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RESUMO

Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) integram em um mesmo espago VArios
componentes, tais como lavoura, pastagens, animais, bem como arvores de forma sinérgica.
Quando bem manejado, pode trazer a sustentabilidade para a propriedade. Um dos desafios
em tais sistemas é o entendimento da dindmica de nutrientes e o possivel reaproveitamento
destes pela cultura sucessora. O objetivo deste trabalho foi avaliar o aporte de liteira e dos
macronutrientes, como nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K) e enxofre (S) em SIPA, com
auséncia e presenca de arvores (~159 arvores ha), submetidos a doses de nitrogénio (90 e
180 kg N ha, N90 e N180, respectivamente) na fase pastagem. O experimento foi conduzido
no Instituto Agrondémico do Parand, municipio de Ponta Grossa, Paranid. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro tratamentos e trés repeticdes. De
modo a melhor representar o ambiente arborizado, foi feita a subdivisdo da unidade
experimental em trés posicdes entre linha das arvores. O experimento iniciou em 2006, com o
plantio de arvores em arranjo de 14 x 3m. Durante o inverno cultiva-se aveia preta e azevém,
pastejada por bovinos de corte, e, durante o verao, soja/milho. O presente experimento iniciou
na fase pastagem de 2013, a qual antecedeu a cultura do milho (safra 2013/2014), estendendo-
se até a fase pastagem no inverno de 2014. Durante a lavoura de milho e pastagem (2014),
foram inseridos litter bags com os residuos da cultura anterior, no momento das suas
respectivas semeaduras. Aos 8, 15, 30, 60, 90, 120, 153 e 165 dias ap0s a semeadura do milho
e da pastagem foram coletadas as amostras dos litter bags, pesadas suas respectivas massas
secas (MS) e quantificados os macronutrientes. Tambem foram calculadas as taxas de
decomposicao do residuo e da liberacdo de macronutrientes. Em geral, a quantidade inicial de
residuo, tanto da pastagem como do milho, foi inferior nos tratamentos com arvores (-28%).
Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos nos teores iniciais em N
(variando de 12 no ILPF N90 ate 14 g/kg no ILPF N180) do residuo da pastagem e para 0s
teores iniciais de K (variando entre 6,5 no ILP N90 até 12 g/kg no ILPF N90) e S (variando
de 0,68 ILPF N90 até 0,91g/kg ILP N90) no residuo do milho. As posicdes entre as linhas das
arvores afetaram apenas os teores iniciais de N e S dos residuos. Em relacdo a dinamica de
decomposicao dos residuos e liberacdo de macronutrientes, diferencas significativas entre 0s
tratamentos foram observadas somente para decomposicdo do residuo da pastagem e liberacéo
de P do mesmo. A fracdo ativa da MS da pastagem variou entre 44 (ILPF N90) a 59 % (ILP
N180). O tempo de meia vida (T*?) variou entre 11 (ILP N90) e 54 (ILPF N180) dias para
MS e entre 6 (ILP N90) e 21 (ILPF N90) dias para o P. O T¥2 do N foi de 19 dias, enquanto
que para K e S foi de 13 dias. Em relacéo ao residuo do milho, o T2 variou entre 5 (no caso
de N) e 24 (no caso de P) dias. No minimo 44% do residuo proveniente da pastagem foi
decomposto ao longo dos 165 dias de exposicdo a campo dos litter bags. Em relacdo ao
residuo do milho, 30% foi decomposto ao longo de 90 dias, independente do tratamento.
Méximas liberacdes (37; 2,8; 62 e 2,5 kg/ha de N, P, K e S, respectivamente) de nutrientes
foram observadas no ILP N180 para o residuo da pastagem, principalmente em funcdo da
maior quantidade de residuo inicial neste tratamento. Para o residuo do milho, maximas
liberacdes ocorreram no ILP N90 para N (48 kg/ha), P (17,4 kg/ha) e S (4,8 kg/ha), em funcéo
da maior quantidade de residuo inicial neste tratamento, e no ILPF N90 para K (82 kg/ha), em
funcdo do maior teor inicial em K. Portanto, tais quantidades cicladas devem ser consideradas
no manejo da fertilizacdo. Desbastes precisam ser intensificados no ILPF para reduzir o nivel
de sombreamento e evitar grandes reducBes nas quantidades de residuo, para otimizar 0s
beneficios da ciclagem de nutrientes.

Palavras-chave: componente arbdreo, adubacdo nitrogenada, dindmica de nutrientes, residuo,
remanescente, litter bag.



ABSTRACT

Integrated Crop Livestock Systems (ICLS) comprehend in a same space several components,
such as grain and forages crops, animals and tree component of synergistic form. When well
managed, it can bring sustainability to the property. One of the challenges in such systems is
the understanding of the nutrient dynamics and the possible reutilization of these by the
successor culture. The objective of this study was to evaluate the contribution of litter and
macronutrients, such as nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) and sulfur (S) in ICLS,
with absence and presence of trees ), submitted to nitrogen doses (90 and 180 kg N ha-1, N90
and N180, respectively) in the pasture phase. The experiment was carried out at the
Agronomic Institute of Parand, municipality of Ponta Grossa, Parand. The experimental
design was a randomized block design with four treatments (ILP N90, ILP N180, ILPF N90
and ILPF N180, being ILP, integration of livestock and ILPF, integration of livestock and
forest) and three replications. In order to better represents the wooded environment, the
experimental unit was subdivided into three positions (1m, 3.5m and 7m distance from the
tree line). The experiment began in 2006 with the planting of trees in arrangement of 14 x 3m.
During winter, black oats and ryegrass are grazed by beef cattle and, in the summer,
soybean/corn. The present experiment started in the pasture phase of 2013, which preceded
the corn crop (crop 2013/2014), extending until the pasture stage in the winter of 2014.
During maize and pasture (2014), litter bags were inserted with the residues from the previous
crop, at the time of their respective sowing. The samples were collected at 8, 15, 30, 60, 90,
120, 153, and 165 days after sowing of maize and pasture. The samples were performed to dry
masses (DM) measure and macronutrients determination. The rates of decomposition of the
residue and the release of macronutrients were also calculated. Overall, the initial amount of
residue from both pasture and maize was lower in tree treatments (-28%). Differences were
observed between treatments at initial N contents (ranging from 12 in ILPF N90 to 14 g / kg
in ILPF N180) of the pasture residue and for the initial K contents (ranging from 6.5 in ILP
N90 to 12 g/ kg in ILPF N90) and S (ranging from 0.68 ILPF N90 to 0.91 g / kg ILP N90) in
the corn residue. The positions between the tree lines affected only the initial N and S
contents of the residues. In relation to the dynamics of the decomposition of the residues and
the release of macronutrients, significant differences between the treatments were observed
only for the decomposition of the pasture residue and the release of P from the same. The
active fraction of DM from pasture ranged from 44 (ILPF N90) to 59% (ILP N180). The half-
life time (TY2) varied between 11 (ILP N90) and 54 (ILPF N180) days for MS and between 6
(ILP N90) and 21 (ILPF N90) days for P. O T¥2 of N was 19 days, whereas for K and S it was
13 days. In relation to maize residue, T ranged from 5 (in the case of N) to 24 (in the case of
P) days. At least 44% of the pasture residue was decomposed during the 165 days of exposure
to litter bags. Regarding corn residue, 30% was decomposed over 90 days, regardless of the
treatment. The maximum nutrient release (37, 2.8, 62 and 2.5 kg/ha of N, P, K and S
respectively) was observed in the ILP N180 for the pasture residue, mainly due to the higher
amount of initial residue in this treatment. For the maize residue, maximum releases occurred
in ILP N90 for N (48 kg/ha), P (17.4 kg/ha) and S (4.8 kg / ha), due to the higher amount of
initial residue in this treatment, and in ILPF N90 for K (82 kg / ha), as a function of the higher
starting content in K. Therefore, such cycled quantities should be considered in the
management of fertilization. Slabs need to be intensified in the ILPF to reduce the level of
shading and avoid large reductions in residue amounts to optimize the benefits of nutrient
cycling.

Keywords: tree component, nitrogen fertilization, nutrient dynamics, residue, remnant, litter
bag.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. INTRODUCAO

O termo sustentabilidade estd em evidéncia nas ultimas décadas devido & grande
preocupacao com o meio ambiente. Com isto, surgiram tecnologias que auxiliam na melhoria
dos sistemas agropecudrios, ou seja, aumentam a produtividade sem impactar o meio
ambiente, desde que bem implantadas. Entre estas tecnologias, sdo conhecidos os Sistemas
Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA), mais comumente chamados de integracdo
lavoura - pecuéria (ILP) e quando adicionado componente arboreo, integracdo lavoura -
pecuaria - floresta (ILPF) (MACEDO, 2009).

De 2012 a 2014, cerca de 4,6% do territorio brasileiro sofreu algum tipo de alteragédo
em sua cobertura. De uma forma geral, prossegue a expansdo da agricultura, das pastagens
manejadas, da silvicultura, aléem de continuarem as reducgdes nas areas de vegetacéo florestal e
de pastos naturais (campos nativos) (BRASIL, 2016). Além disso, grande parte das pastagens,
em diferentes regides do Brasil, tem mostrado sinais de degradacdo apds poucos anos de uso,
por causa, principalmente, do excesso de pastejo e da queda da fertilidade dos solos,
especialmente por deficiéncia de nitrogénio (BODDEY et al., 2004; MACEDO, 2005). Por
conta disso, o uso de SIPA, vem como uma alternativa viavel para recuperar e desenvolver
novas pastagens de gramineas, em regides de pecuaria de corte/leite, de forma sustentavel.
Entre os beneficios para os componentes do sistema solo/planta/animal, destacam-se a
conservacdo do solo e da agua, a possibilidade de melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e
da atividade biologica na superficie do solo, e, no caso de SIPA arborizado, o conforto
térmico para os animais (JACKSON & ASH, 1998; WILSON, 1998; LEME et al., 2005).

Os SIPA agregam varios componentes em um mesmo espaco de forma sinérgica. Por
exemplo, a inclusdo de arvores em areas com pastagens proporciona uma melhoria no
microclima, sombra e conforto térmico para o animal e, futuramente, renda ao produtor com a
venda de madeira. A necessidade de manutencdo do equilibrio entre seus componentes (solo,
arvores, forrageiras e animais), aliada ao grande nimero de interacfes possiveis entre estes e
os fatores climaticos, aumenta a necessidade de um planejamento rigoroso, sendo
determinante no sucesso da producao.

Segundo Ferreira et al. (2011), a sustentabilidade em SIPA tem como fundamento o
manejo do solo, das plantas e dos animais de forma que, a0 mesmo tempo, ndo cause

restricdes ao ambiente radicular e produza quantidades de residuos suficientes para a
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consolidacdo do sistema. As pastagens desempenham um papel fundamental dentro destes
sistemas produtivos, pois atuam como cobertura do solo além de ser a base para a alimentacao
animal.

A importéncia dos SIPA no Brasil é incontestdvel, uma vez que promovem o
desenvolvimento sustentavel, combinado com a producdo de alimentos e a conservacdo dos
recursos naturais (SILVA & MEIRELLES, 2013). Por exemplo, os sistemas arborizados
apresentam um potencial para aumentar e diversificar a oferta de forragem ao longo do ano,
reduzir os danos causados por geadas e reduzir os extremos climaticos, que causam
desconforto e prejudicam a produtividade e o desempenho reprodutivo dos animais,
configurando assim melhorias no ambiente produtivo (LIN et al., 2001; PACIULLO et al.,
2007; SOUZA et al., 2010). Além disso, em tais sistemas, os fatores ambientais modificados
pela presenga das arvores, particularmente a reducdo da radiacdo solar, tem efeito sobre as
caracteristicas morfofisiologicas das pastagens e, consequentemente, sobre a producdo e o
valor nutritivo da forragem (CARVALHO et al., 2013). Tais caracteristicas, por sua vez, tem
reflexo no desempenho animal individual, ou na produtividade do componente pecuario no
sistema (BARRO et al., 2012).

