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RESUMO GERAL

O sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) consiste em uma das formas de
producdo integrada, o qual busca maior sustentabilidade ambiental, econémica e social. Em
razdo da eficiente ciclagem de nutrientes e biodiversidade de culturas, o sistema alia a
producdo de alimentos com a conservacdo do meio ambiente. A auséncia de pesquisa no
ambito da dindmica do potéssio (K) em solos subtropicais sob SIPA e como a restricao de
radiacdo proporcionado pelo componente arbéreo altera a producéo, determinou o foco
desta pesquisa. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da restricdo de radiacéo
(proporcionado pelo eucalipto) sobre os atributos de plantas e de fertilidade do solo, em
condicdes de doses de K (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano™ de K20) aplicadas na superficie do
solo, em area total. Dois experimentos paralelos foram implantados (em setembro/2012) em
um Latossolo Vermelho na Fazenda Modelo, municipio de Ponta Grossa (PR). O primeiro
experimento empregou delineamento experimental em blocos completos casualizados com
parcelas subdivididas e trés repeticdes. As parcelas (4 x 24 m) consistem das plantas anuais
(milho, aveia branca e soja) e as distancias consideradas em relacdo ao eucalipto (efeito da
restricdo de radiagdo) foram: 0-4, 4-8, 8-12 e 12-16 m. As subparcelas (4 x 6 m) recebem
as doses (0, 100, 200 e 300 kg ha™ ano™ de K-0) de K (na forma de cloreto de potassio), na
superficie do solo, por ocasido da semeadura da cultura de inverno (aveia branca, para
producdo de forragem) e na semeadura da cultura de verdo (milho e soja, para producédo de
grdos). O segundo experimento também foi em blocos completos casualizados com parcela
subdividida e trés repeticdes. As parcelas foram caracterizadas por renques de eucalipto e
as subparcelas as doses de K (similarmente ao primeiro experimento). Nas culturas de milho
(2012/13 e 2014/15) e soja (2013/14) foram avaliados o estado nutricional (para os
macronutrientes) e o rendimento de grdos (RGM e RGS). Durante o cultivo da aveia branca
(2013 e 2014), foram avaliados o rendimento de massa seca (RMS), altura e acimulo de
macronutrientes. A avaliacdo do estado nutricional do eucalipto foi realizada no veréo
(2013/14), bem como os nutrientes na serapilheira sob a copa. Coletas de solo das camadas
0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 e 40-60 cm foram realizadas em ambos 0s experimentos aos
6, 12 e 30 meses apds o inicio do experimento (Set/2012), visando determinar as
concentragdes de pH, H+Al, C, Ca, Mg, K, Al, CTC potencial (CTC) e efetiva (CTCe),
saturacdo de bases (V%) e de aluminio (m%) e a porcentagem de K, Ca e Mg na CTC
efetiva. Maior influéncia da restricdo de radiacdo em relacdo as doses de K foi observado
para o experimento 1. Reducdo do K trocavel foi observado aos 30 meses, 0 que reduziu a
1% a saturacdo de K na CTCe. Em geral, maiores concentracdes de cations foram
observadas em transectos menos sombreados, o que favoreceu o maior RMS para
aveia/2014 (2218,83 kg ha') e RGM (10470,1 kg ha* em 2012/13 e 8742,5 kg hatem
2014/15) e RGS (1989,0 kg hat). Por outro lado, concentragdes altas de Ca e Mg foram
verificadas em todo perfil, favorecendo a saturacdo destes na CTCe no segundo
experimento. Lixiviacdo ndo foi observada no perfil no segundo experimento. As
concentracfes de N, P e K na parte aérea do eucalipto esteve dentro da faixa adequada,
contudo concentracdes baixas foram observados para Ca, Mg e S. A reducdo da
concentracdo de N, P, K, Mg e S na serapilheira, pode indicar decomposi¢éo bioquimica.
Todavia, aumento da concentracdo de Ca na serapilheira sugere a influéncia da ciclagem
biogeoquimica. Doses de K nédo afetaram a producgéo do eucalipto aos 8 anos.

Palavras-chave: Zea mays L., Avena sativa L., Glycine max L. Merr., Eucalyptus dunnii
Maiden, manejo de nutriente em sistema de producéo, agricultura de baixo carbono.



GENERAL ABSTRACT

The Integrated Crop-Livestock System (ICLS) is in a form of integrated production, which
achieve a higher environmental, economic and social sustainability. Because of the efficient
nutrient cycling and biodiversity of crops, the system combines food production with
environmental conservation. The lack of research in the context of the potassium (K)
dynamic in subtropical soils under ICLS and how the shading provided by the arboreal
component alters the production, determined the focus of this research. The main objective
of this project consists in evaluating the effects of shade (provided by eucalyptus) on the
attributes of plants and soil fertility under conditions of K rates (0, 100, 200 and 300 kg ha
1 yr! K,0) applied on the soil surface in the entire area. Two experiments are being
conducted simultaneously in an Typic Hapludox on a model farm of the Agronomic Institute
of Parand (IAPAR), Ponta Grossa (PR). The experiment employs an experimental design in
randomized complete block with split plots and three replications. The plots (4 x 24 m)
consists of annual plants (corn, oat and soybean) and the distances considered in relation to
eucalyptus (shading effect) were: 0-4, 4-8, 8-12 and 12-16 m. The subplots (4 X 6 m) receive
doses (0, 100, 200 and 300 kg ha-1 yr-1 of K>0) K (as potassium chloride), at the soil surface
at the time of seeding culture of autumn-winter (oat) and at seeding of the summer crop (corn
and soybeans). The second experiment was also a randomized complete block design with
split plot and three replications. The plots were characterized by rows of eucalyptus and
subplots doses of K (similar to the first experiment). In the maize crop (2012/13 and 2014/15)
and soybean (2013/14) were evaluated nutritional status (for macronutrients) and grain
maize yield (GYM and GYS). During oat growing (2013 and 2014) were evaluated the dry
matter yield (DMY), height and macronutrient accumulation. The evaluation of nutritional
status of eucalyptus was conducted in the summer (2013/14), and the nutrients in the leaf
litter under the canopy. Soil samples of layers 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 and 40-60 cm
were performed in both experiments at 6, 12 and 30 months after the start of the experiment
(Sep / 2012). After that, was determined pH concentration, H + Al, C, Ca, Mg, K, Al, CEC
and effective CEC (ECEC), base saturation (%) and aluminum (m%) and the percentage of
K, Ca and Mg in the effective CEC. In general, higher concentrations of cations was
observed in less shaded transects, which favored the largest DMY for oats/2014 (2218.83 kg
ha) and GYM (10,470.1 kg ha® in 2012/13 and 8742, 5 kg ha in 2014/15) and GYS
(1989.0 kg ha!). Moreover, high concentrations of Ca and Mg were detected in the whole
profile favoring saturation in these ECEC in second experiment. Leaching was not observed
in profile in the second experiment. The concentration of N, P and K in shoots of eucalypt
was within the proper range, but the opposite was observed for Ca, Mg and S. The reduction
of the concentration of N, P, K, Mg and S in the litter, may indicate a biochemical
decomposition. However, the concentration of Ca in the litter, suggests the influence of
biogeochemical cycling. K doses did not affect the production of eucalyptus at 8 years.

