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DOSES DE CAMA DE AVES E DEJETO DE SUINOS
PARA SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA

PAULO HENTZ!

RESUMO - O objetivo do trabalho foi determinar a resposta da
adubacdo com doses de cama de aves e dejeto de suinos, com base no
nitrogénio (N), para sistema de producédo integracdo lavoura-pecuaria
(SPILP) demonstrado por teor de carbono no solo, dindmica de
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) no sistema solo-planta,
produtividades do centeio e milho, bem como o balango de nutrientes,
entre os anos de 2011 a 2013. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, no fatorial 4x4, com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram constituidos de quatro doses crescentes de N (O,
100, 200 e 300 kg de N hal) em interagdo com quatro tipos de
fertilizantes, dois organicos (cama de aves de corte e dejetos liquidos
de suinos) e dois minerais balanceados com as mesmas quantidades de
N, P e K dos orgénicos, sendo um referente ao dejeto de suinos — M1
e outro a cama de aves - M2, com a finalidade de comparar a dindmica
destes nutrientes entre fontes organicas e mineral. A adubagdo com
fertilizantes organicos com cama de aves e dejetos de suinos mostra a
mesma eficiéncia que a mineral quando adotados 0s mesmos critérios
de aporte de N, P e K no sistema para as culturas de milho e centeio,

com relagdo direta entre o incremento das doses de N e produtividade,

! Lic. em Ciéncias Agricolas, Mestre, Doutorando do programa de Pds-Graduacao
em Agronomia (PPGAgro) da FAMV/UPF, Area de Concentracdo em Producédo
Vegetal.



disponibilidade destes nutrientes no solo e absorcdo pelas plantas,
condi¢Ges que garantiram a manutencdo da fertilidade do solo. A
cultura de centeio mostrou-se eficiente para absorcdo de N, P e K
como pastagem de inverno e devido a elevada produtividade de
biomassa seca da parte aérea permite caracteriza-la como cultura
estratégica tanto para remocdo como para ciclagem de nutrientes em
razdo do uso da forrageira ser adotada como pastagem, silagem ou
cobertura de solo no sistema de producéo integracao lavoura-pecuaria.
As altas produtividades de centeio BRS Serrano (22,1 t MS ha') e do
milho (24,7 t de grdos ha™) entre os anos agricolas de 2011 a 2013 no
SPILP apontam novos patamares para recomendacdo de adubacdo,
preconizando quantidades de 600 kg de N, 109 kg de P ha e 583 kg
de K ha, na forma de cama e M2; 600 kg de N, 59 kg de P ha™ e 441
kg de K hal como dejeto e M1, no ano onde houve maior
produtividade de ambas as culturas e que garantiu balanco de

nutrientes positivo no SPILP com trés anos de implantagéo.

Palavras chave: Dindmica, disponibilidade de nutrientes, nitrogénio.

DOSES OF POULTRY LITTER AND SWINE MANURE FOR
CROP-LIVESTOCK SYSTEM INTEGRATION

ABSTRACT - This study aimed to determine the response of
fertilization with doses of poultry litter and swine manure based on the
nitrogen (N) for crop-livestock integration production system (SILP),
demonstrated by carbon content in soil, dynamics Nitrogen (N),

phosphorus (P) and potassium (K) in the soil-plant system,



productivity of rye and corn, as well as the balance of nutrients
through the years of 2011-2013. Experimental design occurred in
randomized blocks, in the 4x4 factorial, repeated four times. The
treatments consisted of four increasing doses of N (0, 100, 200 and
300 kg N ha) in interaction with four types of fertilizers, two of them
were organic (poultry litter and swine slurry) and two balanced
minerals with the same amounts of N, P and K as the organic ones,
one related to swine manure - M1 and the other poultry litter - M2 in
order to compare the dynamics of these nutrients from organic and
mineral sources. The fertilization using organic fertilizers consisting
of poultry litter and swine manure shows the same efficiency as the
mineral one when adopted the same criteria for allocation of N, P and
K in the cultivation system of corn and rye, with a direct relationship
between the increase in N rates and productivity, nutrient availability
in soil and absorption by plants, conditions that ensured the
maintenance of soil fertility. The crop of rye BRS Serrano howed
efficiency while absorbing N, P and K as winter pasture and due to the
high productivity of upper area dry biomass it allows us to
characterize it as a strategic cultivation for both removal and for
nutrient cycling due the use of the forage being adopted as pasture,
silage or ground cover on the production crop-livestock system
integration. The high productivity of rye (22.1 t MS ha) and corn
(24.7 t grain ha) through the agricultural years of 2011-2013 in SILP
point to new higher standers for fertilizer recommendation,
announcing amounts of 600 kg N ha, 109 kg of P ha* and 583 kg K
hatin the form of bedding and M2; 600 kg N, 59 kg P ha* and 441 kg
K ha® as manure and M1, in the year where there was a higher



productivity of both cultivations and it ensured a positive balance of

nutrients in the SILP with three years of deployment.

Keywords: Dynamics, nutrient availability, nitrogen.



1 INTRODUCAO

A fim de alcancar os novos potenciais genéticos de
producdo das cultivares adotadas em sistemas de producdes
conservacionistas plantio direto (SPD), SPILP, a moderna horticultura
e fruticultura é necessario utilizar novos critérios de adubacéo,
capazes de atender a elevada necessidade nutricional imposta pela alta
exportacdo dos nutrientes, tendo como finalidade a manutencdo da
fertilidade do solo.

A agricultura moderna visa 0 ambiente solo ndo s6 como
suporte, mas sim a manutencao deste sistema como organismo Vivo, e
pensando desta forma o conceito de adubacdo deve extrapolar a
necessidade nutricional da cultura e atender quantidade de nutrientes
exigidos no sistema de producdo em questdo. Para alcangar este
objetivo & necessario 0 uso de praticas agricolas com tecnologias
capazes de garantir a eficiéncia do aproveitamento de nutrientes as
plantas apds aplicacdo dos fertilizantes no solo.

Para atender este critério tecnoldgico o SPILP mostra sua
importancia para fertilidade do solo quando comparado aos atuais
sistemas intensivos com menor sustentabilidade de producdo agricola,
0 que resulta em ganhos econdmicos e ambientais, uma vez que a
agricultura conservacionista é potencializada pela diversidade do
sistema integrado, onde se criam novas rotas de ciclagem de nutrientes
€ NOVOS Processos ecossistémicos emergem.

O Brasil, atualmente, depende de importagdes para suprir

mais de 75% de sua necessidade de fertilizantes nitrogenados. Com o



aumento do consumo interno, cresce a demanda por importacoes,
tornando o suprimento do produto vulneravel aos meios externos e,
isso, reforca a necessidade de reciclar fontes organicas, e da
otimizagao do uso do N.

A grande geracdo de fertilizantes  organicos,
principalmente, os provenientes dos sistemas produtivos de suinos e
aves no sul do Brasil, traz a responsabilidade de utiliza-los na
agricultura de acordo com indicagdes técnicas para que ndo sejam
encarados como potencial poluidor do ambiente e sim como
fertilizantes aptos a aumento da produtividade agricola.

Para determinacdo da dose adequada de fertilizante
organico a ser utilizada ¢ indispensavel o conhecimento do teor e da
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes presentes no residuo. Em
relacdo ao N, a eficiéncia é dependente do balanco entre as reacgdes
que disponibilizam N (mineralizacdo) e, das reacGes que levam a
perda de N do sistema (volatilizacdo, lixiviagdo e desnitrificagéo).

Com base na hipotese de que a adubagdo organica é igual
ou superior aos fertilizantes minerais em SPILP quando adotados os
mesmos critérios de aporte de N, P e K no solo, e de que esta préatica
traz como vantagem a manutencdo da fertilidade do solo, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a resposta da adubacdo com doses de cama
de aves e dejeto de suinos, com base no N em SPILP demonstrado por
teor de carbono no solo, dindmica de N, P e K no sistema solo-planta,
produtividade do centeio e milho, bem como no balango de nutrientes
entre os anos de 2011 a 2013.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O sistema de producéo integracao lavoura-pecuaria

A integracdo da agricultura com a pecuaria, como
atividade voltada a producdo de alimentos, remete aos principios da
civilizagdo humana no periodo Neolitico, quando da domesticagédo das
plantas e dos animais (CARVALHO et al., 2007). Destarte os SPILP
estejam em fase midiatica, como sistemas de producdo ndo sao
novidade. Os sistemas de ILP alcancam 2,5 bilhdes de hectares no
mundo, sendo responsaveis por mais de 50 % da carne e mais de 90 %
do leite consumidos.

O SPILP estdo em voga, pois novidade é o uso desse
sistema sob os pilares da agricultura conservacionista, no caso o SPD,
porém é diferenciado pela presenca da atividade pecuaria participar do
sistema, independente da presenca de animais, sendo suficiente a
adubacdo com fertilizantes organicos provenientes da suinocultura e
avicultura, bem como a remocdo da pastagem de inverno para
producdo de silagem para bovinocultura de leite estabelece
argumentos suficientes para caracterizar o SPILP (FAO, 2009).

A adocdo do SPILP pode contribuir para a reducdo entre
36,1% a 38,9% as emissdes nacionais de CO; até 2020, conforme
comprometimento do governo brasileiro, bem como apresenta solucao
compativel com as atuais demandas da sociedade. Dentre as varias
iniciativas nesse sentido estad o fomento a adocdo do SPILP no Brasil,
cuja contribuicdo estimada na reducdo de COzequivalente estaria



entre 18 e 22 milhdes de toneladas pelo comprometimento em
incrementar em pelo menos quatro milhGes de ha as areas operando
neste tipo de sistema.

A Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) considera o SPILP-PD como uma das vias sustentaveis
para se atingir o objetivo de alimentar 9 bilhGes de pessoas em 2050.
A FAO reconhece que o sistema SPILP-PD E capaz de incrementar a
resiliéncia ambiental pelo aumento da diversidade bioldgica, pela
efetiva e eficiente ciclagem e reciclagem de nutrientes, com melhoria
da qualidade do solo, provimento de servicos ecossistémicos e
contribuicdo para adaptacdo e mitigacdo das mudancas climaticas.

No passado, a integracdo de culturas produtoras de
grdos com a atividade pecuéria limitava-se a restritas opcoes.
Contudo, atualmente, existem mais opcdes tecnoldgicas que se
aplicam as mais diversas situacfes socio-econdmicas dos produtores,
onde a integracdo pode ser feita pelo consorcio, sucessdo ou ainda
rotacdo de culturas anuais com espécies forrageiras. Deste modo, a
finalidade do SPILP vai desde a recuperacao de pastagens degradadas,
a manutencéo de altas produtividades das pastagens e, principalmente,
a producdo forrageira na entressafra (KLUTHCOUSKI &
YOKOYAMA, 2003).

Assim, a integracdo é a forma mais rentavel de
recuperacdo das pastagens degradadas, pois este tem sido um dos
maiores problemas enfrentados ao longo dos anos pela atividade
agropecuaria. De acordo com Cezar (2007), existe uma estimativa
onde, aproximadamente dos 100 milhdes de hectares de pastagens

cultivadas no Brasil, 80% apresentam algum grau de degradacéo e



60% ja estdo degradadas com perda do vigor, e, portanto, reducdo da
capacidade de producdo em quantidade e qualidade de forragem.

O SPILP é mais sustentavel do que a monocultura muitas
vezes mais dependente da maior utilizagdo de insumos, tais como 0s
fertilizantes e principalmente defensivos (TRACY & ZHANG, 2008;
RUFINO et al., 2009; PARIZ et al., 2009; PARIZ, 2010;
CARVALHO et al., 2010).

Segundo Balbino et al. (2011), o SPILP tem como
objetivo intensificar o uso da terra e fundamenta-se na integracao
espacial e temporal dos componentes do sistema produtivo, para
atingir patamares cada vez mais elevados de qualidade do produto e
competitividade.

O SPILP é a diversificacdo e rotacdo das atividades na
propriedade e permite a intensificacdo do uso da terra e aumento da
sustentabilidade dos sistemas de producédo, principalmente naquelas
areas destinadas a culturas de cobertura de solo, além de permitir a
integracdo entre a produgdo vegetal e animal (CRUZ et al., 2006).
Uma vez que, o pastejo possibilita a ciclagem de nutrientes ao solo
atraves das fezes e urina dos animais (ASSMANN et al., 2008; BRAZ
et al., 2002).

As vantagens do SPILP permitem a producdo de alimento
para suplementar o gado em épocas criticas, aproveitamento de
residuos de fertilizantes organicos e minerais, maior eficiéncia do uso
de méaquinas e implementos com a racionaliza¢do no emprego da mao-
de-obra (CARVALHO et al., 1990), diversificacdo da renda,
resultante da producéo vegetal e animal na mesma area (FONTANELI

et al., 2000), reducdo de riscos de insucesso econémico, ja que ha
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diversificacdo de atividades econdmicas (AMBROSI et al., 2001), e
aumento da renda por area se comparada a sistemas ndo integrados
(FONTANELI et al., 2000).

O uso de pastagens pode beneficiar as culturas produtoras
de gréos subsequentes, em razdo da melhoria da fertilidade do solo,
por meio da reciclagem de nutrientes, adicionando N ao solo via
leguminosas (AMADO et al.,, 2001; GIACOMINI et al., 2003).
Contudo, trabalhos sobre SPILP, sob SPD, no que se refere as
oscilagbes nas propriedades do solo, sé&o raros no Sul do Brasil
(SPERA et al., 2010).

A sustentabilidade do SPILP tem como fundamento o
manejo das plantas (forrageiras e culturas comerciais) e dos animais
de forma que, a0 mesmo tempo, ndo cause restricoes ao ambiente
radicial (compactacdo do solo) e se produza quantidades de residuos
suficientes para o estabelecimento e a consolidacdo do plantio direto
(balanco positivo de carbono).

Os SPILP em SPD séo sistemas complexos por natureza,
com indmeras interagdes espaco-temporais que provocam alteracdes
constantes nas caracteristicas e nas propriedades fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo.

2.2 Os fertilizantes organicos no sistema solo-planta

Os fertilizantes organicos, dentre eles os biofertilizantes de
suinos e a cama de aves, muitas vezes sdo tidos como residuos com
grande capacidade de poluicdo ambiental se forem administrados de

forma inadequada. Entretanto, se forem manejados de forma
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adequada, levando em consideracdo a composi¢éo quimica do solo, do
biofertilizante e a extracdo dos nutrientes pelas plantas, sera possivel
estipular a quantidade a ser aplicada de forma sustentavel, sempre
utilizando as préaticas agricolas adequadas de aplicacdo para cada
situacdo especifica.

Com Dbase nestas informacbes a aplicacdo dos
biofertilizantes de animais podera trazer resultados semelhantes aos
fertilizantes minerais sem prejudicar o ambiente, fator que confere a
ele maior grau de sustentabilidade, pois estardo promovendo a
reciclagem dos nutrientes ja explorados em jazidas ndo renovaveis,
bem como a maior economia financeira 0 que, provavelmente,
permitira maior lucratividade ao produtor rural.

O reuso dos efluentes da atividade de suinos traz ainda
como subsidio a conservacdo e uso eficiente da agua para a
agricultura, através de sistemas de irrigacdo ou aplicacdo por
equipamentos tratorizados, podendo contribuir para o melhor
aproveitamento deste recurso natural, aumentando a sustentabilidade
do sistema de producéo agropecuario.

Nos ultimos quinze anos muita atencdo passou a ser dada
as necessidades de desenvolvimento tecnolégico, com vista a
disposicdo dos residuos gerados por animais, de forma a causar o
minimo impacto sobre o ambiente, obtendo maior aproveitamento na
reciclagem destes residuos. Entretanto, descarte destes dejetos no solo
surge como possibilidade de reaproveitar a energia indisponivel pelos
varios segmentos da atividade antrdpica e, desta forma, transforma-los

em subprodutos através da capacidade cicladora do solo,
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proporcionada pela ampla diversidade de espécies microbianas e de
vias metabolicas (BARILLI, 2005).

A aplicacdo de dejetos fluidos de suinos e, ou, cama de
frango na forma solida poderdo possibilitar 0 aumento do estoque de
carbono organico (C-org.) no solo, de forma direta pela presenca
destes elementos em suas composi¢cdes quimicas, bem como pela
forma indireta, em razdo da maior producdo de biomassa vegetal,
devido ao fornecimento de macro e micronutrientes as plantas, além
de atuarem ainda como condicionadores de solo por estarem atuando
em seus atributos fisicos, bem como possibilitar o maior aporte de
microbiota do ambiente (BAYER & MIELNICZUK, 1997).

Nos Ultimos anos o setor agropecuério brasileiro vem se
modernizando e intensificando a producdo de suinos e aves, com isto,
provocando um aumento significativo da demanda por energia e no
volume de residuos gerados, o que traz a consideracdo dos estudiosos
e da sociedade em geral, a questdo crucial ao desenvolvimento desta
cadeia produtiva, que é o controle e a utilizacdo dessa grande
quantidade dos residuos, havendo a possibilidade de acumular
determinados nutrientes. Esta situacdo torna-se preocupante em
regides onde ndo ha areas de descarte deste material, em razdo da
topografia da regido, tomando como exemplo o estado de Santa
Catarina, no qual 64% das propriedades rurais ndo tem area apta para
depositar 50 m® de dejetos de suinos (PILON et al., 2003).

Existe a quantidade de 2,5 milhdes de toneladas de fosforo
(P) nos estercos de suino e frango, produzidas no Brasil em 2003, para
estes autores o contexto da exigéncia das culturas, os calculos

apontam para 2,6 vezes mais P produzido nos estercos (1,08 milhdes
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de toneladas) do que aplicado por meio de fertilizante (0,42 milhdes
de toneladas) na regido Sul em 2003 (SHIGAKI et al., 2006).

Na suinocultura onde ha, aproximadamente, 36,8 milhdes
de cabecas abatidas anualmente no Brasil (IBGE 2011) com o critério
de que cada animal produz em média 5 L dejetos dia™, e que a
representacdo dos valores médios para N, P20s e K>O séo de 3,75,
3,29 ¢ 1,88 g “* (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO, 2004), espera-se que os valores estimados possam chegar a
quantidades proximas as de 251.952 t de N, 221.061 t de P.Os e
126.325 t de K>0.

Devido ao aumento constante da populagdo mundial que,
segundo dados publicados pela FAO (2008), em 2050 chegara aos 9,1
bilhdes de habitantes, a demanda por alimentos também apresenta
comportamento semelhante. Deste modo, para satisfazer a necessidade
nutricional da popula¢do mundial a producdo de cereais devera passar
de 2,1 bilhdes de toneladas para 3,0 bilhdes de toneladas. A producao
mundial de carnes também sofrera aumentos, passando de 200
milhdes para 470 milhdes de toneladas sendo, as maiores taxas de
crescimento anual ocorrerdo na carne de frango (3,65%), seguida da
bovina (2,15%) e da carne suina (2,0%) (PALHARES, 2012).

O Brasil possui 0 quarto maior rebanho mundial de suinos
ficando atrds apenas da China, da Unido Europeia e dos Estados
Unidos. O rebanho suino no ano de 2011 obteve um incremento de
0,9%, com cerca de 39,307 milhGes de cabegas. Ainda sobre estes
indices, de acordo com a FAO (2008) o Brasil ocupa a sexta posicao

na classificacdo mundial dos principais paises produtores de leite
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bovino, possuindo um rebanho nacional de aproximadamente 22,44
milhdes de cabegas, sendo a Regido Sul responsavel por 32% da
producdo leiteira. 1sso merece destaque, pois nos ultimos tempos 0s
maiores crescimento foram observados nessa regido, chegando a
19,1% (EMBRAPA, 2009). Destaca-se também que dentre os estados
brasileiros, o maior rebanho suino encontra-se em Santa Catarina
(20,6%), seguido pelos estados do Rio Grande do Sul (15,2%), Parana
(13,4%) e Minas Gerais (13,2%) (IBGE, 2011).

No Brasil ha a necessidade de acdes estratégicas para o
desenvolvimento de tecnologias que permitam o reaproveitamento de
cama de aves como fertilizantes organicos, pois existe o abate de 5,5
bilhdes de aves de corte (FAO, 2009), sendo que a visdo prospectiva
para esse agronegocio prevé taxa de crescimento em 3,64 % ao ano, 0
que corresponde ao aumento 49,4 % na producdo até o ano de 2020
(AGE/MAPA, 2010). Neste cenario a geracdo dos residuos devera
seguir a mesma propor¢cdo, 0 que denota a importancia de
racionalidade para o reaproveitamento do co-produto de cama de aves,
para que estes possam ser utilizados como alternativa na forma de
fertilizantes organicos ou organominerais, quando adotados critérios
técnicos.

Entre os fertilizantes organicos a cama de aves é o0 co-
produto de origem animal mais utilizado na Regido Sul do Brasil,
devido & abundéncia, preco e facilidade de manipulacdo (ROGERI,
2010). Em razéo da quantidade de 16.243.286 toneladas de cama
produzidos pelo sistema de producdo de aves de corte (IPEA 2012) é
possivel estimar contribuicdo de 568.515, 645.731 e 487.298 t de N,
P>Os e K20, aproximadamente, levando-se em consideracao os teores
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médios 35, 40 e 30 g kg™ de N, P20s e K,0O em base seca (SIQUEIRA
et al., 1987). E utilizadas com critérios técnicos, podera proporcionar
inimeros beneficios nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
estando este efeito relacionado a quantidade adicionada ao solo (RAIJ
etal., 1991).

Entretanto a adubacdo com biofertilizante de suinos e aves
vai muito além da disponibilidade de N, P e K as plantas, pois além
destes estdo presentes micronutrientes e compostos como &cido
hamico, éacido falvico, &cidos graxos, 0s quais podem permitir a
complexacdo destes nutrientes, disponibilizando-os de forma
gradativa as plantas, evitando, principalmente, a fixacdo do P aos
sesquidxidos de Fe e Al do solo. Além disso, metade do N se encontra
na forma orgénica, devendo, portanto, ser mineralizado pelos
microrganismos do solo, para depois poder ser aproveitado pelas
plantas, fatores que conferem sincronia entre a disponibilidade dos
nutrientes com o ciclo da cultura.

Com a aplicagdo do residuo de suino e ou aves por
periodos prolongados, observa-se melhorias nos atributos do solo
conforme aumenta o tempo de aplicacdo, elevando a fertilidade do
solo e a possibilidade de recuperacdo de éareas que estejam
degradadas, uma vez que o residuo poderad agir como condicionador
do ambiente solo (BARILLI, 2005).

A incorporacdo da matéria organica (M.O) na forma de
esterco animal ou de compostos organicos influencia todas as
propriedades do solo como: aumento da CTC, disponibilidade de
nutrientes para as culturas, complexacdo de elementos tdxicos e

micronutrientes, fatores fundamentais em solos tropicais, 0s quais séo
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altamente intemperizados e acidos (SANTOS & CAMARGO, 1999),
aléem de proporcionar a melhoria na estrutura, caracterizada pela
diminuicéo de densidade do solo, aumento da porosidade e da taxa de
infiltragdo de agua, além de aumentar direta e indiretamente a
capacidade do solo de armazenar agua (KIEHL, 1985), constituindo-
se, portanto, o componente fundamental para a capacidade produtiva
dos solos tropicais e subtropicais.

A M.O, fonte fundamental de nutrientes para as plantas,
pode ser utilizada como critério basico para as recomendagdes de N
para as culturas e, isto é feito em particular nos estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, 0s quais atribuem 5% do total da MO
presente ao teor disponivel de N (ANGHINONI, 1985). Entretanto,
para maior aproveitamento do N, as preocupagdes devem estar
voltadas para a reducéo das perdas de N-NHs por volatizacdo e de N-
NOs por lixiviagéo.

Barilli (2005), trabalhando com dejetos de suinos em
Latossolo Vermelho distroférrico, constatou o aumento nos valores de
matéria organica, fator que confere um novo equilibrio ao solo. Esse
resultado tambeém corroboram os de Bayer & Mielniczuk (1997) que,
trabalhando com dejetos de suinos, constataram o aumento do teor de
M.O.

2.3 Carbono organico do solo
Praticas adequadas de manejo como a implantacdo de

sistemas integrados de cultivo, com espécies que tenham alta

producdo de biomassa permitem a manutencdo ou mesmo o acimulo
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C-org. no sistema solo planta, sendo esta mudanca do uso da terra uma
estratégia importante para mitigar a emissdo de gases de efeito estufa
(CARVALHO et al., 2010).

As praticas de manejo conservacionistas que priorizam o
aporte de M.O contribuem no sequestro de C, com especial énfase ao
sistema de producdo integracdo lavoura-pecuéria, plantio direto, a
utilizacdo de culturas de cobertura, rotacdo de culturas, os quais em
longo prazo aumentam ou mantém a quantidade e a qualidade da
MOS, tendo como consequéncia melhoria das propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (LAL, 2004; MACEDO, 2009;
FERREIRA et al., 2012; PAUL et al., 2013).