Dentro das melhorias pelo uso consciente de recursos naturais, utilizando o SIPA
podemos inferir que ha menor uso de fertilizante quimico. A disponibilizacdo de nutrientes
para as plantas nesses sistemas de producdo esta diretamente ligada a sua disponibilidade no
solo e a velocidade de liberacdo dos seus residuos, 0s quais podem ser vegetais e/ou animais,
que se encontram sobre o solo. Com o entendimento dos fatores e dos processos que
controlam a ciclagem de nutrientes, é possivel sincronizar a sua disponibilizacdo com a
demanda da cultura sucessora (FERREIRA et al., 2011). Conhecimento este que vem se
difundindo cada vez mais com o entendimento do fluxo e o reaproveitamento de nutrientes. A
ciclagem de nutrientes é definida como o processo em que 0s nutrientes absorvidos pelos
seres autotréficos, apds um periodo, sdo devolvidos ao solo pela senescéncia das partes
vegetativas e, através da sua decomposicao, sdo mineralizados e reaproveitadas pelos vegetais
(ODUM, 1989). No processo de ciclagem, ocorre a transferéncia de nutrientes de um
compartimento para outro, envolvendo uma série de processos dentro de um ou mais ciclos
naturais. Os modelos conceituais que descrevem esses processos sao complexos e,
invariavelmente, envolvem trés sistemas fundamentais de movimentacédo de nutrientes: planta,
animal e solo. Esses modelos sdo estruturados com base na indicacdo do tempo, da area e de

limites desses sistemas.
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Portanto, as pesquisas sobre ciclagem de nutrientes em SIPAs (ADAMI, 2009;
KOSELINSKI, 2009; BORTOLLI, 2010) estdao em franco progresso no Brasil, porém, estas
abordam o seu fluxo somente entre alguns dos compartimentos do sistema. Nesse contexto, a
ciclagem envolve a medicdo da quantidade e da velocidade de transferéncia de nutrientes de
um compartimento para outro (fluxos e taxas), chegando-se, finalmente, ao seu balango no
sistema. O pleno conhecimento da ciclagem é importante para o uso eficiente dos nutrientes
do solo, dos residuos e dos fertilizantes (ANGHINONI et al., 2011). Dessa forma, a
quantificagdo dos nutrientes da biomassa, bem como o padrdo de sua ciclagem, permite
avaliar a magnitude dos reflexos causados pela intervencdo antrépica ou por fendmenos
naturais ocorridos no ecossistema, tornando possivel, por meio de avaliacdes de ciclagem de

nutrientes, a quantificacdo de entrada e saida de nutrientes.
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1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1. Sistemas integrados de produc¢do agropecuaria

Nos ultimos anos, com a crescente demanda por alimentos, energia e matéria prima,
requer-se da agricultura uma postura mais eficiente e dindmica a fim de suprir tais demandas
(SAIBRO, 2001). A partir dessas demandas, surgiram os sistemas integrados de produgéo
agropecuéria (SIPA) que sdo capazes de integrar em uma mesma area pastagens e herbivoros,
culturas produtoras de grdos e o componente florestal de modo sinérgico (BALBINOT JR et
al., 2009).

A pecuaria brasileira baseia-se no uso de pastagens, as quais representam a forma mais
econdbmica de alimentacdo de ruminantes. Os SIPA, por meio da presenca de arvores,
apresentam um potencial para aumentar e diversificar a oferta de forragem ao longo do ano,
reduzir os danos causados por geadas e reduzir os extremos climaticos, que causam
desconforto e prejudicam a produtividade e o desempenho reprodutivo dos animais,
configurando assim melhorias no ambiente produtivo (LIN et al., 2001; PACIULLO et al.,
2009; SOUZA et al., 2010). O enriquecimento do solo de pastagens, em areas sob a influéncia
das copas de arvores, tem sido observado em vérias regides, e ocorre em razdo do
aproveitamento de nutrientes pelas arvores, de camadas do solo que estdo fora do alcance das
raizes das forrageiras, e a incorporacdo gradativa de biomassa das arvores (folhas, flores,
frutos, etc) & pastagem (SANCHEZ et al., 2003).

Dentro do contexto de SIPA, uma das alternativas que contrasta com a agricultura
convencional é o uso do plantio direto com a rotacdo de culturas. Pois se 0 solo € mantido em
estado natural, sob vegetacdo nativa, apresentara caracteristicas fisicas, como permeabilidade,
estrutura, densidade do solo e porosidade, adequadas ao desenvolvimento normal de plantas
(ANDREOLA et al., 2000). Portanto, quando ha rotacdo de culturas com uso de gramineas, o
volume de solo explorado pelas raizes € relativamente grande, sendo positivo para o sistema.
Porém, a medida que o solo vai sendo submetido ao uso agricola, as propriedades fisicas
sofrem alteracdes, geralmente desfavoraveis ao desenvolvimento vegetal. Para Albuquerque
et al. (1995), o plantio direto contribuiu para a sustentabilidade de sistemas agricolas
intensivos, por manter o solo coberto por restos culturais ou por plantas vivas 0 ano inteiro,
minimizando os efeitos da erosdo e, ainda, mantendo o conteudo de matéria organica. Dentro
da rotacdo de culturas, busca-se manter o solo coberto durante todo o periodo. Portanto,
estudos comprovam que, se bem manejado, o SIPA pode favorecer tanto a pecuaria quanto a
agricultura, por exemplo, se ha a inclusdo animal no sistema, este atuara como catalizador
acelerando o rebrote de plantas e ciclagem de nutrientes (ASSMANN et al., 2003; 2004).
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Balbinot et al. (2009), constataram que o uso de SIPA é o mais apropriado, pois ocupa
intensamente 0s recursos disponiveis nos agroecossistemas, concomitante & melhoria da
qualidade do solo, otimizando a base da producéo vegetal e animal e reduzindo o consumo de
insumos e gerando maior renda por area. A qualidade do solo refere-se a sua capacidade de
funcionar dentro dos limites de um ecossistema, sustentando o rendimento bioldgico,
mantendo a qualidade do ambiente e promovendo a saude de plantas e animais (BALBINOT
et al., 2009 apud DORAN & PARKIN, 1994; SINGER & EWING, 2000). Diversos autores
enfatizam que o SIPA tem potencial para aumentar a produtividade e reduzir os riscos de
degradacdo, ao melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biol6gicas e o potencial
produtivo do solo (AIDAR & KLUTCHCOUSKI, 2003; BALBINOT JUNIOR et al., 2009;
MACEDO, 2009).

Alem de vantagens como aumento da renda do produtor, menor uso de insumos
agricolas e conforto térmico para 0os animais, os SIPA promovem servicos ambientais.
Considerado uma das tecnologias que comp&em 0s compromissos voluntarios assumidos pelo
Brasil na Conferéncia sobre Mudancas Climaticas (COP-15, realizada em Copenhague, em
2009) para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Esse compromisso foi
oficializado no “Plano Setorial para a Consolidagdao de uma Economia de Baixa Emissao de
Carbono na Agricultura”, o que se convencionou chamar de “Programa ABC (Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono) ” (BRASIL, 2010).

Para a sustentabilidade do SIPA, especialmente nas regifes tropicais, € indispensavel
que a palhada seja mantida sobre a superficie do solo de forma permanente. Entretanto, em
regides tropicais, 0 inverno quente e seco e 0 verdo quente e chuvoso limitam o cultivo de
culturas anuais, na entressafra, e aceleram a decomposicdo da cobertura vegetal do solo
(PACHECO et al., 2011a, 2011b). Nessas condicdes de clima, as caracteristicas mais
importantes nas plantas de cobertura do solo sdo a quantidade e a durabilidade da fitomassa
produzida (BOER et al., 2008; LEITE et al., 2010), bem como a sua capacidade de ciclagem
de nutrientes, principalmente para os lixiviados em profundidade ou os pouco soltveis. E
interessante, também, que os nutrientes sejam liberados dos residuos de forma gradativa, para
a cultura subsequente (CRUSCIOL et al., 2008).

No subtrépico brasileiro, a producéo se caracteriza pela utilizacdo de pastagens anuais
tais como gramineas de crescimento hibernal, especialmente azevém (Lollium multiflorum
Lam.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb.). Entretanto, para que haja uma pecuaria eficiente
durante todo o0 ano, necessita-se de areas com pastagens perenes de verao que, associadas com

pastagens anuais de inverno, as quais compdem um sistema pastoril capaz de suprir a
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forragem continuamente aos animais. Essa composicao, na propriedade, permite manter carga
animal constante e obter receita de areas menos aptas as culturas comerciais (MORAES et al.,
2002). Porém, existem algumas estatisticas esparsas e incertas em relagdo a implantacdo do
SIPA no subtrépico brasileiro, a maior barreira para a sua adocdo é o paradigma corrente
sobre os impactos negativos do animal nos sistemas de producdo em manejo conservacionista.
Assim, de acordo com os conceitos do plantio direto, o pastejo poderia ser interpretado como
danoso e, frequentemente, indesejado, pois o animal se alimentaria das plantas de cobertura,
deixando pouco residuo. Além disso, muitos produtores e técnicos acreditam que 0s animais
causam compactacdo no solo ("lenda do casco™), a despeito de muitos trabalhos
demonstrarem que pastejos moderados com manejo adequado, podem melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do solo (CARVALHO et al., 2010). De acordo
com Diekow & Bayer (2012), os SIPA tém resultado em aumento de estoques de C e N,
quando comparados com areas sem pastejo. Contudo, pesquisas vém sendo feitas para avaliar
e ajustar o0 pastejo nestas regides, para que haja o suprimento da necessidade do animal
juntamente com a producao de palha para cobertura do solo, fornecendo assim nutrientes para
a cultura subsequente. Com estas afirmacbes da-se a importancia do entendimento da

dindmica de nutrientes nestes sistemas.

1.2.2. Ciclagem de nutrientes

Atualmente, tem-se estimulado a busca de alternativas de manejo de menor custo e
maior produtividade que possibilitem pelo menos substituir parcialmente os fertilizantes
quimicos (KLIEMANN et al., 2006, TEIXEIRA et al., 2011). O uso de plantas de cobertura,
para producdo de palhada, que aportam grandes quantidades de massa ao solo, associado ao
menor revolvimento do mesmo, sdo medidas que podem reduzir os impactos ambientais
adversos e acarretar em maior economia e eficiéncia na adubacdo, pois parte dos nutrientes
requeridos podem ser supridos pelos nutrientes liberados por meio da decomposicdo gradativa
da palhada das plantas de cobertura (TEIXEIRA, 2010).

Stute & Posner (1995) afirmam que para um adubo verde ser eficaz no fornecimento
de nutrientes, deve haver sincronia entre o nutriente liberado pelo residuo da planta de
cobertura e a demanda da cultura de interesse comercial. Por exemplo, a alta taxa de
mineralizacdo do N contido na forrageira antes da fase de crescimento da cultura pode

ocasionar perdas de N por processos, tais como: lixiviacdo, desnitrificacdo ou volatilizacdo de
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amonia (STUTE & POSNER, 1995; LARA CABEZAS et al., 2000). Por outro lado, se a
mineralizacdo ocorrer ap0s esse periodo, a cultura ndo seré beneficiada.

O uso de gramineas hibernais, tais como aveia preta (Avena strigosa) e azevém
(Lollium multiflorum) em consorcio torna-se uma alternativa viavel no enriquecimento de
nutrientes do sistema. Bortolini et al. (2000) e Calegari (2001) relataram que a aveia-peta é
eficiente na reciclagem de nutrientes na regido do subtrépico brasileiro, pois apresenta baixa
taxa de decomposicdo dos residuos comparado as fabaceas, em fungdo da alta relacdo C/N (>
30).

Para gque se tenha sucesso com a ciclagem de nutrientes no sistema, deve-se levar em
consideracdo 0 manejo e a qualidade da cultura de cobertura, seja ela leguminosa ou
graminea. De acordo com Silva et al. (2007), para assegurar a sustentabilidade, é de
fundamental importancia a associacdo de um sistema de rotacao de culturas diversificadas que
produzam adequada quantidade de residuos culturais na superficie do solo, pois segundo
Spera et al. (2009), o uso intensivo do solo promove elevada retirada de nutrientes e
decomposicao da palhada. Entretanto, a reposicdo destes nutrientes € de extrema importancia.

Tilman et al. (1997) também afirmaram que para que se tenha sucesso com 0O
reaproveitamento de nutrientes no sistema produtivo, € ideal que haja diversidade de espécies.
Tais autores constataram que a complementaridade pode ocorrer de diferentes formas tais
como: i) espacial (i.e., plantas com diferentes profundidades de enraizamento); ii) temporal
(i.e., diferencas fenologicas); iii) preferéncia por forma de nutriente (i.e. nitrato, amonio, N
dissolvido). Além disso, tal diversidade contribuira na reducdo do nitrato no solo, reduzindo
potenciais problemas de contaminacdo ambiental.

Neste contexto, o ajuste da carga animal torna-se essencial para garantir a ciclagem do
nutriente no sistema. Anghinoni et al. (2010) defendem a ideia de que as taxas de lotacéo
acima do ideal, tais como superlotacdo, podem acarretar em massas de forragem baixas,
menor cobertura de solo, menor producdo de forragem no sistema e, consequentemente,
menor acumulo de palhada para a cultura em sucessdo. Os animais a pasto, 0s quais sao
catalizadores neste processo de ciclagem, influenciam este fluxo de nutrientes e a distribuicéo
dos mesmos no solo, via desfolha das plantas, e o seu retorno para o solo, pela excrecao,
como esterco e urina (WHITEHEAD, 2000; NASCIMENTO JR. & CAVALCANTE, 2001;
SANTOS, 2003). Entretanto, a0 se manejar 0 niumero de animais por unidade de area
(expressando a intensidade de pastejo) e a sua distribui¢cdo no espaco, se obtém a capacidade
da fase pastagem em prover balango positivo ou negativo de nutrientes ao sistema
(CARVALHO et al., 2010).
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O componente arboreo influencia a ciclagem destes nutrientes no sistema, pois o
sistema radicular das arvores explora camadas de solo mais profundas, uma vez que o
nutriente absorvido nas camadas mais inferiores do solo sera extraido para a parte aérea das
plantas (ASSMANN et al., 2014). Esses nutrientes que sdo extraidos do solo e sdo deslocados
novamente para superficie do solo através dos residuos vegetais sdo responsaveis por fornecer
nutrientes de uma maneira econémica, afetando a producéo forrageira. Trabalhos conduzidos
em sistemas integrados com componente arb6reo no subtrdpico brasileiro, mostram que a
qualidade residual aumenta no sistema devido ao aumento da concentragdo de nutrientes
(CARPINELLI, 2017).