Keywords: Zea mays L., Avena sativa L., Glycine max L. Merr., Eucalyptus dunnii Maiden,
nutrient management in production system, low carbon agriculture.
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1. Introducéo geral

O sistema integrado de producdo agropecuéria (SIPA) constitui na integracdo
intencional de culturas, gado e/ou arvores em uma ampla area, que reflete uma relagédo
sinérgica entre os componentes resultando em melhorias nos aspectos sociais e econémicos
e na sustentabilidade ambiental (CARVALHO et al., 2014). A presenca de espécies florestais
nos SIPAs propiciam a formacdo de duas areas distintas: uma, proxima as arvores
influenciada diretamente pela projecéo da copa (area sombreada) como também pelo sistema
radicular e outra mais distante que recebe maior incidéncia solar (SOUSA NETO, 2013). A
radiacdo dentro do SIPA pode variar com a espécie florestal (copa de coniferas x
angiospermas), com o espacamento adotado (determinado com base no objetivo do uso da
madeira), assim como pelo manejo e tratos culturais (podas e desbastes). Por outro lado, a
resposta das culturas sob este sistema varia em funcdo da tolerancia a restricdo da radiacao.
No interior e abaixo da cobertura da copa, onde a radiacdo difusa penetra melhor que a
radiacdo direta dos raios solares, a intensidade do trabalho fotossintético diminui
proporcionalmente ao decaimento da intensidade luminosa (LARCHER, 2000).

Com o aumento crescente da populacdo, que em menos de 30 anos alcancara a casa
dos 9 bilhdes de habitantes, serd necessario aumentar significativamente a producéo de
alimentos, fibras e energia, devendo ser, fundamentalmente, através da melhoria da
produtividade dos solos agricolas para que as atividades neles desenvolvidas, sejam
efetivamente sustentaveis (MACHADO et al., 2011). Neste contexto, a agricultura moderna
esta relacionada a qualidade do solo e depende da utilizacdo de fertilizantes minerais; 0s
quais estes nutrientes mantém a alta produtividade atual e, assim, garantem a segurancga
alimentar para a crescente populacdo mundial (ROBERTS; RYAN, 2015).

A manutencao da fertilidade do solo, sobretudo em relacdo ao potassio (K), é apenas
um entre os varios fatores que determinam a magnitude do rendimento da cultura,
interferindo na produtividade agricola (RONQUIM, 2010). Contudo, a elevada acidez, o
baixo teor de bases trocaveis e a baixa fertilidade natural limitam a produgdo agricola,
especialmente em solos de textura média a arenosa, como na regido dos Campos Gerais
(BODZIAK JUNIOR; MAACK, 2001).

O K absorvido pelas plantas é somente oriundo das reservas existentes nos solos,
reciclado de residuos de culturas e advindo da aplicacéo de fertilizantes (COELHO, 2005).

Devido ao fato de que a capacidade dos solos em suprir K € limitada, 0 aumento da producéo
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das culturas requer proporcional aumento do consumo de fertilizante potassico, de forma a
atender ndo s as necessidades das culturas, mas também, o balan¢o do sistema de producéo,
evitando-se, com isso, 0 esgotamento gradual das reservas de K no solo (COELHO, 2005;
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013). Além disso, a manutencdo dos residuos vegetais no solo
em sistema de plantio direto (SPD) contribui para a reducdo de déficit nutricional
(COELHO, 2005).

O conhecimento da dinamica do K no SIPA ¢é fundamental para o melhor planejamento
das aplicacGes de K em solos de textura franco arenosa, com baixa capacidade de troca de
cations (CTC) e baixa reserva de K. A influéncia do SIPA arborizado, com microclima
especifico de luz e umidade que condiciona o transporte de K até as raizes, e a alta demanda
de K pelas culturas favoreceu a criacao da problematica do presente estudo a fim de suprir a
falta de pesquisas relacionadas ao K em ambiente subtropical. Além disso, ha uma caréncia
de informagdes a respeito da redugéo da radiagdo incidente em SIPA arborizado e do seu
consequente efeito na producéo primaria e no crescimento e desenvolvimento das culturas
(LIMA JUNIOR et al., 2005) produtoras de graos e forragem.

Com isso, a fim de analisar a influéncia da restricdo de radiacdo na producéo de grdos
de milho e soja e forragem de aveia branca, focando a fertilidade do solo e a nutri¢do de
plantas, objetivou-se comparar o efeito da restricdo de radiacdo e doses de K e suas

interacdes no rendimento e nutricdo de milho, soja, aveia branca e eucalipto.

2 Revisdo bibliogréafica

2.1 Caracteristicas e manejo de solos subtropicais

Os solos de regibes tropicais e subtropicais sdo normalmente acidos e apresentam
altos teores de aluminio trocavel (Al) e baixos teores de carbono (C). A alternativa mais
sustentavel de manejo desses solos tem sido 0 SPD que contempla ndo sé o preparo minimo
do solo, mas também a prética de rotacdo de culturas (MACEDO, 2009). O sucesso dessa
estratégia decorre, especialmente, da estratificacdo de C, do acimulo de palhada e de
sistemas radiculares diferentes propiciado pela rotacdo de culturas com uso de culturas de
cobertura, possibilitando a criacdo de ambiente favoravel a recuperacdo e a manutencao da
qualidade do solo (KLIEMANN et al., 2006, BALBINO et al., 2011, ALTMANN, 2012).

Depois de adotadas as estratégias de manejo que visam o aumento das concentragdes

de carbono organico total (COT), de controlar a acidez e manejar adequadamente o0s
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nutrientes fésforo (P) e nitrogénio (N), o entendimento da dindmica do K, particularmente
em ambiente subtropical, é fator primordial. Esse Gltimo nutriente tem sido o segundo mais
demandado pelas culturas (MARSCHNER, 2012). Contudo, existem poucos estudos
concernentes a dindmica do K em solos brasileiros (WERLE et al., 2008; COSTA et al.,
2009), particularmente em SIPA.

Os sistemas de cultivo também influenciam o comportamento dos nutrientes no solo.
No sistema de semeadura direta, normalmente, ocorre acimulo de MOS nas camadas
superficiais, ocasionando, consequentemente, aumento na disponibilidade de alguns
nutrientes nessas camadas (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Além disso, residuos vegetais
depositados na superficie do solo em SPD podem proteger contra os efeitos climaticos e
erosdo (CALONEGO; ROSOLEM, 2013).

O SIPA pode contribuir significativamente para o estabelecimento de uma agricultura
dentro dos preceitos da sustentabilidade, pois contorna e corrige os desequilibrios impostos
pelos sistemas simplificados de produgéo, cujo manejo de solos e culturas néo prioriza
adequadamente o conservacionismo (BALBINO et al., 2012). Portanto, a adequada
construcdo da fertilidade do solo, as praticas de agricultura conservacionista, a adubagéo do
sistema, a rotacdo de culturas e o planejamento forrageiro séo estratégias que proporcionam,
ao longo do tempo, um balanco positivo de matéria e energia no SIPA (FONSECA, 2014).

As culturas de aveia branca e de eucalipto sdo reconhecidas como importantes
recicladoras de K (SANTI et al., 2003; CUNHA et al., 2005). Essas culturas tém capacidade
de absorver K das camadas mais profundas e, posteriormente, liberd-lo na camada
superficial, favorecendo as culturas agricolas subsequentes (BORKERT et al., 2003,
KORNDORFER et al., 2008).