A adubacéo nitrogenada proporciona o aporte de C-org. no
solo relacionam esta acdo ao aumento da fitomassa da parte aérea,
raizes e produtividade de grdos (FREITAS et al., 1996; AMADO,
1997; FERNANDES, 1998). Lovato et al. (2004) observaram aporte
médio de 4,1 t de C-org. ha! ano™ na camada superficial e Leite et al.
(2009) observaram aporte na ordem de 10,2 a 10,4 t ha® ano? na
camada de 10-20cm.

O acuimulo de C-org. em maiores profundidades é
explicado pelo crescimento radicular, bem como a percolacdo desta
particula por canais naturais ou bioporos (SANDERMAN et al., 2008;
LEITE et al., 2009). Além disso, em geral os solos com altos teores de
argila tem grande capacidade de estocar carbono por apresentar maior
superficie especifica e melhor agregacéo (S1X et al., 2000).

A associacdo do SPILP-PD proporciona elevada entrada
de residuo vegetal pelo uso de culturas e pastagens em relacdo aos

sistemas somente com producdo de gréos (SOUZA et al., 2009, 2010),
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tanto na superficie como no perfil do solo pelas raizes (ANGHINONI
et al., 2011; LOSS et al., 2011), o que permite suportar maior estoque
de carbono organico total (COT) e N especialmente na camada de 0,0-
30 cm, respectivamente, em relacdo a area sem pastagem no SPD
(LOSS et al., 2012).

A aplicacdo de residuos organicos pode aumentar a
decomposicdo do carbono e melhorar sua estabilidade a longo prazo,
em razdo de proporcionar aumento na concentragdo de C alkyl e C
aromatico e reducdo do CO-alkyl presentes na M.O (LI et al., 2013).
Lembrando que o C alkyl é descrito como o C presente em um radical
com formula geral (CnH2n+1) formado a partir da remocdo de um
hidrogénio de um alcano; o C aromatico é a estrutura insaturada de
anéis benzénicos ou de compostos que se assemelham ao benzeno; C
O-alkyl é o carbono ao oxigénio em um radical com férmula (R-O)
formado a partir da remocéo de um grupo alquila de um éter.

O incremento de C-org. em solos pode ser obtido através
de seu aporte pela adubacéo, rotacdo de culturas, intensificagdo dos
cultivos por unidade de tempo, utilizagdo de culturas de cobertura na
entressafra, fertilizacdo adequada, incremento nas doses de N,
estimulo ao crescimento radicular, entre outros (STEWART et al.,
2007). Em sistemas de producdo de PD pode-se observar aumento de
até 3,47 t hal no estoque de C-org. apds trés anos, representando
incremento médio anual de 1,16 t hal, o que é considerado alto
(CORAZZA et al., 1999).

O trabalho de Brunetto et al. (2012) demonstrou que a
aplicacio de dejeto de suinos na dose de 180 kg de N ha* em SPD ao

longo de vérios anos contribui no incremento de C-org. do solo na
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condicdo de Argissolo Vermelho até a profundidade de 30 cm, sendo
que esta mesma contribuigdo € decorrente também da alta producéo de
biomassa. Os trabalhos de Barilli (2005), Hati et al. (2006), Gong et
al. (2009), também com dejetos de suinos, demonstraram também o
aumento nos teores de C-org. no solo. J&, o trabalho de Scherer et al.
(2010) com aplicacdes sucessivas de dejetos de suinos entre 15 a 25
anos em sistema plantio direto, demonstrou que o teor de C-org. no
solo ndo foi alterado na condicdo de Neossolo litélico, Cambissolo
héaplico e Latossolo vermelho.

Adeli et al. (2007), aplicando doses anuais de 6,7 t ha*
com cama de aves, ao fim de trés anos de estudo verificaram aumento
de 18, 20 e 34% no N, COT e estabilidade de agregados do solo,
respectivamente, em comparagdo com o tratamento com adubo
mineral. No sistema plantio direto a aplicacdo de cama de aves
aumenta a mineralizacdo de C e N no solo, permite a retencdo de
nutrientes e MO no sistema (TEWOLDE et al., 2008), sendo esta
afirmacéo justificada pelo aporte de C-org. na ordem de 2,25 e 1,83 g
kg?! nas culturas de milho (Zea mays L.) e soja (Glycine Max L.
Merrill) em comparagdo com 1,73 e 1,11 g kg™ nas mesmas culturas
com fertilizante mineral, para camada de 0-5 cm (WATTS et al.,
2010).

Malhi & Gill (2002) salientaram que a adicdo de
fertilizantes organicos, com o0 aumento na disponibilidade de
nutrientes, aumentou a producdo de biomassa aérea e de raizes, e,
consequentemente, adicionou C-org. ao solo. Segundo, Bayer et al.

(2011), em média 21,1% do C adicionado pelas raizes ¢é incorporado
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na M.O, enquanto a conversdo do C da biomassa aérea para a M.O é
em média de 12,2%.

Trabalhos realizados por Balbinot Jr. et al. (2009),
Calegari et al. (2009) e Boddey et al. (2010) demonstraram que a
intensidade de pastejo no SPILP tem influénciado a quantidade e
distribuicdo dos dejetos excretados pelos animais, promovendo o
aporte de C e N em superficie e em profundidade no solo.

Outro aspecto importante a ser considerado é o tipo de
manejo de solo. Bayer (1996) verificou que o manejo do solo
realizado de forma a conservar a agregacdo, reflete maior protecdo
fisica da MO e também na recuperacdo dos estoques de C-org. no
solo.

O recobrimento de sitios de fixacdo do ortofosfato pelo C-
org. foi investigado por Mora & Canales (1995), que verificaram que
a adsorcdo de ortofosfato aumenta quando a MO é extraida do solo, o
que gera uma maior area de superficie de minerais amorfos e novos

sitios ativos para adsorcdo dentro da matriz inorgénica do solo.

2.4 Dinamica de nitrogénio no sistema solo-planta

O conhecimento da ciclagem dos nutrientes em SPILP é
de extrema importancia, pois as perdas e adi¢cdes de C e nutrientes
modificam a dindmica do solo e aumentam a eficiéncia de uso de
nutrientes pelas plantas e consequente reducdo dos impactos
ambientais (KLIEMANN et al., 2006; VIOLA et al., 2013).

E dificil entender a dindmica do N no solo por envolver

reacOes como imobilizacdo/mineralizacéo; nitrificacdo/desnitrificacéo;
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lixiviacdo/volatilizacdo; adsorcao/sor¢édo; entre outros mecanismos, 0s
quais sdo provenientes da interacdo entre microrganismos e coldides
do solo e mediados por fatores climaticos de dificil previsao
(CANTARELLA & DUARTE, 2004).

A aplicacdo repetida por longo prazo de diferentes fontes
de C-org. podem afetar a estrutura, atividade e as comunidades de
microrganismos com producdo de diferentes tipos de enzimas (HAO
et al., 2003, GONG et al., 2009), promove o0 aumento de C-org. labil
do solo, MO e teores de carboidratos (CAl & QIN, 2006), sugerindo
que esta pratica agricola afeta a dinamica de mineralizacdo (BOOTH
et al., 2005), e a adi¢do de MO labil ao solo aumenta acentuadamente
a imobilizagdo de N em curto prazo (MULLER et al., 2011).

A vantagem de que amodnio (N-NH4") seja mantido em
formas mais estaveis presentes na MOS esta relacionada a construcéao
de reservas deste nutriente no solo, que acaba por estimular a
produtividade do ecossistema (RASTETTER et al., 1997). Repetidas
aplicacdes de fertilizantes minerais por longo prazo promovem maior
producgdo de NOs’, diminuindo o NH4*, condi¢do que permite maiores
perdas de N, tanto através de emissfes gasosas de Oxido nitroso,
quanto por lixiviacdo de nitrato (HAO et al., 2003; DAMBREVILLE
et al., 2006).

De acordo com Kluthcouski et al. ( 2005), o N
disponibilizado as plantas provém da MOS, da reciclagem dos
residuos de culturas e dos fertilizantes nitrogenados de origem mineral
ou organica. Sendo que em sistemas de producdo conservacionistas a

eficiéncia de recuperacdo do N pode ser melhorada devido aos
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processos de mineralizacdo e imobilizacdo do N pela fauna
microbiana do solo ser mais eficiente (LIU et al., 2011).

Aplicacbes em longo prazo de forma orgénica de N
desloca a mineralizacao para a formacdo do N organico na forma 1abil,
enquanto a aplicacdo de N na forma mineral favorece a mineralizagdo
de N organico na forma recalcitrante (ZHANG et al., 2012). O uso
preferencial dos fertilizantes organicos pode resultar em menor
acumulo de nitrato (NOs) em relacdo aos minerais e,
consequentemente, diminuir as perdas de N associadas a lixiviacao e
volatilizacdo (MENG et al., 2005).

Diante do grande numero de reacdes que o N pode
desempenhar no solo seu aproveitamento quando usado na forma
mineral fica na ordem entre 11 a 68% (LARA CABEZAS et al., 2000;
GIACOMINI et al., 2009), sendo a outra parte atribuida ao N organico
do solo, fracdo que corresponde a 95% do N total do solo, os quais
podem ter alta ou baixa labilidade, dependendo do tipo de cadeia
organica em que esteja inserido. Estudos mostram que 60% a 70% do
N encontrado na biomassa vegetal € reciclado e novamente absorvido
pelas plantas (SPAIN & SALINAS, 1985).

O solo pode conter um reservatorio entre 1 e 10 toneladas
de N na forma organica, dependendo do tipo de solo, na camada de 0 a
20 cm (PHELAN, 2009). Vale ressaltar que quando as concentracoes
de N soluvel séo elevadas, os aminoécidos representam uma
proporcéo significativa de N presente em solos agricolas (HOLST et
al., 2012; JAMTGARD et al., 2010) e de floresta (INSELSBACHER
& NASHOLM, 2012).
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Salton (2005) constatou que nos residuos vegetais de
milheto (Pennisetum americanum L.) e braquiaria (Brachiaria
brizantha) existem altos teores de N, além da grande quantidade de
fitomassa produzida, chegando a representar uma disponibilidade
potencial de 209 e 250 kg ha* de N ano™, respectivamente. A adogdo
do SPD tem proporcionado aumento no estoque de N na ordem de 345
kg ha?, representando incremento anual médio de 115 kg ha'
(CORAZZA et al.,, 1999). Malavolta (1980) relatou valores de
producdo de massa seca da parte aérea de forrageiras variando de
13.000 a 25.000 Mg ha?, os quais podem proporcionar valores
extraidos entre 200 a 300 kg ha* de N.

Gomes Junior (2006) verificou retorno de 17 kg de N por
tonelada de palhada para braquiaria brizanta cv. MG-5. De acordo
com Magalhdes (1997), essa graminea, com seis toneladas de
biomassa seca da parte aerea pode reciclar, aproximadamente, 62 kg
ha'de N.

Apesar dos beneficios do efeito residual da adubacdo da
cultura produtora de grdos no SPILP serem descritos por Martha
Junior & Vilela (2007), ha necessidade de adubacdo nitrogenada na
cultura forrageira, ndo podendo esta ficar na dependéncia apenas do
efeito residual da cultura produtora de gréos. Deve-se ressaltar que em
condicdes onde héa elevada relacdo C/N da palhada os microrganismos
decompositores irdo condicionar a imobilizacdo, podendo haver em
alguns casos déficit deste elemento a cultura, caso doses deste
elemento ndo sejam disponibilizados no sistema (WENDLING et al.,
2007; BARDUCCI et al., 2009).
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Fertilizantes nas formas organicas favorecem a
disponibilidade de N no solo em razéo dos compostos organicos serem
precursores dos processos de amonificacdo e nitrificagdo, e trabalhos
recentes admitem que parte do N absorvido pelas culturas é
proveniente de formas organicas do proprio solo e, ou outras fontes
organicas (PHELAN, 2009). Isto evidencia o conceito de mixotrofia,
ou seja, as plantas podem absorver tanto nutrientes de forma
inorganica ou organica, o que em geral é considerada como excecao
(RAVEN et al., 2009).

As plantas em geral tém a capacidade para adquirir e
metabolizar aminoacidos de acordo com Inselsbacher & Nasholm
(2012), sendo a principal forma de obtencdo destes compostos
organicos a hidrélise de proteinas na superficie da raiz e no apoplasto
cortical através da atividade proteolitica das exoenzimas proteases de
raiz, onde os substratos e produtos de degradacdo podem ser
relevantes para as plantas na absorcdo de N (KOHLI et al., 2012).

O potencial das plantas em absorver N organico solavel,
principalmente na forma de aminoacidos, pode ser mais importante do
que tém sido previsto, pois diversos mecanismos envolvendo de
ecologia a biologia molecular tém evidenciando esse potencial
(WATERWORTH & BRAY, 2006; RENTSCH et al., 2007,
NASHOLM et al., 2009; TEGEDER & RENTSCH, 2010;
GARDENAS et al., 2011).

A pesquisa em N orgéanico concentrou-se em aminoacidos,
mas oligbmeros N, incluindo di, tri e tetrapéptidos, tambem séo
potenciais fontes de N as culturas, sendo que estes peptideos

oligbmeros podem entrar nas células da raiz através de transportador
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especializado de proteinas, permite aumento do crescimento na planta
quando é fornecida fonte orgéanica de N, com especial énfase para di-
péptidos, o que indica que ele é transportado através das membranas
por canais idnicos (SOPER et al., 2011). Sendo a cinética de absor¢éo
para N organico caracterizada em funcdo da espécie vegetal (HILL et
al., 2011; SVENNERSTAM et al., 2011).

2.5 Dinamica do fosforo no sistema solo-planta

Praticas de manejo envolvendo adubacdo organica em
SPILP apresentam influéncias positivas sob a eficiéncia de nutrientes
e C no solo, tornando-os disponiveis as plantas e microrganismos do
solo j& no primeiro ano ap6s sua aplicacdo (GINTING et al., 2003;
EGHBALL et al.,, 2004; SCHOMBERG et al., 2009), com especial
énfase aos que apresentam seu deslocamento preferencial pelo
processo de difusdo, como o P (DAO, 2014). Vale ressaltar que em
regides com criacdo intensiva e que se utiliza os fertilizantes organicos
sem critérios técnicos em grande quantidade e por longo periodo de
tempo, elevados teores de P pode ser detectados no solo (PAGLIARI
& LABOSKI, 2013).

O P é o nutriente mais limitante da produtividade de
biomassa em solos tropicais (NOVAIS & SMYTH, 1999) em
consequéncia do material de origem e da forte interacdo de adsorcéo
com coldides e sesquidxidos de Fe, manganés (Mn) e Al (RAL,
1991), em que menos de 0,1% encontra-se em solucdo (FARDEAU,
1996).
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A disponibilidade de P no solo leva em consideracdo
fatores como: material de origem, vegetacdo de cobertura, uso de
fertilizantes, condi¢bes climaticas e atividade microbiana
(McDOWELL & STEWART, 2006). No entanto, P liberado depende
de fatores tais como o pH da solucdo, caracteristicas do acido organico
e mineralogia do solo (BOLAN et al., 1994; STROM et al., 2002).

A dinamica no solo é regida por forte adsorcdo de ions
ortofosfato pelos constituintes do solo (BROUWERE et al.,. 2003);
relacionados ao pH do solo, principalmente nas condi¢fes de acidez, a
qual contribui para concentracGes crescentes de Al, Fe e Mn trocavel
que reagem facilmente com fosfato, aumentando a precipitacdo
diminuindo a sua biodisponibilidade (HAYNES & MOKOLOBATE,
2003).

A adicdo de MO em solos pode contribuir para reduzir a
adsorcdo do P, pois a decomposicdo desse material favorece a
producdo de OH", que compete com os ions fosfatos pelos sitios de
adsorcdo; os ions hidroxilas contribuem para aumentar o pH do meio e
nestas condicOes a interacdo do fosfato com os ions metalicos Fe e Al
diminui; a mineralizagdo da MO libera SO4%e F-, compostos estes que
apresentam alta afinidade com Al e Fe e dessa forma contribuem para
liberacdo do fosfato para o meio; os acidos organicos liberados na
decomposicdo da MO solubilizam o fosfato de formas labeis,
deixando-o disponivel (NOVAIS & SMYTH, 1999; IYAMUREMYE,
1996).

Cada solo traz intrinseco o seu processo fisico-quimico

regulado por propriedades como pH, Al soluvel, Fe, calcio (Ca) e teor
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de MO, que associados condicionardo a dissolucdo, adsorcdo e
dessorcdo do P no sistema (NWOKE et al., 2003)

A eficiéncia agrondmica dos adubos fosfatados pode ser
afetada pelas fontes de fosfato, propriedades do solo, modos de
aplicacdo e espécies vegetais (CHIEN & MENON, 1995).

O P-organico representa fonte de suprimento as plantas e
microrganismos, com especial énfase em solo de baixos niveis de P
biodisponivel (MAKAROQV et al., 2005; PARFITT et al., 2005), seus
teores no solo s&o estimados entre 654-1942 mg dm?3, que representa
49-64% do fésforo total (BORIE et al., 1989) e a incorporacdo de
residuos organicos pode melhorar as condi¢bes do solo quanto ao
aumento na disponibilidade de P (MOKOLOBATE & HAYNES,
2003; PYPERS et al., 2005).

A biodisponibilidade do P as plantas é razdo de sua
mineralizacdo que pode ocorrer de varias formas e em intervalos de
tempo diferentes (CHEN et al., 2003; NWOKE et al., 2003).

O P-organico estabilizado na matriz do solo € derivado da
humificacdo de microrganismos, plantas e residuos animais, que por
sua vez formam moléculas recalcitrantes, que diferente do P-n&o labil
pode voltar a solugdo do solo em curto intervalo de tempo
(TARAFDAR & CLAASSEN, 2003).

Dependendo do tipo de ligacdo, o P-organico pode ser
classificado como: ortofosfatomonoester (D-glucose-6-fosfato),
diesterortofosfato (L-a-phosphatidyl colina), polifosfatos orgéanicos
(adenosina-5-trifosfato — ATP) e pirofosfatos (2-aminoethyl &cido
fosfonico (TURNER et al., 2002; BRICENO et al., 2004).
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O ortofosfato monoester apresenta apenas uma ligacédo
covalente, onde P esta ligado a molécula organica (o que denota maior
labilidade desta estrutura organica), esta forma de estrutura
corresponde entre 17 a 64% do P total presente no solo, nesta estrutura
temos exemplos dos inositolhexafosfato, glucose-6-fosfato, para-
nitrofenil fosfato e nucleotideos, sdo também provenientes da
degradacdo das macromoléculas fosfolipidos e acidos nucleicos, ja 0s
ortofosfato de diéster estdo presentes na ordem entre 5-10% e
pirofosfato é de 0-3% do P total do solo (TURNER et al., 2002;
BRICENO et al., 2004).

Ortofosfato diéster pode ser fonte importante de P para as
plantas, uma vez que tem densidade de carga mais baixa o que permite
interagc@o idnica com menor constituinte do solo em comparagdo com
monoesterortofosfato, e, portanto, € mais exposto a degradacédo
enzimatica (TARANTO et al., 2000;. McDOWELL & STEWART,
2006) e liberacdo de ortofosfato subsequente. Borie & Rubio (2003)
indicaram que, em solo agricola, os acidos nucleicos e fosfolipidos sdo
de origem microbiana e estdo presentes em pequenas quantidades, o
baixo nivel possivelmente indica que estes compostos séo fontes de P
de ciclo répido, entretanto pode constituir compostos importantes para
nutricdo de microrganismos e plantas (MAKARQV et al., 2005).

A aplicacdo de fertilizantes organicos proporciona aporte
de C-org. ao sistema, o qual durante sua mineralizacdo gera &cidos
himicos e acidos organicos que podem ser adsorvidos em superficies
do solo diminuindo o potencial de adsorcao de P por bloqueio de sitios
para a formacdo de complexos com Al, Fe e Ca, (HAYNES &
MOKOLOBATE, 2003; MKHABELA & WARMAN, 2005).



29

O sistema de producao envolvendo fertilizantes organicos
leva em consideracdo a necessidade nutricional de N pela cultura,
qguando ndo leguminosa, havendo, neste caso, maior aporte de P ao
solo que a planta necessitaria, sem levar em consideracdo sua fixagéo
ao solo, levando ao excedente de P que ndo é usado (ATIA &
MALLARINO, 2002; NELSON et al., 2003; WIENHOLD, 2005). E
alguns casos esse aumento pode ocorrer na sub-superficie do solo
(GALE et al., 2000).

Sucessivas aplicacdes de fertilizantes organicos, em
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem causar a
movimentacdo de P no perfil do solo, devido a diminuicdo da
capacidade de adsorcdo do solo (HESKETH & BROOKES, 2000),
além da possibilidade da movimentacdo no perfil de P na forma
organica (MOZAFFARI & SIMS, 1994, EGHBALL et al., 1996).

Acidos organicos de baixo peso molecular estdo contidos
em fertilizantes organicos, sendo sua concentragdo e origem
proveniente da matéria prima que ird compor o fertilizante. O P nos
fertilizantes organicos é dependente da espécie, fisiologia animal,
composicgdo nutricional, faixa etaria, duragdo de armazenagem, teor de
umidade e tipo de material de origem quando for cama (ATIA &
MALLARINO, 2002; McDOWELL & STEWART, 2005; HANSEN
etal., 2004).

Anions organicos como 4&cido citrico, acido acético
malico, maldnico, maleico, succinico, acido formico, podem competir
com ortofosfato por sitios de cargas e também substituir P ligado as
argilas, produzindo aumento na disponibilidade (PYPERS et al.,
2005).
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A utilizagéo dos acidos organicos de baixo peso molecular
tem sido relacionada com a mobilizagdo de nutrientes, principalmente
com P insoltvel, que, portanto, aumenta a sua biodisponibilidade
(BOLAN et al., 1994; STROM et al., 2002), auxiliando na dissolu¢éo
de compostos de P insoltveis, ligados a Ca, Fe e Al (BOLAN et al.,
1994; GEELHOED et al., 1999; JONES et al., 2003.).

A disponibilidade de P as plantas cultivadas em solos
acidos depende em grande parte do grau com que os ions fosfato
formam complexos sollveis ou sdo lentamente adsorvidos pelas
superficies minerais (MORA et al., 2004).

As plantas retiram P a partir da solu¢cdo do solo
principalmente como fons ortofosfato (H2POs, H2POs%> ou POs%),
formas estas dependentes do pH da solucdo. Outras formas de P
também podem ser descritas quanto a absorcdo de P pelas plantas
como pirofosfato, polifosfato (TURNER et al., 2003) e fosfoesteres.
Essas moléculas sdo produtos da degradagdo microbiana, vegetal ou
da propria matéria organica recalcitrante do solo (BRICENO et al.,
2004).

A identificacdo do P nos residuos (forma organica ou
inorganica) é pré-requisito fundamental para a compreensdo da
dindmica do nutriente no solo, mecanismos responsaveis pela
liberacdo e pelas formas potencialmente biodisponiveis de P ao longo
do tempo (KWABIAH et al., 2003).

Fertilizantes organicos quando incorporados no solo, tém
influéncia na composic¢do, no aumento da biomassa microbiana e na
atividade enzimatica (SPEIR et al., 2004; OEHL et al., 2004). O papel

da fosfatase do solo € catalisar a hidrdlise das ligacBes de éster de
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fosfato, o que permite ao ortofosfato ser liberado a partir de
compostos organico e aumentar o P biodisponivel. (THIEN &
MYERS, 1992; DENG & TABATABAI, 1997; RAO et al., 2000).

O SPD melhora a disponibilidade de P em razdo do maior
aporte de C-org. que confere a reducdo dos sitios de adsorcdo de P nos
coléides do solo (HAYNES & MOKOLOBATE, 2001; PYPERS et
al.,, 2005) o que resulta em aumento significativo da reserva P
disponivel (IYAMUREMYE et al., 1996). Kwabiah et al. (2003)
demonstraram a capacidade dos residuos vegetais para aumentar P
biodisponivel no solo.

Em razdo da distribuicdo das espécies quimicas de
ortofosfato na solu¢do do solo, sua constituicdo na fase solida e
biodisponibilidade esta relacionada com o pH do meio e pela presenca
de espécies de anions organicos ou inorganicos que competem por
alguns sitios de adsorcdo (SINGH & LAL, 2005).

A resposta do aumento de P disponivel nas maiores
profundidades pode ser atribuido a solos onde o pH é menor que 5,8
as especies de ortofosfatos tendem a interagir com os minerais de Fe e
Al e acima desse valor com os minerais Ca e magnésio (Mg)
(SHARPLEY, 1995), sendo que a biodisponibilidade e a
movimentacao deste elemento no solo ocorre, em valores de pH entre
6e7 (McDOWELL & CONDRON, 2004).

A disponibilidade de P pelos fertilizantes organicos pode
ser interpretada em razdo de que toda MO possui carater aniénico e a
adsorcdo do ortofosfato quando ocorre é por intermédio de cations
como Ca, Al, e Fe que estdo retidos na superficie do ortofosfato
(McBRIDE, 1994; GUPPY et al., 2005).
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O que permite formar diferentes tipos de compostos como
fosfato inositol (STEWART & TIESSEN, 1987), o que faz que esta
forma esteja presente em maior porcentagem entre os P organicos no
solo (RHEINHEIMER et al., 2000 e 2002).