Em sistemas naturais, 0 componente arbdreo promove aumento da matéria organica e
de outros nutrientes no solo (XAVIER; CARVALHO; ALVIM, 2003). Assim, as arvores
aproveitam nutrientes de camadas mais profundas do solo e, através da ciclagem
biogeoquimica, tornam esses nutrientes disponiveis nas camadas superficiais (KARAM et al.,
2013), proporcionando melhoria na fertilidade do solo (XAVIER; CARVALHO; ALVIM,
2003). Também, a introducdo do componente arbOreo pode alterar as caracteristicas
morfologicas das culturas associadas, bem como a quantidade e qualidade da palhada
remanescente. Além disso, a presenca do componente arboreo pode afetar a velocidade de
decomposicao do residuo pelo fato de proporcionar alteragcbes microclimaticas no ambiente
(KARAM et al., 2013).

Entretanto, tratando-se do uso de nutrientes, o entendimento dos ciclos de elementos
quimicos essenciais para a agricultura torna-se necessario. Os ciclos biogeoquimicos nos
SIPA fazem parte dos diferentes processos globais de transferéncia dos elementos quimicos
gue ocorrem na biosfera. E estes nutrientes, circulam na natureza por meio do ciclo gasoso e
do geoldgico, podendo obter a ciclagem destes nutrientes no ambiente. Esta ciclagem baseia-
se no reaproveitamento do nutriente no sistema (ODUM, 1988). Os sistemas inorganico e/ou
organico sdo interligados nesses processos de movimentacdo. Os organismos
fotossintetizantes sintetizam a biomassa a partir de nutrientes inorganicos dissolvidos, de
dioxido de carbono e da captacdo de energia solar. Esta matéria organica é consumida pelos
animais formando a base de uma cadeia alimentar.

A ciclagem ndo segue um padrao e esta varia de acordo com as condi¢6es ambientais.
Nas regides mais frias, uma grande parte da matéria organica e dos nutrientes permanece no
solo, enquanto que, nos climas mais quentes, uma porcentagem muito maior esta na biomassa,

sendo reciclada dentro das estruturas organicas do sistema. Além disso, a taxa de ciclagem, ou
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seja, a velocidade com que os nutrientes se movimentam entre e dentro dos compartimentos, é
muito mais rapida num clima tropical do que em um temperado (ODUM, 1988).

Portanto, hoje em dia d&-se a importancia em entender fatores que controlam a
ciclagem uma vez que pode se tornar possivel sincronizar a disponibilizacdo de nutrientes
para a cultura sucessora. Ainda a pesquisa referente ao reaproveitamento de nutrientes através
da ciclagem é pouco difundida, em especial na regido Sul do pais, porém ja existem trabalhos
que avaliam a ciclagem sendo uma alternativa promissora em sistemas plantio direto

consolidado.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a ciclagem de nutrientes em dois distintos SIPA, isto €, sistemas com e sem 0
componente arboreo, recebendo diferentes doses de N (90 e 180 kg N ha) na fase pastagem
do sistema, na regido dos Campos Gerais, visando a sustentabilidade destes sistemas de

producéo.
2.1. Objetivos especificos

» Determinar o efeito do sombreamento proporcionado pela presenca de arvores, bem
como das distancias das arvores, sobre a quantidade e a qualidade do residuo, tanto da
pastagem, como da lavoura;

« Avaliar o efeito das doses de nitrogénio aplicadas na fase pastagem sobre a quantidade
e a qualidade da liteira, tanto da pastagem, como da lavoura;

« Determinar o efeito do sombreamento proporcionado pela presenca de arvores, bem
como das distancias das arvores, na dindmica de decomposicédo da liteira, bem como a
liberacdo de nutrientes da liteira da fase pastagem para a lavoura de milho e vice-
versa.

« Avaliar o efeito das doses de nitrogénio aplicadas na fase pastagem na dinamica de
decomposicdo da liteira, bem como a liberagdo de nutrientes da liteira da fase

pastagem para a lavoura de milho e vice-versa.

O presente trabalho compreendera duas fases experimentais: avaliacdo do
residuo de pastagem durante o ciclo do milho em 2013 e a avaliagdo do residuo do

milho durante o periodo de pastejo (2012-14).



22

3. HIPOTESES

A quantidade e a qualidade do residuo das culturas, bem como a dindmica de
decomposicdo e de liberacdo de macronutrientes a partir destes residuos, sdo distintas de
acordo com o sistema (SIPA com ou sem arvores) e do manejo de fertilidade adotado (e.g.
doses de N). Por exemplo, o aumento da dose de N proporciona uma maior producdo de
biomassa em gramineas.

A associacdo com arvores afeta a dindmica de decomposicao do residuo das culturas em
funcdo das alteragcBes microclimaticas (i.e., menor exposi¢do ao sol, aumento da umidade no
sistema, diminuicdo da temperatura do solo, etc.) que ocorrem em tais sistemas arborizados.
As distintas distancias entre 0s renques arboreos proporcionam diferentes niveis de
sombreamento. Quanto maior o nivel de sombreamento, maior sera o impacto negativo das
arvores na produtividade da cultura associada, poréem, a concentracdo em nutrientes €, em
geral, maior, resultando em mudancas positivas no valor nutritivo da planta.

Tais alteracdes provocardo diferentes padroes de decomposicdo da matéria seca e na
liberacdo de nutrientes para as culturas subsequentes, ou seja, afetardo a ciclagem de
nutrientes e a sincronia entre a liberacdo e a absorcdo de nutrientes pelas culturas que

compdem o SIPA.
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CAPITULO 2 - CICLAGEM DE NUTRIENTES DURANTE O CULTIVO DO MILHO
EM SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA

2.1. INTRODUCAO

Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) caracterizam-se por utilizar a
fundamentacdo béasica do sistema plantio direto (SPD). O uso de plantas de cobertura é
considerado uma alternativa que visa aumentar a sustentabilidade do sistema podendo restituir
quantidades consideraveis de nutrientes ao cultivo. Tratando-se de gramineas, principalmente
quando implantadas de forma integrada, no modelo de rotacdo de culturas, proporcionam alta
producdo de fitomassa, com elevada relagdo C/N, o que sugere a adi¢do de nitrogénio para a
decomposicdo da palha, garantindo a cobertura do solo e protegendo-o por um periodo
prolongado.

As pastagens hibernais, como Avena strigosa (aveia preta) e Lolium multiflorum (azevém
anual), sdo consideradas uma boa alternativa de uso das areas, ndo somente para cobertura do
solo e/ou producdo de palhada para o SPD, mas por se tratar de duas espéecies com elevado
valor nutricional e alto potencial produtivo (AGUINAGA et al., 2008; MORAES 1991),
consequentemente levando a um elevado ganho animal. De acordo com Lopes et al. (2008),
estas cultivares quando consorciadas, permitem maior periodo de utilizacdo.

Dentro deste contexto, a utilizacdo de plantas de coberturas dentro de um sistema
sustentavel, conta com o fornecimento de nutriente para a cultura sucessora. Por exemplo,
residuos culturais na superficie do solo constituem importante reserva de nutrientes, cuja
disponibilizacdo pode ser rapida e intensa (ROSOLEM et al., 2003), ou lenta e gradual,
conforme a interacdo entre os fatores climaticos, principalmente precipitacdo e temperatura,
atividade macro e microbiolégica do solo e qualidade e quantidade do residuo vegetal
(ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002; PARIZ et al., 2011a).

A literatura mostra que a introducdo do componente arbéreo pode ter a finalidade de
proporcionar maior sustentabilidade e diversificacdo do sistema de producdo (COSTA et al.,
2005; MCADAM et al., 2005). No entanto, a barreira fisica imposta pela copa das arvores
diminui a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), resultando em modificacbes estruturais
que influenciam o crescimento, sobrevivéncia (CANHAM et al., 1990; VALLADARES,
2003) e produtividade da pastagem, alterando a dindmica da ciclagem de nutrientes
(PACIULLO et al., 2008).
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Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade e quantidade do residuo
oriundo de uma pastagem de aveia preta + azevém em distintos SIPA, bem como a
decomposicdo e a liberacdo de macronutrientes para a cultura do milho, visando a
sustentabilidade do sistema.

2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Fazenda Modelo do Instituto
Agrondmico do Parand (EEFM/IAPAR), localizada no municipio Ponta Grossa, Parana
(25°07' 22" S; 50°03' 01" W). Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido é do
tipo Cfb subtropical umido mesotérmico, com verdes brandos e inverno com geadas
frequentes, com temperatura média anual de 17,6°C. A precipitacdo média € de 1400 a 1600
mm anuais. O solo é classificado Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico e Latossolo
Vermelho Distrofico tipico A moderado, textura media, fase relevo plano a suave ondulado
(8% declive) (EMBRAPA, 2006).

O experimento teve inicio no ano de 2006, com o plantio das arvores de eucalipto
(Eucaliptus dunnii Maiden), aroeira vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) e grevilea
(Grevillea robusta), as quais foram implantadas em linhas simples e distanciadas 3m entre si,
totalizando um arranjo de 238 arvores ha. Devido a declividade do terreno, as arvores foram
implantadas transversalmente, tendo um espacamento de 14m entre linha de arvores e 3m
entre arvores na linha. Tal sistema foi concebido tendo como o principal objetivo a
conservacdo do solo. Foi realizado um desbaste nas arvores de aroeira no ano de 2013 de
forma a reduzir o stand inicial (238 arvores ha) em 1/3, restando 158 arvores ha™. A retirada
das arvores de aroeira teve como principal motivo o dano causado pelos animais,
impossibilitando a mantenca das mesmas (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2012). Tal desbaste

contribuiu para diminui¢do do sombreamento nas culturas associadas.

2.2.1. Delineamento experimental e tratamentos

A area experimental compreende 13,7 ha, sendo 6,98 ha arborizados e o restante, 6,09
ha, sem arvores. Tal area foi dividida em 12 unidades experimentais, sendo o delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro tratamentos, resultantes do cruzamento de dois
fatores: sistema com auséncia do componente arboreo (ILP, integracdo lavoura - pecuéria) e

sistema com presenca do componente arbéreo (ILPF, integracdo lavoura - pecuéria- floresta)
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combinado com duas doses de Nitrogénio (90 e 180 kg de N hal, N90 e N180

respectivamente) com trés repeticdes (Figura 1).

Figura 1 - Croqui da area experimental localizada no municipio de Ponta Grossa-PR. As
cores representam os diferentes blocos experimentais. N+ representa 0s piquetes que
receberam 180 kg de N ha® e N- os que receberam 90 kg de N ha™. Os niimeros indicam as
unidades experimentais. 2, 3, 5 e 6 pertencem ao bloco 1; 1, 12,4 e 7 o bloco 2; e 11, 10,9 e
8 0 bloco 3. Fonte: Adaptado de PORFIRIO-DA-SILVA (2012)

Cada unidade experimental no sistema arborizado foi dividida em trés distancias entre
0s renques arboreos, (P1, adjacente aos renques; P2, posicdo intermediaria e P3, a posi¢éo
central entre dois renques) de modo a caracterizar o ambiente luminoso e a consequente
ciclagem de nutrientes, tanto nas posicGes adjacentes as linhas de arvores, em posicdo

intermediaria, como na posicéo central entre renques de arvores (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema das faixas de avaliacdo entre renques arbdreos (P1, posicdo adjacente aos
renques; P2, posicOes intermediarias e P3, a posicdo central entre dois renques). Fonte: Pontes
et al. (2018).

2.2.2. Conducao do experimento

Desde 2010, a area vem sendo utilizada com rotacdo de culturas. No verdo sdo
utilizados soja (Glycine max L. Merrill) e milho (Zea mays L.), intercalados. Durante o
inverno, utiliza-se pastagem anual de azevém (Lolium multiflorum Lam.) consorciado com
aveia preta (Avena strigosa Schreb.), para cobertura do solo e pastejo dos animais. O periodo
experimental compreendeu o residuo da fase pastagem do inverno de 2013 e o milho em
2013/2014.

