residuo remanescente, tanto da pastagem anual de inverno como da lavoura de soja. De um
modo geral, a qualidade do residuo foi reduzida no sistemas integrados de producéo
agropecuaria ndo arborizado com a menor dose de N, exceto os teores em P, Ca e Mg no residuo
da soja que foram maiores no SIPA ndo arborizado. Além disso, altera¢cGes na quantidade de
residuo foram observadas devido as distancias das arvores, mas apenas para o residuo da
pastagem. J& as concentracdes de nutrientes, tanto no residuo do pasto (K) para a soja, como na
soja (K, Ca e Mg) para o pasto, foi alterada por tais distancias.

A interacdo entre SIPA e doses de N afetou a libera¢do do S a partir do residuo do pasto
e do K do residuo de soja, e o fator SIPA afetou a liberacdo do N do residuo de soja. Em relacdo
a liberagdo ao longo do tempo dos demais macronutrientes, ndo foram observadas diferencas
entre os fatores estudados. Apesar disso, a quantidade e a concentracdo inicial foi bastante

alterada, interferindo nas quantidades liberadas de nutrientes ao longo do tempo.
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