Ja compostos de acidos nucléicos, fosfolipidios e P esteres
sdo mais vulneraveis a mineralizacdo, ocasionando assim menor
quantidade armazenada no solo (GATIBONI, 2003).

Vale ressaltar ainda que as formas orgénicas de P agem
como base de Lewis e podem ser adsorvidas aos grupos funcionais de
superficie dos compostos inorganicos do solo, como os argilominerais,
oxidos e hidroxidos de Fe e Al, com diferentes energias de ligacao,
ficando ou ndo disponiveis a mineralizacdo, ou susceptivel as perdas
para o ambiente (PELLEGRINI, 2005).

A adicdo de material organico em solos pode contribuir
para reduzir a adsorcdo do P, pois a decomposicdo desse material
favorece a produgdo de OH", que compete com os ions fosfatos pelos
sitios de adsorcéo; os ions hidroxilas contribuem para aumentar o pH
do meio e nestas condicbes a interacdo do fosfato com os ions
metalicos Fe e Al diminui; a mineralizagdo da M.O libera SOs%¢ F,
compostos estes que apresentam alta afinidade com Al e Fe e dessa
forma contribuem para liberacdo do fosfato para o meio; os &cidos
organicos liberados na decomposicdo da M.O solubilizam o fosfato de
formas labeis, deixando-o disponivel (NOVAIS & SMYTH, 1999;
IYAMUREMYE, 1996).

Sucessivas aplicacdes de fertilizantes organicos, em
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem causar a

movimentacdo de P no perfil do solo, devido a diminuicdo da
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capacidade de adsorcdo do solo (HESKETH & BROOKES, 2000),
além da possibilidade da movimentacdo no perfil de P na forma
organica (MOZAFFARI & SIMS, 1994, EGHBALL et al., 1996).

A adicdo antropogénica de P no solo, por meio da adicéo
de fertilizantes minerais ou organicos, agregam quantidades
significativas de P soltvel no sistema (VERMA et al., 2005), o que
eleva o grau de saturacdo da solucdo, favorecendo as reacdes de
precipitacdo dos ortofosfatos com ions de Fe, Al e Ca com formacdo
de minerais amorfos desses compostos, de diferentes graus de
solubilidade (REDDY et al., 2005).

O uso de fertilizantes organicos e minerais promoveu 0
acumulo e maior disponibilidade de niveis de P no solo, sendo que no
adubo mineral + orgéanico, o aporte de P foi na forma de ortofosfato
inorgénico (62,2-81,8% P extraido de NaOH + EDTA), e que a soma
das formas de P inorganico (ortofosfato + pirofosfato) variou de 70,3-
86,6% (GATIBONI et al., 2013), isso indica que o P foi acumulado
principalmente nas formas inorgénicas, devido aos altos niveis de P
inorganico que ja estdo presentes em estercos (CASSOL et al., 2001;
KOOPMANS et al., 2003; McDOWELL & STEWART, 2005) ou
devido a rapida hidrélise enzimatica apos a aplicagdo no solo (HE et
al., 2008).

De acordo com Dormaar & Chang (1995), o aporte
continuo de elevadas quantidades de P no solo por meio de aplicagdes
sucessivas de adubo, contribui para 0 aumento da quantidade total de
P ao longo do perfil do solo, a qual estd associada a hidrolise de
compostos organicos com posterior adsorcdo de P inorganico e
organico aos coloides do solo (HOUNTIN et al., 1997).
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Ajiboye et al. (2007 ) demonstraram que em extrato
alcalino de esterco bovino, 92% do total de P pertenciam a categoria
ortofosfato e apenas 5% de monoéster e 3 % para a categoria diéster.
Em camas de frango, o ortofosfato representou apenas 43% do total de
P, monoéster 51%, 47% em &cido fitico e diéster apenas 6%.

Lourenzi et al. (2013) verificaram aumentos significativos
no teor total de P apds aplicacéo de dejetos 20, 40 e 80 m? hal, sendo
que na na camada de 0-2 cm houve incrementos de 105, 216 e 345% e
em 25-30 cm foram notados aumentos de 12, 20 e 65%, o que
permitiu elevar os niveis de P disponivel em 762, 1.466 e 3.883 %, na
camada de 0-2 cm, e 19, 188 e 300%, na camada de 50-60 cm.  Na
média, 80% do N, 78% do P e 95% do K presentes nas dietas
alimentares estdo presentes no dejeto fresco dos animais, dependendo
da espécie animal e do tipo de dieta (KIRCHMANN, 1994).

Os efeitos de aplicacdo de doses de adubo na forma de P
bioativo total com repetidas adigdes anuais de esterco, aumentou de
114 mg kg* a 197 e 291 mg kg no solo com a aplicacdo de 15 e 30
mg kg de P de esterco. O aumento médio foi de 88 mg kg para cada
incremento na taxa de 15 kg ha* de P pelo esterco, sendo que a adigdo
de esterco resultou em aumentos médios em P labil total de 73% e 156
% com 15 e 30 kg P ha!, respectivamente (DAO, 2014).

A aplicacdo de fertilizantes organicos proporciona aporte
de C-org. ao sistema, o qual durante sua mineralizacdo gera acidos
himicos e acidos organicos que podem ser adsorvidos em superficies
do solo diminuindo o potencial de adsorcao de P por bloqueio de sitios
para a formacdo de complexos com Al, Fe e Ca, (MKHABELA &
WARMAN, 2005), anions organicos como acido citrico, acido acético
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malico, maldnico, maleico, succinico, acido formico, podem competir
com ortofosfato por sitios de cargas e também substituir P ligado as
argilas, aumentando a disponibilidade (PYPERS et al., 2005).

2.6 Dinamica do potassio no sistema solo-planta

O K &, em geral, 0 segundo nutriente mineral requerido em
maior quantidade pelas espécies vegetais e tem alta mobilidade na
planta, seja no interior da célula, nos tecidos vegetais, no xilema ou no
floema (ROSOLEM et al., 2006).

A disponibilidade de K no solo € controlada
principalmente pela rea¢do de troca de cétions, pois a ampla maioria
dos solos cultivados tem predominéncia de cargas elétricas negativas.
Nessa reacdo ha um fluxo continuo de céations entre as fases liquida e
solida do solo, promovido pelo deslocamento da agua, pela absorcéo
de nutrientes pelas raizes das plantas e pela adsorcdo do solo
(WIETHOLTER, 2007).

A disponibilidade e a capacidade de suprimento de K
dependem da presenca de minerais primarios e secundarios que
contém esse nutriente, da aplicacdo de fertilizantes e da CTC, além da
contribuicdo da ciclagem do nutriente pelas plantas, (ROSOLEM et
al., 1988), o que caracteriza estes fatores como 0s principais aspectos
para a mobilidade e dindmica do K no perfil do solo.

O K ocorre no solo principalmente nas formas de K da
solucdo, K trocdvel, K nao trocavel e K estrutural (SPARKS &
HUANG, 1985). O K presente na solucdo esta imediatamente
disponivel as plantas e caracteriza 0,1-0,2 % do K total do solo, sendo
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que esta concentracdo representa apenas 5% do total da demanda das
culturas, entretanto essa forma é rapidamente reabastecida pelo K
trocavel, que representa 1-2 % do total no solo (McLEAN &
WATSON, 1985) e a transferéncia das formas néo trocaveis de K,
com representatividade até 10 % do total, para trocavel depende da
demanda e capacidade extratora das plantas pelo nutriente do que das
propriedades do solo, como textura e mineralogia (GARCIA et al.,
2008; KAMINSKI et al., 2010). Trazendo assim a grande importancia
das formas de K trocaveis e ndo trocaveis para nutricdo das plantas
que constituirdo o sistema de producao.

A aplicacdo insuficiente de fertilizante pode levar ao
esgotamento das reservas do solo (ROSOLEM et al., 1993; OBORN
et al., 2005), principalmente em sistemas de produgdo onde sua
exportacdo ocorre em grandes quantidades e em pequeno intervalo de
tempo (RENGEL & DAMON 2008; SIMONSSON et al., 2009). Por
outro lado aplicacdo excessiva pode intensificar as perdas por
lixiviagdo (ROSOLEM et al., 2010), mesmo em solos com média e
alta capacidade de troca catidénica (ERNANI et al., 2007; WERLE et
al., 2008), condicdes que caracterizam a importancia para o adequado
manejo da adubacéo potassica.

O sistema de produgdo com cultivo de plantas com
capacidade de extrair quantidades consideraveis de K e a adicdo de
fertilizantes potassicos pode influir na relacdo entre as reservas de K
do solo e na sua disponibilidade, acarretando alteragdes dos minerais
potassicos do solo (PERNES-DEBUYSER et al., 2003; SIMONSSON
et al., 2009). A determinacdo do teor de K trocavel tem sido o método

mais utilizado para avaliar a disponibilidade de K do solo e, em
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consequéncia, a probabilidade de obtencdo de resposta no rendimento
das culturas a adicao de fertilizante (WIETHOLTER, 2007).

O fluxo de K no solo, da solucdo em direcdo a superficie
das raizes ocorre em razéo do gradiente de concentracdo formado pela
absorcdo pelas plantas que promove esse processo cinético de
movimento fisico do ion (BALDWIN et al., 1973), os quais sdo
controlados preferencial pelos processo de fluxo de massa e difuséo
(BARBER, 1995), visto que esses fatores tém relacdo com a agua
movel e dgua estacionaria, sua mobilidade no sistema solo-planta fica
condicionada, também, as condi¢BGes climaticas, o que destaca a
importancia da inter-relacdo entre sua mobilidade no solo e a
disponibilidade as plantas.

O movimento de K no perfil do solo depende do tipo de
solo e na maioria dos casos ocorre com certa limitacdo
(WIETHOLTER, 2007), sendo que uma chuva de 50 mm geralmente
ndo é suficiente para deslocar o K em profundidades maiores que 8 cm
em Latossolo Vermelho Distroférrico (ROSOLEM et al., 2006).
Porém, a quantidade de K que pode ser lixiviado em solos arenosos e
com baixa CTC é alta, quando sujeitos a alta precipitacdo, indica-se o
parcelamento de fertilizantes K durante o periodo de crescimento da
cultura, para reduzir a perda de K por lixiviagdéo (KOLAR &
GREWAL, 1994).

O aumento do teor de K nas plantas com o aumento da
dose desse nutriente, mesmo que a disponibilidade de K seja maior do
que a faixa 6tima pode ocorrer pelo fato que as plantas absorvem
quantidade acima da sua necessidade metabolica, acumulando o

elemento nos cloroplastos, nas mitocondrias e, especialmente, nos
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vacuolos, caracterizando o “consumo de luxo” desse nutriente
(GOMMERS et al., 2005). O aumento do acumulo de K nos tecidos
de plantas em decorréncia da adubacdo potéssica, ou do seu efeito
residual tem sido reportado por diversos trabalhos (SIMONETE et al.,
2002; KAMINSKI et al., 2007; FRAGA et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2011 a
2013, no Instituto Federal Catarinense (IFC) Campus Concordia, no
municipio de Concdrdia, com as seguintes coordenadas geogréficas,
latitude 27° 12° 0,08 e longitude 52° 4’ 58,22”. O sistema de
producdo adotado foi integracdo lavoura-pecudria em sistema plantio
direto com as culturas de milho, cv. Syngenta (Celeron LT)
consorciado com braquiaria MG-5 ou Xaraés, durante o verdo e
centeio (Secale cereale L.), manejado em duplo propoésito durante o
inverno.

O clima da regido pertence ao subtropical umido (Cfa),
onde os meses mais frios (junho e julho) apresentam temperaturas
médias em torno de 15° C e temperatura média de 23° C, segundo a
classificacdo de Koppen. As chuvas séo regulares e bem distribuidas,
sem deficiéncias hidricas e com precipitacOes totais anuais acima de
1.500 mm e altitude de 569 m acima do nivel do mar. O relevo
predominante é ondulado com declividade de 8%.

Os dados diarios referentes as temperaturas maxima,
minima e precipitacdo pluvial durante os dois anos de conducédo do
experimento foram coletados na Estacdo Meteoroldgica da Embrapa
Suinos e Aves, sendo que os valores de temperatura representam a
média a cada dez dias e os de precipitacdo a soma para este mesmo

periodo de avaliacdo (Figura 1).
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O solo da éarea experimental foi descrito como Nitossolo Vermelho
Eutroférrico tipico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2009). Esta area foi manejada
com lavoura de milho no verdo e cobertura vegetal com aveia preta
(Avena strigosa Schreb.) e nabo (Raphanus sativus L.) no inverno
desde 1994 até 2011. Durante este periodo foram realizadas duas
calagens aplicando-se cinco toneladas de calcario dolomitico por ha.

A fertilizagdo da &rea era realizada com dejetos de suinos,
o volume utilizado foi de 50,0 m® ha' ano, seguindo instrucéo
normativa do 6rgdo estadual de meio ambiente de Santa Catarina
(FATMA). No caso do milho foram aplicados fertilizantes minerais
conforme a necessidade da cultura definido pela analise de solo e
necessidade nutricional da cultura.

Antes da semeadura da pastagem de inverno houve uma
pratica de escarificacdo para descompactacdo superficial da area e
posterior dessecacdo com aplicagdo do herbicida glifosate (2.160 g ha
1 dei.a.), e em seguida, foi realizada a semeadura.

Em marco de 2011 foi amostrado o solo, na profundidade
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm amostrando-se vinte amostras simples
para constituir a composta, utilizando-se trado tipo holandesas, com o
objetivo de realizar analise fisica e quimica necessaria para o calculo
da necessidade de calagem, conforme resultados apresentados na
Tabela 1. A interpretacdo dos resultados permite descrever que o solo
do experimento ndo necessitou de calagem, com base na metodologia
por saturacdo por bases nas culturas de milho e centeio (RAN et al.
1996).
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Tabela 1 - Atributos fisico-quimicos em amostras de solo anterior a
adubacdo. Concordia, SC em 2011

Atributos Camadas

0-5cm 5-10 cm 10-20cm  20-40 cm
N (mg kg?) 1885 1707 1543 1203
Cu (mg k?) 4,7 5,46 4,4 3,9
K (mg kg™ 590 406 346 232
Mg (mg kg™) 588 488 508 452
Ca (mg kg?) 1676 1344 1912 1496
H + Al (mmol. kg-') 57 60 58 54
CTC (mmol. kg-1) 205 178 205 172
V (%) 72 66 72 69
P (mg kg-) 100 80 70 24
Zn (mg kg?) 51 4.4 3,6 1
C-org. (g kg?) 18 17 17 14
pH (H20) 5,8 5,6 55 53
Argila (g kg™ 680 680 700 700

3.2 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em condicdo de campo com
delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticGes, em
fatorial 4 x 3+1 (quatro doses de N e quatro fontes de fertilizantes). As
unidades experimentais foram formadas por parcelas de 5 x 5 m (25
m?), distantes 2,5 m entre blocos, ndo havendo espaco entre as
parcelas. Os tratamentos fertilizantes foram: um controle (auséncia de
adubacdo), dois fertilizantes organicos cama de aves e dejeto liquido
de suinos e dois minerais M1 e M2, em interacdo com trés doses que
corresponderam a 100, 200 e 300 kg ha? de N. A escolha das doses
teve como critério estabelecer progressao aritmética para demonstrar o
comportamento matematico de cada fertilizante, bem como

estabelecer a dose mais eficiente para cada variavel analisada.



43

3.3 Fertilizantes organicos e minerais

Os fertilizantes minerais Mle M2 foram formulados a
partir das fontes uréia para N, superfosfato triplo para P e cloreto de
potassio para K, sendo que M1 corresponde a composicdo do dejeto
liquido de suinos e 0 M2 a cama de aves. Antes de cada cultura a ser
instalada no SPILP eram estabelecidas as formulacGes minerais ap0s
analise dos fertilizantes organicos e a representacdo dos teores
estabelecidos de N, P e K sdo apresentados na Tabela 2 para cada
ciclo de cultura.

Tabela 2 - Teor de nitrogénio, fosforo e potassio na cama de aves e
dejeto liquido de suinos e as quantidades de fosforo e
potassio aportados no sistema de producdo em sua
respectiva cultura

Teor de nutrientes

Tratamentos no fertilizante Aporte dle P Aporte dle K
(g kg1 ou L-1) (kg hat) (kg ha't)
Doses de N
N P K ™50 200 300 100 200 300
Cultivo do centeio 2011
Cama 20,3 116 269 57 114 171 132 265 397
Dejeto 4,20 0,42 243 10 20 30 58 116 174
Cultivo do milho 2011/12
Cama 20,7 134 128 64 128 192 62 124 186
Dejeto 3,72 1,43 154 39 78 117 41 82 123
Cultivo do centeio 2012
Cama 19,3 36,1 46,2 190 380 570 242 484 726
Dejeto 29 08 1,14 29 58 87 38 76 114
Cultivo do milho 2012/13
Cama 218 133 134 61 122 183 61 122 183

Dejeto 3,85 0,99 4,23 26 52 78 109 218 327
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O dejeto liquido de suinos € oriundo de sistema de criacdo
de ciclo completo do IFC, Campus Concordia, onde os animais
permanecem alojados em sistema de piso compacto desde o
nascimento até o abate com peso vivo medio de 120 kg e idade média
de 145 dias. A cama de aves também é oriunda do IFC, onde € feita a
criacdo de aves de corte, sendo que as camas usadas neste trabalho
foram oriundas de 5 a 6 lotes, conforme na Tabela 2.

A diferenca quanto ao teor de P e de K na cama e dejeto e
suas quantidades aportadas no SPILP (Tabela 2) mostram a
necessidade da identificacdo dos nutrientes nos residuos, como pré-
requisito fundamental para compreensdo da indicacdo de adubacéo,
com a finalidade de manter o balanco de nutrientes adequado entre
produtividade e qualidade ambiental.

3.4 Culturas implantadas

Para a safra de verdo, nos dois anos agricolas no ano
2011/2012 e 2012/2013 foi cultivado o hibrido simples, super precoce,
com alto valor produtivo e étima qualidade de gréos, indicado para
areas de alta fertilidade, o cv. Celeron TL Syngenta. O cv.Celeron TL
é um hibrido desenvolvido para ser utilizado em varias regifes, desde
0 Rio Grande do Sul até o sul do Mato Grosso do Sul. A semeadura de
milho foi feita em consorcio com a braquiaria MG-5 ou Xaraés,
(Urochloa.sp.)

Para a formacdo de pastagem, no periodo de inverno dos
mesmos anos agricolas, foi semeado o Centeio cv. BRS Serrano. A
densidade de semeadura indicada ¢ de 250 a 350 sementes aptas m
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(40 a 60 kg hal), podendo ser semeado a partir de abril (FONTANELI
etal., 2012).

3.5 Conducéo do experimento

Anteriormente a implantacdo da pastagem, a area
experimental foi dessecada, mediante a aplicacdo de herbicida
glifosate (1.800 g ha® de i.a.). No dia 15/05/2011 foi realizada a
aplicacdo dos fertilizantes em todas as parcelas menos no controle,
sendo desnecessario a aplicacdo de calcario. A aplicacdo dos
fertilizantes organicos e minerais era feita toda na base ao lado da
linha de semeadura e em superficie.

Todas as operagdes de semeadura das culturas foram
realizadas utilizando-se semeadora adubadora, equipada com disco
duplo.

A semeadura de centeio foi realizada no dia 16/05/2011,
em linhas, com espacamento entre linhas de 0,17 m, sendo que a
emergéncia das plantulas ocorreu entre 7 a 10 dias ap0s a semeadura.
Os cortes de centeio foram realizados nas datas de 26/07/, 29/08 e
03/10/2011.

Para a determinacdo da producdo de biomassa seca da
parte aérea foram realizadas trés subamostras por parcela com area de
0,25 m? (0,50 m x 0,50 m) cada, totalizando uma area amostral de
0,75 m? por parcela sendo os cortes realizados com auxilio de uma
tesoura de aparar gramado, deixando-se uma altura de resteva de cerca
de 7 cm. Esse material foi colocado em saco de papel e secos em

estufa com ar forcado, a 60°C, até peso constante; posteriormente,
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foram pesados para quantificacdo da biomassa seca da parte aérea e
posteriormente moido para determinacdo de teores de N, P, K, Ca e
Mg do tecido vegetal em todos os cortes.

Apls a amostragem, as parcelas foram rocadas, com
rocadeira do tipo costal, a gasolina, deixando-as niveladas a mesma
altura na qual foram cortadas as areas amostrais acima descritas; em
seguida, com auxilio de ancinhos, foi retirado todo o material vegetal
rocado, presente sobre as parcelas.

Para a safra de milho 2011/2012 foi semeado a cv.
Celeron TL Syngenta com populacdo de 8-9 sementes por metro
linear, com espacamento entre linhas de 0,80 m. A emergéncia das
plantas ocorreu no dia 23/11/2011. Cada parcela foi constituida por 6
linhas com 5 metros de comprimento. O florescimento pleno do
cultivar de milho ocorreu em 23/01/2012 e a colheita foi efetuada
manualmente e individualmente por unidade experimental em
13/04/2012.

O uso de irrigagdo foi adotado no més de fevereiro, época
de florescimento do milho, quando foi suprida a necessidade hidrica
de 50 mm de agua, aplicada em duas vezes no intervalo de 15 dias.
Em 05/06/2012 foi realizada a semeadura de centeio no mesmo
sistema ao ano anterior. Nesse ano, o primeiro corte foi realizado no
dia 20/08/2012 e o segundo, no dia 24/09/2012, seguindo 0s mesmos
procedimentos descritos anteriormente.

Em 06/11/2012, foi realizada a semeadura do milho
hibrido simples transgénico, cv. Syngenta (Celeron LT) no mesmo
sistema do ano anterior. A emergéncia das plantas ocorreu no dia

13/11/2012. Cada parcela era constituida por 6 linhas de 5 metros de
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comprimento. O florescimento pleno do cultivar de milho ocorreu em
19/02/2013. A colheita foi realizada manualmente e individualmente
por unidade experimental em 07/04/2013.

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo no
final de cada ciclo da cultura tanto de verdo como de inverno, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade. Foram
retiradas, aleatoriamente, trés amostras simples para cada camada
constituindo uma amostra composta, sendo uma na linha e duas na
entrelinha da cultura presente na area, com a utilizacdao de trado tipo
holandes. As amostras compostas foram secadas ao ar e peneiradas
(malha 2 mm). Posteriormente, foram submetidas a analise no
laborat6rio de Solos da Embrapa Suinos e Aves para determinacéo de
C, N, P e K conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Para producdo de matéria seca e diagnose foliar das
culturas foram cultivados milho e centeio, nas quais, aléem dos
rendimentos de grdos e biomassa da parte aérea, foram avaliadas as
variaveis: teores de N, P e K na cultura, onde foram amostradas 20
folhas opostas e abaixo a espiga, quando a planta encontrava-se no
estddio de florescimento, sendo que a analise quimica do tecido
vegetal seguiu a metodologia de Malavolta et al. (1997).

O material foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e levados para secagem em estufa de
ventilagdo forcada a temperatura de 65 °C, até atingirem peso
constante. Em seguida, as plantas foram moidas e submetidas a analise
para determinacdo dos teores dos nutrientes (N, P e K), segundo 0s

métodos descritos por Malavolta et al. (1997).
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Nos dois anos agricolas, foi determinado o valor de
rendimento de grdos da cultura do milho onde foram colhidos
manualmente 2 fileiras com 2 m de comprimento e 0,8 m de largura
entre fileiras totalizando 3,2 m?, apods, foi realizada a trilha manual,
pesagem e secagem separando-se a palha e os grdos, em seguida, foi
determinado o peso dos grdos colhidos para o calculo de rendimento
de gréos por hectare, sendo que os valores de rendimentos de gréos
foram obtidos pela colheita e pesagem dos grédos produzidos, e
posterior correcdo do peso para base seca de 13% de umidade.

Para o célculo do balango de nutrientes determinou-se a
saida ou exportacdo de nutrientes calculada a partir da producéo
agricola pelas culturas de milho e centeio, juntamente com os dados
de concentracdo de nutrientes no produto colhido. A partir destas
informacdes foi possivel avaliar a exportacdo de nutrientes pelas
culturas.