A pastagem foi estabelecida no dia 22 de abril de 2013, através do método de plantio
direto, utilizando-se 45 kg ha de aveia preta e 15 kg ha™* de azevém anual. Foram utilizados
420 kg ha! do formulado 4-30-10 (NPK) na adubagdo de base e 90 kg N ha™ ou 180 kg N ha"
! na forma de ureia, em cobertura para as duas doses de adubagdo nitrogenada avaliadas, as
quais foram aplicados apds 39 dias do plantio, na fase de inicio de perfilhamento da pastagem.
Para o cultivo de milho, utilizou-se a variedade IPR 164, semeado em 12 de novembro de
2013, por meio do método de plantio direto na palha, isto é, sob a palhada residual da
pastagem de inverno. O espagamento entre linhas de milho foi de 0,80 metros com 6,0

sementes por metro linear, configurando uma populagdo inicial de 75.000 plantas ha?. A
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adubacdo de base foi de 400 kg ha de NPK, na formulagdo 10-30-30, e a adubagdo em
cobertura foi realizada aos 41 dias apds o plantio, com 270 kg ha™ de ureia, em dose Unica,
em ambas as areas. Mais detalhes na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das culturas de pastagem e milho utilizadas durante o periodo
experimental

Cultura Data de Espagamento Cultivar Manejo e colheita
semeadura entre linhas
Dessecacéo aos 22
Aveia Preta + 29/04/2013 0,17 me 250 IPR 61 e FEPAGRO  dias ap0s a retirada
Azevém (2013) sem/m? Séo Gabriel dos animais
08/10/2013
Milho 0,8me5,8
(2013/2014) 12/11/2013 sem/m? IPR 164 07/05/2014

O sistema de pastoreio utilizado neste experimento foi o continuo com o uso da
técnica “put and take”, descrita por MOTT & LUCAS (1952), para o ajuste da carga e
manutencdo de altura constante da pastagem de cerca de 20 cm (CARVALHO, 2005) atraveés
do uso de animais reguladores. Em cada unidade experimental foram mantidos quatro animais
“testers” da raca Purund (com idade entre 8 e 10 meses) durante a fase pastagem do
experimento. Para mais detalhes sobre carga, lotacdo e/ou oferta de forragem utilizada em

cada tratamento e em cada ano, ver Pontes et al. (2018).

2.2.3. Avaliac0Oes

Para a determinacdo da quantidade de biomassa depositada sobre o solo (i.e. palhada
e/ou residuo), seis amostras de 0,5 x 0,5 m foram coletadas por unidade experimental. Estas
amostras foram coletadas entre a dessecacdo do residuo da cultura antecessora e a semeadura
da cultura sucessora, ou seja, na primavera (residuo da pastagem e implantacdo das culturas
de grdos). Sub-amostras foram separadas de acordo com a origem do material (pastagem,
cultura de milho e componentes oriundos das arvores) para a determinacdo da porcentagem de
cada componente. Apoés, todas as amostras foram secas em estufa a 55°C, até massa
constante, e pesadas. Partes destas amostras foram analisadas quimicamente para a
determinacdo da concentracdo inicial de nutrientes contida na palhada. Em seguida, 20g de
matéria seca dos residuos (com todos os componentes) foram adicionados nos litter bags (20
x 20 cm e malha de 2 mm, Figura 3), i.e., sacos de decomposicao, para posterior determinacéo
da taxa de decomposicéo da biomassa e liberagcdo de nutrientes. As amostragens do material

contido nos litter bags foram realizadas aos 8, 15, 30, 60, 90, 120, 150 e 165 dias ap0s a



32

semeadura do milho. Portanto, inicialmente um total de 288 sacos foram depositados na
superficie do solo, ou seja, 3 litter bags por unidade experimental multiplicado pelo nimero
de datas de avaliacdo. No sistema sem arvores, os litter bags foram distribuidos de forma
aleatéria nas unidades experimentais, enquanto que no sistema arborizado considerou-se as 3

posicdes entre renques arbdreos descritas acima.

Figura 3 - Modelo de litter bag utilizado no experimento.

O material vegetal foi retirado dos sacos de decomposicdo, retirando-se os residuos de
solo, e secos a 55°C em estufa de ventilacdo forcada até peso constante. Apds a secagem, o
material vegetal foi pesado para determinacdo da quantidade de material remanescente. Em
seguida foi moido em moinho do tipo Willey (peneiras de 1mm) para a realizacdo das andlises
quimicas e determinacdo dos nutrientes remanescentes nos residuos. Porcdes de 0,59 dessas
amostras foram mineralizadas por digestao nitrico-perclorica para posterior determinacdo dos
teores de P e S através do método de colorimetria. O teor de N foi determinado pelo método
Kjeldahl. O K foi determinado por fotometria de chama de emissao. Todas as analises foram
realizadas conforme metodologia proposta por SILVA (2009).

A percentagem da massa seca remanescente e 0S respectivos teores de nutrientes

foram calculados com base na biomassa total e na concentracdo total dos nutrientes no inicio e
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no final dos periodos de incubacdo a campo. Todas as amostras foram analisadas no
Laboratério de Nutricdo de Plantas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

O sombreamento proporcionado pelo arranjo arbdreo foi caracterizado através de
avaliagdes da quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) disponivel, com ajuda
de dois ceptémetros. Um ceptdmetro ficou em &rea a pleno sol para medidas a cada 1 minuto.
Com o outro ceptometro foram feitas medidas em setembro de 2013, setembro de 2014 e
outubro de 2014, a cada 15 minutos em trés posicBes entre renques arboéreos, no periodo de
9:00h da manha até 16:00h. O resultado desta avaliacdo foi uma reducdo na porcentagem de
luz de 53,8% para a posicdo 1 (P1), 49,2% para a posi¢do 2 (P2) e 45,1% para a posi¢cdo 3
(P3).

2.2.4. Andlises estatisticas

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

Rem = res + act * e (Equacéo 1)

Onde:

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

act é a prontamente decomponivel (i.e. fracdo ativa); e

k é a constante de decomposicédo da fracdo disponivel.

A partir dos valores de k, calculou-se o tempo de meia vida (t*2), ou seja, o tempo
necessario para 50% da matéria seca ou dos macronutrientes ser decomposto ou liberado. Para
tal calculo, utilizou-se a seguinte formula (PAUL & CLARK, 1996):

t1/2 = In(2)/k (Equagio 2)

Onde:
In (2) € um valor constante (0,693); e
k é a constante de decomposi¢do descrita anteriormente.

Primeiro, foi feito o modelo de regressdo nao linear para cada unidade experimental. A
partir destes modelos obteve-se o prontamente disponivel e a constante de decomposi¢do da
fracdo disponivel (tempo™), para cada unidade experimental. Em seguida, foi feita analise de
variancia (ANOVA) para tais variaveis para verificar os efeitos dos fatores bloco (aleatério), e
dos fatores fixos, isto &, tratamentos (doses de N*SIPA) e posicdo entre as linhas de arvores

arvores (nested em tratamento). Quando necessario, para atender ao teste de normalidade, os
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dados foram transformados (e.g. raiz quadrada, logaritmo). De forma concomitante, observou-
se também os graficos de interagdo entre os fatores categdricos tempo, tratamentos e
distancias para as variaveis dependentes de massa de residuo e nutrientes remanescentes ao
longo do tempo de exposicdo no campo, ou seja, observou-se a sobreposi¢do entre 0S
intervalos de confiangas pelo teste Tukey usando o procedimento Multifactor ANOVA
(intervalo de confianga 95%). De acordo com tais resultados, os modelos néo-lineares de
regressdo foram refeitos, visando sintetizar as informagdes em funcdo dos fatores
significativos.

A quantidade liberada de nutrientes (kg ha™) ao longo do tempo foi calculada a partir
da porcentagem de nutriente remanescente em cada data, obtida pelas equacgdes do modelo de
regressdo nao-linear, bem como pela quantidade de residuo inicial e a proporcéo do nutriente
neste residuo. Os dados de quantidade e concentracdo inicial de nutrientes no residuo foram
também analisados usando o modelo GLM (Statgraphics Centurion XV), assumindo bloco

como efeito aleatdrio e N*SIPA (i.e., presenca ou ndo de arvores) e posi¢des como fixos.
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2.3. RESULTADOS
2.3.1. Quantidade e qualidade do residuo da pastagem

A quantidade inicial de residuo da pastagem, no momento da semeadura do milho, foi
significativamente afetada pelos tratamentos, variando entre 3041 e 5018 kg de MS ha'
(Tabela 2). A proporcéo de folhas foi menor no ILPF N180 quando comparado aos demais
(Tabela 2). Em relacéo a proporcao de colmo no residuo, foram observadas diferengas apenas
entre sistemas e ndo entre doses de N (Tabela 2). Em média, 48% do residuo coletado no
momento da semeadura do milho no sistema arborizado era proveniente das arvores, sem

efeito significativo das doses de N (Tabela 2).

Tabela 2 - Massa de residuo (MR), composicdo do residuo (PF e PC, proporcao de folhas e
de colmo da pastagem, respectivamente, e PA, propor¢do de residuos provenientes das
arvores, isto €, folhas, ramos, etc) e concentragfes de nutrientes no residuo da pastagem de
Lolium multiflorum + Avena strigosa ao final do periodo de pastejo (médias + desvio padrao),
ou seja, no momento da semeadura da cultura do milho. ILP, Integracdo Lavoura Pecuéria;
ILPF, Integracdo lavoura pecuaria e floresta. N90 e N180 (90 kg N ha? e 180 kg N ha™),
respectivamente.

ILP N90 ILP N180 ILPF N90 ILPF N180 F P
MR (kgha?) 4101 +848,0ab 5018 + 298,0a  3419+343.8b 3041+ 1460b 45  0,0212
PF (%) 205+394ab  253+317a  14,6+2,36bc  126%1,66c 57  0,0092
PC (%) 795+394a  7470+317a  42,104656b  3535+4980 95  0,0011
PA (%) - - 43,25+8,36 52,00+6,42 08  0,3979
N (g/kg) 13,81+0,52ab  14,27+1,12ab  11,80+0,92b 14,38+0,61a 3,36  0,0398
P (g/kg) 1,6440,16 1,9620,09 1,3620,13 1,90+0,18 217  0,1372
K (g/kg) 12,96+1,46 14,47+0,60 11,72+1,09 13,63+1,80 0,48 0,7044
S (g/kg) 1,0840,01 1,2840,10 0,96+0,08 1,22+0,06 212  0,1437

F e P, F-ratio e probabilidade para o efeito de tratamentos, exceto para a varidvel % de arvore, onde P e F € para
o efeito de doses de N.

Os tratamentos afetaram somente os teores em N do residuo (Tabela 2). A
concentracdo em N foi maior no ILPF N180. Diferencas significativas entre as posicGes entre
0s renques arboreos foram observadas somente para o teor inicial em N no residuo e somente
no N180, com aumento dos valores a medida em que se aumenta a distancia das arvores
(Tabela 3).
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Tabela 3 - Concentrages de nitrogénio no residuo da pastagem de Lolium multiflorum +
Avena strigosa em sistemas integrados de producdo agropecuario submetido a duas doses de
Nitrogénio no periodo de pastejo em diferentes posi¢oes entre dois renques arbéreos. N90, 90
kg N ha*; N180, 180 kg N ha™.

N90 N180
P1 14,32+1,28a 12,73+0,63b
P2 10,60+0,68a 14,64+1,21ab
P3 10,48+1,802 15,79+0,61a
F 3,4
P 0,0398

P1, P2 e P3, posicdes de 1, 3.5 e 7 m da linha das arvores. F e P, F-ratio e
probabilidade para o efeito de posicGes entre renques arboreos.

2.3.2. Decomposicdo da Matéria Seca do pasto ao longo do cultivo do milho

O modelo que melhor se ajustou para a taxa de decomposicdo de matéria seca foi o
exponencial simples. Foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos para a
fracdo ativa e a constante de decomposicdo da matéria seca. A fracdo ativa variou de 44 (ILPF
N90) a 59% e a constante obteve maior média no ILP N90 (Tabela 4).
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Tabela 4 - Parametros do modelo exponencial ndo linear para Massa de Residuo (MSRem), N, P, K, e S remanescente (Rem) ao longo do tempo
nos litter bags depositados na superficie do solo em distintos sistemas integrados de producgdo agropecuaria (ILP, Integracdo Lavoura Pecuaria;
ILPF, Integracéo lavoura pecuaria e floresta) ao longo da fase com milho. N90 e N180 (90kg N ha™ e 180 kg N ha™, respectivamente).