O tema em questdo € pertinente e demanda mais investigacdes, particularmente em
SIPA. A presenca do componente arboreo (eucalipto) pode influenciar o rendimento das
culturas (BERNARDINO et al., 2007), tanto produtoras de grdos (milho e soja) quanto
forrageiras (no caso a aveia branca). Tais culturas séo cultivadas nas entrelinhas de SIPA em
solos predominantemente de baixa fertilidade (BERTALOT et al., 2010). Portanto, a
capacidade produtiva dessas culturas sera altamente dependente da reciclagem dos nutrientes
(MACEDO et al., 2010). Alem disso, o sistema integrado de producéo de graos, forragem e
madeira proporciona condigdes para um microclima especifico, afetando diretamente a
incidéncia de radiacdo solar e umidade do solo (SANTANA et al., 2007). Esse ultimo fator
tem sido determinante na disponibilidade de K as plantas, devido a difusdo ser o mecanismo

dominante do transporte de K até as raizes, quando em baixas concentra¢bes. Quando a
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concentracdo de K na solucdo do solo € alta, o fluxo de massa é 0 mecanismo de contato
predominante, principalmente quando existirem diferencas de transpiracédo e morfologia de
raiz (OLIVEIRA et al., 2004; MARSCHNER, 2012).

2.2 Sistemas integrados de producao agropecudria (SIPA) e agricultura de baixo
carbono (ABC)

O conceito de SIPA, atualmente mais aceito com base nas normas da Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), tem as premissas dos sistemas
classificados como integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e dos sistemas agroflorestais
(SAF), frequentemente utilizado pela comunidade cientifica (CARVALHO et al., 2014).
Todavia, estes autores sugerem o uso do termo SIPA afim de padronizacdo de definicdo e
acrénimos, uma vez que o diferencial do SIPA envolve a exploracdo de sinergismos entre
componentes.

O SIPA tem sido opcdo interessante e vidvel para a oferta simultdnea de madeira,
alimentos, forragem, sementes, 6leos, gomas, fibras, entre outros bens. O sucesso desse
sistema esta relacionado a quantidade de nutrientes fornecida durante o processo de
decomposicdo e como esses nutrientes, uma vez liberados, satisfazem as necessidades da
planta (MENDONCA; STOTT, 2003; BERTALOT, 2004; RADOMSKI; RIBASKI, 2012).
O SIPA é, portanto, um sistema de producéo ideal que promove vinculos entre os cultivos
que se associam, de forma a haver beneficios reciprocos de uma cultura para a outra,
reduzindo as perdas de nutrientes no perfil do solo e adequando a fitossanidade das lavouras
(ALTMANN, 2012).

Quando os recursos ndo sdo limitantes, as plantacdes florestais com espagamentos
mais adensados tém sido mais eficientes na captura de recursos que cultivos em SIPA. Por
outro lado, quando hd um ou mais fator limitante, por exemplo, temperatura, a produtividade
pode ser aumentada por meio do SIPA, uma vez que as arvores regulam a temperatura do ar,
diminuindo a variacdo ao longo do dia (PACIULLO et al., 2009; MACEDO et al., 2010).

O componente arbdreo pode ser benéfico para o SIPA pelo fato de utilizar nutrientes
que se encontram em camadas mais profundas do solo e disponibiliza-los na superficie do
solo, através da ciclagem biogeoquimica (MENEZES et al., 2002). A dinamica da
serapilheira e de seus nutrientes, representada pela entrada via deposi¢cdo e saida via
decomposicéo e mineralizacdo, tem sido essencial para a manutencéo de florestas nativas ou
plantagdes florestais (BERTALOT, 2004).
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Segundo Andrade et al. (2001), do ponto de vista ecoldgico, o eucalipto ndo seria a
melhor opgéo para compor um sistema de integracéo, por n&o contribuir para a melhoria da
fertilidade do solo e, ainda, por competir efetivamente com gramineas associadas pelos
fatores agua e nutrientes. Entretanto, do ponto de vista econdmico, segundo 0S mesmos
autores, o eucalipto constitui-se em uma das melhores opgdes existentes, devido a sua
elevada eficiéncia na absorcédo de nutrientes e capacidade de producéo de biomassa, mesmo
em solos pobres. As diferencas entre clones de eucalipto identificadas por Pinto et al. (2011)
quanto a eficiéncia nutricional sugerem a possibilidade de selecdo de genotipos de eucalipto
para condiges distintas de fertilidade do solo, aproveitando a baixa demanda de nutrientes
e a maior producdo de biomassa pelos materiais genéticos.

Incremento na produtividade de culturas sob SIPA arborizado incluem o uso de
espécies herbaceas tolerante a sombra e a seca, espacamento adequado entre renques e
praticas culturais (como podas e desbastes) para reduzir estresse de dgua, competicdo por
nutrientes ou irradiagdo solar (BURNER et al., 2009). Assim, arranjos que agregam maior
area Util e espacamentos mais amplos nas entrelinhas, de acordo com a finalidade da
producdo da madeira, apresentam a vantagem de permitir consércio com culturas agricolas
por maior periodo, pois proporcionam menores limitacdes em termos de competicdo por
espaco, luz, &gua e nutrientes (MACEDO et al., 2010). Assim, alternativas devem ser
buscadas para minimizar as possiveis interacdes negativas que possam existir entre o
eucalipto e o sub-bosque do SIPA.

O manejo adequado do solo ndo tem sido suficiente para manter ou incrementar 0s
rendimentos em situacOes de solos com carga variavel. Esses solos tém sido caracterizados
por apresentar: (i) alta acidez, associada com elevadas concentracdes de elementos toxicos,
como aluminio (Al) e manganés (Mn); (ii) baixos valores de COT e de capacidade de troca
de cations (CTC); (iii) alta capacidade de fixacdo de fésforo (P) e baixa concentracdo
disponivel deste nutriente; e (iv) baixas concentracdes de cations trocaveis, como célcio
(Ca), magnésio (Mg) e K (FOX et al., 1991; ABREU JR. et al., 2003).

Nos sistemas mais sustentaveis de producdo, como o SIPA, a ciclagem de nutrientes
(particularmente a biogeoquimica) é fundamental para a manutencdo/aumento dos
rendimentos (SILVA et al., 2011). Um avango no rendimento das culturas é necessario, em
escala continental, para garantir seguranca alimentar, pois a corrente associagdo entre
declinio em produtividade e empobrecimento do estoque de C do solo exige o uso de
tecnologias e estratégias para superar tal problema (LAL, 2004). Nesse contexto, o SIPA

enquadra-se como uma das alternativas mais plausiveis de serem executadas. Além disso, 0s
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fertilizantes também podem contribuir para melhorar a qualidade bioldgica e fisica dos solos
e, assim, influenciar o ambiente por meio do sequestro de C, resultante do crescimento
radicular reforcado (ROBERTS; RYAN, 2015).

A matéria organica do solo (MOS) tem sido bastante sensivel as mudancas de
manejo, governando o teor, a qualidade e a quantidade de C no solo (ZHONGKUI et al.,
2010) e é certamente, de todos os componentes do solo, 0 compartimento central e mais
importante, pois altera direta ou indiretamente todos os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos que determinam as caracteristicas e as propriedades do solo (ANGHINONI et al.,
2013). No SPD, bem manejado, por exemplo, quanto maior o tempo de sua utilizacdo, maior
tem sido o incremento no estoque de C no solo (SALTON et al., 2008; SIQUEIRA NETO
et al., 2009). Todavia, o sequestro de C no solo nao é fato isolado e depende de quantidades
disponiveis e balanceadas de outros minerais no sistema. Para o sequestro de 1,0 Gt de C,
por exemplo, no mundo, seria necessario utilizar 80 milhdes de toneladas (Mt) de N, 20 Mt
de P e 15 Mt de K por vérias fontes, incluindo a fixacdo bioldgica de N, a reciclagem do
subsolo, deposicdo aérea, 0 uso do biossélido e residuos de culturas (LAL, 2004).