A determinacdo de entrada de nutrientes no sistema esteve
relacionada ao aporte pela respectiva dose de cada fertilizante,
demonstrado pela Tabela 2, e pela subtracdo entre saida e entrada de
cada nutriente no sistema de producdo integracdo lavoura pecuaria
pode-se chegar a valores positivos e negativos que representam o
eXxcesso ou esgotamento quanto mais distante do valor zero, denotando
assim a importancia desta variavel para qualidade ambiental e
sustentabilidade do SPILP. Para o balanco de fésforo no sistema de
producdo foram considerados apenas 30 % do P disponivel dos
fertilizantes, em razdo deste valor corresponder a disponibilidade

deste nutrientes na maioria dos sistemas de producao.
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3.6 Analise estatistica

Foi adotado o modelo para analise de variancia inerente ao
delineamento em blocos casualizados considerando os fatores
fertilizantes, dosagens e blocos. Ap6s confirmado a significancia da
referente variavel as médias de tratamentos foram comparadas pelo
teste t de Student, protegido pela significancia do teste F global, com
nivel de 5 % de probabilidade como taxa de erro para tomada de
decisdo. Para realizar essa analise foi usado o procedimento GLM do
SAS (SAS, 2008). Foram testados os efeitos linear e quadréatico entre

doses, dentro de cada fertilizante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Carbono do solo

Durante o primeiro ano agricola, representado pela safra
de inverno de 2011 com centeio e de verdo de 2011/2012 com milho,
pode-se observar que a aplicacdo de doses crescentes de N com
diferentes fontes deste nutriente no SPILP permitiu comportamento
crescente de C-org. na camada de 0-5 cm para os fertilizantes
minerais (M1 e M2), sendo a dose de 200 kg ha* dos mesmos superior
aos organicos (cama e dejeto), bem como a dose de 300 kg ha* de M1
superior aos demais (Tabela 3). As doses de maior representatividade
para teor de C-org. em M1 e M2 foram de 300 e 250 kg ha™ de N para
camada de 0-5 cm.

Trabalhos de adubacédo nitrogenada que demonstraram o
aporte C-org. no solo relacionam esta acdo ao aumento da fitomassa
da parte aérea, raizes e produtividade de grdos (FREITAS et al., 1996;
AMADO, 1997; FERNANDES, 1998). Lovato et al. (2004)
observaram aporte médio de C-org. 4,1t ha® ano! na camada
superficial e Leite et al. (2009) observaram aporte de 10,2 a 10,4 t ha®
ano, na camada de 10-20 cm, resultados que corroboram, em parte,
aos encontrados neste trabalho.

Comportamentos crescentes para teor de C-org. em razdo
de doses crescentes de N puderam ser observados, também, na camada
de 5-10 cm para M1, onde a dose de 300 kg ha™ foi superior aos
organicos, e na camada de 20-40 cm para dejeto e M1, sendo que a

partir da dose de 100 kg ha™ destes tratamentos mostram ser superior
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a cama, resultado que se repete apenas para as doses de 200 e 300 kg
ha* no tratamento M1 (Tabela 3).

Tabela 3 - Teor de carbono orgénico do solo em fungdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais, em sistema de producédo integracdo lavoura-
pecudria na safra de 2012

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamento 0 100 200 300 Regressdo
Corg. (gdm?3) 0-5cm

Cama 13 18 16b  16b m=16
Dejeto 13 21 13b  17b m=16
M1 13 16 23a  23a 13,7 +0,034**x R? = 0,87
M2 13 22 23a  20ab 136 +0,10** - 0,0002**x2 R = 0,98

Corg. (gdm3)5-10cm
Cama 14 16 17 15b m=16
Dejeto 14 17 16 19b m=17
M1 14 16 21 24a 13,6 +0,032**x R2=0,95
M2 14 22 19 20ab m=19

Corg. (gdm?®) 10 - 20 cm
Cama 16 18 18 17 m=17
Dejeto 16 16 19 17 m=17
M1 16 18 19 20 m=18
M2 16 20 19 19 m=19

Corg. (g dm3) 20-40cm
Cama 14 15b 17bc  16b m=16
Dejeto 14 20a 19ab  18ab 14,2 +0,064** - 0,0002**x2 R2 = 0,89
M1 14 18a 20a  20ab 13,8+ 0,05**-0,0001*x2 R2 = 0,99
M2 14 19a 14d  19a m=17

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composigao

do dejeto e 0 M2 & cama. m= média.

O actimulo de C-org. em maiores profundidades é

explicado pelo crescimento radicular, bem como a percolacdo desta
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particula por canais naturais ou bioporos (SANDERMAN et al., 2008;
LEITE et al., 2009). Além disso, em geral os solos com altos teores de
argila tem grande capacidade de estocar C por apresentar maior
superficie especifica e melhor agregacéo (SIX et al., 2000).

A associacdo do SPILP-PD proporciona elevada entrada
de residuo vegetal pelo uso de culturas e pastagens em relacdo aos
sistemas puros de producdo de grdos (SOUZA et al., 2009, 2010),
tanto na superficie como no perfil do solo pelas raizes (ANGHINONI
et al., 2011; LOSS et al., 2011), o que permite suportar maior estoque
de COT e nitrogénio especialmente na camada de 0-30 cm,
respectivamente, em relacdo a area sem pastagem no SPD (LOSS et
al., 2012). Segundo Nicoloso et al. (2008), o solo sob ILP tem
potencial para ser um dreno de C atmosférico e favorecer o acimulo
da MOS.

No segundo ano agricola (2012/2013) cultivou-se
novamente centeio, como cultura de inverno, e milho, no veréo.
Durante este periodo, o teor de C-org. cresceu com o fertilizante M2,
em todas as camadas, sendo que com a dose de 300 kg de N ha o teor
de C foi superior a cama, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, e
para 0 M1 na camada de 5-10 cm e ao dejeto na de 20—40 cm (Tabela
4).

A aplicacdo de residuos organicos pode aumentar a
decomposigdo do C e melhorar sua estabilidade a longo prazo, em
razdo de proporcionar aumento na concentragdo de C alkyl e C
aromatico e reducéo do C O-alkyl presentes na MOS (LI et al., 2013).

Brunetto et al. (2012) demonstraram que a aplicacdo de

dejeto de suinos na dose de 180 kg de N ha*, em SPD ao longo de
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varios anos contribuiu no incremento de C-org. do solo, na condigédo
de Argissolo Vermelho, até a profundidade de 30 cm, é decorrente da
alta producédo de biomassa.

Pode-se observar comportamento crescente para teor de C-
org. para M1 e dejeto na camada de 20-40 cm. Ap6s dois anos de
SPILP, o tratamento com 300 kg de N ha* de M2 promoveu o aporte
de C-org. no solo com 2,4 t ha nas camadas superficiais de 0-5 e 5—
10 cm, 4,8 t ha'! na camada de 10-20 cm e 12 t ha™ na camada de 20—
40 cm (Tabela 4).

Os trabalhos de Barilli (2005), Hati et al. (2006), e Gong
et al. (2009), com dejetos de suinos, demonstraram 0 aumento nos
teores de C-org. no solo. Ja, o trabalho de Scherer et al. (2010) com
aplicacdes sucessivas de dejetos de suinos entre 15 a 25 anos em SPD,
demonstrou que o teor de C-org. no solo ndo foi alterado na condicéo
de Neossolo litolico, Cambissolo haplico e Latossolo vermelho.

Adeli et al. (2007), aplicando doses anuais de 6,7 Mg ha
com cama de aves, ao fim de trés anos de estudo, verificaram aumento
de 18, 20 e 34% no N, C total e estabilidade de agregados do solo,
respectivamente, em comparacdo com o tratamento com adubo
mineral.

Bayer et al. (2011) citaram que, em média 21,1% do C
adicionado pelas raizes passa a ser incorporado a M.O, enquanto a
conversdo do C da biomassa aérea para a M.O é em média de 12,2%.

Outro aspecto importante a ser considerado é o tipo de
manejo de solo. Bayer (1996) demonstrou que o manejo do solo
realizado de forma a conservar a agregacdo, reflete maior protecdo

fisica da matéria organica e também na recuperacdo dos estoques de
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carbono no solo. Esses dados corroboram com os obtidos neste estudo
com SPILP e favorecido pela adoc¢do por muitos anos de aplicagéo de
dejetos em SPD (histérico da area) que pode ter influenciado a

presenca de teores de C-org. em camadas de subsuperficie.

Tabela 4 - Teor de carbono orgénico do solo em funcdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais no sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuéria na safra 2013

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressao
Corg. (gdm?) 0-5cm

Cama 19 20 20 20b =20

Dejeto 19 19 19 21b =20

M1 19 21 21 21b m=21

M2 19 19 20 23a 20 - 0,014*+0,00009* x? R? = 0,97
C org. (g dm3) 5-10 cm

Cama 18 20 19 18b i=18,6

Dejeto 18 18 20 20ab m=18,9

M1 18 18 20 19b fii= 18,5

M2 18 19 19 21a 17,8 +0,013** x R2=0,78
C org. (g dm=) 10-20 cm

Cama 17 18 18 16 b fi=16,9

Dejeto 17 18 18 19a m=17_8

M1 17 15 17 19a =172

M2 17 16 19 20a 15,9 +0,013**x R2 = 0,79
C org. (g dm=) 20-40 cm

Cama 13 15 16 16ab =15,

Dejeto 13 17 17 15b 13,3 +0,044**-0,0001** x2 R2 = 0,99

M1 13 14 15 18a 12,8 + 0,015**x R? = 0,92

M2 13 14 14 18a 12,8 +0,015**x R? = 0,75

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.
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4.2 Dinamica de nitrogénio no sistema solo-planta

A aplicagdo de fertilizantes organicos e minerais em
SPILP foi pouco expressivo em relacdo a alteragcdo nos teores de
nitrogénio total Kjeldhal, onde pode-se notar comportamento linear
crescente para dejeto na camada de 5-10 cm e quadratico decrescente
até a dose 111 kg ha* no tratamento M2 na camada de 10-20 cm, e
ndo houve diferenca entre tratamentos para a mesma dose nas
camadas especificas (Tabela 5). A razdo do teor de N no tratamento
controle ser semelhante aos demais tratamentos remete ao historico da
area ter apresentado por muitos anos aplicacdo de dejeto, cama e
adubacdo mineral para a semeadura do milho em SPD e cobertura
vegetal durante o periodo de inverno com aveia preta e nabo o que
dificultou a representatividade quanto ao aporte de doses crescentes de
N no sistema, tanto por fertilizantes organicos como minerais.

E dificil determinar a dindmica do N no solo por envolver
reacOes como imobilizacdo/mineralizacéo; nitrificacdo/desnitrificacéo;
lixiviacdo/volatilizacdo; adsorcao/sor¢édo; entre outros mecanismos, 0s
quais sdo provenientes da interagdo entre microrganismos e coldides
do solo e mediados por fatores climaticos de dificil previséo
(CANTARELLA & DUARTE, 2004).

De acordo com Kluthcouski et al. (2005), o N
disponibilizado as plantas provém da MOS, da reciclagem dos
residuos de culturas e dos fertilizantes nitrogenados de origem mineral
ou organica. Sendo que em situacdes de manutencédo da fertilidade em
sistemas de producdo conservacionistas a eficiéncia de recuperacdo do

N pode ser melhorada devido aos processos de mineralizacdo e
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imobilizacdo do N pela fauna microbiana do solo ser mais eficiente

(LIU etal., 2011).

Tabela 5 - Teor de nitrogénio total Kjeldhal do solo em fungdo de
doses crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos
e minerais em sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuaria em 2012

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressao
N (g dm) 0-5 cm
Cama 2,2 2,3 2.3 2,4 m=23
Dejeto 22 23 23 2,4 m=23
M1 2,2 2,2 23 2,2 m=22
M2 2,2 2,2 2,1 2,2 m=22
N (g dm-®) 5-10 cm
Cama 2,0 2,1 22ab 23 m=22
Dejeto 2,0 2,2 23a 23 2,1+0,0009** x R? = 0,68
M1 2,0 2,1 20bc 21 m=2,1
M2 2,0 2,2 20c 21 m=2,1
N (g dm) 10-20 cm
Cama 2,0 2.1 19 19b m=2,0
Dejeto 2,0 2,0 20 21a =2,
M1 2,0 19 20  18b m=19
M2 2,0 19 1,9  22a 1,9-0,002*x+0,000009** x2 R? = 0,92
N (g dm) 20-40 cm
Cama 18 1,9 1,9 1,9 m=1,9
Dejeto 18 1,9 1,8 2,0 m=1,9
M1 18 1,8 2,0 2,0 m=1,9
M2 1.8 1,8 1,8 1,8 m=1,8

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composicao

do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.

Aplicagbes em longo prazo de forma orgénica de N

desloca a mineralizagdo para a formacao do N organico na forma labil,

enquanto a aplicacdo de N na forma mineral favorece a mineralizacéo
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de N organico na forma recalcitrante (ZHANG et al., 2012). Bem
como o uso preferencial dos fertilizantes organicos pode resultar em
menor acimulo de NOs em relagdio aos minerais e,
consequentemente, diminuir as perdas de N associadas a lixiviagdo e
volatilizacdo (MENG et al., 2005).

Diante do grande numero de reacdes que o N pode
desempenhar no solo seu aproveitamento quando usado na forma
mineral fica na ordem entre 11 a 68% (LARA CABEZAS et al., 2000;
GIACOMINI et al., 2009), sendo a outra parte atribuida ao N organico
do solo, fracdo que corresponde a 95% do N total do solo, os quais
podem ter alta ou baixa labilidade, dependendo do tipo de cadeia
organica em que esteja inserido. Estudos mostram que 60% a 70% do
nitrogénio encontrado na biomassa vegetal € reciclado e novamente
absorvido pelas plantas (SPAIN & SALINAS, 1985).

No segundo ano agricola a aplicacdo de fertilizantes
organicos e minerais proporcionou comportamento decrescente até a
dose de 111 kg ha?’ no tratamento M2 na camada de 5-10 cm e
comportamento linear crescente para dejeto na camada de 20-40 cm,
ndo havendo, novamente, diferenca entre tratamentos para a mesma
dose em cada camada especifica (Tabela 6).

Semelhante ao primeiro ano agricola a pequena
interferéncia da aplicacdo de doses crescentes de N por fertilizantes
organicos e minerais esta relacionado a manutencao da fertilidade para
este nutriente, permitindo com que a dose zero seja tdo eficiente
quanto os demais tratamentos para fornecimento deste nutriente as
plantas, sendo o mesmo proveniente da M.O aportada anteriormente

ao trabalho e n&o apenas do fornecimento pelos fertilizantes.
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Tabela 6 - Teor de nitrogénio total Kjeldhal do solo em fungdo de
doses crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos
e minerais em sistema de producdo integragdo lavoura-
pecudria na safra 2013

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressédo

N (g dm®) 0-5cm
Cama 1,9 2,0 23a 19 m=2,0
Dejeto 1,9 1,9 1,8b 19 m=1,9
M1 1,9 1,8 19b 18 m=1,8
M2 1,9 1,7 1,8b 21 m=1,9

N (g dm) 5-10 cm
Cama 17 18 17 17 m=17
Dejeto 1,7 17 1,6 1,8 =17
M1 1,7 17 1,7 1,8 m=1,7
M2 1,7 16 1,7 1,9  1,6-0,002*x+0,000009*x2 R2=0,99

N (g dm™) 10-20 cm
Cama 1,6 1,7 1,4 1,5 m=16
Dejeto 1,6 1,6 1,6 1,7 m=1,6
M1 1,6 1,6 1,6 1,6 m=1,6
M2 1,6 1,6 1,6 1,7 m=1,6

N (g dm) 20-40 cm
Cama 1,4 1,6 1,5 1,5 m=1,5
Dejeto 1,4 1,5 15 1,8 1,38+0,001*x R2=0,71
M1 1,4 1,6 1,5 1,6 m=1,5
M2 1,4 1,5 1,5 1,7 m=1,5

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.

Em solo com fertilidade construida, pode-se adotar a

adubacdo de manutencéo, para repor apenas a quantidade de nutrientes

a ser exportada para produzir 1.000 kg de grdos ou biomassa seca da

parte aérea pela cultura.
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O solo pode conter reservatorio entre 1 e 10 toneladas de
N na forma organica, dependendo do tipo de solo, na camada de O a
20 cm (PHELAN, 2009).

Vale ressaltar que quando as concentraces de N soluvel
sdo elevadas, os aminoacidos representam proporcao significativa de
N presente em solos agricolas (HOLST et al., 2012;. JAMTGARD et
al., 2010) e de floresta (INSELSBACHER & NASHOLM, 2012).

Salton (2005) constatou que nos residuos vegetais de
milheto e braquiaria existem altos teores de N, além da grande
quantidade de fitomassa produzida, chegando a representar uma
disponibilidade potencial entre 209 e 250 kg ha® de N ano®,
respectivamente. A adocdo do SPD tem proporcionado aumento no
estoque de N na ordem de 345 kg ha?, representando incremento
anual médio de 115 kg ha' (CORAZZA et al., 1999). Malavolta
(1980) relatou valores de producdo de massa seca da parte aérea de
forrageiras variando de 13.000 a 25.000 t hal, os quais podem
proporcionar valores extraidos entre 200 a 300 kg ha* de N.

Gomes Junior (2006) verificou retorno de 17 kg de N por
tonelada de palhada para U. brizantha cv. MG-5. De acordo com
Magalhdes (1997), essa graminea com seis toneladas de biomassa seca
da parte aérea pode reciclar, aproximadamente 62 kg ha® de N,
respectivamente.

Apesar dos beneficios do efeito residual da adubacdo no
SPILP serem descritos por Martha Janior & Vilela (2007) ha
necessidade de adubacdo nitrogenada na cultura forrageira, néo
podendo esta ficar na dependéncia apenas do efeito residual da cultura

produtora de grdos. Deve-se ressaltar que em condi¢Ges onde ha
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elevada relacdo C/N da palhada os microrganismos decompositores
irdo condicionar a imobilizacdo, podendo haver em alguns casos
déficit deste elemento a cultura, caso doses deste elemento ndo sejam
disponibilizados no sistema (WENDLING et al., 2007; BARDUCCI
et al., 2009).

Fertilizantes nas formas organicas favorecem a
disponibilidade de N no solo em razéo dos compostos organicos serem
precursores dos processos de amonificacdo e nitrificacdo, e trabalhos
recentes admitem que parte do N absorvido pelas culturas é
proveniente de formas organicas do proprio solo e, ou outras fontes
organicas (PHELAN, 2009). O que evidencia o conceito de
mixotrofia, ou seja, as plantas podem absorver tanto nutrientes de
forma inorgénica ou organica, o que em geral é considerada como
excecdo (RAVEN et al., 2009).

Para o primeiro corte de centeio pode-se observar que o
uso de fertilizantes organicos e minerais no SPILP demonstrou
comportamento linear crescente para teor de N em tecido vegetal da
parte aérea nos tratamentos dejeto, M1 e M2, sendo a dose de 300 kg
hal de N em M1 e M2 superior ao tratamento com cama (Tabela 7).
Os teores de N no centeio no primeiro corte mostram-se superior ao
valor de 26 g kg descrito por Raij et al. (2001) e dentro da faixa de
suficiéncia entre 25-35 g kg indicada pelo mesmo autor.

No segundo corte de centeio, a aplicacdo de fertilizantes
organicos e minerais mostrou comportamento linear crescente para
teor de N em tecido vegetal da parte aérea nos tratamentos dejeto e
M2, sendo que, 0s mesmos tratamentos apresentam superioridade na

dose de 300 kg ha™ em relagdo a cama e M1 (Tabela 7).
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Tabela 7 - Teor de nitrogénio no tecido de centeio BRS Serrano em
funcéo de doses crescentes de nitrogénio com fertilizantes
organicos e minerais, em sistema de producdo integragédo
lavoura-pecuaria em 2011

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressao
1°Corte (g kg?) - 70 *DAE

Cama 34 36 38 37b i = 36

Dejeto 34 37 40 40 ab 35,140,02**x R?=0,77

M1 34 40 39 41a 35,68+0,02**x R?=0,63

M2 34 39 42 422 35,33+0,02**x R?=0,77
2° Corte (g kg?) - 33 **DAR

Cama 29 29 32 30b ffi = 30

Dejeto 29 30 32 36a 28,76+0,02** x R2=0,89

M1 29 31 33 32b =31

M2 29 31 36 36a 29,79 +0,02** x R?=0,90
3° Corte (g kg?) - 34 **DAR

Cama 23 23 25 24 fii=24

Dejeto 24 23 24 24 =24

M1 23 21 22 25 m=23

M2 23 23 27 26 =25

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma
dose pelo teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de
aves e dejetos de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a
composicdo do dejeto e 0 M2 a cama. m= média. DAE — Dias ap6s a emergéncia. **DAR —

Dias apds o rebrote.

O comportamento para teor de N no tecido de centeio para

0 1°e 2° corte pode ser correlacionado com 0 mesmo comportamento

do teor de N no solo para o tratamento de dejeto na camada de 5-10

cm e para M2 na camada de 10-20 cm (Tabela 5), evidenciando maior
disponibilidade desse nutriente para absorcéo pela planta forrageira.

O terceiro corte ndo apresentou diferenca para teor de

N no tecido em funcdo de doses crescentes no mesmo fertilizante, bem
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como diferenca entre fertilizantes para a mesma dose (Tabela 7). E
possivel verificar reducdo para o teor de N no tecido de centeio a
medida que foram realizados os cortes, lembrando que, a adubacéo
nitrogenada do sistema ocorreu apenas no momento da semeadura,
resultado que caracteriza provavel esgotamento deste nutriente no solo

pela exportacdo de nutrientes durante os primeiros dois cortes.

As plantas em geral tém a capacidade para adquirir e
metabolizar aminoacidos (INSELSBACHER & NASHOLM, 2012),
sendo a principal forma de obtencdo destes compostos organicos a
hidrolise de proteinas na superficie da raiz e no apoplasto cortical
através da atividade proteolitica das exoenzimas proteases de raiz,
onde os substratos e produtos de degradacdo podem ser relevantes
para as plantas na absor¢do de N (KOHLI et al., 2012).

O potencial das plantas em absorver N organico solavel,
principalmente na forma de aminoacidos, pode ser mais importante do
que tém sido previsto, pois diversos mecanismos envolvendo de
ecologia a biologia molecular tém evidenciado esse potencial
(WATERWORTH & BRAY, 2006; RENTSCH et al., 2007;
NASHOLM et al., 2009; TEGEDER & RENTSCH, 2010;
GARDENAS et al., 2011).

A pesquisa em N orgéanico concentrou-se em aminoacidos,
mas oligomeros N, incluindo di, tri e tetrapéptidos, também séo
potenciais fontes de N as culturas, sendo que estes peptideos
oligbmeros podem entrar nas células da raiz através de transportador
especializado de proteinas, permite aumento do crescimento na planta

quando ¢ fornecida fonte organica de N, com especial énfase para di-
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péptidos, o que indica que ele é transportado através das membranas
por canais idnicos (SOPER et al., 2011). Sendo a cinética de absor¢ado
para N organico caracterizada em funcdo da espécie vegetal (HILL et
al., 2011; SVENNERSTAM et al., 2011).

A aplicagdo de fertilizantes organicos e minerais em
SPILP para o segundo ano agricola (2012) e no primeiro corte de
centeio BRS Serrano mostra comportamento quadratico crescente para
os tratamentos dejeto e M2, e ha diferenca entre tratamentos para dose
300 kg de N ha* onde o tratamento com cama foi superior aos demais
(Tabela 8).

Ja no segundo corte do centeio BRS serrano ndo foi
possivel observar diferenca para teor de N no tecido de centeio quanto
ao aumento de doses no mesmo fertilizante, porém houve
significancia entre fertilizantes na dose de 100 kg de N ha™, onde o
M2 demonstra-se inferior aos demais (Tabela 8).

Os maiores teores de N no tecido de centeio BRS serrano
do primeiro corte em 2012 tem correlagdo com o comportamento do
teor de N no solo para o tratamento M2 na camada 5-10 cm e para
dejeto na camada de 20-40 cm (Tabela 6), semelhante ao ocorrido no
primeiro ano agricola para esta pastagem de inverno.

Os tratamentos que receberam fertilizantes apresentam
teores de N no tecido dentro da faixa de suficiéncia entre 25-35 g kg
(RAIJ et al., 2001), com excecdo do M1 para a dose de 100 kg de N
hal e de dejeto na dose 300 kg de N ha™. Ja no segundo corte apenas
os tratamentos com cama nas doses de 100 e 300 kg de N ha e dejeto
com 100 kg de N ha? apresentam-se dentro da faixa de suficiéncia

considerada adequada a cultura. Ainda € importante lembrar que o
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centeio de 2012 recebeu adubacdo apenas durante a semeadura,

semelhante ao ano anterior.

Tabela 8 - Teor de nitrogénio no tecido de centeio BRS Serrano em
fungéo de doses crescentes de nitrogénio com fertilizantes
organicos e minerais em sistema de producdo integracao
lavoura-pecuaria em 2012.

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressao
1° Corte (g kgt) 75 *DAE

Cama 22 26 29 29a =27

Dejeto 22 25 26 22c 22 +0,046%x-0,0002** x2 R2 = 0,99

M1 22 23 25 26 b =24

M2 22 26 26 25bc  23+0,046**x-0,0001** x2 R2= 0,99
2° Corte (g kg') 34 **DAR

Cama 22 26a 21 25 m =24

Dejeto 22 25a 20 23 m=23

M1 22 19a 22 23 m=22

M2 22 19b 21 24 m=22

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média. DAE — Dias apds a emergéncia. **DAR — Dias apds 0
rebrote.