ILP N90 ILP N180 ILPF N90 ILPF N180 F P
MSRem
FA 50,5+2.72 68,8+3.85 44,4+2.05 50,6+6.74 4,4 0,0271
K 0,06+0,01 0,020,005 0,020,003 0,01+0,03 36 0,044
Modelo exponencial ~ Msrem= 49,44+50,55x e %%  Msrem= 31,19+68,80 x e Msrem= 55,55+44,44xe00%t  Msrem= 49,37+50,68% e
0,028t 0,012t
R2 0,83 0,86 0,76 0,61
Tvn® 11,2 24,7 27,5 54
Nitrogénio
FA 63,0+4,72 65,7+7,02 47,3+4,21 54,0+5,78 0,35 0,7904
K 0,08+0,02 0,03+00,1 0,02+0,009 0,02+0,008 0,2 0,8917
Modelo exponencial NRem= 48,16+51,83x ¢0036
r2=0,36
T% 18,9
Fosforo
FA 33,5+5,8 55,7+5,40 15,6+6,89 34,0+4,60 0,78 0,5303
K 0,12+0,10 0,05+0,02 0,03+0,06 0,05+0,03 412 0,0383
Modelo exponencial Prem=66,40+33,59x e012 Prem=44,21+55,78x 004 Prem= 15,69+84,30x 0033 Prem= 66,94+34,03x ¢0.08
r2 0,25 0,53 0,03 0,13
T% 5,66 12,26 20,70 11,91
Potéassio
FA 96,1+3,72 97,2+2,89 96,2+2,43 96,4+2,05 1,47 0,2655
K 0,04+0,006 0,050,006 0,04+0,004 0,04+0,0004 0,44 0,7249
Modelo exponencial Krem=4,44+95,55x ¢0.05
r2 0,92
T% 12,7
Enxofre
FA 44,1+4,74 57,7+6,58 29,3+8,58 47,1+4,12 0,89 0,4834
K 0,24+0,23 0,03+0,01 0,02+0,02 0,04+0,01 0,34 0,7949
Modelo exponencial Rem=53,03+46,97x e %052
r2 0,71
T% 13,4

FA: Fracdo ativa; k: Constante de decomposicdo da fracdo ativa e/ou disponivel (%); F e P, F-ratio e probabilidade para o efeito de tratamentos. T %, tempo necessario para
decomposicdo de 50% da matéria seca ou liberacdo de 50% dos nutrientes;
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O tempo de meia-vida variou de 11 a 54 dias entre os tratamentos, demonstrando uma
decomposicdo mais rapida no ILP N90 (Tabela 4). Ao longo dos 165 dias de exposicdo a
campo, a matéria seca remanescente foi de 49,4% no ILP N90 (Figura 4). Apds 60 dias de
exposicdo a campo, a decomposicdo da matéria seca permaneceu constante no ILP N90. No
ILP N180, a matéria seca remanescente foi de 31,2% ao final do periodo experimental

(Tabela 4).
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0
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Dias de exposi¢do no campo
Figura 4 - Matéria seca remanescente (MSR) proveniente do residuo de Aveia preta+tAzevém
contida nos litter bag durante exposicdo a campo ao longo do periodo experimental. ILP,

integracdo lavoura-pecuaria; ILPF, integracdo lavoura -pecuaria - floresta. N90 e N180 (90 kg
N ha e 180 kg N ha, respectivamente).

2.3.3. Liberacdo dos macronutrientes a partir do residuo da pastagem durante o cultivo
do milho
A gquantidade de N remanescente foi estimada pela equacdo Rem = 48,2 + 51,8x e
0.036t Apesar da fracdo ativa e a constante de decomposicdo permanecerem constantes entre os
tratamentos, a quantidade total de N liberado diferiu entre os tratamentos, sendo maior no ILP
N180 (37 kg N ha™ aos 165 dias de exposicdo, Figura 5) em funcdo da maior quantidade
inicial de residuo aliada a maior concentracao inicial em N neste residuo. O tempo de meia-

vida de N foi de aproximadamente 19 dias (Tabela 4).
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Figura 5- Liberacdo de macronutrientes (N, P, K e S) do residuo da pastagem ao longo do
cultivo do milho. ILP, integracdo lavoura-pecuéria; ILPF, integracdo lavoura -pecuéria -
floresta. N90 e N180 (90 kg N ha! e 180 kg N hal, respectivamente).

Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos na constante de
decomposicao para a liberacdo do P (Tabela 4), com menores valores no tratamento ILPF
N90. Consequentemente, o tempo de meia-vida para o P também variou entre os tratamentos,
isto é, entre 5 (ILP N90) e 20 (ILPF N90) dias (Tabela 4). A maior quantia de P liberado ao
final do tempo de exposicao dos litter bags a campo ocorreu no tratamento ILP N180 (2,78 kg
P ha, Figura 5). Cabe salientar que os coeficientes de determinacio foram bastante baixos,
particularmente no ILPF. Portanto, seria interessante uma repeticdo de tais avaliacdes.

Para K e S ndo foram encontradas diferencas significativas nos parametros do modelo
utilizado na liberacdo entre os tratamentos. A liberacdo de S e K foi maior no ILP N180
(Figura 5) e ao final dos 166 dias de exposi¢do a campo, a quantia de S acumulado no sistema
foi de 2,46 kg S ha. Para que 50% de S fosse liberado, precisou de aproximadamente 13
dias. Aos 60 dias de exposicdo a campo, aproximadamente 90% de K ja havia sido liberado

(Figura 5).
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2.4. DISCUSSAO
2.4.1. Quantidade e qualidade do residuo da pastagem de Aveia preta e Azevém no
momento da semeadura do milho

Maiores quantidades de residuo inicial foram observadas no ILP N180. Tratando-se de
sistemas arborizados, percebe-se que a tendéncia é de aumentar o sombreamento com o passar
dos anos. Nove anos apos a implantacdo das arvores, neste mesmo local do experimento,
verificou-se grande diferenga entre os sistemas em relacdo a biomassa da pastagem (PONTES
etal., 2017).

Perante este fato, a restricdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) tem sido uma
das principais causas para 0 menor desempenho da forrageira, pois pode proporcionar maior
crescimento de colmos, alteracdo na area foliar e no tamanho de folhas, modificando a
densidade de plantas no sistema sombreado, formando plantas estioladas. Geralmente, estas
alteracdes tém por objetivo aumentar a captagcdo da luz incidente, aumentando a eficiéncia
fotossintética da planta (LAMBERS et al., 1998). Plantas estioladas possuem menor produgéo
de perfilho, quando comparado com ambientes sem restricdo luminosa (BELESKY et al.,
2011) e, desse modo, ha reducdo no rendimento de massa seca.

A restricdo luminosa em sistemas arborizados resulta em alteragdes na estrutura da
pastagem (i.e., densidade de perfilhos), alterando a relacdo entre massa de forragem e altura
da pastagem (PONTES et al., 2017). Para amenizar este impacto ocasionado pelo componente
arbdreo, é necessario a realizacdo de um desbaste nas arvores, proporcionando um aumento na
incidéncia luminosa no sistema (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2009). No entanto, mesmo as
alturas médias sendo semelhantes entre os dois sistemas (~20 cm), diferencas significativas
foram encontradas em termos de massa de forragem (PONTES et al., 2017). Em SIPA, a
pastagem manejada com altura média de pastejo de 20 cm, pode contribuir para maior
agregacao do solo na camada superficial (SOUZA et al., 2010; CONTE et al. 2011), e ndo
altera a densidade e a porosidade do solo, ao ponto de ocorrer compactacdo (CONTE et al.
2011). Contudo, tais caracteristicas precisam ser avaliadas quando se tem a mesma altura, mas
com biomassa distinta.

Sabe-se que para assegurar o sistema plantio direto (SPD) é necessaria uma certa
quantidade de residuo para mantenca do sistema. Durante a semeadura do milho, a quantidade
de residuo nos sistemas variou de 3 toneladas para 5 toneladas aproximadamente (Tabela 3) o
gue ndo asseguraria a quantidade minima de residuo no SPD, de acordo com Denardim e
Kochhann (1993, apud KUNRATH et al., 2015) e Alvarenga et al. (2001) e Nunes et al.

(2006) que verificaram que a adicdo anual de residuo de 6.000 kg ha™.
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Os tratamentos influenciaram o teor de Nitrogénio no residuo da pastagem, com
maiores teores de N no ILPF N180 (Tabela 2). A disponibilidade de N estimula o crescimento
e a atividade radicular, com reflexos positivos na absor¢do de outros nutrientes (OLSON
&KURTZ, 1982; YANAI et al., 1996) e na quantidade de matéria seca produzida pela
forrageira (SANTI, 2001).

As posicOes entre os renques arbéreos influenciaram a concentracdo de N. Na posicao
mais central ao renque, a concentracdo de N foi de 18,5 kg N ha™ enquanto que na posicdo
mais proxima das arvores, sua concentracdo foi de 25,3 kg N ha?, isto recebendo a menor
dose de adubacdo nitrogenada, aos 165 dias de exposicdo a campo. Para a literatura, este
aumento na concentracdo de N se deve a menor producdo de MS no ambiente sombreado.
Castro et al. (1999), avaliando niveis de sombreamento na produtividade de forragem de
varias especies, constataram que em todas as gramineas, as menores concentracdes de N
foram observadas no sombreamento mais intenso. As variagdes nos teores de tais reservas de
N estdo associadas a intensidade luminosa, gracas a relacdo direta entre a fotossintese liquida
e a intensidade da radiacdo luminosa que chega as folhas. Porém, como comentado
anteriormente, deve ser realizado um desbaste para que este componente ndo prejudique a
qualidade do sistema.

A literatura mostra que a aplicacdo de nitrogénio aumenta a absorcdo de P mais
rapidamente do que a producdo de matéria seca, de tal forma que a concentracdo de P nas
plantas aumenta (PRIMAVESI et al., 2004). Em relacdo ao teor de K, alguns trabalhos
mostram que com o0 aumento do teor em N, aumenta a eficiéncia de K na planta
(PRIMAVESI et al., 2006; COUTINHO et al., 2004). Em relacdo ao teor de S, alguns autores
afirmam que a relacdo N:S em forrageiras tropicais aumentou com o acréscimo das doses de
N, o que refletiu nos teores de S (MONTEIRO et al., 2004). No entanto, no presente trabalho,

os tratamentos ndo influenciaram os teores iniciais de P, K e S no residuo da pastagem.

2.4.2. Decomposicdo de Matéria Seca e liberacdo de macronutrientes a partir do
residuo de Aveia preta e Azevém
Os tratamentos influenciaram a decomposicdo da matéria seca (MS), demonstrando
uma rapida decomposicdo no ILP N180 (Tabela 4). Devido a presenca do componente
arbéreo, a decomposicdo do residuo da pastagem foi mais lenta neste sistema, com diferenca
de aproximadamente uma semana, ou seja, enquanto 11% havia sido decomposto no ILPF, no
ILP 20% ja havia se decomposto, aos 8 dias da semeadura do milho. Isto pode ser explicado

devido as diferengas das caracteristicas dos componentes do residuo, também na quantidade
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de biomassa produzida e no valor nutritivo de plantas que crescem em ambientes sombreados,
bem como uma provavel redugdo da temperatura e umidade do local. A temperatura é um
fator que acelera a degradacdo dos residuos, resultando na liberacdo dos nutrientes contidos
na palhada. De acordo com Campos et al. (2005), o microclima proporcionado pelo
componente arbdreo tende a exercer forte influéncia sobre as taxas de ciclagem de nutrientes,
velocidade de decomposicdo, mineralizacdo e, por conseguinte, sobre a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, o que o diferencia de culturas ndo florestais, com microclima
diferenciado, como os sistemas de manejo com revolvimento e ndo revolvimento do solo, o
que compreende o SPD, cultivo minimo, etc.

O N liberado do residuo da pastagem e disponibilizado para o milho depende da
quantidade inicial de N aplicada e da quantidade de residuo acumulada. Aos 40 dias de
exposicdo a campo, a quantidade de N no sistema foi de aproximadamente 31 kg N ha™ no
ILP N180 (Figura 5), ou seja, 40% do N ja havia sido liberado para o sistema. Sabe-se que a
recomendacgdo de adubacdo de cobertura do milho é em torno de 40 dias apds a semeadura
(COELHO, 2010), portanto, os resultados do presente estudo auxiliam com 24% na
necessidade de adubacdo de N via ciclagem. O milho apresenta dois periodos de maxima
absorcdo de N, durante as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo ou formacéo da
espiga, e menores taxas de absorcdo no periodo compreendido entre a emissdo do pendao e o
inicio da formacao da espiga (OLNESS & BENOIT, 1992).

Em alguns estudos com gramineas consorciadas, o N foi um dos nutrientes mais
extraido pelas forrageiras e, portanto, com maior acimulo na fitomassa, ou seja, maior teor de
N na palhada, necessitando de maior periodo para que a mesma quantidade extraida fosse
liberada e retornasse ao solo (MENDONCA et al., 2015).

A liberacdo de P foi mais rapida no ILP N180. Isto mostra que a quantidade de
adubacdo recebida e o sistema influenciam a dindmica de liberacdo de nutriente, bem como a
quantia do nutriente acumulado no sistema (Figura 5). De acordo com Dubeux et al. (2007),
essa disponibilidade e liberagcdo, juntamente com a boa distribuicdo pela pastagem, torna o
residuo fonte gradativa de nutrientes ao longo do tempo. A literatura mostra que o P tem
funcdo energética e atua rapidamente no momento da germinagdo da planta (PRADO et al.,
2008), porém, a fase de maior absorcéo de P pela planta de milho ocorre aproximadamente 77
dias ap6s o plantio (VASCONCELLOS et al.,, 2000). No presente trabalho, a ciclagem
forneceu uma quantia de 2,78 kg P ha neste periodo. A extracdo de P pelo milho é em torno

de 33 kg P ha, o que ja asseguraria uma producdo de aproximadamente 8.000 kg ha? de
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gréos (COELHO, 2013). Portanto, a ciclagem de P contribui em 76% a necessidade pela
cultura de milho.