A importéncia das estratégias de manejo do solo e culturas na dindmica do C tem
sido fato bem comentado nos ultimos anos, tanto no meio cientifico quanto na midia.
Recentemente, foi abordado na Rio+20 o Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono
(Programa ABC). Tal plano tem por objetivo minimizar a emissdo de CO; e possibilitar
balanco positivo para o ambiente, por exemplo, entre 0 que se consome para produzir € 0
que é produzido pelos SIPA. O Programa ABC incorporou a¢des que incentivam a producdo
de alimentos com conservacdo ambiental, incrementando o rendimento das culturas com
iniciativas como SPD e SIPA. Tais a¢des tém efeito direto na reducédo das emissdes de C e
outros gases de efeito estufa (GEE) (LUCCHESI, CHANDOHA, 2012).

2.3 Efeitos da restricdo de radiacéo pelas arvores e do potassio no crescimento e
desenvolvimento de gramineas forrageiras, cereais e leguminosas

A luz tem um papel relevante na regulacéo da producdo primaria, o que contribui de
forma efetiva no crescimento das plantas (LIMA JUNIOR et al., 2005), pois € praticamente
a Unica fonte de energia para os processos fisioldgicos e bioquimicos (MACEDO et al.,
2010). A faixa espectral aproveitada na fotossintese € a radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA), com comprimento de onda entre 380-710 nm do espectro visivel (LARCHER, 2000).
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Neste contexto, a sombra tem sido um importante cenario na performance das culturas
sob copas densas (GREGERSEN et al., 2013). Cabe salientar que o eucalipto € uma espécie
interessante para uso em SIPA, pois apresenta copas estreitas que deixam penetrar luz direta
ou difusa até o nivel do solo (LARCHER, 2000; MACEDO et al., 2010).

A restricdo de radiagdo tem proporcionado aumento do rendimento e das
concentrages foliares de K nas gramineas localizadas sob as arvores (WILSON et al., 1990,
CASTRO et al., 1999). No entanto, tal aumento esta condicionado ao espacamento adotado
(por meio da densidade arbdrea e arranjo de plantio), selecdo de espécies com copa menos
densa, desbaste e desrama das arvores e forrageiras tolerantes a restricdo de radiacdo
(VARELLA et al., 2008; RADOMSKI; RIBASKI, 2009, MACEDO et al., 2010). Além
disso, € possivel citar a densidade da folhagem, do arranjo das folhas no interior da vegetacéo
e do angulo existente entre a folha e a radiacéo incidente que revelam o grau de diminuicédo
da luz dentro da cobertura vegetal (LARCHER, 2000).

Paciullo et al. (2007) observaram diminuigdo da producdo de matéria seca (MS),
indice de éarea foliar (IAF) e densidade de perfilhos de braquiaria em condicdes de intensa
restricdo de radiacdo. Todavia, estes autores verificaram que, em restricdo moderada, ha
pouca alteracdo destas variaveis em relacdo ao sol pleno. Em contrapartida, a melhor
qualidade da forragem, constatada pelo maior teor de proteina bruta (PB) ou pelo maior
contetdo de N (PACIULLO et al., 2007; ALMEIDA et al., 2011), foi observada em plantas
sombreadas. Contudo, ha controvérsias quanto ao efeito da restricdo de radiacdo no
rendimento de forragem, pois reducdes de rendimento tém sido observadas, uma vez que a
capacidade fotossintética das folhas das gramineas tropicais, com metabolismo C4, aumenta
com a elevacdo do nivel de irradiacdo, ao passo que as leguminosas C3z tornam-se saturadas
ao redor de 50% de luz solar direta (LEONEL et al., 2009, MACEDO et al., 2010). A
restricdo de radiacdo causado pela cultura arbérea diminui a quantidade de radiacédo solar,
causando o aumento da area foliar especifica (area de folha/massa de folha), menor
perfilhamento e ramificacdo, maior alongamento de caules, peciolos e entrends, reducdo do
namero de folhas, estiolamento de plantas, que tem influéncia direta na relacéo folha/colmo,
e no angulo de inclinacdo das folhas (LAMBERS et al., 1998; PARMEJIANI, 2012). Estes
autores afirmam que estas alteragGes tem por objetivo aumentar a captacdo de luz incidente
e aumentar a eficiéncia fotossintetica.

O sucesso na adaptagdo de uma espécie em diferentes condigdes de radiacdo esta
relacionado com a eficacia e rapidez com que os padrdes de alocacdo de biomassa e

comportamento fisiologico séo ajustados (LIMA JUNIOR et al., 2005). Aliado a isso,



23

constata-se que as espécies mais tolerantes a restricdo de radiacdo nem sempre sdo as mais
produtivas em um determinado nivel de sombra, decorrente das diferencas no potencial de
producdo das espécies (MACEDO et al., 2010). As plantas de sol podem se adaptar a sombra,
mas ndo na mesma intensidade que as plantas de sombra, que sdo geneticamente
programadas para este fim, sendo que a situacdo inversa também é verdadeira (LARCHER,
2000).

Segundo Macedo et al. (2010), as plantas submetidas a condicdes de baixa
luminosidade podem ter trés opcBes de adaptacdo ao estresse de luz: (i) reducdo da taxa
respiratdria, de modo a baixar o ponto de compensacdo luminosa; (ii) aumento da area foliar,
para promover uma grande superficie de interceptacdo e absor¢éo de luz e (iii) aumento da
taxa fotossintética por unidade de area foliar e por unidade de energia luminosa.

A menor intensidade de luz pode reduzir pela metade as vagens da soja formadas
em uma planta, principal fator dentre os componentes de rendimento, segundo Carpentieri-
Pipolo et al. (2005), com diminui¢&o no rendimento final (EGLI; YU, 1991 apud MBAH et
al., 2008). Da mesma forma, a deficiéncia de K gera a producdo de grdos pequenos,
enrugados e deformados, com maturidade da soja atrasada, podendo causar também haste
verde, retencdo foliar e vagens chochas, além de clorose internerval, seguida de necrose nas
bordas e pice das folhas mais velhas, devido & formacédo da putrescina (BORKERT et al.,
1994; SFREDO, 2008).

A produtividade e o nimero de graos do milho sdo determinados pela temperatura e
pela radiacdo solar global incidente até o espigamento (DIDONET, et al., 2002). Do mesmo
modo, plantas adaptadas a radiacdes fracas produzem internddios longos e folhas delgadas
com grande superficie, assim elas podem sobreviver em lugares com pouca radiacao
disponivel (LARCHER, 2000). Por outro lado, gramineas com deficiéncia de K apresentam
colmos finos e pouco resistentes ao tombamento, clorose nas pontas e margens das folhas
mais velhas seguida por secamento, necrose e dilaceracdo do tecido (WERNER, 1986;
COELHO; FRANCA, 1995).