Durante a cultura de inverno do ano de 2011 houve maior
precipitacdo pluviométrica em relacdo ao mesmo periodo do ano de
2012, condicdo que permitiu haver trés cortes no primeiro ano de
cultivo contra apenas dois cortes do segundo ano (Figura 1). A menor
disponibilidade de agua no solo no segundo ano agricola traz a menor
evapotranspiracdo pela planta e, consequentemente, menor absorcéo
de N, o que reflete nos menores teores deste nutriente no tecido
quando comparou-se 0s dois anos de producdo de forragem para o

mesmo periodo de corte.
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Em ambos os anos agricolas pode-se notar que houve
reducdo quanto ao teor de N no tecido de centeio em razéo do periodo
de corte, diminuindo este valor do primeiro para o terceiro em 2011 e
do primeiro para o segundo em 2012 tal efeito € atribuido a dilui¢éo
do nutriente pela maior biomassa da parte aérea.

Segundo a Comissdao de Quimica e Fertilidade do Solo
(CQFS RS/SC, 2004), a indicacao de adubacéo nitrogenada na cultura
do milho deve ser baseada no teor de MOS, na expectativa de
rendimento de grdos e na cultura antecedente. Em anos nos quais as
condicdes climaticas sdo favoraveis a cultura, a quantidade de N
requerida via adubacdo para otimizar a produtividade de gréos, pode
alcancar valores superiores a 150 kg ha™*. Estima-se que a necessidade
de N para producdo de uma tonelada de grdos de milho varie entre 20
a 28 kg hat de N (CANTARELLA, 2004).

A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na forma mineral
demonstra maior eficiéncia para disponibilidade de N & cultura do
milho quando relacionado as formas organicas (cama e dejeto), bem
como o incremento das doses no sistema permite elevar o teor de N no
tecido para dejeto, M1 e M2 na safra de milho de 2011/2012 (Tabela
9).

Esta afirmacdo € justificada em razdo dos resultados
demonstrarem comportamento linear crescente para teor de N no
tecido da parte aérea no dejeto e quadratico crescente para M1 e M2
(Tabela 9). Os tratamentos com fertilizantes minerais M1 e M2
mostram-se superior aos organicos nas doses de 100, 200 e 300 kg de

N ha, sendo o M2 superior a0 M1 na dose de 300 kg de N ha e o
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dejeto superior a cama quando houve aporte destas formas organicas

no sistema.

Tabela 9 - Teor de nitrogénio no tecido foliar de milho em fungéo de
doses crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos
e minerais em sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuaria na safra 2011/2012 e 2012/2013.

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressao
(g kgt Safra 2011/2012
Cama 14 16 ¢ 15¢ 18d m=16
Dejeto 14 19b 23b  26¢ 15+0,038**x R?=0,98
M1 14 23a 28a 28b  14-0,113**x+0,00022**x2 R2 = 0,99
M2 14 22 a 28a  29a  15-0,102**x+0,00017**x? R? = 0,99
(g kgt) Safra 2012/2013
Cama 15 20b 23b 27 15+39,2**x R%=10,99
Dejeto 15 19b 25b 27 15+41,2** x R2=0,94
M1 15 26 a 3la 30 15+131,5**-0,266**x2R? = 0,99
M2 15 25 a 30a 29 m=25

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.

Wild et al. (2011) aplicaram varios materiais organicos ao
solo, incluindo cama de aves, e verificaram que a nitrificagdo foi
concluida antes de 53 dias. Aita et al. (2007) verificaram que todo o
amonio decorrente da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos ao solo
nitrificou ainda mais rapido, tendo ocorrido nos primeiros 20 dias.

Os teores de N no tecido foliar do milho no primeiro ano
agricola somente estiveram dentro da faixa de suficiéncia, que fica
entre 27 e 35 g kg! (RAW et al., 1996) quando aplicados os
fertilizantes minerais M1 e M2 a partir da dose de 200 kg de N ha?, e
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bem préximo o dejeto na dose de 300 kg de N ha, condicdes que
permitem predizer o adequado fornecimento deste nutriente & nutricdo
da cultura, e que garantiu as maiores produtividades neste ano
agricola. No entanto, vale ressaltar que produtividades iguais ou
superiores a 8500 Mg ha™ foram alcancadas quando teores de N no
tecido foram iguais ou superiores a 15 g kg™

Vale ressaltar que a menor eficiéncia dos fertilizantes
organicos em comparacao aos minerais para disponibilidade de N a
cultura do milho esta relacionada a maior porcentagem estar presente
em fracbes organica (STEWART & TIESSEN, 1987; GATIBONI,
2003), principalmente na cama onde esta fracdo é ainda maior que nos
dejetos. A fracdo organica permite maior recalcitrancia quanto a
disponibilidade, ou seja, estd ocorrendo liberacdo de forma lenta,
condicdo que ird ser atenuada no segundo ano, onde as maiores doses
dos organicos se mostram semelhante aos minerais, havendo no
entanto, a superioridade destas formas sollveis nas menores doses
(100 e 200 kg ha'), onde ainda nio foi alcancado a estabilidade
quanto ao fornecimento adequado N a milho pelos organicos.

Os dejetos que apresentam maior relacdo C:N, contendo
altos teores de fibra e lignina sdo decompostos mais lentamente no
solo, o que proporciona a liberacdo de nutrientes de forma gradativa as
plantas, além de favorecer o acimulo de M.O (CQFS-RS/SC, 2004).

Giacomini & Aita (2008) avaliaram cama sobreposta e
dejeto liquido de suino como fonte de N para o milho e encontraram
maior disponibilidade de N no solo, nos tratamentos que receberam
aplicacdo de dejeto indicando que a cama sobreposta dos suinos

apresenta baixa taxa de mineralizagao.
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A composicdo mineral da cama de aves contém teores
entre 2,6-3,0% de N, 3,9-4,5% de P e 1,0-3,0% de K (GIANELLO &
ERNANI, 1983), além de apresentar fracdes com solubilidades
distintas, algumas prontamente disponiveis as plantas (formas
minerais sollveis) e outras na forma organica (acidos de baixo peso
molecular e graxos), sendo estimado que 60 % estejam na forma
organica, 30 % como amoénio e 10 % na forma nitrica e amidica
(SIMS & WOLF, 1994), enquanto que cerca de 66% do N, 33% do P
e K do dejeto estéa na fracdo mineral (MATTIAS et al., 2010).

A sugestdo contida nas tabelas de adubacdo e calagem
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina é de que
apenas 50 e 80 % do N contido na cama e dejeto sejam considerados
disponiveis as culturas no primeiro cultivo e outros 20 % se tornem
disponiveis durante o cultivo subsequente (CQFS, 2004), resultados
estes que corroboram os discutidos por Lourenco et al. (2013).

Na safra do milho em 2012/13 os tratamentos cama e
dejeto apresentaram comportamento linear crescente para teor de N no
tecido da parte aérea, enquanto em M1 houve quadratico crescente
(Tabela 9). Neste ano os tratamentos com fertilizantes minerais (M1 e
M2) foram mais eficientes que os organicos a cama e dejeto nas doses
de 100 e 200 kg de N ha?, o que implica em dizer que 0s organicos
comecam a ser tdo eficientes quanto aos minerais ja no segundo ano
agricola quando sdo aplicados 300 kg de N ha™ para disponibilidade
de N a cultura do milho.

Doses de fertilizantes minerais iguais ou superiores a 200
kg de N ha e dose de 300 kg de N ha* na forma organica com cama

e dejeto, permite que haja teores de N no tecido dentro da faixa de
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suficiéncia considerada adequada para a cultura, que fica entre 27 e 35
g kg?, conforme descrito por Raij et al. (1996).

Em razdo de dois anos de aplicacdo de fertilizantes
organicos ndo ter ocorrido incremento de C-org. (Tabela 3), desta
forma sugere que nos primeiros cultivos a contribuicdo da adubacao
organica para disponibilidade de N no milho provém exclusivamente
de sua composicao quimica, onde as diferentes formas e porcentagens
determinaram a dindmica no solo e, consequentemente, o tempo de
solubilidade e posterior disponibilidade a cultura, j& com aplicacfes
sucessivas destes fertilizantes organicos comeca a ocorrer a
estabilidade do sistema quanto a disponibilidade de N, e quando esta
situacdo for estabelecida quantidades menores poderdo ser aplicadas
para obter a mesma produtividade agricola.

4.3 Dinamica de fosforo no sistema solo-planta

Praticas de manejo envolvendo adubacdo organica em
sistema de producdo conservacionistas apresentam influéncias
positivas sob a eficiéncia de nutrientes e C no solo, tornando-os
disponiveis as plantas e microrganismos ja no primeiro ano apds sua
aplicacdo (GINTING et al., 2003; EGHBALL et al., 2004;
SCHOMBERG et al., 2009), com especial énfase aos que apresentam
seu deslocamento preferencial pelo processo de difusdo, como o P
(DAO, 2014).

Assim, como ocorreu com 0 N doses crescentes de P
também foram adicionadas ao SPILP, sendo aportado 121, 242 e 363
kg de P ha na forma de cama e 49, 98 e 196 kg de P ha™ na forma de
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dejeto no ano de 2011 e 251, 502, 753 kg de P ha* na forma de cama
e 55, 110 e 165 kg de P ha' na forma de dejeto no ano de 2012,
havendo a mesma ordem de grandeza entre cama/M2 e dejeto/M1
(Tabela 2).

E levando em consideragdo que a eficiéncia agronémica
dos adubos fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fosfato,
propriedades do solo, modos de aplicacao e espécies vegetais (CHIEN
& MENON, 1995).

As doses crescentes de P no sistema pelos fertilizantes
organicos e minerais demonstraram relacdo direta positiva quanto ao
teor de P disponivel, sendo caracterizado nos fertilizantes organicos
cama e dejeto por comportamento linear crescente nas camadas de O-
5, 5-10 e 10-20 cm e quadrético crescente na camada de 20-40 cm;
enquanto para os fertilizantes minerais pode-se observar
comportamento linear quadratico para M1, apenas na camada de 0-5
cm, enquanto comportamento linear crescente para M2 foi observado
nas camadas de 0-5 e 20-40 cm (Tabela 10).

A interacdo entre a disponibilidade de P no solo e a
quantidade aportada no sistema pelos fertilizantes esta relacionado ao
ortofosfato na solucdo apresentar rapida adsorcdo aos coldides do
solo, a qual sofre interferéncia direta do pH do meio e presenca de
espécies de anions organicos ou inorganicos que competem por sitios
de adsorcéo (SINGH & LAL, 2005).

A disponibilidade de P pelos tratamentos cama e dejeto
pode ser interpretada em razdo de que toda MO possui carater
aniénico e a adsorcdo do ortofosfato quando ocorre € por intermédio

de cétions como Ca, Al, e Fe que estdo retidos na superficie do
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ortofosfato (McBRIDE, 1994; GUPPY et al., 2005), permitindo
formar diferentes tipos de compostos como fosfato inositol, o qual
dificulta o processo de mineralizacdo e favorece seu acimulo no solo,

condicdo que também caracteriza pouca labilidade e disponibilidade

Tabela 10 - Teor de fosforo do solo em funcédo de doses crescentes de
nitrogénio com fertilizantes organicos e minerais em
sistema de producdo integracdo lavoura-pecuéria na safra

de 2012
Nitrogénio (kg ha'l)
Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
P (g dm?) 0-5 cm

Cama 78 159  183ab 18la 99,7 +0,34**x R2=0,76
Dejeto 78 130  145bc 176a 85,7 +0,31**x R2=0,95
M1 78 187 104c 84Db 90,3 +0,91*-0,003*x2 R2= 0,57
M2 78 110 235a 214a 79,0+0,53**x R?=0,80

P (g dm?) 5-10 cm
Cama 79 140ab 140 154a 94,4 +0,22**x R2=0,75
Dejeto 79 75¢ 119 178a 61,4 +0,34**x R2=0,85
M1 79 169a 83 70b  m=100
M2 79 111bc 134 144a m=117

P (g dm) 10-20 cm
Cama 59 116 116a 163a 62,4 +0,33**x R2=0,88
Dejeto 59 55 127a 153ab 40,8 + 0,34**x R2 = 0,90
M1 59 99 58c 5lc m=67
M2 59 86 110ab 110b m=91

P (g dm®) 20-40 cm

41,7+ 0,57** - 0,002**x? R? =

Cama 38 90a 68ab 43b 0,86

Dejeto 38 67b  78a 138a 416 +0,07%x +0,001*x2 R2 = 0,96
M1 38 70ab  33c 43b m=46

M2 38 8lab 58ab 118a 41,5+ 0,22**x R?2=0,66

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composicao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.
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as plantas (STEWART & TIESSEN, 1987), o que faz que esta forma
esteja presente em maior porcentagem entre os P organicos no solo
(RHEINHEIMER et al., 2000 e 2002), ja compostos de acidos
nucléicos, fosfolipidios e fosforo esteres sdo mais vulneraveis a
mineralizagdo, ocasionando assim menor quantidade armazenada no
solo (GATIBONI, 2003).

Vale ressaltar ainda que as formas organicas de P agem
como base de Lewis e podem ser adsorvidas aos grupos funcionais de
superficie dos compostos inorganicos do solo, como os argilominerais,
oxidos e hidroxidos de Fe e Al, com diferentes energias de ligacdo
ficando ou ndo disponiveis a mineralizacdo, ou susceptivel as perdas
para o0 ambiente (PELLEGRINI, 2005).

A disponibilidade de P no solo quanto ao uso dos
fertilizantes minerais (M1 e M2) aplicados no sistema, ficaram
bastante sujeitos a interacdo do pH em H>O do meio, que neste
trabalho se caracterizou entre 4,9 e 6,1 neste periodo analisado.
Lembrando que valores de pH em H>O menor que 5,8 permite que
ortofosfatos tenham maior interagdo com minerais de Fe e Al e acima
desse valor com os minerais Ca e Mg (SHARPLEY, 1995), assim,
valores iguais ou superior 6,0 permite maior biodisponibilidade e
movimentacao deste elemento no solo (McDOWELL & CONDRON,
2004).

Sucessivas aplicacbes de fertilizantes organicos, em
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem causar a
movimentacdo de P no perfil do solo, devido a diminuicdo da
capacidade de adsorcdo do solo (HESKETH & BROOKES, 2000),
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além da possibilidade da movimentacdo no perfil de P na forma
organica (MOZAFFARI & SIMS, 1994; EGHBALL et al., 1996).

Ainda é importante lembrar que antes do inicio do
experimento os teores de P no solo apresentam-se na classe
considerada muito alta conforme descrito pela CQFS (2004) e
justificado pelo histérico da area com aplicacdo de muitos anos de
fertilizantes organicos e minerais em sistema de plantio direto. E
permite afirmar que esta manutencdo de fertilidade para P ndo sera
efeito limitante a produtividade da cultura.

A diferenca para teor de P disponivel no solo em razéo do
aumento crescente para fertilizantes organicos cama e dejetos
demonstrada em todas as profundidades esta relacionado a presenca
da forma organica deste nutriente, o que confere menor grau de
adsorcédo ao solo quando comparado a forma mineral, o que justifica a
maior significancia para estes fertilizantes em relacdo ao mineral
guanto ao incremento deste nutriente no solo. A disponibilidade de P
no solo leva em consideragdo fatores como: material de origem,
vegetacdo cobertura, uso de fertilizantes, condi¢bes climaticas e
atividade microbiana (McDOWELL & STEWART, 2006).

Em sistemas de producdo onde fertilizantes organicos
foram aportados pode-se verificar que o acumulo e disponibilidade de
P no solo, sendo a forma inorganica de ortofasfoato+pirofosfato a de
maior contribuigdo, com intervalos entre 70 a 87 % (GATIBONI et
al., 2013), justificado também por estas formas ser predominante na
composicdo quimica dos estercos (CASSOL et al, 2001,
KOOPMANS et al., 2003; McDOWELL & STEWART, 2005).
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O P nos fertilizantes organicos € dependente da espécie,
fisiologia animal, composicdo nutricional, faixa etaria, duragdo de
armazenagem, teor de umidade e tipo de material de origem quando
for cama (ATIA & MALLARINO, 2002; McDOWELL &
STEWART, 2005; HANSEN et al., 2004).

Em trabalho realizado por Dortzbach (2009), SPD com
adubacdo organica com cama sobreposta e dejeto liquido de suinos em
aplicacdes superiores a uma e duas vezes a recomendacdo de N para
milho e aveia, observou percolacgdo de P até 60 cm de profundidade.

Porém, quando se compara mineral e organico dentro
da mesma dose, a disponibilidade de P no solo seguiu a seguinte
ordem no ano de 2012: na dose 100 o tratamento M1 é superior ao
dejeto e M2 na camada de 5-10 cm, bem como a cama mostra-se
superior ao dejeto na camada de 20-40 cm; na dose 200 o tratamento
M2 é superior a M1 e Dejeto na camada 0-5 cm, enquanto cama e
dejeto mostram superior ao M1 nas camadas de 10-20 e 20-40 cm; e
para dose 300 os fertilizantes cama, dejeto e M2 séo superiores a M1
nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm, enquanto a cama € superior M1 e
M2, e dejeto € maior que M1 na camada de 10-20 cm, enquanto que
dejeto e M2 séo superiores a cama e M1 para camada de 20-40 cm
(Tabela 10).

Esta heterogeneidade para teor de P disponivel no solo
entre os fertilizantes organicos e minerais na mesma dose € razdo do
solo se apresentar com fertilidade construida para estes nutrientes bem
como as diferencas de biomassa de raiz, parte aérea e produtividade
das culturas que estiveram presentes no sistema de producédo

integracdo lavoura-pecuéria terem permitido diferentes mobilidades
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deste nutriente no perfil, sendo em profundidade justificado pelo
crescimento radicular, bem como na superficie haver a contribuicéo,
também, da decomposi¢do da biomassa seca da parte, as quais diferem
em funcéo de cada tratamento.

A diferenca para teores de P no solo entre fertilizantes
minerais com doses crescentes de 121, 242 e 363 kg de P hat em M2
e 49, 98 e 196 kg de P ha em M1 aportados no sistema justifica os
valores inferiores em M1 a partir da segunda dose, 0 que também
permite concluir que ainda esta ocorrendo maior grau de fixacdo do P
nestas condicdes, indicando que quando quantidades superiores do
elemento na forma mineral sdo aportadas ao sistema (tratamento M2)
sitios de adsorcdo sdo superados e permite haver maior
disponibilidade no solo, sendo esta afirmacdo justificada pelos altos
teores de P em todas as profundidades (Tabela 10).

Cassol et al. (2012) com aplicagdo de 200 m® ha? de
dejeto verificou o aumento do teor de P extraivel nas camadas
inferiores, até 40 cm, evidenciando a transferéncia do elemento em
profundidade.

Semelhante ao que ocorreu no ano de 2011/12, o teor de P
disponivel no solo em 2012/13 apresenta relacdo direta e positiva em
funcdo das doses crescentes de P no solo tanto por fertilizantes
organicos como minerais (Tabela 11), onde o tratamento M2 apresenta
comportamento crescente em todas as camadas, sendo linear para 0-5
cm e quadratico para as demais, ja M1 apresenta comportamento
linear crescente apenas para 20-40 cm; entre os fertilizantes organicos
a cama de aves apresenta comportamento linear crescente nas

camadas 0-5 e 5-10 cm e quadrético para 20-40 cm, enquanto o dejeto
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apresenta comportamento linear crescente para 5-10 cm e quadratico

para as camadas posteriores.

Tabela 11 - Teor de fosforo do solo em fungdo de doses crescentes de
nitrogénio com fertilizantes orgénicos e minerais em
sistema de producdo integracdo lavoura-pecuéaria na safra

de 2013
Nitrogénio (kg ha'l)
Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
P (gdm™) 0-5cm

Cama 64,3 101,0a 1240a 1400a 70,33+ 0,25%* xR?=0,97
Dejeto 643 594b 725b 851b m=703
M1 64,3 523b 608b 634b m=602
M2 643 698b 856b 1330a 5499 +0,22%* xR?=0,84

P (g dm?) 5-10 cm
Cama 61,3 769a 1080 111,0a 62,33 +0,18%* xR?=0,92
Dejeto 61,3 586ab 894 794b 5939 +0,08%xR?=0,56
M1 61,3 446b 994 494c =637
M2 61,3 450b 850 1120a 57,78-0,13%+0,001* X2 R2=0,91

P (g dm?) 10-20 cm
Cama 481 550  544b 491b m=516
Dejeto 481 61,9  725a 509b 46,67 +0,28%* - 0,0009** x? R? = 0,89
M1 481 413 51,1b 560b m=49,1
M2 481 520  329c 1080a 54,01-0,38%+0,002** x2 R = 0,79

P (g dm3) 20-40 cm
Cama 31,6 427b 530a 446 30,65+ 0,19%* - 0,0005%* x2 R? = 0,93
Dejeto 31,6 410b  536a 438 30,27 +0,19** - 0,0005** x2 R? = 0,87
M1 31,6 387b 391b 431 32,83+0,03**x R?=0,89
M2 316 606a 350b 394 3578 +0,18%-0,00062* x2 R? = 0,30

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composicao

do dejeto e 0 M2 & cama. m= média.

A justificativa quanto a significancia para teor de P

disponivel em funcdo das doses crescentes deste nutriente no solo para

cama e M2 é proveniente da quantidade de P aportada ao sistema que
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fora de 251, 502 e 753 kg de P ha! contra 55, 110 e 165 kg de P ha'
em dejeto e M1 (Tabela 2), provendo desta forma maior
disponibilidade deste nutriente no sistema de producdo,
principalmente na maior dose e nas primeiras camadas do solo (0-5 e
5-10 cm).

A relacdo direta entre disponibilidade de P no solo e as
doses crescentes deste nutriente por fertilizantes organicos e minerais
pode estar relacionada ao sitio de adsor¢do deste nutriente ja
encontrar-se preenchido, o que confere sua disponibilidade ao sistema
solo-planta, principalmente nas maiores doses, bem como estes
valores estar representando a fertilidade do solo apds a quarta
aplicacdo de fertilizante no SPILP.

A aplicacéo de fertilizantes organicos proporciona aporte
de C-org. ao sistema, o qual durante sua mineralizacdo gera acidos
humicos e acidos organicos que por sua vez também sdo adsorvidos,
diminuindo assim o potencial de sitios para formacdo de complexos
com Al, Fe e Ca, (MKHABELA & WARMAN, 2005).

Anions organicos como &cido citrico, &cido acético
malico, malonico, maleico, succinico, &cido fdérmico, além de
competir com ortofosfato por sitios de cargas, sendo que em
determinadas concentracGes podera dessorver o P ligado aos coloides,
pelo principio da concentracdo, aumentando assim sua disponibilidade
(PYPERS et al., 2005).

Os éacidos organicos de baixo peso molecular estdo
relacionados com a mobilizacdo de nutrientes, principalmente P
insollvel, que, portanto, aumenta a sua biodisponibilidade (BOLAN et
al., 1994;. STROM et al., 2002), auxiliando na dissolucdo de
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compostos de P insolaveis, ligados a Ca, Fe e Al (BOLAN et al.,
1994; GEELHOED et al, 1999; JONES et al, 2003).

Pode-se observar que a diferenca para P disponivel no solo
no ano de 2012/13 entre fertilizantes na mesma dose segue 0 mesmo
padrdo de aporte deste nutriente onde o fertilizante cama mostra
superioridade aos demais nas doses de 100 e 200 kg de N ha, sendo
superior a M1 e dejeto e semelhante ao M2 na dose de 300 kg de N ha
! para camada de 0-5 cm; novamente a cama demonstrou maior
disponibilidade em relagdo a M1 e M2 na dose de 100 kg de N ha e
superior ao dejeto e M1 na dose de 300 kg de N ha para camada de
5-10 cm; o dejeto foi superior a todos os tratamentos na dose de 200
kg de N ha, enquanto M2 supera os demais na dose de 300 kg de N
ha! para camada de 10-20 cm; M2 mostra maior disponibilidade em
relacdo aos demais na dose de 100 kg de N ha, enquanto cama e
dejeto foram superiores aos minerais na dose 200 kg de N ha?' na
camada de 20-40 cm (Tabela 11).

As justificativas destas diferentes respostas para teor de P
labil entre fertilizantes para mesma dose aportada ao SPILP séo
somadas as ja discutidas anteriormente no ano de 2012.

Dessa forma sugere-se que P-organico que esteve presente
tanto em cama como em dejeto, com especial énfase para cama em
razdo do maior aporte ao sistema solo-planta, permitiu que houvesse
diferente dindmica quanto a disponibilidade de P no solo em relagdo
aos seus pares fertilizantes minerais, contribuindo ainda mais com o
P-organico ja presente no solo, o qual pode representar 49-64% do P
total (BORIE et al.,, 1989), e que caracteriza outro enfoque de

adubacdo a nutricdo de plantas quanto ao nutriente P.
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O SPD melhora a disponibilidade de P em razdo do maior
aporte de C-org. que confere a redugdo dos sitios de adsorcdo de P nos
coléides do solo (HAYNES & MOKOLOBATE, 2003; PYPERS et
al., 2005) o que resulta em aumento significativo da reserva P
disponivel (IYAMUREMYE et al., 1996). Kwabiah et al. (2003)
mostraram a capacidade dos residuos vegetais para aumentar P
biodisponivel no solo.