Para S e K, diferencas foram observadas em relagdo as quantidades liberadas, sendo
maior no ILP N180. A liberacdo de S estabilizou-se aos 60 dias apds a semeadura do milho,
totalizando uma quantia de 2,37 kg S hal, ou seja, 42,3% de S ja havia sido liberado (Figura
5). A literatura mostra que a extracao de enxofre pela planta de milho é pequena e varia de 15
a 30 kg S hal, para producdes de grdos em torno de 5.000 a 7.000 kg ha™ (PRADO 2008).

O K, mesmo sem apresentar resultados significativos na dindmica de liberacéo,
demonstrou uma maior quantidade de K liberado no ILP N180 (Figura 5). Aos 60 dias,
aproximadamente 90% do K foi liberado (Figura 5), uma quantia de aproximadamente 60 kg
K ha?l. Estes resultados corroboram com os de Assmann et al. (2014)), que avaliaram a
decomposicao e a liberacdo de nutrientes no subtropico brasileiro, em trigo de duplo propdsito
(91%). A liberacdo de K do residuo vegetal é rapida, se comparado aos demais nutrientes. O
K, portanto, ndo constitui esqueleto carbénico nos vegetais. A extracdo de K pela cultura do
milho é em torno de 20 kg K ha (PHILIPS et al., 1980), portanto, a quantia de K fornecida

apenas pela ciclagem do residuo, supriria a necessidade da cultura de milho.
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2.5. CONCLUSOES

Confirmando a hipotese inicial, a associagdo com arvores reduziu a massa de residuo
da pastagem. No entanto, pequenas alteragdes ocorreram quanto a qualidade do residuo
proveniente da pastagem. Pequenas diferencas também foram observadas entre as posicdes
entre os renques arboreos, pois apenas mudancas na concentracdo de N foram observadas.
Portanto, 9% de variacdo no nivel de restricdo de luz ndo foi suficiente para provocar grandes
mudancas quanto a qualidade do residuo.

Ao contrério da hipotese inicial, a dindmica de liberacdo de nutrientes (constante de
decomposicao) foi pouco alterada em funcéo dos fatores estudados (arborizacdo do sistema,
doses N e posicdes entre renques arbdreos). No entanto, a ciclagem de nutrientes foi
significativamente otimizada no sistema ILP com 180 kg de N ha™, principalmente em funcéo
da maior quantidade de residuo observada neste tratamento. A drastica reducdo na quantidade
de residuo no tratamento arborizado foi em funcéo do alto nivel de restricdo de luz observado
(49,3%).
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CAPITULO 3 - CICLAGEM DE NUTRIENTES DA CULTURA DE MILHO PARA A
FASE PASTAGEM EM SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO
AGROPECUARIA

3.1. INTRODUCAO

O Brasil caracteriza-se por ser um dos paises com maior territorio agricola do mundo,
sendo também o maior produtor agropecuario e, especialmente nas Ultimas duas décadas, este
processo vem se intensificando, com um avango significativo deste setor na economia. Dentro
deste contexto, o milho se destaca como o maior cereal produzido no pais, sendo a regido sul
a detentora da maior producdo. De acordo com dados da Conab (2018), a regido Sul é a maior
produtora de milho da primeira safra do pais, devido suas condi¢des climéticas favoraveis. O
clima ameno durante o verdo, com noites mais frias, € um dos principais motivos para o bom
desempenho da cultura, que apresenta rendimento médio de 8.748 kg ha™.

O subtropico brasileiro € caracterizado pela utilizacdo de sistemas de producdo em
plantio direto, que tem como um dos pilares de sustentacao a rotacao de culturas. E inserido a
nesse contexto, tém-se os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA), os quais
englobam em um mesmo ambiente componentes sinérgicos (i.e., arvores, pastagem, animais).
O milho pode ser uma alternativa de cultura de verdo neste modelo sustentavel (BRUM et al.,
2005; BALBINOT JR., 2007). Dentro desta integracao, buscam-se alternativas que propiciem
0 aproveitamento dos nutrientes da palhada oriundo da cultura anterior na cultura sucessora
através do entendimento da dindmica de nutrientes.

No entanto, o milho sendo uma graminea, possui relacdo C/N superior as leguminosas.
Dessa forma, sua palhada possui uma velocidade de decomposicdo mais lenta, permanecendo
sobre a superficie do solo por um periodo mais longo, protegendo este das condicdes
ambientais adversas que podem levar a erosdo hidrica, que ocasionaria reducdo da sua
capacidade produtiva. De acordo com Silva et al. (2007), para assegurar a sustentabilidade, é
de fundamental importancia a associacdo de um sistema de rotacdo de culturas diversificado
que produza adequada quantidade de residuos culturais na superficie do solo, pois segundo
Spera et al. (2009), o uso intensivo do solo promove elevada retirada de nutrientes e
decomposicao da palhada.

A inclusdo do componente arbdreo aos componentes lavoura e pastagem representa
avanco inovador dentro dos SIPA, a qual pode ser uma estratégia de producdo sustentavel que

integra atividades agricolas, pecuéarias e florestais, realizadas na mesma area, em cultivo
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consorciado, em sucessdo ou rotacdo. Quando bem manejado, pode apresentar efeitos
sinérgicos entre 0s componentes que incluem a adequagdo ambiental e a viabilidade
econdmica da atividade agropecuéria (BALBINO et al., 2011).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a quantidade e a qualidade da palhada do
milho, bem como a decomposicdo desta palhada e dindmica de liberacdo de macronutrientes
do residuo do milho para a pastagem em distintos SIPA, isto é, com ou sem arvores, e com
diferentes doses de N na fase pastagem.

3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Fazenda Modelo do Instituto
Agrondmico do Parand (EEFM/IAPAR), localizada na cidade de Ponta Grossa, Parana
(25°07" 22" S; 50°03' 01" W). Segundo a classificacdo de Kbeppen, o clima da regido é do
tipo Cfb subtropical Uumido mesotérmico, com verdes brandos e inverno com geadas
frequentes, com temperatura média anual de 17,6° C. A precipitacdo média € de 1400 a 1600
mm anuais. O solo é classificado do tipo Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico e Latossolo
Vermelho Distréfico tipico A moderado, textura media, fase relevo plano a suave ondulado
(EMBRAPA, 2006).

O experimento teve inicio no ano de 2006, com o plantio das arvores de eucalipto
(Eucaliptus dunnii Maiden), aroeira vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) e grevilea
(Grevillea robusta), as quais foram implantas em linhas simples e distanciadas 3 m entre si,
totalizando um arranjo de 238 arvores . Devido a declividade do terreno, as arvores foram
implantadas transversalmente tendo um espacamento de 14m e 3m entre linha de arvores, ou
seja, num arranjo de 14 x 3 m. Tal sistema foi concebido tendo como principal objetivo a
conservacdo do solo. Foi realizado um desbaste nas arvores de aroeira no ano de 2013 de
forma a reduzir o stand inicial (238 arvores ha™) em 1/3 (158 arvores ha). A retirada das
arvores de aroeira teve como principal motivo o dano causado pelos animais, impossibilitando
a mantenca das mesmas (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2012). Tal desbaste contribuiu para

diminuicdo do sombreamento nas culturas associadas.

3.2.1  Delineamento experimental e tratamentos
A éarea experimental compreende 13,7 ha, sendo 6,98 ha arborizados e o restante, 6,09
ha, sem arvores. Tal area foi dividida em 12 unidades experimentais, sendo o delineamento

experimental de blocos ao acaso com quatro tratamentos, resultantes do cruzamento de dois
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fatores: sistema com auséncia do componente arboreo e sistema com presenca do componente
arboreo, combinado com duas doses de Nitrogénio (90 e 180 kg de N ha® ano) com trés
repeticdes (Figura 1).

Cada unidade experimental no sistema arborizado foi dividida em trés distancias entre
os renques arboreos, (P1, adjacente aos renques; P2, posicdo intermediaria e P3, a posi¢do
central entre dois renques) de modo a caracterizar o ambiente luminoso e a consequente
ciclagem de nutrientes, tanto nas posices adjacentes as linhas de arvores, em posi¢cdo

intermediaria, como na posicéo central entre renques de arvores (Figura 2).

3.2.2  Conducéo do experimento

Desde 2010, a area vem sendo utilizada com rotacdo de culturas. No verdo sdo
utilizados soja (Glycine max L. Merrill) e milho (Zea mays L.), intercalados. Durante o
inverno, utiliza-se pastagem anual de azevém (Lolium multiflorum Lam.) consorciado com
aveia preta (Avena strigosa Schreb.), para cobertura do solo e pastejo dos animais. O presente
trabalho compreendeu a safra de milho de 2013-2014 e a fase pastagem no inverno de 2014,

A pastagem foi estabelecida no periodo de 22 de abril de 2013, através do método de
plantio direto, utilizando-se 45 kg ha? de aveia preta e 15 kg ha de azevém anual. Foram
utilizados 420 kg ha* do formulado 4-30-10 (NPK) na adubacio de base e 90 kg N ha ou
180 kg N ha™ na forma de ureia, em cobertura para as duas doses de adubagéo nitrogenada
avaliadas, as quais foram aplicados ap6s 39 dias do plantio, na fase de inicio de perfilhamento
da pastagem. Para o cultivo de milho, utilizou-se a variedade IPR 164, semeado em 11 de
setembro de 2013, por meio do método de plantio direto na palha, isto é, sob a palhada
residual da pastagem de inverno. O espacamento entre linhas de milho foi de 0,80 metros com
6,0 sementes por metro linear, configurando uma populagio inicial de 75.000 plantas ha™. A
adubacdo de base foi de 400 kg ha® de NPK, na formulagdo 10-30-30, e a adubacgio em
cobertura foi realizada aos 41 dias ap6s o plantio, com 270 kg ha* de ureia, em dose Unica,

em ambas as areas.

3.2.3  Avaliacdes
Para a determinacdo da quantidade de biomassa depositada sobre o solo (i.e. palhada),
seis amostras de 0,5 x 0,5 m foram coletadas por unidade experimental. Estas amostras foram
coletadas entre a dessecagdo do residuo da cultura antecessora e a semeadura da cultura

sucessora, ou seja, no outono (residuo da lavoura e implantacdo da pastagem de inverno).
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Sub-amostras foram separadas de acordo com a origem do material (pastagem, lavoura e
componentes oriundos das arvores) para a determinagdo da porcentagem de cada componente.
Apos todas as amostras foram secas em estufa a 55° C, até massa constante, e pesadas. Parte
destas amostras foram analisadas quimicamente para a determinagdo da concentragéo inicial
de nutrientes contida na palhada. Em seguida, 20 g de matéria seca dos residuos (com todos
0s componentes) foram adicionados nos litter bags (20 x 20 cm e malha de 2 mm), i.e., sacos
de decomposicdo, para posterior determinacdo da taxa de decomposicdo da biomassa e
liberacdo de nutrientes. Foram distribuidos 3 litter bags por unidade experimental tanto
durante o cultivo da pastagem como na fase lavoura. As amostragens do material contido nos
litter bags foram realizadas aos 8, 15, 30, 60 e 90 dias apds a semeadura de cada cultura.
Portanto, inicialmente um total de 288 sacos foram depositados na superficie do solo, ou seja,
3 litter bags por unidade experimental multiplicado pelo nUmero de datas de avaliagcdo. No
sistema sem arvores, os litter bags (Figura 3) foram distribuidos de forma aleat6ria nas
unidades experimentais, enquanto que no sistema arborizado considerou-se as 3 distancias
entre renques arbdreos descritos acima.

O material vegetal foi retirado dos sacos de decomposicéo, retirando-se os residuos de
solo, e secos a 55° C em estufa de ventilacdo forcada até peso constante. Apos a secagem, 0
material vegetal foi pesado para determinacdo da quantidade de material remanescente. Em
seguida foi moido em moinho do tipo Willey (peneiras de 1mm) para a realizacdo das analises
quimicas e determinacdo dos nutrientes remanescentes nos residuos. Por¢des de 0,5 g dessas
amostras foram mineralizadas por digestao nitrico-perclorica para posterior determinacdo dos
teores de P e S através do método de colorimetria. O teor de N foi determinado pelo método
Kjeldahl. O K foi determinado por fotometria de chama de emissdo. Todas as analises foram
realizadas conforme metodologia proposta por SILVA (2009).

A percentagem da massa seca remanescente e 0s respectivos teores de nutrientes
foram calculados com base na biomassa total e na concentracédo total dos nutrientes no inicio e
no final dos periodos de incubacdo a campo. Todas as amostras foram analisadas no
Laboratorio de Nutricdo de Plantas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

O sombreamento proporcionado pelo arranjo arbéreo foi caracterizado através de
avaliacGes da quantidade de radiacdo fotossintéticamente ativa (RFA) disponivel, com ajuda
de dois ceptbmetros. Um ceptdmetro ficou em area a pleno sol para medidas a cada 1 minuto.
Com o outro ceptdometro foram feitas medidas em setembro de 2013, setembro de 2014 e

outubro de 2014, a cada 15 minutos em trés posicGes entre renques arboreos, no periodo de
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9:00h da manha até 14:00h. O resultado desta avaliacdo foi para a posi¢do 1 (P1) 53,8%, para
a posicédo 2 (P2) 49,2% e posicao 3 (P3) foi de 45,1%.