E importante salientar que a alta concentracdo do K no citoplasma e nos cloroplastos
torna-o responsavel pela manutencdo do pH das células, necessario para 0 processo
fotossintético e a produgdo de ATP (MEURER, 2006). A abertura e o fechamento dos canais
de K através da plasmalema nas células guarda € induzida pela luz nos fitocromos
(MENGEL,; KIRKBY, 2001) e, com o aumento da concentracdo de K nas celulas guarda,
ocorre a absorcdo de gua através das células adjacentes, que ocasiona o aumento do turgor

das celulas guarda e, por conseguinte, a abertura dos estomatos (MARSCHNER, 2012).
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Desse modo, a abertura estomética intermediéria se ajusta continuamente as oscila¢fes dos
fatores ambientais, uma vez que a abertura por completo s6 acontece quando todas as
condicdes favoraveis sdo encontradas ao mesmo tempo (LARCHER, 2000). Logo, além do
aumento do fluxo de fotons fotossinteticamente ativos, temperatura e umidade do ar
repercutindo na abertura dos estdbmatos, os fatores internos como 0s hormonios vegetais, K
e cloro (CI) tém grande significado (LARCHER, 2000; MARSCHNER, 2012).

A nutricdo mineral afeta as trocas gasosas por meio dos efeitos sobre o crescimento e
a morfogénese, ou seja, maiores taxas fotossintéticas sdo alcancadas por meio de adubacéo,
mesmo que um determinado elemento ndo seja constituinte da molécula de clorofila
(LARCHER, 2000). Do mesmo modo, Larcher (2000) afirma que, sob forte estresse hidrico,
os estdbmatos permanecem fechados, ndo mais respondendo aos fatores externos. Aliado a
isso, uma das razdes para a reducdo da resisténcia ao estresse sob deficiéncias de K é o
aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio, que resulta na inducéo de um estresse
oxidativo (CAKMAK, 2005, MARSCHNER, 2012).

Em geral, o conteldo de K na palha € maior que nos grdos (RITCHEY, 1982). Os
residuos da aveia preta tém liberado 18,9 kg ha de K através da lavagem (69,8 mm) dos
tecidos mortos, sendo atribuido a maior concentragio (36,4 g kgt) deste nutriente no tecido
vegetal (ROSOLEM et al., 2003). Aliado a isso, Lambert & Linck (1964), estudando a
eficiéncia das raizes de aveia na absorgdo de “?K, verificaram que a graminea (raiz e parte
aérea) recuperou 91% do elemento marcado, 0 que mostra que a aveia branca é mais exigente
em K.

Garcia et al. (2008) destacam a importancia da aveia e a eficiéncia na extracao e
ciclagem de K, em sistemas de rotacdo de culturas, minimizando perdas e mantendo a
fertilidade do solo. Ainda, a conservacao de forragens na forma de feno para suprimento
alimentar animal, tem se destacado como técnica capaz de possibilitar a exploracdo da
elevada produtividade das forrageiras, através do rendimento de massa seca nas regides de
clima subtropical (PEREIRA et al., 2006, SILVA et al., 2014).

Do exposto acima, torna-se importante considerar no planejamento do SIPA com
eucalipto as possiveis interacdes entre as culturas, como: (i) resposta das culturas anuais ao
efeito combinado entre intensidade de radiacdo e fertilizag@o potassica, particularmente, em
ambiente caracterizado por uma provavel maior umidade disponivel no solo (ANDRADE et
al., 2001), (ii) importancia da inclusdo de leguminosas (i.e. soja) pelos beneficios que tais
espécies proporcionam ao sistema de producéo, devido ao aporte de N oriundo da fixacdo
biolégica (ROSSATO, 2004).
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2.4 Sucessdo aveia branca/milho e aveia branca/soja, eucalipto e fertilizacéo
potéassica

A soja tem sido mais produtiva quando em sucessdo com 0 milho (SANTOS et al.,
2006) e pode ser cultivada ap0s a aveia branca, sem restricdo (SANTOS, 1991; SANTOS et
al., 1997) do mesmo modo que o milho pode ser cultivado em rotagdo com aveia branca sem
prejuizos quanto ao rendimento de grdos na Regido Sul do Brasil (SANTOS; LHAMBY,
2001a). Por outro lado, Santos & Roman (1991) verificaram que a soja cultivada apds a aveia
branca apresentou menor rendimento de grdos e menor estatura, possivelmente por diversos
compostos com propriedades alelopaticas provenientes do residuo cultural da aveia.
Contudo, Kubo et al. (2007) observaram maior produtividade da soja em sucesséo a aveia
preta devido ao fornecimento de N e melhorias na sincronia entre a disponibilizacdo de
nutrientes pelos residuos com a demanda da cultura em sucessdo, obtendo reflexo positivo
na produtividade de gréos de soja.

O milho cultivado em sucessdo a gramineas, geralmente, apresenta menor
rendimento de graos em relacdo ao semeado em sucessao a leguminosas (PAVINATO et al.,
1994; POTTKER; ROMAN, 1994; DA ROS; AITA, 1996), devido a alta relagido C:N dos
residuos da aveia, imobilizando o N do solo, reduzindo a disponibilidade de N no solo e,
consequentemente, para o milho (SILVA et al., 2007; LAZARO et al., 2013). Em
contrapartida, uma maior producéo de graos de milho em sucessdo a aveia branca pode estar
associada ao menor acumulo de matéria seca da aveia branca em relacdo a aveia preta
promovendo, assim, menor efeito de imobilizagdo de N no solo (CHERUBIN et al., 2014).

O sistema de rotacdo mais usado é soja-milho, sistema em que a soja fornece menor
quantidade de residuos e estes sao de rapida decomposi¢éo, ao passo que, 0s restos culturais
do milho, sdo em maior quantidade e de maior persisténcia como cobertura (VIEIRA, 2009).
O emprego de gramineas anuais de inverno, no caso a aveia branca, na formagdo de
pastagens tem sido uma importante op¢do em sistema de rotacdo com culturas de verao,
permitindo melhor uso do solo. Além disso, a aveia branca tem sido recomendada por ser
tanto produtora de grdos como para formacao de pastos e silagem (NORO et al., 2003).

Do ponto de vista agronémico, as aveias sdo de fundamental importancia para serem
utilizadas como alternativas de inverno (SANTOS, 1991a), principalmente pela elevada
adaptabilidade, pelo alto potencial produtivo como pastejo direto, producdo de gréos e
cobertura de solo, ou oferecida diretamente no cocho, como massa verde, silagem ou feno
(TAFERNABERRI JUNIOR et al., 2012; FONTANELI et al., 2012).
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As respostas do milho, soja e aveia branca a fertilizacdo potéassica devem ser
estudadas regionalmente. A diversidade de situac6es de solos, culturas e hbitos de adubagdo
influencia o K existente no solo, em cada caso, como um dos pre-requisitos para prescri¢ao
da adubacéo que necessita ser adaptada regionalmente e por cultura (NACHTIGALL; RALJ,
2005). As razdes do conhecimento das reservas de K (formas e tipos de minerais) nas fraces
granulométricas do solo fornecem subsidio para melhor compreensao dos fatores ligados ao
suprimento de K (WITTER; JOHANSSON, 2001; FRAGA et al., 2009).

Dentre os macronutrientes, 0 K e o Ca tém sido os mais limitantes a produtividade
da soja em solos arenosos, embora solos arenosos apresentam um potencial produtivo
equivalente ou até mesmo superior ao dos solos argilosos (SANTOS et al., 2008), desde que
tenha K e agua suficientes. Declinios de K a curto e a longo prazo no solo e na planta reforca
a atencdo a fim de maximizar a sustentabilidade através do manejo com informacdes
geoquimicas e mineraldgicas (ANDRIST-RANGEL et al., 2007).