A disponibilidade do P as plantas é razdo de sua
mineralizacdo no solo que pode ocorrer de véarias formas e em
intervalos de tempo diferentes (CHEN et al, 2003;. NWOKE et al,
2003), a qual tem como principal fator a velocidade com que 0s ions
fosfatos formam complexos sollveis ou sdo lentamente adsorvidos
pelas superficies minerais (MORA et al., 2002) resultados estes que
foram discutidos anteriormente para teor de P labil e que serad
direcionado a absorcéo das culturas de centeio e milho.

O uso de fertilizantes organicos e minerais no SPILP
alterou o teor de P no tecido do centeio, onde houve relacdo direta
entre esta variavel e o aumento das doses N por fertilizantes organicos
no solo, que condiciona doses crescentes de P (Tabela 12). Desta
forma no primeiro corte houve comportamento quadratico para todos
os fertilizantes avaliados; enquanto no segundo nota-se
comportamento linear crescente em cama e dejeto; e no terceiro
apenas o dejeto apresentou comportamento quadratico crescente.

A maior absorcdo de P pelas plantas de centeio BRS
Serrano em funcéo de doses crescentes de N no solo € justificado em
razdo da maior disponibilidade de P no solo, principalmente na

camada de 0-5 cm (Tabela 10), sendo que nesta camada superficial



80

ocorre maior acumulo de raizes o que permite elevar a absorcdo de
nutrientes.

A adogéo de adubagdo com os fertilizantes cama e dejeto
em SPILP sempre apresentou comportamento crescente em relagéo a
disponibilidade de P no solo em todas as camadas no ano de 2011
(Tabela 10) o que permitiu a crescente absorcdo deste nutriente no
tecido de centeio para o segundo corte para ambos os fertilizantes
organicos (Tabela 12), enquanto no terceiro corte apenas o dejeto
apresentou resposta quanto a absorcdo de P pelo centeio em funcédo
desta préatica adotada.

As plantas podem absorver formas de P além dos
ortofosfatos (H2PO4", H2PO4% ou PO,>) presentes na solugéo do solo
como: pirofosfato, polifosfato (TURNER et al., 2003), fosfoesteres;
moléculas de produtos da degradacdo microbiana, vegetal ou da
propria MO recalcitrante do solo (BRICENO et al., 2004).

Desta forma, préticas agricolas que contribuem para
melhorar a eficiéncia de microrganismos no solo ira influenciar a
maior liberacdo da enzima fosfatase, a qual permitira maior
velocidade de catélise e hidrdlise das ligacGes de éster de fosfato
organico e, consequentemente, o ortofosfato sera liberado a partir de
compostos organicos, condicdo esta que permite aumentar o P
disponivel. (THIEN & MYERS, 1992; DENG & TABATABAI,
1997; RAO et al,. 2000).

A adubacéo organica resulta em maior disponibilidade de
P as plantas, pois tende a aumentar o teor de P no solo, como

consequéncia da diminuicdo da fixacdo deste pelos sesquioxidos de
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Fe, Mn e Al, pois interferem no bloqueio dos sitios de fixacdo nesses
minerais (TEIXEIRA, 2013).

Entretanto, a adubagdo com cama e dejeto teve pouca
interferéncia quanto ao teor de C no solo (Tabelas 3 e 4), em razéo dos
teores ja estarem em niveis considerados altos, o que confere a

importancia destas praticas na manutencdo da MOS em SPILP.

Tabela 12 - Teor de fosforo no tecido de centeio BRS Serrano em
fungdo de doses crescentes de nitrogénio com
fertilizantes organicos e minerais em sistema de
producdo integracao lavoura-pecuéria em 2011

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
(g kg?) 1°Corte 70 *DAE
Cama 3,7 53a 52b 58a  3,8+0,01**x - 0,00003** x> R? = 0,88
Dejeto 3,7 58a 58a 53a 3,8+0,023**x - 0,00006** x> R? = 0,96
M1 3,7 40b 46¢C 39c¢ 3,7+0,008**x - 0,00003** x> R? = 0,74
M2 3,7 44b 47bc 46D 3,7 +0,009*x - 0,00002* x? R? = 0,99
(g kg) 2° Corte 33 **DAR
Cama 43 4.4 44 52a 4,2 +0,002** x R? = 0,65
Dejeto 4.3 4,4 47 53a 4,2 +0,003** x R?=0,87
M1 43 4,2 4,2 41c m=4,20
M2 4.3 4,3 4,6 470 m=4,46
(g kg™h) 3°Corte 34 ** DAR
Cama 3,9 3,7a 40a 3,8ab m= 3,87
Dejeto 3,9 33¢c 35¢ 35¢c  3,8-0,006*%*x + 0,00002**x2 R2=0,76
M1 3,9 3,4 bc 3,7bc 3,7 bc m= 3,69
M2 3,9 3,6 ab 4,0 ab 40a m= 3,86

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média. DAE — *Dias ap6s emergéncia. **DAR — Dias ap0s
rebrote.

Praticas de manejo conservacionistas podem resultar na
manutengdo ou incremento da MOS (SIQUEIRA NETO et al., 2009;
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CARIDE et al., 2012). A manutencéo do teor de C no solo é essencial
para sustentabilidade da agricultura, uma vez que 0s aumentos nos
seus niveis conduzem, geralmente, a maior produtividade das culturas,
e aumento na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (MALHI et al.,
2001; LAL, 2004; PAUL et al., 2013).

Acidos organicos de baixo peso molecular aumentam a
biodisponibilidade de P devido a mobilizacdo de nutrientes,
principalmente P insolivel (STROM et al., 2002), auxiliando na
dissolugdo de compostos de P insollveis, ligados a Ca, Fe e Al
(JONES et al., 2003), muitos destes acidos encontram-se presentes em
fertilizantes organicos compostos de cama e dejetos (MKHABELA &
WARMAN, 2005), o que ajudaria a explicar a relacdo direta de
absorcdo de P pelo centeio em relacdo as doses crescentes de N no
sistema.

Vale ressaltar que no ano de 2011 todos os tratamentos,
incluindo o controle, demonstram teor de P no tecido de centeio
dentro da faixa de suficiéncia descrita entre 2-5 g kg* (RALJ et al.,
2001), e permite afirmar que estas plantas podem expressar seu
maximo potencial genético de producao.

Pode-se verificar diferenca para teor de P no tecido de
centeio entre fertilizantes na mesma dose, sendo que no primeiro corte
a cama e o dejeto séo superiores aos minerais nas doses de 100 e 300
kg de N ha! e na dose de 200 kg de N ha* o dejeto mostra-se superior
aos demais; ja no segundo corte na dose de 300 kg de N ha™ a cama e
0 dejeto mostraram maior absorcdo em relacdo aos minerais; e no
terceiro corte os tratamentos cama e M2 demonstram superior aos

demais para todas as doses (Tabela 12).



83

Vale destacar que em razdo dos fertilizantes serem
distribuidos no momento da semeadura, a maior absor¢ao no terceiro
corte demonstrado nos tratamentos cama e M2 é razdo do maior
aporte deste nutriente no solo por estes fertilizantes (Tabela 2), o que
proporcionou maior efeito residual. Lembrando ainda que, a
imobilizacdo ou absorcdo pelos microrganismos e plantas reduz
temporariamente a disponibilidade no meio (SINGH & LAL, 2005).

No ano de 2012, pode-se observar que o incremento de
doses de N permite elevar o teor de P no tecido de centeio,
demonstrado pelo comportamento linear crescente em todos 0s
tratamentos no primeiro corte, e ndo houve diferenca para o segundo
corte (Tabela 13). Estes resultados do primeiro corte s&o justificados
em razdo do teor de P no solo apresentar, também, relagdo direta com
incremento das doses de N fertilizantes, com maior énfase para M2
em todas as profundidades, cama nas profundidades de 0-5, 5-10 e 20-
40 cm, dejeto nas profundidades de 5-10, 10-20 e 20-40 cm e M1
apenas na profundidade de 20-40 cm (Tabela 11).

E importante lembrar que o P apresenta seu deslocamento
no solo até as raizes, preferencialmente, pelo processo de difuséo, ou
seja, depende de boa disponibilidade de &gua para que possa ser
fornecido de forma adequada a cultura, no entanto durante o inverno
de 2012 ndo houve boa disponibilidade hidrica (Figura 1) para que
houvesse adequada mobilidade e posterior absorgdo pela cultura,
condicdo que auxilia a ndo resposta de absorcdo pelo centeio durante o
segundo corte mesmo com o incremento de doses de fertilizantes

organicos e minerais no sistema de producéo.
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Tabela 13 - Teor de fésforo no tecido de centeio em funcdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais em sistema de produgédo integracdo lavoura-
pecudria no ano 2012

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressédo
(g kgt) 1° Corte 75 *DAE

Cama 3,0 37 3,7 3,7 3,2+0,002* x R2=0,62

Dejeto 3,0 3,7 3,7 3,8 3,2+0,002** x R2=0,70

M1 3,0 3,6 4 42 3,1+0,004* x R2=0,96

M2 3,0 3,9 3,8 3,9 3,3+0,002*xR2=0,57
(g kg't) 2° Corte 34 **DAR

Cama 31 3,0 31 2,6 m=2,9

Dejeto 33 31 3,1 2,6 m=30

M1 31 2,9 31 31 m=3,1

M2 3,1 3,0 3,0 2,9 m=3,0

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média. *DAE — Dias ap6s emergéncia. **DAR — Dias apos
rebrote.

Novamente, durante o periodo de 2012 nota-se que O
centeio apresentou teor de P no tecido dentro da faixa de suficiéncia
considerada adequada para cultura (RALJ et al., 1996), o que permite
expressar seu potencial genético produtivo, em razdo do solo ja
apresentar teor adequado para este nutriente.

Durante a safra de milho 2011/12 o uso de fertilizantes
organicos e minerais no SPILP mostrou comportamento quadratico
crescente para os tratamentos cama, M1 e M2 quanto ao teor de P no
tecido de milho (Tabela 14), onde pode-se notar que M2 foi superior a
cama e dejeto nas doses 100, 200 kg de N ha™* e na dose de 300 kg de
N ha? difere apenas em relagdo a cama. Ja, M1 foi superior a cama

nas doses de 100, 200 e 300 kg ha e maior que dejeto nas duas
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Gltimas doses de maior aporte, enquanto o dejeto mostrou ser superior

a cama em todas as doses quando eles foram aportados ao sistema.

Tabela 14 - Teor de fosforo em tecido de milho em fungédo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais em sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuaria na safra 2011/12

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
(g kgt) Safra 2011/2012
Cama 15 14c 16c 22c 1,5-0,002+0,00001**x? R2 = 0,99
Dejeto 15 18b  25b 25b m=21
M1 15 21lab 28a 28a 14-0,009**+0,000014**x2R? = 0,97
M2 15 23a 29a 27ab 14-0,012**+0,00002**x2 R? = 0,98
(g kgt) Safra 2012/2013
Cama 15 2,2 25 28 16+3,93**xR?=0,96
Dejeto 1,5 2,2 2,4 28 1,6+394**xR2=0,95
M1 1,5 2,4 2,7 26 1,8+354**xR2=0,72
M2 15 2,3 2,7 2,9 1,5+8,25**-0,011* x2 R2=0,99

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.

A adubacdo com os fertilizantes cama e dejeto em SPILP
sempre apresentou comportamento crescente em relagdo a
disponibilidade de P no solo em todas as camadas no ano de 2012
(Tabela 10) o que permite explicar a crescente absorcdo deste
nutriente no tecido de milho para os fertilizantes organicos e minerais
(Tabela 14). Lembrando que o maior teor de P no solo ocorreu em
funcdo de doses crescentes deste nutriente pela aplicacdo de
fertilizantes orgénicos e minerais com o aumento das doses de N no
SPILP (Tabela 2).
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As plantas podem absorver formas de P além dos
ortofosfatos (H2PO47, H2PO4% ou PO,>) presentes na solugdo do solo
como: pirofosfato, polifosfato (TURNER et al., 2003), fosfoesteres;
moléculas de produtos da degradacdo microbiana, vegetal ou da
prépria matéria organica recalcitrante do solo (BRICENO et al.,
2004).

Desta forma, praticas agricolas que contribuem para
melhorar a eficiéncia de microrganismos no solo ira influenciar a
maior liberacdo da enzima fosfatase, a qual permitird maior
velocidade de catélise e hidrdlise das ligacGes de éster de fosfato
organico e, consequentemente, o ortofosfato sera liberado a partir de
compostos organicos, condicdo esta que permite aumentar o P
disponivel. (THIEN & MYERS, 1992; DENG & TABATABAI,
1997; RAO et al,. 2000).

O tratamento sem aplicacdo e cama nas doses de 100 e
200 kg hal e dejeto com 100 kg ha?l estdo aquém da faixa de
suficiéncia adequada que é de 2,0 a 4,0 g kg conforme Raij et al.
(1996). O que permite afirmar sobre a menor resposta na
disponibilidade do P ao sistema quando sdo aplicadas estas doses de
fertilizantes organicos para o primeiro ano de milho. Condicdo que
contribui para menor produtividade da cultura quando comparada aos
demais tratamentos.

Na safra de milho 2012/13, pode-se observar que 0
incremento de doses de N por fertilizantes organicos e minerais
permite elevar o teor de P no tecido de milho para todos o0s
fertilizantes, demonstrado pelo comportamento linear crescente para

cama, dejeto e M1 e quadratico crescente para M2 (Tabela 14).
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Resultados que podem ser justificados em razdo do teor de P no solo
apresentar, relacdo direta com incremento das doses de N por
fertilizantes organicos e minerais (Tabela 11).

Ap0s a quarta aplicacao de fertilizantes no SPILP pode-se
notar que os tratamentos cama nas doses 100 e 200 kg ha e dejeto
com 100 kg ha? apresentam teor de P no tecido dentro da faixa de
suficiéncia considerada adequada, assim como todos os tratamentos
onde fora aplicada a adubacdo, (RAN et al., 1996), condi¢cdo que nao
se aplicou a safra 2011/12 nestes trés tratamentos. Tal contribuicdo
permite afirmar que comeca a ocorrer estabilidade quanto ao
fornecimento de P as plantas, nas menores doses de organicos,
permitindo que a planta possa expressar o potencial genético para
produtividade, demonstrando assim fertilidade construida para esse
nutriente.

A adubacdo organica resulta em maior disponibilidade de
P as plantas, pois tende a aumentar o teor de P no solo, como
consequéncia da diminuicdo da fixacdo deste pelos sesquioxidos de
Fe, Mn e Al, pois interferem no bloqueio dos sitios de fixacdo nesses
minerais (TEIXEIRA, 2013).

Trabalhos de Pypers et al. (2005) e Mkhabela & Warman
(2005) discutem sobre o aumento de disponibilidade de P no sistema
solo-planta em razdo da presenca de acidos de baixo peso molecular e
graxos que competem com o ortofosfato por sitios de carga, o que
diminui o potencial de adsor¢do quando for usada adubacdo por
fertilizantes organicos.

As diferentes concentracdes de ortofosfato que constitui o

total de P presente no fertilizante organico ajudam a esclarecer a
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diferenca de absorcédo de P no milho que ocorrera entre dejeto e cama,
uma vez que em dejeto 92 % do P total encontra-se na forma de
ortofosfato, enquanto em cama apenas 43 % do total encontra-se nesta
fracéo soluvel (AJIBOYE et al., 2007).

4.4 Dinamica de potéassio no sistema solo-planta

Para discussdo dos resultados sobre a dindmica e
capacidade de suprimento do potéassio levou em consideracdo a
premissa que em sistema de producdo com capacidade de extrair
quantidades consideraveis de K associado a adicdo de fertilizantes
potéssicos pode influir nas relagGes entre as reservas de K do solo, sua
disponibilidade e produtividade (TINKER & NYE, 2000; PERNES-
DEBUYSER et al., 2003; SIMONSSON et al., 2009).

Nos solos tropicais, a disponibilidade e a capacidade de
suprimento de K dependem da presenca de minerais primarios e
secundarios, da aplicagdo de fertilizantes, da CTC, além da ciclagem
do nutriente pelas plantas (ROSOLEM et al., 2012).

A aplicagdo de doses crescentes de N com fertilizantes
organicos e minerais no sistema aportou ao sistema 194, 389 e 583 kg
de K ha na forma de cama de aves e 99, 198 e 297 kg de K ha* na
forma de dejeto liquido de suinos no ano de 2011; e 303, 606, 909 kg
de K hal com o fertilizante orgénico cama e 147, 294 e 441 kg de K
ha! de dejeto no ano de 2012 (Tabela 2), em razdo deste nutriente
estar presente na composicao quimica da cama e dejeto, sendo que nos
fertilizantes minerais (M1 e M2) sdo aplicados as mesmas quantidades

na forma de cloreto de potéssio.
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O uso de fertilizantes organicos e minerais na forragem de
inverno (centeio) e milho como cultura de verdo, onde foram
aplicadas doses crescentes de N em SPILP permite elevar teor de K no
solo com comportamento linear crescente para M2 nas camadas de O-
5, 5-10 e 20-40 cm no ano de 2011 (Tabela 15), lembrando que este
tratamento aportou as mesmas quantidades de K ao sistema que o
tratamento cama, sendo este ndo significativo.

Mesmo sabendo que o K aplicado ao solo forma fracas
ligagBes idnicas com os grupos funcionais de superficie (KAMINSKI
et al., 2007) foi possivel classificar seu teor no solo a nivel muito alto,
conforme descricdo da CQFS (2004) para os estados de Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, condicdo que demonstra a fertilidade
construida até a profundidade de 40 cm.

Como o solo encontrava-se com fertilidade construida
para K € provavel que tenha ocorrido disponibilidade constante deste
nutriente as plantas, uma vez que este fator é controlado
principalmente pela reagdo de troca de cétions, pois a ampla maioria
dos solos cultivados tem predominancia de cargas elétricas negativas
(CTC), havendo sempre fluxo continuo de cations entre as fases
liquida e sélida do solo, promovido pelo deslocamento da agua
durante a absorcdo de nutrientes das raizes e adsorcdo do solo
(WIETHOLTER, 2007).

No ano de 2012, os fertilizantes minerais foram superiores
aos organicos para o teor de K disponivel no solo na dose de 200 kg
hal, sendo o tratamento M2 superior aos demais na camada de 0-5
cm, enquanto na camada de 5-10 cm ha superioridade de M2 em

relacdo a cama, sendo que na mesma camada na dose de 300 kg de N
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hat o M2 foi superior a cama e dejeto; e na camada de 20-40 cm o
tratamento M2 mostrou superioridade aos demais tratamentos na dose
de 300 kg de N ha* (Tabela 15).

Tabela 15 - Teor de potassio no solo em funcdo de doses crescentes de
nitrogénio com fertilizantes organicos e minerais em
sistema de producdo integracdo lavoura-pecuaria em 2012

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
K20 (cmolc dm™3) 0-5cm

Cama 14 13 13¢c 14 m=13

Dejeto 14 15 13¢ 15 m= 14

M1 14 17 18b 15 m=16

M2 14 15 22 a 18 14,2 + 0,02*x R? = 0,57
K20 (cmolc dm®) 5-10 cm

Cama 11 10 11b 12b m=11

Dejeto 11 12 13ab  12b m=12

M1 11 13 13ab 15ab m=13

M2 11 14 15a 16a 11,7 +0,02*x R? = 0,88
K20 (cmolc dm®) 10-20 cm

Cama 9 10b 8 9 m=9

Dejeto 9 9b 12 11 m=10

M1 9 16a 11 12 m=12

M2 9 13 ab 13 13 m=12
K20 (cmolc dm®) 20-40 cm

Cama 9 11 9 12b m=10

Dejeto 9 10 9 11b m=10

M1 9 12 9 11b m=10

M2 9 12 9 14 a 8,9+ 0,02**x R?=10,72

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composicao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média.

A superioridade do fertilizante M2 quando houve
significancia pode ser justificada em razdo da maior quantidade deste
nutriente aplicado no sistema em comparagdo ao dejeto e M1 (Tabela
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2), porém doses semelhantes de K foram aplicadas na forma organica,
0 que demonstra a menor solubilidade deste fertilizante quando
comparado a forma soltvel denotado pelo cloreto de potassio.

No segundo ano de cultivo de centeio BRS Serrano e
milho o teor de K no solo demonstrou comportamento linear crescente
para cama e dejeto na camada de 0-5 cm e quadréatico crescente para
M1; na camada de 5-10 e 20-40 cm o tratamento M2 demonstrou
comportamento quadratico crescente; enquanto na camada de 10-
20cm houve comportamento crescente quadratico para dejeto e linear
para M1 (Tabela 16).

Na dose de 100 kg de N ha* o tratamento M2 foi superior
a M1, dejeto e cama, e na dose de 200 kg de N ha™ a cama mostrou-se
superior aos demais, enquanto na dose 300 kg de N ha* cama e M2
foram superiores a M1 e dejeto na camada de 0-5 cm. Na camada de
5-10 cm o tratamento M2 demonstrou superioridade ao dejeto e M1 na
dose de 100 kg de N ha’l, fato que se repete na dose 300 kg de N ha*
agora para todos tratamentos, sendo que na dose de 200 kg de N ha' a
cama indica superioridade aos demais (Tabela 16). A maior
disponibilidade de K nos tratamentos M2 e cama sao justificados em
razdo da maior quantidade deste nutriente aplicado ao sistema quando
se compara com M1 e dejeto (Tabela 2).

Para a camada de 10-20 cm o tratamento M2 foi
superior a dejeto e M1 na dose de 100 kg de N ha*, enquanto na dose
de 200 kg de N ha? o tratamento M1 foi superior ao dejeto e M2,
sendo M1 e M2 superiores a cama e dejeto na dose de 300 kg ha. Na

camada de 20-40 cm M2 foi superior aos demais nas doses de 100 e
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200 kg de N hal, enquanto na dose de 300 kg de N ha* o tratamento
M1 demonstrou superioridade em relagdo aos demais (Tabela 16).

Tabela 16 - Teor de potéssio no solo em funcéo de doses crescentes de
nitrogénio com fertilizantes organicos e minerais em
sistema de producdo integracdo lavoura-pecuaria em 2013.

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
K20 (cmolc dm?) 0-5cm
Cama 14 16 b 19a 20a 14,3 +0,02** x R2= 0,95
Dejeto 14 10 ¢ 10c  9c¢ 13,3-0,01** x R2=0,80
M1 14 9¢c 13b  14b  13-0,04*x +0,00014* x2 R2 = 0,54
M2 14 20 a 15b 2la m=17,5
K20 (cmolc dm?) 5-10 cm
Cama 14 1lab 20a 14b m=14,9
Dejeto 14 8b 12b  10c¢ m=112
M1 14 10b 14b  13b m=12,9
M2 14 14 a 12b  19a 15-0,05**x + 0,0002 ** x2 R2= 0,83
K20 (cmolc dm™) 10 - 20 cm
Cama 11  13ab 12ab 10b m=115
Dejeto 11 7¢ 8c  10b  10-0,04**x + 0,0001** x2R? = 0,96
M1 11 10b l4a 14a 10,30 + 0,01*x R2 = 0,74
M2 11 14 a 10bc 14a m=124
K20 (cmolc dm3) 20 - 40 cm
Cama 9 11b 13¢  10c m=10,8
Dejeto 9 8c 11c 9c m=9,1
M1 9 7¢ 17b 20a m=13,2
M2 9 16 a 22a 14b 8,7 +0,12**x - 0,0004** x2 R? = 0,89

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 & cama. m= média.

Nas maiores profundidades do perfil do solo (10-20 e 20-
40 cm) a maior disponibilidade de K no tratamento M1 na dose de 300

kg de N ha, quando demonstrado estatisticamente em relagdo a M2
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ou cama, pode estar relacionada a contribuicdo tanto de minerais
primarios e secundarios que contém esse nutriente e da ciclagem do
nutriente das culturas anteriores, uma vez que ele aporta menores
quantidades ao sistema.

Scherer & Nesi (2009) também verificaram maior aporte
de K da cama ao sistema em relacdo ao dejeto, sendo os resultados
justificados em razdo da cama adicionar 117 contra 55 kg ha* ano do
dejeto, o que condicionou maior disponibilidade desse nutriente a
planta.

Lourenzi et al. (2013) apds 19 aplicacbes de dejeto nas
doses de 20, 40 e 80 m® ha' ano™, o que caracterizou aporte de 303,
606 e 1.212 kg de K ha?, demonstrou que doses crescentes deste
fertilizante organico promove o incremento dos niveis de K disponivel
na ordem de 60, 66 e 86 mg kg na camada de 0-10 cm. Apds 20 anos
de aplicacdo de dejetos em Argissolo Vermelho constata-se aumentos
percentuais nos niveis de K disponiveis nas camadas superficiais e em
profundidade (SCHERER et al., 2010). Resultados semelhantes foram
corroborados por Adeli et al. (2008) e Ceretta et al. (2010) onde
ressaltam os cuidados na aplicacdo de dejetos quanto a mobilidade de
K por percolagdo e escoamento.