3.2.4  Analises estatisticas

Observou-se os graficos de interacdo entre os fatores categoricos tempo, tratamentos e
distancias (i.e., posicOes entre os renques arbdreos) para as variaveis dependentes de massa de
residuo e nutrientes remanescentes ao longo do tempo de exposicdo no campo (ver gréaficos
em anexo), ou seja, observou-se a sobreposicdo entre os intervalos de confiancas pelo teste
Tukey usando o procedimento Multifactor ANOVA (intervalo de confianca 95%). De acordo
com tais resultados, os modelos néo-lineares de regressdo foram feitos, visando sintetizar as
informacGes em funcéo dos fatores significativos.

Os dados de quantidade de MS e macronutrientes remanescentes foram ajustados a um
modelo ndo-linear exponencial foi:

Rem = res + act * e ¥t (Equagéo 1)

Onde:

Rem se refere a percentagem de massa seca ou nutriente (MS, N, P, K e S) remanescente no
tempo t (dias);

res € o tamanho da fracéo resistente;

act é a prontamente decomponivel (i.e. fracdo ativa); e

k é a constante de decomposicéo da fracédo disponivel.

A partir dos valores de k, calculou-se o tempo de meia vida (t¥2), ou seja, o tempo
necessario para 50% da matéria seca ou dos macronutrientes ser decomposto ou liberado. Para
tal calculo, utilizou-se a seguinte formula (PAUL & CLARK, 1996):

t1/2 = In(2)/k (Equacdo 2)

Onde:
In (2) € um valor constante (0,693); e
k é a constante de decomposi¢do descrita anteriormente.

A quantidade liberada de nutrientes (kg ha™) ao longo do tempo foi calculada a partir
da porcentagem de nutriente remanescente em cada data, obtida pelas equacfes do modelo de
regressao nao-linear, bem como pela quantidade de residuo inicial e a proporcéo do nutriente
neste residuo. Os dados de quantidade e concentracdo inicial de nutrientes no residuo foram
também analisados usando o modelo GLM (Statgraphics Centurion XV), assumindo bloco

como efeito aleatdrio e N*SIPA (i.e., presenca ou ndo de arvores) e posi¢des como fixos.
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3.3. RESULTADOS
3.3.1. Quantidade e qualidade do residuo de milho no momento da semeadura da
pastagem
A quantidade de massa de residuo foi significativamente maior no ILP, independente
da dose de N. (Tabela 5). Em relagdo a concentracdo em nutrientes no residuo, somente para
N e P que ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 5), com
valores médios de 9,9+0,44 g/kg e 2,030,109 g/kg, respectivamente. Os teores de K e S
demonstraram diferencas significativas entre os tratamentos, obtendo, maiores médias de K
no ILPF N90 e maiores médias de S no ILP N90 (Tabela 5).

Tabela 5 - Massa de residuo remanescente (MSR) e concentracdo de nutrientes no residuo da
cultura de milho (meédias + desvio padrdo), ou seja, no momento da semeadura da pastagem
de Aveia preta e Azevem; submetida as doses de N (N90 e N180, respectivamente em kg ha"
1. ILP, integracéo lavoura - pecudria; ILPF, Integracio lavoura pecuaria e floresta.

ILP N9O ILPN180  ILPFN90 _ ILPFN180 F P
MSR (kg hal) 11502+1207a 11148+1207a 8052+697,3b 8710+697,3ab 3,13 0,0594
N (g/kg) 10,0242,3  9,22#0,54  9,53+0,89  10,51#0,75 0,84 0,4962
P (g/kg) 2,17+0,40  1,7610,12  2721+0,22  1,89+0,12 0,58 0,6382
K (g/kg) 6,471,000 7,311,000  11,6t0,68a  8,85:0,53b 9,36 0,0012
S(g/kg) 0,01+0,08a  0,75:0,1lbc  0,68+0,02c  0,79+0,04ab 4,81 0,0167

F e P, F-ratio e probabilidade para o efeito de tratamentos.

Foram observadas diferencas significativas para os teores de N e S nas diferentes
posicdes entre 0s renques arbdreos (Tabela 6). Maiores concentragcdes em N foram observadas
na posicdo mais proxima das arvores, particularmente no N90. O contrario ocorreu com o S
(Tabela 6), isto €, para o S variagdes ocorreram somente no N180, com maiores valores na

posicdo mais distante das arvores (P3).

Tabela 6 - Efeito das duas doses de adubacdo nas concentracBes de N e S nas diferentes
distancias entre os renques arbéreos. N90, 90 kg N ha* e N180, 180 kg N hat
Nitrogénio Enxofre
N90 N180 N90 N180
P1 12,60+1,20a  11,63+1,45a 0,68+0,008a  0,67+0,03b
P2 7,44%0,78b 8,77+0,36a 0,64+0,02a 0,77+0,05b
P3  8,54+0,37b 11,14+1,50a  0,77+0,02a 0,93+0,02a
F 6,07 3,67
P 0,0048 0,0302
P1: Distancia mais proxima das arvores; P2: posi¢do a 3,5m das arvores e P3: Posi¢do
central entre renques de arvores, i.e. 7m. F e P, F-ratio e probabilidade para o efeito de
posicdes entre renques arboreos.
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3.3.2. Decomposi¢do da matéria seca e liberacdo de macronutrientes do residuo

proveniente da lavoura de milho durante a fase pastagem

N&o foram encontradas diferencas significativas para a dindmica de decomposicdo da
MS e liberacdo dos macronutrientes entre os tratamentos (ver anexos). Portanto, uma Unica
equacdo foi gerada para cada nutriente (Tabela 7). Além disso, como ndo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos para a constante de decomposi¢do, um Unico
valor de meia-vida foi gerado para cada nutriente. Por exemplo, enquanto 5 dias foram
necessarios para que 50% do N fosse liberado, 24 dias foram necessarios para a liberagdo de
50% do P. Aos 90 dias de exposicdo a campo, 30% do residuo ja havia sido decomposto
(Figura 6), independente do tratamento.

Tabela 7 - Parametros do modelo exponencial simples para massa seca remanescente (MSR)
e nutrientes do residuo proveniente da lavoura de milho durante a fase pastagem.

Equacio T *W r2
MSR MSRem= 48,88+51,11x e?01% 69,2 0,36
N NRem= 58,47+41,52x e %14 5,09 0,37
P PRem=51,89+48,10x 00 23,70 0,35
K KRem= 8,55+91,44x 00" 18,42 0,62
S SRem= 51,8+48,10x e 003" 18,38 0,60

@ Tempo (dias) necessario para decomposicdo e/ou liberacio de 50%
da matéria seca e/ou nutrientes
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Figura 6 - Porcentagem de matéria seca remanescente (MSR) proveniente do residuo do
milho ao longo do periodo experimental.

Contudo, diferencas entre tratamentos ocorreram em relacdo ao total de nutrientes

liberados devido as variagcBes na quantidade e na qualidade do residuo inicial. Observou-se
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que para N, P e S, a maior liberacdo de tais nutrientes foi no ILP N90, enquanto que a

liberacdo de K foi maior no ILPF N90 (Figura 7).
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Figura 7 - Liberacdo de macronutrientes (N, P, K, S) no residuo de milho contido nos litter
bags durante exposi¢do a campo ao longo do periodo experimental; ILP, integracdo Lavoura
Pecudria; ILPF, Integracdo lavoura pecuéaria e floresta. N90 e N180 — (90 kg N ha e 180 kg

N ha).

Diferencas significativas entre as 3 posicOes avaliadas entre os renques arbdreos

influenciaram a liberacdo de N e S. Para N (Figura 8), a liberacdo foi maior na posicdo mais
proxima das arvores (P1) e na mais central ao renque (P3), ambas recebendo a dose de 180 kg

N ha. Ao final dos 90 dias de exposicdo a campo, 42% do N foi liberado na P1. A liberagdo

de S foi maior na posicdo a 3,5m da arvore (P2) e na posicdo mais central ao renque (P3),
ambas recebendo a dose de 180 kg N ha* (Figura 8). Ao final dos 90 dias de exposicdo a
campo, a liberacdo de S na P1 e P2 foi de 46%.
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Figura 8 — Liberacdo de macronutrientes no residuo de milho ao longo do periodo experimental nas
diferentes posi¢des entre os renques arboreos; ILP, integracdo lavoura - pecuaria; ILPF, integracdo
lavoura-pecuaria-floresta. N90 e N180 (90 kg N ha™ e 180 kg N ha™). P1: posicdo mais proxima das
arvores; P2: posicdo a 3,5m das arvores e P3: Posi¢do central do corredor das arvores, i.e., 7m.
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3.4. DISCUSSAO

Assim como o residuo da fase pastagem, o residuo do milho demonstrou maiores
médias no ILP, independente da dose de N aplicada, variando de 8 toneladas para 11
toneladas (ILPF e ILP, respectivamente). Como comentado anteriormente, a quantidade e a
qualidade do residuo foram influenciadas pelo sombreamento proporcionado pelas arvores. O
milho é uma planta de metabolismo Cs e que apresenta alta eficiéncia na utilizacdo de luz.
Contudo, os principais fatores relacionados a baixa produtividade séo a deficiéncia de luz nos
periodos criticos de desenvolvimento como, por exemplo, no enchimento de gréos (i.e., final
de ciclo, MAGALHAES et al., 2002) e a eficiéncia de interceptacéo da radiacio (SANGOI et
al., 2002; FORSTHOFER et al., 2006). Portanto, para melhorar a produtividade da cultura, é
necessaria a realizacdo de um desbaste nas arvores para maior incidéncia solar no local
(TULIO, 2015).

O teor de S e K demonstraram diferencas significativas, sendo que para K, o maior
teor encontrado foi no ILPF N90. E possivel que o sombreamento nio tenha reduzido
absorcdo do nutriente pela planta. Segundo Carvalho et al. (1995), os mais elevados teores de
potassio nas folhas de gramineas tropicais, cultivadas a sombra, provavelmente se devem ao
menor rendimento de matéria seca obtido nesta condigé&o.

O teor de S foi significativamente maior no ILP N90. E sabido que o enxofre participa
de estruturas organicas nas plantas e de diversas reagdes enzimaticas, sua deficiéncia pode
trazer prejuizos também na sintese proteica, promovendo reducdo do teor de proteina nas
plantas e no crescimento vegetal (PRADO et al., 2008). Este fato torna-se mais importante,
pois a aplicacdo do S geralmente ndo tem sido realizada de forma adequada (uso de
fertilizante concentrado a base de formula isenta/baixo teor de S), além do uso de cultivares
melhoradas, com alto potencial produtivo e, assim, exigéncia maior; reducdo da matéria
organica do solo (reserva de S no solo). Isso somado contribui para que o enxofre seja um

nutriente limitante na producéo agricola brasileira (PRADO, 2008).

3.4.1. Decomposicao e liberacdo de macronutrientes no residuo de milho no momento
de pastejo
Observou-se uma decomposicdo mais lenta da palhada do milho, tanto no sistema com
arvores quanto sem componente arbdreo, isso pode ser atribuido a sua alta relacdo C/N do
material devido & sua constituicéo (i.e., folhas, colmos, cascas de arvores) quando comparado

com a aveia preta e azevem. Mesmo sem diferencas significativas na decomposicdo de
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matéria seca e liberacdo de nutrientes, verificou-se que foram necesséarios 69 dias para
decompor 50% de MS. Nesse caso ha uma ciclagem mais lenta devido a maior quantidade de
residuos de alta relacdo C/N em diferentes estagios de decomposicao, permitindo maior tempo
de residéncia do nutriente na superficie e em camadas superficiais do solo.

Em relagdo a liberacdo de nutrientes, observou-se maior liberacdo de N, P e S no ILP,
independente da dose de N, do que no ILPF. Alguns autores defendem a ideia de que o N é 0
segundo nutriente mais extraido pelas forrageiras e possui maior acimulo na fitomassa, ou
seja, maior teor de N na palhada, necessitando de maior periodo para que a mesma quantidade
extraida seja liberada e retornada ao solo. A literatura mostra que, uma vez fixado em
compostos organicos, o N fica a disposicdo da ciclagem no complexo planta-palha-solo,
formado pelos sistemas (CRUSCIOL et al., 2005). De acordo com a recomendacdo da
SBCS/NEPAR (2017), a aveia preta necessita de 30,3 kg N ha™ na fase de emborrachamento,
e a quantidade maxima oriunda da ciclagem de nutrientes do residuo de milho foi de 47,8 kg
N ha* aos 90 dias.

O tempo de meia-vida para a liberacdo do N, a partir do residuo da lavoura de milho,
ficou bem abaixo do esperado, ou seja, 5 dias é considerado muito pouco tempo para que 50%
do N seja liberado. Alguns trabalhos avaliando a decomposicao da palhada do milho, mostram
valores acima de 90 dias para que 50% do nutriente seja liberado (TORRES et al., 2014).