A partir da calibracdo de métodos de extracdo de K, o milho, comparado a soja em
SPD, apresentou melhor resposta a adubacdo com K (SCHLINDWEIN et al., 2011) para
doses de 40 a 60 kg ha' no estado do PR (RAIJ et al., 1981), melhorando o seu
desenvolvimento e producio até a adigdo de 60 mg kg* de K no solo (ANDREOTTI et al.,
2001). Em condicbes de restricdo hidrica, a fertilizagdo potassica ndo interfere nos
parametros fisioldgicos e de crescimento da soja, porém na auséncia de restri¢do hidrica, a
suplementacdo com K promove maior eficiéncia dos parametros fisioldgicos (CATUCHI et
al., 2012). E provavel que a resposta ao K tenda a aumentar com o uso mais intensivo do
solo e os maiores potenciais de produtividade em decorréncia da melhoria das condicdes de
cultivo, incluindo melhores préaticas de manejo, como a adubacao, devido a grande extracdo
deste nutriente pelas culturas e suas baixas reservas nos solos tropicais intemperizados
(OLIVEIRA et al., 2005), irrigacdo e novos hibridos (COELHO, 2005).

Diferencas em produtividade da soja em diferentes safras (2006/07 e 2007/08) tém
sido observadas devido déficits hidricos e ndo ao balango de K no solo em Latossolo
Vermelho distroférrico tipico no RS (FERREIRA et al., 2011). Por outro lado, a adubacéo
antecipada de K no milheto (Pennisetum glaucum L.) ndo implicou em efeitos negativos
tanto na nutricdo quanto no rendimento da soja (FOLONI; ROSOLEM; 2008).

Pela diagnose foliar da folha bandeira de aveia preta, a adubacao potassica favoreceu
o0s teores de K, contudo, os teores de nutrientes dos grédos ndo foram influenciados pelas
doses de K (NAKAGAWA; ROSOLEM, 2005). Em contrapartida, a adubagéo potassica ndo
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afetou o rendimento de sementes e da massa seca da parte aérea de aveia preta (kg hat), mas
proporcionou maior capacidade de emergéncia das plantulas (NAKAGAWA et al., 2001).

O eucalipto tem respondido a aplicacdo de K em solos cujos teores ndo ultrapassam
1,0 mmolc dm, embora, em solos com teores mais elevados, as respostas ndo tem sido tio
consistentes (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000). Ainda, estes autores apontam que a dose
adequada de K>O em solos com baixo teor de potassio deve situar-se na faixa de 120 a 180
kg K20 ha até 18 meses ap6s o plantio.

Por sua vez, a aplicacdo de altas doses de K, no sulco de semeadura, deve ser evitada,
devido ao efeito salino e, em algumas situacdes, devido as perdas por lixiviacdo,
principalmente em solos arenosos, com baixa capacidade de troca de cations (BERNARDI
et al., 2009). Com isso, a possibilidade de antecipacdo da fertilizacdo potassica, total ou
parcial aplicando-se, a lanco, antes da semeadura, € uma estratégia que distribui melhor os
nutrientes na area favorecendo o desenvolvimento radicular. Ainda, pode possibilitar menor
nimero de horas de trabalhos por maquinarios necessarios a semeadura, reduzindo
problemas relacionados a compactacdo do solo, incrementando a receita liquida da cultura
(MATOS et al., 2006, GUARESCHI et al., 2008). Lago (2014) verificou que as aplicacbes
antecipadas de K apresentaram maior eficiéncia de uso do elemento proveniente do
fertilizante, sem variacdo na produtividade de grdos de milho, embora a maior parte do
nutriente tenha sido suprido pelo solo.

Portanto, a estratégia de adubacdo parcelada em solos arenosos, quando a dose é
superior a 100 kg K20, necessita ser melhor estudada (SILVEIRA et al., 2005), sobretudo
durante a cultura de outono-inverno e primavera-verdo em SIPA, pois se for comprovada
sua viabilidade, diminuira problemas decorrentes da salinizacdo junto as plantulas de soja e,
principalmente, de milho. Além disso, tal pratica aumentara a ciclagem e, certamente, a
eficiéncia de uso de potassio (EUK) no sistema. Havendo aumento na EUK, a producéo
primaria liquida do sistema integrado de producdo aumentara e, portanto, proporcionara um
aumento do sequestro de C, contribuindo para agricultura de baixo carbono (ABC).
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3.0 Capitulo 1: Interacdo entre a restricdo de radiacdo e adubacao potassica em
sistema integrado de producdo agropecuaria

Resumo

Nos sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) ha um efeito sinérgico entre as
espécies produtoras de grdos e forragem com a cultura arbérea, resultando em maior
sustentabilidade econdmica, social e técnica para o agronegdécio, devido uma maior ciclagem
de nutrientes, biodiversidade do sistema e melhoria da fertilidade do solo. Baixos
rendimentos em SIPA podem ocorrer, em razdo da elevada acidez e da baixa disponibilidade
de bases trocaveis (calcio — Ca, magnesio — Mg, e potéssio — K). Portanto, o uso eficiente de
fertilizantes é fundamental para o aumento quali-quantitativo da producdo do SIPA. A
dindmica do K em solos de carga varidvel sob SIPA tem sido pouco estudada e carece de
mais informacdes técnico-cientificas. Os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar o estado
nutricional e o rendimento de grdos de milho (RGM) e soja (RGS) devido a restricdo de
radiacdo proporcionado pelas arvores e a aplicacdo de diferentes doses de K; (ii) quantificar
os rendimentos de massa seca (RMS) de aveia branca, bem como o acimulo de
macronutrientes na cultura devido a restri¢do de radiacdo e a aplicacdo de K; (iii) mensurar
0s principais atributos de fertilidade do solo ao longo de 30 meses de experimentacdo. O
experimento foi instalado em setembro/12 na Estacdo Experimental Fazenda Modelo —
Instituto Agrondmico do Parana, no municipio de Ponta Grossa (PR). O delineamento
experimental foi de blocos completos casualizados com parcelas subdivididas e trés
repeticdes. As parcelas (4 x 24 m) consistiram das plantas anuais (milho, aveia branca e soja)
e as distancias consideradas em relacao ao eucalipto (efeito de sombreamento), denominadas
de transectos, foram: transectos 1: 0-4 m, 2: 4-8 m, 3: 8-12 m e 4: 12-16 m. As subparcelas
(4 x 6 m) receberam as doses (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano™ de K,0) de K (na forma de
cloreto de potéssio), na superficie do solo, por ocasido da semeadura da cultura de outono-
inverno (aveia branca) e na semeadura da cultura de verdo (milho e soja). Aos 6, 12 e 30
meses de estudo, foram coletadas amostras de solo das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20,
20-40 e 40-60 cm, para determinacdo das concentracbes de pH, H+Al, C, Ca, Mg, K, Al,
CTC potencial (CTC) e efetiva (CTCe), saturacdo de bases (V%) e de aluminio (m%) e a
porcentagem de K, Ca e Mg na CTC efetiva. Diagnose foliar e acimulos dos teores totais de
N, P, K, Ca, Mg e S foram determinados no milho, soja e aveia branca. Maior influéncia dos
transectos foi observada em relacdo a interacdo dos fatores e efeito de dose. O K trocavel
para 0s 6 e 12 meses estavam em niveis adequados, contudo aos 30 meses, houve a reducao
do K trocavel que repercutiu na porcentagem de K na CTCe abaixo de 1%. Maior
concentracdo de cations nos transectos 3 e 4, em geral, com menor porcentagem de sombra,
favoreceram a maior SB, CTC, CTCe, pH, C organico e V% e menor m%. Pouca influéncia
da lixiviacdo dos cations foi observada. Maior acimulo dos macronutrientes foi observado
no transecto 3 para aveia/2014, no qual a menor restricdo de radiacdo favoreceu o maior
RMS. Nao houve diferenca da restricdo de radiacdo para a altura da forragem, em ambas
coletas. Efeito diluicdo pode ser observado para o K no transecto 4 para a soja. Em razédo de
70,87 % sombra verificado no transecto 1, o menor numero de vagem por planta (Vg/Pl) e
gréos por vagem (Gr/Va) contribuiu para o0 menor RGS no mesmo transecto. Os maiores
numeros de VVg/PI para os transectos 2, 3 e 4 resultaram em acréscimos no numero de Gr/Va,
que ocasionaram maiores RGS. Teores mais altos de K no milho 2014/15 foram observados
no transecto 1, sob influéncia expressiva do componente arbdreo e da restri¢cdo de radiagéo.
A menor influéncia da restricdo de radiacdo sombreamento principalmente nos transectos 3
e 4, favoreceu o maior acimulo dos nutrientes no milho. Maior RGM em 2012/13 foi
observada no transecto 3 com 61% sombra, todavia, este rendimento ndo se enquadra com
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as plantas mais bem nutridas em K. Rendimentos equivalentes nos transectos 2, 3 e 4 foi
observado para o milho 2014/15. O espagamento entre linhas modificado em 2014/15 (65
cm) pode ter influenciado os componentes de rendimento que favoreceu a redu¢cdo do RGM
em relacdo ao encontrado na safra anterior.