O K é o nutriente absorvido em quantidades elevadas pela
maioria das culturas e exportada em grande quantidade em gréos ou
matéria seca (CERETTA et al., 2003), sendo considerado o cétion
inorganico mais abundante em tecidos das plantas e ocorre de forma
livre (PRABHU et al., 2007). O solo que possuir elevada capacidade
de suprimento do nutriente e a demanda da planta for elevada, a

absorcdo também sera maior, por outro lado, mesmo sendo alta a
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demanda da planta, se a capacidade de suprimento do solo for baixa, a
taxa de absor¢do também sera baixa (TINKER & NYE, 2000).

Mesmo o solo na condig&o original apresentar alto teor de
K disponivel, a aplicagdo de doses crescentes de N por fertilizantes
organicos e minerais permitiu que o centeio absorvesse 0 K de forma
mais eficiente quanto a adocdo destas préaticas agricolas, onde pode-se
notar que em 2011 para o primeiro corte houve comportamento linear
crescente para teor de K em tecido da parte aérea nos tratamentos
cama e dejeto, e quadratico crescente para M1 e M2, sendo M2
superior aos demais tratamentos nas doses de 100 e 200 kg de N ha',
enquanto M1 foi superior na dose de 300 kg ha* (Tabela 17).

Assim, logo apos aplicacdo de K no sistema as formas
sollveis, representadas na forma de cloreto de potassio dos
fertilizantes M1 e M2 permite que a pastagem de centeio BRS Serrano
consiga maior eficiéncia de absor¢do quando comparado as formas de
K dos fertilizantes organicos cama e dejetos (Tabela 17). E quando o
fertilizante organico dejeto aplicado na dose de 300 kg de N ha'
existe maior eficiéncia de absor¢do de K quando comparado a cama,
talvez pela alta solubilidade deste nutriente pela forma fluida.

Até o segundo corte é possivel demonstrar a eficiéncia de
absor¢cdo do K no centeio em razdo das doses crescentes de N
aplicados pelos fertilizantes organicos e minerais (Tabela 17). O
aumento do teor de K nas plantas com o aumento da dose desse
nutriente, mesmo que a disponibilidade de K seja maior do que a faixa
6tima pode ocorrer pelo fato que as plantas absorvem quantidade
acima da sua necessidade metabolica, caracterizando o “consumo de

luxo” (GOMMERS et al., 2005). O aumento do aciimulo de K nos
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tecidos de plantas em decorréncia da adubacdo potassica, ou do seu
efeito residual tem sido reportado por diversos trabalhos (SIMONETE
et al., 2002; KAMINSKI et al., 2007; FRAGA et al., 2009).

Tabela 17 - Teor de potassio no tecido de centeio em funcéo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais em sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuaria em 2011

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo

(g kg'1) 1° Corte 70 *DAE

Cama 20,38 2387b 23,09b 24,17d 21,28 + 0,01** xR? = 0,63

Dejeto 20,38 2450b  24,79b 2942c 20,65 + 0,03** xR? = 0,92

M1 2038  2217b 22,09b 474la 21,40 - 0,08** +0,0005** x? R = 0,96

M2 20,38 41,93a  4032a 3255b 2122 +0,25%*x - 0,0007** x* R2 = 0,95
(g kg'h) 2° Corte 33 **DAR

Cama 31,88 38,13a 39,92a 3890a 31,96 + 0,08** - 0,0002* x* R? = 0,99

Dejeto 31,88 36,34a 37,60a 3849a 32,91 + 0,02** xR? = 0,86

M1 31,88 2804b 2309c 2582c  32,32-0,07** +0,0002** x> R*= 0,91

M2 31,88 2147¢  2636b 30,03b 31,06 - 0,11**x + 0,0004** X2 R?= 0,78
(g kg?) 3° Corte 34 **DAR

Cama 2249 2391 2379hc 2221b m=23,10

Dejeto 2249 2314 2555ab 24,3lab m=23,87

M1 2249 2484 2254c  2568a = 23,88

M2 22,49 2511 27,66a  2598a 22,28 +0,05%* - 0,0001* x? R? = 0,94

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste de t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos
de suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composigao
do dejeto e 0 M2 a cama. m= média. *DAE — Dias ap6s emergéncia. **DAR — Dias ap0s
rebrote.

No segundo corte de 2011 os tratamentos cama, M1 e M2
demonstraram comportamento quadratico crescente e linear crescente
para dejeto para teor de K no tecido de centeio, onde, os tratamentos

cama e dejeto demonstraram superioridade em todas as doses de N em
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relacdo aos demais. No terceiro corte do centeio BRS Serrano somente
M2 demonstrou comportamento quadratico crescente, mostrando que
M2 foi superior a M1 e cama na dose de 200 kg de N ha; e na dose
de 300 kg de N ha* M1 e M2 foram superiores ao tratamento cama
(Tabela 17).

O teor de K no tecido de centeio BRS Serrano esteve
dentro da faixa de interpretacdo considerada adequada, a qual possui
valores entre 19 a 23 g kg™, para todos os tratamentos, podendo ser
observado no primeiro e segundo corte teores acima da faixa adequada
(Tabela 17). No primeiro corte o fertilizante M2 na dose de 100 e 200
mostrou superioridade em relacdo aos demais tratamentos, bem como
na dose de 300 segue a seguinte ordem de grandeza: M1 > M2 > cama
> dejeto. Ja no segundo corte pode-se observar superioridade dos
fertilizantes organicos e relacdo aos minerais quando estes foram
aplicados ao sistema. E no terceiro corte o fertilizante M2 mostra-se
superior a cama para nas doses de 200 e 300 e M na dose de 200 kg de
N ha'.

Os altos niveis de K no tecido mostra a alta
disponibilidade desse nutriente no solo (Tabela 15) bem como o
aporte de grandes quantidades de K pelos fertilizantes ao sistema
(Tabela 2), sendo que também ha contribuicdo do residuo vegetal
remanescente da cultura anterior neste caso o milho e sabendo-se que
a translocacdo de K para os grdos é relativamente baixa, proporciona
reciclagens de 70 a 80% do nutriente, ficando ainda mais disponivel
para a absorcdo pela cultura subsequente.

Em trabalho realizado por Lima et al. (2005), onde

avaliaram o acimulo de nutrientes pela biomassa da parte aérea de
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diferentes espécies forrageiras e verificaram que o0 nutriente
acumulado em maior quantidade, pelas espécies de sorgo de Guiné,
milheto e paingo, foi o K, sendo seguido por N, Ca, Mg e P. Esses
maiores acimulos de K confirmam a alta reciclagem desse elemento
pelas gramineas, 0 que pode favorecer a rotacdo e a sucessao com
leguminosas fornecedoras de N (RAIJ et al., 1997).

Para os teores de K em tecido da parte aérea de centeio
BRS Serrano no ano de 2012, pode-se observar no primeiro corte
comportamento linear crescente para cama e quadratico crescente para
M2, sendo que o tratamento cama foi superior a dejeto e M2 na dose
de 200 kg de N ha?, enquanto na dose de 300 kg ha? demonstrou
superioridade em relagéo a dejeto e M1 (Tabela 18).

Para teores de K no tecido de centeio BRS Serrano durante
0 segundo corte em 2012 pode-se observar relacdo direta entre
aplicacdo de doses crescentes de cama, dejeto e M1 demonstrado pelo
comportamento quadratico crescente em cama e dejeto e linear
crescente para M1 (Tabela 18). Neste ano ndo foi possivel distinguir
diferencas entre fertilizantes na mesma dose.

Novamente, os teores de K no tecido de centeio BRS
Serrano estiveram acima da interpretagdo da faixa de suficiéncia
considerada adequada para a cultura (RAI et al., 1996), o que
caracteriza adequada nutricdo para cultura mesmo no tratamento sem
aplicacdo de fertilizantes, o que justifica a manutencéo da fertilidade
deste solo para K, bem como a possibilidade de haver o fornecimento
do K néo trocavel para trocavel no Nitossolo Vermelho distroférrico.

Doses de K na ordem de 150 e 300 mg dm™ no s&o

suficientes para suprir a demanda U. ruziziensis, as quais promoverao
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a reducdo no teor de K trocavel e de K néo trocavel do solo, indicando
provavel esgotamento mesmo quando h& adig¢bes suficientes de
fertilizantes potassicos (ROSOLEM et al 2012).

Tabela 18 - Teor de potassio no tecido de centeio BRS Serrano em
funcdo de doses crescentes de nitrogénio com
fertilizantes organicos e minerais em sistema de
producdo integracao lavoura-pecuéria em 2012

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressao
(g kg't) 1° Corte 75 *DAE
Cama 295 297  326a 328a 29,25 +0,01** x R? = 0,85
Dejeto 295 2872 28b  26,7c ffi = 28,1
M1 295 279 33a  294b i =29,9
M2 295 261  262b 309ab 29,61 -0,057** +0,0002** x2 R? = 0,99
(g kg?) 2° Corte 34 **DAR
Cama 336 403 39,8 386 33,88 +0,074** - 0,0002** x2 R? = 0,93
Dejeto 336 3772 418 359 32,98 +0,083** - 0,0002* x2 R? = 0,82
M1 336 368 383 39,2 34,48 +0,016* X R2 = 0,74
M2 336 365 382 358 i = 36,0

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos de
suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composi¢do do
dejeto e 0 M2 a cama. m= média. *DAE — Dias ap6s emergéncia. **DAR —Dias apds rebrote.

O teor de K em tecido na parte aérea da cultura do
milho na safra 2011/2012 demonstra comportamento linear crescente
nos tratamentos cama, M1 e M2, e quadratico crescente para dejeto,
sendo este superior em todas as doses de N em comparacdo aos
demais (Tabela 19). Resultado que pode ser justificado em M2 em
razdo deste fertilizante ter permitido maior disponibilidade de K no
solo nas profundidades de 0-5, 5-10 e 20-40 cm no ano de 2012.
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A razdo da maior resposta de absor¢do de K no milho
quando se utilizou dejeto pode ser explicado em razdo da maior
producdo de biomassa seca da parte aérea de centeio BRS Serrano
proporcionada por esse fertilizante. E importante ressaltar que o K a
partir de residuos de culturas e 0 K ndo trocavel, K restabelece o teor
K trocavel no solo, permitindo desta forma contribuir para nutricdo
das plantas em curto prazo (KAMINSKI et al., 2007; SIMONSSON et
al., 2007).

De acordo com Garcia et al. (2008) a presenca da
braquiaria possui a capacidade de induzir a liberacdo do K néo
trocavel do solo, uma vez que a saida do tecido vegetal ocorre de
forma répida e permite o retorno no solo na forma trocéavel, disponivel
ao milho cultivado em sucessdo. Sendo que esta mesma afirmacéo
pode ser direcionada ao centeio BRS Serrano quando se aplicou dejeto
no ano de 2011 e posterior absorcdo pelo milho em 2012.

A contribuicdo de diferentes formas de K as plantas tem
sido comumente estimada por cultivos e, ou, cortes sucessivos
(FRAGA et al., 2009; ROSOLEM et al., 1988), principalmente em
espécies com elevada capacidade de absorver K, condicdo que
caracteriza relacdo direta entre as reservas de K do solo e
disponibilidade (SIMONSSON et al., 2009).

Na safra de milho 2012/2013, os tratamentos cama e M1
demonstraram comportamento linear crescente, enquanto dejeto e M2
quadratico crescente, sendo que ndo houve significancia entre os
fertilizantes na mesma dose (Tabela 19). Desta forma, conclui-se que
as cultivares de milho utilizadas em ambos os anos foram eficientes

quanto absorcdo de K em razdo de doses crescentes de N com
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fertilizantes organicos e minerais, mesmo o solo apresentando teores
de K classificados como muito alto no solo (CFQS, 2004). Afirmando
desta forma que as plantas absorvem quantidade de K acima da sua
necessidade metabolica, acumulando o elemento nos cloroplastos, nas
mitocdndrias e, especialmente, nos vactolos, caracterizando o
“consumo de luxo” desse nutriente (GOMMERS et al., 2005).

Tabela 19 - Teor de potassio no tecido de milho em funcdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais em sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuaria na safra de 2011/2012 e 2012/2013

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo

(g kg?) Safra 2011/2012
Cama 169 186b 187b 199b 17,0+0,010*x R?=0,97
Dejeto 169 291a 309a 30la 17,5-0,125**-0,0003**x?> R?=0,96
M1 169 182b 182b 192b 17,3+0,009**x R? = 0,67
M2 169 181b 197b 198b 17,2+0,009**x R? = 0,84

(g kgY) Safra 2012/2013
Cama 164 204 204 211 17,5+14,2%* x R2 = 0,72
Dejeto 164 217 212 202 166+58,2**-0,156* x2 R2 = 0,92
M1 164 205 206 216 17,8+15,8** x R2 = 0,77
M2 164 201 220 200  16,7+56,1**-0,144** x2 R2 = 0,99

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos de
suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composicdo do
dejeto e 0 M2 a cama. m= média.

Os teores de K no tecido de milho demonstram faixa de
suficiéncia considerada adequada que fica entre 17-35 g kg™ nos dois
anos agricolas conforme descrito por Raij et al. (1996), nos
tratamentos que receberam aplicacdo de fertilizantes organicos e

minerais no sistema de producéo.
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4.5 Produtividade da biomassa seca da parte aérea de centeio BRS
Serrano

A biomassa seca do centeio BRS Serrano no primeiro
corte apresentou comportamento linear crescente no tratamento cama
e quadratico crescente para dejeto, M1 e M2, sendo que o tratamento
dejeto mostra-se superior aos demais a partir da dose de 100 kg ha
lenquanto o tratamentos M1 foi superior a cama apenas na dose de
100 kg ha* (Tabela 20).

No segundo corte do centeio BRS Serrano o tratamento
dejeto apresentou comportamento quadratico crescente para biomassa
seca da parte aérea de centeio, demonstrando superioridade apenas na
dose 100 kg de N ha em relacdo aos tratamentos M1 e M2 (Tabela
20).

Ja o terceiro corte, a biomassa seca da parte aérea de
centeio BRS Serrano demonstra comportamento linear crescente no
tratamento cama e quadratico crescente para M1, M2 e dejeto, ndo
havendo diferenca entre fertilizantes dentro da mesma dose.

A producdo total de biomassa seca da parte aérea de
centeio em 2011 demonstrou comportamento linear crescente no
tratamento cama e quadratico crescente para 0s demais tratamentos,
em razdo desta somatdria seguir o mesmo ajuste matematico do
primeiro e terceiro corte, onde o tratamento dejeto foi superior em
todas as doses em relagdo ao M2, na dose 200 kg de N ha? em
comparacio ao M1, e nas doses 100 e 200 kg de N ha™ em relagio a
cama, bem como existe a superioridade de M1 em relacdo a cama para
a dose de 200 kg de N ha (Tabela 20).
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Tabela 20 - Produtividade de biomassa da parte aérea de centeio em

funcdo de

doses crescentes de nitrogénio com

fertilizantes organicos e minerais em sistema de
producdo integracdo lavoura-pecuéria na safra 2011

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
(t ha?) 1° Corte 70 *DAE
Cama 1645  1.921¢  2.283b  2.209b 1.706,4+2,05** x R? = 0,83
Dejeto 1645 2878a  2.899a 3.354a 1.727+10,98**-0019* x* R? = 0,92
M1 1645  2432b  2.237b  2.416b 1.713+6,67**-0,015% x2 R? = 0,77
M2 1645 2244bc  2447b  2.149b  1.640+8,44**-0,022%* x? R? = 0,99
(t hat) 2° Corte 33 **DAR
Cama 3725 3985ab 4132 4391 i = 4.058
Dejeto 3725  4378a 4914 3.712 3.644+14,41**-0,046** x2 R = 0,87
M1 3725  3663b 4472  3.768 i = 3.907
M2 3725 3531b 4398  3.964 i = 3.904
(tha?) 3° Corte 34 **DAR
Cama 4561 5.718 5545  5.763 4.882+ 3,43** xR? = 0,61
Dejeto 4561 5.647 6.579 6.075 4.497+17,40%*-0,039** x2 R?= 0,96
M1 4561 5816 6395  6.079 4.550+16,9** -0,039* x? R? = 0,99
M2 4561  5.763 5871  5.341 4,583+15 44**-0,043** x? R? = 0,99
(t ha't) Massa Seca Total
Cama 9930 11.623b  11.960c  12.362ab 1.0324+7,63** x R? = 0,85
Dejeto 9930 12.903a  14.392a  13.14l1a  9.868+42,80**-0,11** x2 R?=0,99
M1 9930 11.911ab  13.104b  12.263ab  9.868+29,34**-0,07** x? R2 = 0,98
M2 9930 11.538b  12.716bc  11.454h  9.829+27,26**-0,07** x* R* = 0,95

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos de
suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composi¢do do
dejeto e 0 M2 & cama. m= média. *DAE — Dias apds emergéncia. **DAR —Dias apds rebrote.

Desta forma € possivel afirmar que a producdo de

biomassa seca da parte aérea para cultura de centeio BRS Serrano no

ano de 2011 foi responsiva ao aumento crescente de doses de N
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quando fornecido tanto na forma mineral quanto organica, podendo-se
indicar doses eficientes de 300, 194, 209 e 195 kg de N ha? para
obtencdo de 12362, 14031, 12942 e 12482 Mg ha nos tratamentos
cama, dejeto, M1 e M2 (Tabela 20).

A justificativa para esta maior producéo de biomassa seca
da parte aérea de centeio BRS Serrano estd relacionada a
disponibilidade de N no sistema solo-planta para o ano de 2011, onde
foi demonstrado que a aplicacdo de doses crescentes de dejeto
proporciona aumento do teor de N no solo para camada de 5-10 cm,
bem como M2 permite incremento na camada de 10-20 cm (Tabela 5)
0 que condicionou maior absorcdo deste nutriente para Dejeto e M2
para 1° e 2° corte e em M1 no 1° corte (Tabela 7).

Este aumento nos trés cortes e o total da biomassa de
centeio BRS Serrano produzida durante o ano agricola de 2011
também esta correlacionado ao aumento do teor de P no solo
demonstrado pela cama e dejeto para todas as profundidades, em M2
para profundidade de 0-5 e 20-40 cm e em M1 na profundidade de 0-5
cm (Tabela 10), o que resultou em maior absor¢édo deste nutriente para
dejeto em todos os cortes, para cama no 1° e 3° corte, para M1 e M2
apenas no 1° corte (Tabela 12).

Hentz et al. (2008), em avaliacéo de pastagem natural com
sobressemeadura de leguminosas e uso de cama sobreposta de suinos,
obtiveram resposta acima de 97% na producdo de biomassa da parte
aerea em comparacdo ao fertilizante mineral superfosfato triplo.

O incremento de K no tecido de centeio BRS Serrano em
2011 para cada corte em funcéo da aplicacdo de doses crescentes de N

por fertilizantes orgénicos e minerais principalmente no primeiro e
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segundo corte (Tabela 18) permite afirmar que esse nutriente, assim
como 0 N e o P também contribuiu para maior produtividade de
biomassa seca da parte aérea de centeio no SPILP. Fontaneli et al.
(2009) obtiveram rendimentos com centeio BRS Serrano de 9.721 Mg
de biomassa ha no corte para a producdo de silagem e, no total de
biomassa seca total com 10.773 Mg ha’, e no ano de 2004, atingiu
13,1 Mg ha™.

De acordo com Martha Junior et al. (2006), a eficiéncia de
conversdo do N-fertilizante em forragem, em pastagens de gramineas
tropicais na regido do Cerrado, é em média de 26 kg de massa seca kg
! de N aplicado, podendo, contudo, chegar a 83 kg de massa seca kg™
de N, sendo que as maiores eficiéncias médias foram observadas para
as doses de até 150 kg ha! ano™ de N. No estudo de (COSTA, 2010)
ocorreu variagdo de 81,5 kg* de massa seca kg* de N na testemunha
até 20,8 kg™ de massa seca kg™* de N na dose de 200 kg ha de N,
entretanto com produgdo de massa seca de 2.445 e 4.159 Mg hal,
respectivamente.

Torres et al. (2005), avaliando a taxa de decomposicéao e
liberacdo de nutrientes em diversas espécies de cobertura na regido de
Cerrado, durante dois anos agricolas, verificaram valores de N
acumulado por braquiaria brizanta de 130,8 a 41,6 kg ha?, com
produtividades de massa seca em torno de 6,0 e 2,1 t ha™! apenas pela
parte aérea da planta.

Em trabalhos realizados por COSTA (2010), o autor
verificou que as doses crescentes de N fornecidas as espécies

forrageiras apds consércio com o milho influenciaram os teores
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médios de N foliar do tecido vegetal, apresentando ajuste quadratico
com o maior teor deste nutriente na dose de 181,7 kg ha* de N.

Em funcdo da adequada distribuicdo pluviométrica
durante o periodo de inverno no ano de 2011 (Figura 1) foi possivel
obter trés cortes de centeio BRS Serrano, fato que ndo ocorreu no
inverno de 2012 onde obteve-se apenas dois cortes em razdo do baixo
indice pluviométrico.

No segundo ano de producdo de centeio BRS Serrano,
observa-se comportamento linear crescente para o tratamento cama e
quadratico crescente para dejeto, M1 e M2 no primeiro corte (Tabela
21), semelhante ao que ocorrera em 2011, tratamento dejeto, M1 e M2
foram superiores a cama na dose 100 kg de N ha?, ja na dose 200 kg
de N ha? o dejeto foi superior a M1, enquanto o tratamento cama
mostrou superioridade na dose 300 kg de N ha™ em relagio a M1 e
M2 e nessa mesma dose M2 foi superior a M1.

A maior biomassa seca da parte aérea de centeio BRS
Serrano no primeiro corte em 2012 pode ser justificado em razéo dos
tratamentos dejeto e M2 demonstrarem relacdo direta positiva entre as
doses crescentes de N e o teor de N no tecido, bem como a cama
apresentar superioridade em relagdo aos demais na dose de 300 kg ha'
(Tabela 8).

O segundo corte de centeio BRS Serrano para pastagem
proporcionou comportamento linear crescente no tratamento cama,
dejeto e M2, sendo que o tratamento M1 apresenta superioridade aos
tratamentos cama, dejeto e M2 nas doses 100 e 300 kg de N ha™;
enquanto na dose de 200 kg de N ha™ o tratamento M2 foi superior a

cama (Tabela 21). N&o foi possivel a justificativa destes dados em
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relacdo as varidveis de N no solo e no tecido referentes ao mesmo
periodo de avaliagdo (Tabelas 6 € 8).

A cultura de inverno representada pelo centeio semeada
em SPILP no ano de 2012 demonstrou ser favorecido em razéo de
doses crescentes de N no sistema, sendo que ha comportamento linear
crescente para cama e quadratico crescente para 0s demais, 0S

tratamentos que apresentaram melhor rendimento puderam ser

Tabela 21 - Produtividade de biomassa da parte aérea de centeio em
fungdo de doses crescentes de nitrogénio com
fertilizantes orgénicos e minerais em sistema de
producdo integracao lavoura-pecuéaria na safra de 2012

Nitrogénio (kg ha'l)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo

(tha®) 1° Corte 75 *DAE
Cama 1479 2493b 3307 ab  3.860 a 1.591,3 +7,9%*x R2=0,98
Dejeto 1479 3443a 3667 a 3.745 ab  1.559,0 + 21,2** - 0,05**x? R? = 0,96
M1 1479 3407 a 3056 b 2599 ¢ 1.588,0 +20,1** - 0,060%*x2 R2 = 0,88
M2 1479 3412 a 3412 ab 3357 b 1592 +21,3** - 0,05**x*R?= 0,91

(t hat) 2° Corte 34 **DAR
Cama 3026 3677b  3638b 3665b 3.220,2 +1,87*x R?=0,58
Dejeto 3.026 3323bc  4.055ab 3.872b 3.079 +3,3**x R?=0,78
M1 3026 464la 39%4ab 4822a m=4.1207
M2 3026 3706b  4235a 3.836h 2987 +1104**x R’= 096

(t hat) Massa Seca Total

Cama 4506  6.170c  6.945c  7.525  4.540 +17,9%* - 0,02**x R? = 0,99
Dejeto 4506 6.766bc  7.722a  7.617  4.517,9 + 28,0%* - 0,059**x? R? = 0,99
M1 4506  8.048a  7.050bc  7.421  4.801,1 +31,5%* - 0,079%*x’ R?*= 0,76
M2 4506 7.242b  7.647ab  7.193 45793+ 32,4** - 0,08**x*R? = 0,98

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos de
suinos foram definidas como cama e dejeto e 0s minerais M1 corresponde a composi¢do do
dejeto e 0 M2 & cama. *DAE — Dias ap6s emergéncia. **DAR —Dias apds rebrote.
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caracterizados pelo M1 na dose de 100 kg ha*; pelo dejeto na dose de
200 kg ha'l, o qual n&o diferencia de M2 nesta dose (Tabela 21).