Assim como o N, o P também obteve maior quantidade liberada no ILP N90. Sendo
que aos 90 dias de exposicdo a campo, 74% deste nutriente ja havia sido liberado. A
quantidade potencial de P a ser liberada dos tecidos organicos, normalmente ligados
estruturalmente a moléculas proteicas e em compostos ligados ao transporte de energia, pode
tornar-se disponivel tanto para absorcdo do sistema radicular da cultura em sucessdao quanto
para imobilizacdo em compostos minerais de dificil solubilidade (MENDONCA et al., 2015).
E sabido que aproximadamente 77% do P das folhas e 79% do P das raizes mortas ficam
disponiveis durante o crescimento da cultura subsequente, reciclados e novamente absorvidos
pelas plantas no cultivo seguinte (SPAIN e SALINAS, 1985). Portanto, a quantidade do
nutriente liberada neste experimento contribuira positivamente para acultura subsequente,
pois a aveia e 0 azevém necessitam de 2,6 kg P ha e 3,4 kg P ha, respectivamente na fase
de emborrachamento (SBCS/NEPAR, 2017).

Apesar da pequena quantia de S liberada, as maiores liberagdes, em termos de kg ha’,
ocorreram no ILP, ao final dos 90 dias de exposicdo a campo, 46% de S ja havia sido
liberado. Tendo uma quantidade de 4,84 kg S ha, o que supriria a necessidade da pastagem

pela de ciclagem de nutrientes, pois a aveia necessita de 2 kg S ha™ e o azevém de 2,2 kg S
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ha!, (SBCS/NEPAR, 2017). O S faz parte da composicdo das proteinas, influenciando a
qualidade nutritiva (PRADO, 2008).

Assim como no residuo da pastagem, no residuo do milho, o K apresentou maiores
medias de liberacdo no ambiente sombreado, ou seja, no ILPF N90. Ao final dos 90 dias de
exposicdo a campo, 88% do nutriente havia sido liberado, totalizando 82,4 kg K ha?. A
crescente concentracdo de potéassio em ambas fraces das gramineas tropicais, por exemplo,
esta de acordo com a maioria dos resultados contidos na literatura referentes aos niveis desse
elemento na massa forrageira de diferentes espécies cultivadas sob luminosidade reduzida
(MAYLAND e GRUNES, 1974; ERIKSEN e WHITNEY, 1981; e SAMARAKOON et al.,
1990). A literatura mostra que mais de 60 enzimas, como as sintetases e as quinases,
dependem do K para a sua atividade normal (PRADO, 2008). O K esta relacionado as
mudancas na conformacdo das moléculas, o qual aumenta a exposi¢cdo dos sitios ativos para
ligagdo com o substrato (EVANS & WILDES, 1971). A fase mais exigente em K encontra-se
na fase de perfilhamento, aproximadamente 20 a 25 dias ap0s a semeadura (PRIMAVESI et
al., 2000), portanto, a quantia fornecida pela ciclagem de nutrientes do residuo supriria a
necessidade de K nesta fase (aproximadamente 40 kg K ha™).

A palha na superficie do solo constitui reserva de nutrientes, cuja disponibilizacéo
pode ser rapida e intensa (ROSOLEM et al., 2003), ou lenta e gradual (PAULETTI, 1999),
dependendo da interacdo entre a espécie utilizada, manejo da fitomassa (época de semeadura
e de corte), umidade (regime de chuvas), aeracdo, temperatura, atividade macro e
microbiolégica do solo, composicdo quimica da palha e tempo de permanéncia dos residuos
sobre 0 solo (OLIVEIRA et al., 1999; ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002;
PRIMAVESI et al., 2002).

Cabe ressaltar que no presente trabalho foram avaliados apenas 90 dias de exposi¢édo
dos litter bags a campo. Parte dos nutrientes ainda seriam liberados na fase pastagem, pois em
geral temos em torno de 100 a 110 dias de pastejo em SIPA. No entanto, parte desses
nutrientes provenientes da palhada do milho serdo provavelmente liberados na proxima fase

do sistema, ja que apenas 30% foi decomposto em 90 dias.
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3.5.CONCLUSAO

De acordo com a hipoétese inicial, a associacdo com arvores reduziu a massa de residuo
da lavoura de milho, provavelmente em funcdo da alta restricdo de luz, sete anos apds o
plantio das arvores. Foram observadas pequenas alteraces na qualidade do residuo, pois
somente as concentragdes em K e S foram alteradas com os fatores estudados. Enquanto a
concentra¢do em N do residuo foi reduzida com o aumento da distancia das arvores, na menor
dose de N, o contrario ocorreu com o S, na maior dose de N.

A dindmica de liberagdo de nutrientes a partir do residuo da lavoura de milho néo foi
afetada pelos tratamentos. No entanto, as quantidades liberadas foram afetadas, via diferencas,
principalmente, na quantidade de residuo. Observou-se que para N, P e S, houve maior
liberacdo no ILP N90 diferenciando-se apenas de K, o qual obteve maior liberacdo no ILPF
N90. Portanto, 0 aumento da dose de 90 para 180 kg N ha* ndo refletiu em um aumento na
quantidade de nutrientes liberados via ciclagem.

A magnitude dos valores observados refletem que a ciclagem de nutrientes, a partir do
residuo da lavoura de milho, contribuiu significativamente para atender as demandas por

nutrientes da pastagem.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A presenga de arvores e as doses de N interferiram na qualidade do residuo e,
principalmente, na quantidade deste. Maiores quantidades de biomassa foram observadas a
pleno sol, em funcdo do elevado nivel de restricdo de luz observado (i.e. 49,3%) no sistema
arborizado. No entanto, enquanto a quantidade de residuo da pastagem foi maior no
tratamento N180, o contrario foi observado no residuo proveniente do milho, com maiores
valores no tratamento N90. Diferencas entre tratamentos na qualidade inicial do residuo foram
observadas apenas para N do residuo da pastagem e K e S do residuo do milho. As posicdes
entre os renques arbdreos afetaram apenas a qualidade inicial do residuo. Portanto, a variacdo
de 9% de reducdo do nivel de luz entre as posicdes entre renques de arvores nao afetou a
quantidade de residuo.

A presenga de arvores e o aumento da dose de N pouco afetaram a dindmica de
decomposicdo da MS e de liberacdo de nutrientes, tanto do residuo da pastagem como do
milho. No entanto, importantes diferencas foram observadas na quantidade de nutrientes
liberadas ao longo do tempo entre os tratamentos. Portanto, tais diferencas ocorreram
principalmente em fungéo da quantidade do residuo inicial.

As maiores quantidades de nutrientes liberadas do residuo da pastagem para o milho
ocorreram no tratamento ILP N180, em funcdo da maior quantidade de residuo neste
tratamento. Consequentemente, desbastes precisam ser intensificados e antecipados para
reduzir os efeitos negativos das arvores na quantidade de residuo e, portanto, na ciclagem de
nutrientes. Ja na segunda fase, apesar da maior quantidade de residuo ter sido observada no
tratamento ILP N90, a maior quantidade de K liberada ocorreu no tratamento ILPF N9O0.
Neste caso, 0 determinante foi um maior teor em K em tal tratamento. Para N, P e S, as
maiores liberac6es nesta fase ocorreram no tratamento ILP N9O0.

Apesar de uma decomposicdo e liberacdo (exceto para N) de nutrientes, em geral, mais
lenta a partir do residuo da cultura do milho para a pastagem, maiores liberacdes de
macronutrientes ocorreram nesta fase, do que o contrario, independente do tratamento. Foram
observadas liberagbes de até 48, 17, 82 e 4,8 kg ha® N, P, K e S, respectivamente. Tais
quantidades cicladas devem ser consideradas no manejo da fertilizacdo em SIPA, sendo a

base para o planejamento de uma adubacéo sistémica.
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6. ANEXOS:

Efeito dos tratamentos:

Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Anexo 1 - Porcentagem de matéria seca remanescente (MSR) proveniente do residuo de
milho durante o ciclo da pastagem ao longo do tempo em func¢éo dos tratamentos. Tukey HSD
intervalos de confiangca (95%) foram adicionados. ILP, integracdo lavoura-pecuéria; ILPF
integracdo lavoura-pecuaria-floresta. N90 e N180 (90 kg N ha' e 180 kg N ha'

respectivamente):

Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Anexo 2 - Porcentagem de Nitrogénio remanescente (N Rem.) proveniente do residuo de
milho durante o ciclo da pastagem ao longo do tempo em funcéo dos tratamentos. Tukey HSD
intervalos de confianca (95%) foram adicionados. ILP, integracdo lavoura-pecuéria; ILPF
integracdo lavoura-pecuaria-floresta. N90 e N180 (90 kg N ha' e 180 kg N ha'

respectivamente).
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Anexo 3 - Porcentagem de Fdsforo remanescente (P Rem.) proveniente do residuo de milho
durante o ciclo da pastagem ao longo do tempo em funcéo dos tratamentos. Tukey HSD
intervalos de confiangca (95%) foram adicionados. ILP, integracdo lavoura-pecuéria; ILPF
integracdo lavoura-pecuaria-floresta. N90 e N180 (90 kg N ha' e 180 kg N ha'

respectivamente).
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Anexo 4 - Porcentagem de Potassio remanescente (K Rem.) proveniente do residuo de milho
durante o ciclo da pastagem ao longo do tempo em funcdo dos tratamentos. Tukey HSD
intervalos de confianca (95%) foram adicionados. ILP, integracdo lavoura-pecuéria; ILPF
integracdo lavoura-pecudaria-floresta. N90 e N180 (90 kg N ha' e 180 kg N ha'

respectivamente).
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Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Anexo 5 - Porcentagem de Enxofre remanescente (S Rem.) proveniente do residuo de milho
durante o ciclo da pastagem ao longo do tempo em funcéo dos tratamentos. Tukey HSD
intervalos de confiangca (95%) foram adicionados. ILP, integracdo lavoura-pecuéria; ILPF
integracdo lavoura-pecuaria-floresta. N90 e N180 (90 kg N ha' e 180 kg N ha'
respectivamente).

Efeito das posicoes:
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Anexo 6 - Porcentagem de matéria seca remanescente (MSR) proveniente do residuo do
milho durante o ciclo de pastagem ao longo do tempo em funcdo das posicdes entre 0s
renques arboreos no ILPF. Tukey HSD, com intervalo de confianca (95%). P1, P2 e P3,
posicBes de 1, 3.5 e 7 m da linha das arvores.
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Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Anexo 7 - Porcentagem de Nitrogénio remanescente (N Rem.) proveniente do residuo do
milho durante o ciclo de pastagem ao longo do tempo em funcdo das posicdes entre 0s
renques arboreos no ILPF. Tukey HSD, com intervalo de confianga (95%). P1, P2 e P3,
posicOes de 1, 3.5 e 7 m da linha das arvores.
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Anexo 8 - Porcentagem de Fosforo remanescente (P Rem.) proveniente do residuo do milho
durante o ciclo de pastagem ao longo do tempo em funcdo das posicGes entre 0s renques
arbéreos no ILPF. Tukey HSD, com intervalo de confianca (95%). P1, P2 e P3, posicoes de 1,
3.5 e 7 mda linha das arvores.
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Interactions and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Anexo 9 -Porcentagem de Potassio remanescente (K Rem.) proveniente do residuo do milho
durante o ciclo de pastagem ao longo do tempo em funcdo das posicdes entre 0s renques
arboreos no ILPF. Tukey HSD, com intervalo de confianga (95%). P1, P2 e P3, posicdes de 1,
3.5 e 7 mda linha das arvores.
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Anexo 10 - Porcentagem de Enxofre remanescente (S Rem.) proveniente do residuo do milho
durante o ciclo de pastagem ao longo do tempo em funcdo das posicdes entre 0s renques
arbéreos no ILPF. Tukey HSD, com intervalo de confianca (95%). P1, P2 e P3, posicOes de 1,
3.5 e 7 mda linha das arvores.
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ANOVA FASE RESIDUO DE PASTAGEM

Tabela 4 - Valores de Andlise de Variancia para qualidade, quantidade e componentes do
residuo de pastagem.

Fatores GL MS N P K S % % %
Arvores Folha Colmo

Bloco 2 0,52 0,22 0,56 0,74 0,78 0,59 0,36 0,50
Doses 1 0,83 0,01 0,02 0,27 0,01 0,39 0,87 0,31
Sistema 1 0,004 0,28 0,46 0,58 0,43 0,15 0,00 0,00
Distancia 2 0,24 0,69 0,88 0,15 0,73 - - -

Valores de P < 0,05. GL — Grau de liberdade; MS — Matéria Seca; N — Nitrogénio; P- Fosforo; K — Potassio; S- Enxofre

ANOVA FASE LAVOURA DE MILHO

Tabela 2 - Valores da ANOVA para qualidade e quantidade de residuo de milho

Fatores GL MS N P K S

Bloco 2 0,15 0,22 0,18 0,08 0,29
Doses 1 0,61 0,43 0,17 0,24 0,58
Sistemas 1 0,004 0,61 0,79 0,00 0,15
Distancia 2 0,69 0,002 0,27 0,38 0,05

Valores de P < 0,05. GL — Grau de liberdade; MS — Matéria Seca; N — Nitrogénio; P- Fosforo; K — Potassio; S- Enxofre