Palavras-chave: Zea mays L., Avena sativa L., Glycine max L. Merr., Eucalyptus dunnii
Maiden, manejo de nutriente em sistema de producéo, agricultura de baixo carbono
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ABSTRACT

In Integrated Crop-Livestock System (ICLS), there is a synergistic effect between the species
that produce grain and forage with the tree crop, resulting in greater economic, social and
technical sustainability for agribusiness, due a higher nutrient cycling, system biodiversity
and improving soil fertility. Low income in ICLS may occur, due to the high acidity and low
availability of exchangeable bases (calcium - Ca, magnesium - Mg and potassium - K).
Therefore, the efficient use of fertilizers is essential for the qualitative and quantitative
increase in production of ICLS. The dynamics of K in variable charge soils under ICLS has
been little studied and needs more technical and scientific information. The objectives of this
study were: (i) assess the nutritional status and yield of corn grain (GYM) and soybeans
(GYS) due to shade provided by the trees and the application of different doses of K; (Ii)
quantify the dry matter (DM) yields of oat, and the accumulation of nutrients in the culture
due to shading and the application of K; (lii) measuring the major soil fertility attributes over
30 months of experimentation. The experiment was conducted in an Typic Hapludox in the
Experimental Station of the Agronomic Institute of Parana (IAPAR), Ponta Grossa (PR).
The experiment employs an experimental design in randomized complete block with split
plots and three replications. The plots (4 x 24 m) consists of annual plants (corn, oat and
soybean) and the distances considered in relation to eucalyptus (shading effect) were: 0-4,
4-8, 8-12 and 12-16 m. The subplots (4 x 6 m) received doses (0, 100, 200 and 300 kg ha*
yrt of K20) of K (as potassium chloride), at the soil surface at the time of seeding culture of
autumn-winter (oat) and at seeding of the summer crop (corn and soybeans). During oat
growing (2013 and 2014) were evaluated the dry matter yield (DM), height and
macronutrient accumulation. The evaluation of nutritional status of eucalyptus was
conducted in the summer (2013/14), and the nutrients in the leaf litter under the canopy. Soil
samples of layers 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 and 40-60 cm were performed at 6, 12 and
30 months after the start of the experiment (Sep / 2012). After that, was determined pH
concentration, H + Al, C, Ca, Mg, K, Al, CEC and effective CEC (ECEC), base saturation
(%) and aluminum (m%) and the percentage of K, Ca and Mg in the ECEC. Leaf analysis
and accumulations of total N, P, K, Ca, Mg and S were determined in corn, soybean and oat.
Greater influence of transects was observed in relation to the interaction of factors and dose
effect. The exchangeable K for 6 and 12 months were at adequate levels, but at 30 months,
there was a reduction in K exchangeable and percentage of K in ECEC, less than 1%. Higher
concentration of cations in transects 3 and 4, in general, with a lower percentage of shade
favored the largest sume of base, CEC, ECEC, pH, organic C and V% and lower m%. Little
influence of cations leaching was observed. Increased accumulation of macronutrients was
observed in transects less shaded which favored the largest DM of oat. There was no shading
difference to the height of the fodder, in both sampling. Dilution effect can be observed for
K in transect 4 for soybean. Because of 70.87% shadow verified on the transect 1, the lowest
Pod/Plant and Grain/Pod contributed to the lowest yield of soybean in the same transect.
Larger numbers Pod/Plant to transects 2, 3 and 4 resulted in increases in the number of
Grain/Pod, which caused greater yield of soybean. Higher levels of K in corn 2014/15 were
observed in transects, on significant influence of the tree component and shading. The lower
shading effect in the transects 3 and 4, favored the greater accumulation of nutrients in maize.



31

Higher maize yield 2012/13 was observed in transect 3, with 61% shade, however, that yield
does not correlates with the better nourished in K. Equivalent yields in transects 2, 3 and 4
was observed for maize 2014/15. The density of planting corn modified in 2014/15 (65 cm),
may have influenced the yield components, that favored the reduction of maize yield, in
relation to that found in the previous harvest.

Keywords: Zea mays L., Avena sativa L., Glycine max L. Merr., Eucalyptus dunnii Maiden,
nutrient management in production system, low carbon agriculture



32

3.1 Introducgéo

Os sistemas integrados de producao agropecuaria (SIPA) sdo definidos como sistemas
sustentaveis de uso da terra economicamente viaveis e ecologicamente sustentaveis, que
incluem associagOes de cultivos agricolas com espécies florestais perenes, cultivados sobre
uma mesma unidade de terra. Essa forma de uso da terra tem dois objetivos principais:
diversificacdo da producéo e da geracdo de renda e aumento da sustentabilidade ambiental
em funcdo da biodiversidade no sistema de producdo (HUXLEY, 1983, LAMONICA;
BARROSO, 2008), devido a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
e da ciclagem e eficiéncia de uso dos nutrientes (ALVARENGA et al., 2010; SILVA et al.,
2011).

O SIPA, sob sistema de plantio direto (SPD), tem sido uma das estratégias
recomendadas para mitigar os efeitos da mudanca climética e emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), incrementar a qualidade e o estoque de carbono (C) no solo, e aumentar a
seguranca alimentar (BRADY; WEIL, 2002; LAL, 2004). Portanto, o SIPA vem ao encontro
das premissas basicas do Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), que incentiva aliar
a producdo de alimentos de forma sustentavel e bioenergia com redugdo ou neutralizagdo
dos GEE (LUCCHESI, CHANDOHA, 2012).

No SIPA arborizado, distinta quantidade/qualidade de radiacdo que atinge as culturas
entre as linhas de arvores tem ocorrido (VIEIRA et al., 2007), principalmente no inverno e
em altas altitudes (LARCHER, 2000). Fatores como a intensidade, qualidade e duracdo da
radiacdo solar influenciam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (BECKMANN et
al., 2006). Dessa forma, modificagdes na radiacdo, aos quais uma espécie esta adaptada,
podem condicionar diferentes respostas fisioldgicas em suas caracteristicas bioquimicas,
anatdmicas e de crescimento (ATROCH et al., 2001; ALMEIDA et al., 2005, ALMEIDA et
al., 2011). Isto é, o sucesso na adaptacdo de uma espécie em diferentes condicdes de radiacdo
esta relacionado com a eficacia e a rapidez com que os padrfes de alocacdo de biomassa e
comportamento fisioldgico sdo ajustados (LIMA JUNIOR et al., 2005; ZANELLA et al.,
2006).