Desta forma a maior biomassa do centeio BRS Serrano
durante o inverno de 2012 pode ser justificada para M2 e dejeto
quando correlacionado ao teor de N no solo para M2 na camada de 5-
10 cm e dejeto na camada de 20-40 cm (Tabela 6) e, novamente para
dejeto e M2 para teor de N no tecido para primeiro corte (Tabela 8),
conforme ja fora discutido no primeiro corte, condi¢do que permitiu a
mesma resposta para somatoria dos cortes realizados no ano de 2012.
Novamente, vale esclarecer que a menor biomassa seca da parte aérea
alcancada, bem como o nimero de cortes, no ano de 2012 em relacao
ao ano de 2011, é justificado pelo déficit hidrico durante o periodo de
sua conducao.

A maior produtividade de centeio no ano de 2012 foi
influenciada de forma positiva em razdo da maior eficiéncia de
absorcéo de P no tecido da parte aérea em razéo da aplicagdo de doses
crescentes de N por fertilizantes organicos e minerais no sistema de
producdo.

O incremento no teor de K no tecido de centeio BRS
Serrano em fung@o das doses crescentes de N para cama e M2 no
primeiro corte, bem como cama, dejeto e M1 no primeiro corte em
2012 fornece suporte para maior produtividade de biomassa seca da

parte aérea do centeio no SPILP.

4.6 Produtividade do milho
O uso do SPILP com doses crescentes de N de fertilizantes

organicos e minerais permitiu que o milho cultivado nas safras de
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2011/12 e 2012/13 fosse responsivo quanto a produtividade néo
apenas a este nutriente, mas também ao P e ao K, que tiveram suas
concentragdes crescentes aportadas ao sistema em razdo da
composicdo quimica da cama de aves ou dejeto utilizados na
respectiva safra.

Durante a safra 2011/12 a produtividade de milho em
SPILP demonstrou comportamento linear crescente para cama e dejeto
e quadratico crescente para M1 e M2, onde minerais foram superiores
aos organicos nas doses de 100 e 200 kg de N hal, sendo o dejeto a
partir da dose de 200 kg de N ha* superior a cama e na dose de 300 kg
de N ha't demonstra a mesma eficiéncia que os minerais (Tabela 22).

Novakowiski et al. (2013) e Oliveira et al. (2009)
relataram relacdo direta entre adubacdo com cama e dejeto e a
produtividade de plantas de milho, onde justificam este
comportamento em razdo da disponibilidade N e P no sistema quanto
a utilizacdo desta préatica agricola.

Hanish et al. (2009) também relataram efeito positivo pela
adubacdo com cama de aviario com incremento na produtividade de
milho quando compararam o uso de cama de aviario e adubacdo de
cobertura com uréia natural.

Silva et al. (2007) avaliaram a produtividade de milho em
diferentes sistemas de producdo e concluiram que o sistema organico
com adicdo de 40 m® de dejeto ou 14,33 Mg ha'l de composto
organico foi superior ao sistema mineral e sem adubacéo, e em alguns
casos, é igual ao organomineral.

No segundo ano agricola para cultura do milho (safra

2012/13) o uso de doses crescentes de N de fontes diferentes desse
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nutriente demonstrou comportamento quadratico crescente para cama,
dejeto e M1; e linear crescente para M2, onde pode-se observar
superioridade na dose 100 kg de N ha nos tratamentos dejeto e M1

em relagcdo a M2.

Tabela 22 - Produtividade de milho em funcéo de doses crescentes de
nitrogénio com fertilizantes organicos e minerais em
sistema de producdo integracdo lavoura-pecudria nas
safras 2011/2012 e 2012/2013

Nitrogénio (kg ha™t)

Tratamentos 0 100 200 300 Regressdo
(t ha't) Safra 2011/2012
Cama 6.184 8.567 Db 8.698c 11.153Db 6394 + 15,0**x R?=0,91
Dejeto 6.184 8.410b  11.753b 14.629a 5942 + 28,7**x R? = 0,99
M1 6.184 12.666a 14925a 14.118a 6242+ 80,7**x - 0,182**’R? = 0,99
M2 6.184 11516a 14219a 15621a 6250 +60,5%*x - 0,098*x? R? = 0,99
(t hat) Safra 2012/2013
Cama 3327 6.485ab  7.382  7.812 3416 +34,8**-0,07*x2R?=0,99
Dejeto 3327 6.904a 7.702  8.826 3482 +35,7**-0,06* xX2R2=10,97
M1 3327 7.940a 8859  8.646 3455 +531%* - 0,120** x? R? = 0,98
M2 8327 _5378b 8250  9.065 3.491+201**xR?=096
(t ha®) Producéo total de grdos no sistema
Cama 9511 15.051b  16.079c 18.964b 9830+49**x —0,07**x2 R? = 0,92
Dejeto 9511 15.313b  19.455b 23.454a 9587+59**x — 0,04**x2 R? = 0,91
M1 9511 20605a 23783a 22763a 9697+134**x —0,30**x2 R? = 0,93
M2 9511 16.893b 22.469ab 24.686a 9434+90**x — 0,13**x? R? = 0,96

Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem os fertilizantes na mesma dose pelo
teste t de Student a 5 %. A nomenclatura dos fertilizantes organicos cama de aves e dejetos de
suinos foram definidas como cama e dejeto e os minerais M1 corresponde a composicdo do
dejeto e 0 M2 a cama.

O fornecimento de nutrientes pelo dejeto suino e outros

efeitos quimicos, fisicos e bioldgicos favoraveis que ele promove no
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solo geralmente aumentam o rendimento ou produtividade de gréos de
milho (CERETTA et al., 2005; SCHERER et al., 2007).

Os resultados positivos de produtividade do milho em
ambos 0s anos agricolas permitiram relacdo direta entre as doses
crescentes de N com fertilizantes organicos e minerais e a producéao
total no sistema (Tabela 22), que € justificada em razdo da
manutencdo da fertilidade do solo, caracterizada pela maior
disponibilidade dos nutrientes N, P e K no solo, em determinadas
ocasifes para cada tratamento em questdo (Tabelas 5, 6, 10, 11, 15 e
16) e incremento de absorcdo pelo milho das safras 2011/12 e 2012/13
(Tabelas 9, 14 e 19), conforme discutido em cada variavel especifica.

De acordo Konzen (1999), a adubacdo organica tem
proporcionado producdo de gréos igual ou superior aos da adubacgéo
mineral, sendo que em éareas de Cerrado onde se faz adubacdes
organicas por varios periodos culturais manifestam grandes melhorias
na fertilidade do solo, principalmente pela manutencdo e aumento da
MOS.

Segundo Sartor et al. (2012) o aumento da producéo de
grdos de milho, mostrou comportamento linear com a aplicacdo de
doses de dejeto, com incremento de 59,9 kg hal para cada metro
cubico aplicado.

Chantigny et al. (2007) em trabalho com aplicacdo de 130
kg de N ha? na cultura do milho na forma de nitrato de amonio e
dejeto liquido de suinos durante quatro anos obtiveram uma média de
9,3 t ha. As médias de producdo foram 22% e 4% maior do que a

testemunha e a adubacao mineral, respectivamente.
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Estudos realizados por Ceretta et al. (2005), Léis et al.
(2009) e Scherer (2011) constataram incrementos de rendimento de
grédos do milho em funcéo de doses de dejeto, comprovando o valor

desse residuo como adubo.

4.7 Balanco de Nutrientes N, P e K em SPILP

Para Gustafson et al. (2006), os célculos de fluxos e
balanco de nutrientes em sistemas de producdo agricola fornecem
informacdes basicas para a avaliacdo da sustentabilidade ao longo do
tempo. Dessa forma, quando as saidas de nutrientes em particular sao
maiores que as entradas na lavoura, a condigdo é de insustentabilidade
(OENEMA et al., 2003).

Cunha et al. (2010) mostraram que os baixos indices de
aproveitamento de nutrientes indicam agricultura de exaustdo dos
recursos disponiveis e, quando altos, indicam aplicacdo excessiva de
fertilizante, o0 que gera gasto tanto para o produtor como para o pais.

O balango de N no SPILP entre os anos de 2011 e 2013
indica que sdo necessarios o aporte de 800 kg de N ha™ na forma de
cama, sendo metade da dose disponibilizada entre as culturas de
inverno e verdo, e quantidade entre 800 e 1200 kg de N ha na forma
de dejeto, M1 e M2 (Tabela 23).

Quando altas produtividades de milho e centeio BRS
Serrano forem alcancadas devido a adequadas condigdes climaticas
aporte anual de 600 kg ha* na forma de cama e superiores a esta para
dejeto, M1 e M2 serdo necessarios para fechar o balanco de N no

sistema (Tabela 23), afirmacdo justificada em razdo das altas



produtividades entre 2011 e 2012. Quando as condig¢des climaticas
ndo sdo tdo favoraveis ao desenvolvimento de milho e centeio BRS
Serrano, menores necessidades nutricionais serdo necessarios ao
sistema, onde o balanco de nutrientes para N em SPILP podera ser
alcancada com valores proximos de 400 kg ha™* de cama, dejeto, M1 e

M2, resultado justificado pelo produtividade de milho e centeio entre

0s anos de 2012 e 2013.

Tabela 23 - Balanco de nitrogénio no sistema de producdo integracao
lavoura pecuaria em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
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minerais
Nitrogénio 2011/12

Tratamentos Aportado Exportado Balanco

100 200 300 100 200 300 100 200 300
Cama 200 400 600 458 508 549 -258 -108 51
Dejeto 200 400 600 504 633 665 -304  -233  -65
M1 200 400 600 539 671 652 -339 -271 52
M2 200 400 600 528 688 676 -328 -288  -76

Nitrogénio 2012/2013
Cama 200 400 600 249 282 326 -49 118 274
Dejeto 200 400 600 263 292 313 -63 108 287
M1 200 400 600 281 320 338 -81 80 262
M2 200 400 600 242 323 342 -42 77 258
Nitrogénio Total

Cama 400 800 1200 708 790 874 -308 10 326
Dejeto 400 800 1200 768 924 978 -368 -124 222
M1 400 800 1200 820 991 990 -420 -191 210
M2 400 800 1200 770 1011 1017  -370 -211 183

A eficiéncia mundial estimada de uso do N em cereais é
de apenas 33%. (RAUN & JOHNSON, 1999), dados nacionais
apontam o aproveitamento do fertilizante nitrogenado em culturas de

interesse econdémico como milho fica proximo de 50% ou menos,
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permanecendo no solo para efeito residual 30% ou menos do
fertilizante.

A adubacdo com doses crescentes de N por fertilizantes
organicos e minerais pode caracterizar exaustdo, adequado suprimento
e a manutencdo da fertilidade de P no solo em raz&o tanto da dose
quanto do fertilizante a ser administrado no SPILP (Tabela 24), sendo
0 balanco de P no sistema realizado com 30 % de eficiéncia do P
presente nestes fertilizantes.

Cassol et al. (2012), a aplicacdo de 100 e 200 m™ ha* de
dejeto totalizou o acimulo de 1.251 e 2.502 kg ha* de P no solo,
respectivamente, 0 que ultrapassou em cerca de 7 e 14 vezes as
quantidades exportadas pelas colheitas de milho, estimadas em 174 e
182 kg ha’l, respectivamente.

Cunha et al. (2010) demonstraram que o P foi o nutriente
que apresentou menor indice de eficiéncia, em razdo da dindmica no
solo, sendo necessario quase o dobro de aplicagdo para suprir a
exportacdo. Sendo estimado que para cada 1 kg dos nutrientes N, P e
K aplicado serdo produzidos 20,9 kg de produto agricola (CUNHA et
al., 2010).

Ao longo das quatro safras agricolas de milho e centeio
durante os anos de 2011 a 2013 em SPILP nota-se que doses de cama
e M2 referente a 400 e 1.200 kg ha* para dejeto e M1 séo efetivos
para satisfazer a necessidade das culturas e permitir disponibilidade
ndo muito altas de P ao sistema (Tabela 24). A baixa mobilidade de P
no solo, condicionada pelo processo de difusdo, também é regida pelas
condicdes climaticas, porém com énfase menor a apresentada pelo N,

sendo que nos anos onde houver deficiéncia hidrica também ocorrera
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aumento quanto ao teor de P no sistema em razdo da menor
exportacdo. Em SPILP a dindmica de K no solo é alterada quando
comparado a sistemas puros de producéo, devido ao aumento na M.O
(SOUZA et al., 2009; SALTON, 2005). Isto promove aumento na
CTC (MIELNICZUK, 2005) e na reciclagem de K, via culturas de

gréos e pelos animais.

Tabela 24 - Balanco de fosforo no sistema de producdo integracao
lavoura pecuaria com contribuigdo efetiva de 30% para a
eficiéncia do fosforo, em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes orgénicos e

minerais
Fosforo (kg ha) (2011/12)

Tratamento Aportado Exportado Balanco

100 200 300 100 200 300 100 200 300
Cama 36 73 109 63 66 79  -27 7 30
Dejeto 15 29 59 67 84 8 52 -55 -28
M1 15 29 59 67 82 74 52 53 -15
M2 36 73 109 74 83 84 -27 -10 25

Fosforo (kg ha™) (2012/2013)
Cama 75 151 226 40 47 48 35 104 178
Dejeto 17 33 49 42 48 49 -25  -15 0
M1 17 33 49 48 51 53 -31 -18 -4
M2 75 151 226 44 51 53 31 100 173
Fosforo Total (kg ha)

Cama 111 224 335 102 114 127 9 110 208
Dejeto 32 62 108 110 132 136 -78 -70 -28
M1 32 62 108 115 132 127 -83 -70 -19
M2 111 224 335 118 134 136 -7 90 199

O aumento no rendimento de matéria seca das culturas,
pelo melhoramento da fertilidade e pelo bom uso do solo, intensifica a
ciclagem de K (SANTI et al., 2003; ROSSATO, 2004), com saldo

positivo no sistema.
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No entanto, deve-se enfatizar a contribuicdo do K liberado
pelos residuos vegetais, o qual, de acordo com Santos et al. (2008),
possui liberagdo de 80% para gramineas e 90% para leguminosas, que
é liberado em menos de 30 dias para o sistema (MIELNICZUK,
2005).

A aplicacdo de doses de N na forma de dejeto e M2
inferiores a 1.200 kg ha* durante quatro safras agricolas entre 2011/13
em SPILP permitem balanco de K negativo, sendo que quanto menor
a dose de N aportado no solo maior € o déficit de K no sistema,
enquanto doses iguais ou superiores a 800 kg de N ha™ na forma de
cama e M2 neste mesmo periodo permitem balango de K positivo no
sistema (Tabela 25).

De acordo com Cassol et al. (2012), o teor de K no solo
em geral aumentou com adubacéo de dejeto em relacdo a auséncia de
aplicacdo. Além disso, doses superiores a 50 m® hal permite
incrementos desse nutriente em todas as camadas, onde 0s maiores
acréscimos ocorrem com a dose de 200 m® ha'.

Ceretta et al. (2003) observaram diminuicdo do teor de K
disponivel no solo até 20 cm de profundidade em Alissolo Cromico,
mesmo com 28 aplicagcbes de até 40 m® hal de dejeto suino,
atribuindo essa diminuicdo a quantidade exportada pela biomassa da
pastagem e a lixiviacdo desse nutriente.

Nos anos de 2011/12, onde ocorreram adequadas
condigdes climéticas e altas produtividades de milho e centeio, nota-se
que os fertilizantes dejeto e M1 em sua maior dosagem 600 kg de N
ha! possibilita o esgotamento de K no sistema. Nesta mesma situag&o

doses de cama iguais ou superiores a 400 e 600 kg de N ha™* para M2
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devem ser aplicadas para que ocorra balanco de K adequado ou com
manutencéo da fertilidade para este nutriente (Tabela 25).

Nos anos de 2012 e 2013, quando as condicOes
climaticas proporcionaram menores produtividades agricolas de milho
e centeio BRS Serrano SPILP doses iguais ou superiores a 200 kg de
N ha! de cama e M2; e 400 kg de N ha* para dejeto e M1 permitem o

balanco positivo de K no sistema (Tabela 25).

Tabela 25 - Balanco de potéssio no sistema de producdo integracdo
lavoura pecudria em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de nitrogénio com fertilizantes organicos e
minerais

Potassio (Kg ha') (2011/12)

Tratamento Aportado Exportado Balanco
100 200 300 100 200 300 100 200 300
Cama 194 389 583 363 377 393 -169 12 190
Dejeto 99 198 297 391 464 455 -292 -266 -158
M1 99 198 297 337 356 457 -238 -158 -160
M2 194 389 583 392 458 397 -198 69 186
Potassio (Kg ha) (2012/2013)
Cama 303 606 909 239 278 298 64 328 611
Dejeto 147 294 441 246 297 269 -99 -3 172
M1 147 294 441 285 285 283 -138 9 158
M2 303 606 909 251 280 274 52 326 635
Potassio Total (Kg ha™)
Cama 497 995 1';9 602 655 690 -105 340 802
Dejeto 246 492 738 638 760 725 -392 -268 13
M1 246 492 738 622 641 740 -376 -149 -2
M2 497 995 1P 643 738 670 146 257 822

2
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5 CONCLUSOES

A adubagdo com cama de aves e dejetos de suinos é tdo
eficiente quanto a adubacdo mineral quando adotados 0s mesmos
critérios de aporte de N, P e K no sistema para as culturas de milho e
centeio, com relacdo direta entre o incremento das doses de N e
produtividade, disponibilidade destes nutrientes no solo e absor¢édo
pelas plantas, condi¢bes que garantiram a manutencdo da fertilidade
do solo.

A cultura de centeio mostra-se eficiente para absorcdo de
N, P e K como pastagem de inverno e devido a elevada produtividade
de biomassa seca da parte aérea permite caracteriza-la como cultura
estratégica tanto para remocdo como para ciclagem de nutrientes em
razdo do uso da forrageira ser adotada como pastagem, silagem ou
cobertura de solo no SPILP.

As altas produtividades de centeio (22,1 t MS ha?) e do
milho (24,7 t de grdos ha) entre os anos agricolas de 2011 a 2013 no
SPILP apontam novos patamares para indicacdo de adubacéo,
preconizando quantidades de 600 kg de N, 109 kg de P ha™ e 583 kg
de K hal, na forma de cama e M2; 600 kg de N, 59 kg de P ha™ e 441
kg de K hal como dejeto e M1, no ano em que houve maior
produtividade de ambas as culturas e que garantiu balanco de

nutrientes positivo no SPILP com trés anos de implantagé&o.
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CONSIDERACOES FINAIS

O maior aporte de P com doses crescentes de N no SPILP
pela cama de aves e M2 permite maior disponibilidade deste nutriente
no solo e resulta em maior absor¢do pela planta, dando suporte ao
aumento de produtividade de centeio forrageiro e milho, uma vez que
o0 nutriente considerado para indicacdo de adubacdo foi o N.

As praticas agricolas de adubacdo com os fertilizantes
minerais e organicos cama e dejeto em SPILP permitiu a manutengéo
de niveis de MOS nas camadas superficiais do solo, condicdo que
caracteriza as praticas como sustentdveis para manutencdo da
fertilidade do solo.

O incremento das doses crescentes de N pelos
fertilizantes organicos aumenta a disponibilidade de P e K aportado ao
sistema, sendo que a cama de aves fornece quantidades superiores ao
dejeto para a mesma dose de N recomendado. Sendo para ambos 0s
casos imprescindivel a anélise inicial dos fertilizantes para ver o
quanto de macronutrientes estdo sendo colocados no sistema de
producdo integracdo lavoura-pecudria a fim de elevar o rendimento
agricola mantendo a qualidade ambiental.

E inevitdvel a analise do fertilizante organico a ser
empregado no SPILP para descrever as reais quantidades de N, P e K
que estdo sendo aportados, tendo como finalidade alcancar a méxima
produtividade pela cultura de interesse e preservacdo ambiental.

O aumento de doses crescentes de fertilizantes organicos e
minerais permite maior eficiéncia de absor¢do de K pelo centeio

mesmo o solo estando classificado no nivel muito alto, sendo esta
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afirmacéo justificada pela absorcao de luxo da qual este nutriente pode
contemplar sem causar toxidez a cultura, 0 que mostra também a alta
capacidade do centeio em extrair nutrientes do solo.

O uso da pratica agricola de adubacdo com doses
crescentes de fertilizantes organicos e minerais no SPILP permite que
a pastagem de centeio tenha maior teor nutricional para N, P e K em
seu tecido vegetal da parte aérea, 0 que sugere que pode haver maior
desempenho animal para pela producéo de carne e leite.

A pastagem de centeio no SPILP apresentou ser uma
cultura eficiente e responsiva quanto a aplicacdo de N, P e K no solo,
onde as maiores produtividades de biomassa seca da parte aérea com
as praticas agricolas de adubagdo com cama, dejeto, M1 e M2 no ano
de 2011 puderam ser observadas nas doses de 300, 194, 209 e 195 kg
ha o que permitiu a exportacdo de 371, 461, 406 e 445 kg de N ha,
59, 68, 55 e 56 kg de P ha; 347, 417, 288 e 394 kg de K ha, ja em
2012 em razdo da menor produtividade deste ano a exportacdo
alcancou 196, 170, 171 e 176 kg de N ha; 24, 26, 26 e 26 kg de P ha"
1- 263, 270, 267 e 237 kg de K ha* sio observados em 2012.

Em razdo do maior valor nutricional presente na pastagem
em razdo da pratica de adubacdo com fertilizantes organicos e
minerais no SPILP € possivel sugerir que ocorra maior ganho diario
por unidade animal tanto na bovinocultura de corte ou leite.

A aplicagdo de doses crescentes de N com fertilizantes
organicos e minerais em SPILP permite o incremento da biomassa
seca da parte aérea de centeio com produtividades de 12.362, 14.392,
13.104 e 12.716 Mg ha em 2011 e 7.525, 7.722, 7.421 e 7.647 Mg
hat em 2012 nos tratamentos cama, dejeto, M1 e M2. Lembrando que
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em 2011 a melhor precipitacdo pluviométrica permitiu obter trés
cortes, em relacdo ao ano de 2012 onde foi possivel obter apenas dois
cortes.

Em ambos os anos agricolas 2011/12 e 2012/13 as
cultivares de milho presentes no sistema de producéo apresentaram-se
eficientes e responsivas quanto a absorcao de P e potencial de resposta
quando foram aplicados doses crescentes de N, as quais trouxeram
incremento de P no sistema, tanto na forma de fertilizantes organicos
quanto minerais, e que com a estabilidade do sistema comeca a
ocorrer maior eficiéncia das menores doses no caso dos fertilizantes
organicos.

A produtividade do milho esta relacionada a
disponibilidade de N no SPD, havendo relagdo direta com o
incremento de doses seja ela na forma organica quanto mineral.

No primeiro ano agricola de producdo de milho had menor
disponibilidade de N no sistema quando este é fornecido na forma
organica com cama de aves quando comparado a forma mineral e
dejeto, fazendo com que este nutriente disponibilize inicialmente uma
pequena parte do N nele contido, a qual sera atenuada com o passar
dos anos com aplicacbes sucessivas, principalmente nas maiores
doses.

As altas producdes de centeio e do milho entre os anos
agricolas de 2011 a 2013 no SPILP apontam novos patamares para
indicacdo de adubacdo preconizando quantidades superiores
superiores a 600 kg de N, 363 kg de P ha e 583 kg de K ha, na
forma de cama e 600 kg de N, 196 kg de P ha? e 297 kg de K ha!
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como dejeto permitem manter a quantidade destes mesmos nutrientes
que serdo exportados.

A elevada capacidade de recuperacdo do K adicionado ao
solo, no cultivo de centeio, como pastagem de inverno, pode ser
excelente estratégia para 0 manejo adequado da adubacgdo, por
permitir a ciclagem de altos teores de N, P e K no SPILP, bem com
minimizar perdas de K por lixiviacdo, e P por escoamento superficial.
Essa inferéncia deve-se ao fato de que o N, P e K absorvido
permanecem a maior parte do tempo no tecido vegetal, vivo ou morto,
protegido de perdas por erosdo e lixiviacdo, resultados que
corroboram com Rosolem et al. (2010, 2102), nas culturas de U.

ruziziensis.

A manutencéo da fertilidade do solo em SPILP para N e K
a partir do balanco de nutrientes puderam ser observadas quando
doses iguais ou superiores a 400 e 600 kg de N ha ano™ na forma de
cama e dejeto foram aplicadas ao sistema, enquanto que o balango
positivo de P pode ser observado com doses iguais ou superiores a 200
kg de N ha ano™ na forma de cama e quando a préatica agricola de
adubacgdo com dejeto em sua maior dose (600 kg de N ha! ano™)
permite balanco negativo e proximo de zero quando se utiliza a
eficiéncia de 30% dos fertilizantes para disponibiliza-lo as plantas; e
os fertilizantes minerais M1 e M2 segue mesmo padrdo quanto ao
balango de N, P e K de seus pares dejeto e cama por apresentar a

mesma quantidade aportada desses nutrientes.
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