No entanto, ha uma caréncia de informacGes a respeito dos diversos aspectos
ecofisioldgicos da interacdo entre arvores e gramineas (BALBINO et al.,, 2011),
principalmente da interagdo de cultivos agricolas com arvores em idade mais avancada
(PORFIRIO-DA-SILVA, 2012). Desse modo, é preciso identificar as respostas apresentadas

a diferentes estimulos externos, especialmente aqueles relativos aos efeitos da restricdo de
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radiagéo solar sobre o crescimento da planta forrageira, manejando adequadamente a fim de
evitar riscos em épocas mais sensiveis ao desenvolvimento da planta (CASTRO et al., 1999;
PACIULLO et al., 2008; CASTRO et al., 2012).

O constante incremento no rendimento de milho e soja, principalmente, dos novos
hibridos e novas cultivares, respectivamente, tem demandado maiores doses de potassio (K)
(BRUNETTO et al., 2005, SERAFIM et al., 2012, OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013), uma
vez que o0 K € o segundo nutriente mais exportado pelos grdos depois do N, como também
pela maior exportacdo de K na forragem (COELHO, 2005).

No entanto, é comum observar efeitos deletérios de altas doses de K quando junto ao
sulco de semeadura do milho, podendo reduzir a populacdo de plantas e o rendimento
(SANGOI et al., 2009). Fato similar também pode ser observado na cultura da soja. Uma
das alternativas para resolver essa questdo seria fertilizar o sistema de producao, procedendo-
se a aplicacdo de K em érea total, na superficie do solo, sendo a metade da dose aplicada na
cultura de outono-inverno e a outra metade na cultura de primavera-verdo. Apesar de ser
interessante do ponto de vista pratico, a antecipacédo da fertilizacdo potassica tem sido pouco
estudada, sobretudo, em SIPA. Mais especificamente, a dinamica do K em SIPA sob solo
com carga variavel* é uma lacuna do conhecimento cientifico atual e necessita ser mais bem
investigada.

Diante do exposto, o experimento foi elaborado partindo das hipoteses de que (i) nas
areas mais proximas do componente arboreo, onde ocorre maior restricdo de radiacdo e
competicdo por nutrientes, haveria menor requerimento de K pelas plantas para obtencéo do
maximo rendimento, em razdo da menor produtividade das culturas associadas; em outras
palavras, tais areas haveria menor absorcao de K pelas plantas, em razdo da absor¢do de K
pelas raizes do componente arboreo em distintas camadas; (ii) a alta capacidade de ciclagem
de K pela aveia branca favoreceria a pratica de fertilizacdo antecipada deste nutriente,
proporcionando beneficios a nutricdo mineral e aos rendimentos de graos de milho e de soja;
(iii) a dinAmica do potéssio no solo seria diferenciada em cada faixa de restricéo de radiagdo
devido as variacbes na umidade do solo proporcionada pela somatoria de restricdo de

radiacdo e demanda das raizes pelo componente arbéreo.

! Solos de carga variavel sdo aqueles que resultam da dissociacdo de grupos de OH nas arestas das argilas
silicatadas, dos grupos carboxilicos e fendlicos da matéria organica originando cargas negativas, e dos dxidos
e hidréxidos de ferro e aluminio, originando cargas positivas e negativas influenciados pelo pH do meio
(NOVAIS; MELLO, 2007).
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O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar os efeitos da restricdo da radiagdo
(proporcionada pelo eucalipto) sobre os atributos de plantas e de fertilidade do solo, em
condicdes de doses parceladas de K (0, 100, 200 e 300 kg ha ano™ de K20) aplicado na

superficie do solo, em érea total.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Localizag¢do do experimento, caracteristicas edafoclimaticas e histérico da
area

O experimento foi instalado na Fazenda Modelo do Instituto Agrondmico do Parana
(latitude: 25°06'24°” S, longitude: 50°02'35”* W e altitude média: 1015 metros), municipio
de Ponta Grossa (PR). O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é do
tipo Cfb subtropical imido mesotérmico. A temperatura minima, média e maxima e a
precipitacdo acumulada durante o periodo da conducdo do experimento se encontram

descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Temperatura (°C) e precipitagdo (mm) nos anos de 2012 a 2015 nas
quatro estacGes do ano. Dados disponibilizados pelo SIMEPAR — Estacédo
25135001 — para a regido de Ponta Grossa, PR

Ano Estacéo Temperatura  Temperatura  Temperatura  Precipitacdo
maxima® minima® média acumulada

°C mm

Verdo 32,43 12,00 20,90 518,40

2012 Outono 26,73 5,03 16,13 563,40
Inverno 28,60 3,83 16,07 195

Primavera 32,83 11,63 20,83 423,60

Verdo 31,33 12,57 20,33 550,20

2013 Outono 27,57 4,57 16,33 568,60

Inverno 28,27 -0,73 14,70 310,20

Primavera 32,27 9,93 19,93 277,20

Verdo 33,07 13,97 21,73 455,20

2014 Outono 27,33 7,03 16,83 376,40

Inverno 28,33 3,10 15,80 315,20

Primavera 33,00 10,87 20,57 467,60

2015 Verdo 31,17 14,57 21,47 456,80

Outono 26,97 5,80 16,77 291,60

WTemperatura maxima = média da temperatura maxima nos trés meses de cada estago.
@Temperatura minima = média da temperatura minima nos trés meses de cada estacao.

As mudas de eucalipto, dispostos em faixa dupla, foram plantadas em 2007, no sentido
leste — oeste, transversalmente a declividade do terreno adotando-se espacamento de 3
metros entre plantas e 4 metros entre linhas e distanciados entre si a cada 20 metros
(BALDISERRA, 2014) (Figura 1). O plantio das mudas foram realizados sem a corre¢do do
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solo e sem adubacdo mineral, contudo, em 2009 foi aplicado em érea total, calcario
dolomitico (2000 kg ha't).

Area‘experimental

©12016/Google

Image.C 16|DigitalGlobe! (ﬁ)OOSIC ea[th

Data das imagens: 10/14/2015  25°06'24.11"S 50°02'35.63"0 elev. 1016 m  altitude do ponto d 1.38 km

Figura 1: Imagem da &rea experimental

Na tabela 2 encontra-se o0 histérico do manejo das culturas implantadas na area de

conducdo do experimento.

Tabela 2: Histdrico de eventos das culturas na area experimental: época de semeadura,
espacamento entre linhas, densidade de semeadura, cultivar ou hibrido, descrigdo geral das
atividades e manejo de cobertura (forragens) ou colheita (gréos)

Cultura Epoca de Espacamento  Cultivar Descrigdo geral Manejo da
semeadura entre linhas e ou das atividades forrageira ou
densidade de hibrido colheita (gréos)
semeadura
Milho 26/10/2010 0,80me5,2 IPR 114 10:30:10 Colheita grao®
2010/11 sementes m* 250 kg ha'lde N
(uréia)
Aveia 16-06-2011 0,17 me 250 IPR 126 300 kg hat Dessecacdo®?
branca 2011 sementes m (04:30:10), 150 kg
ha? de N (uréia)
Soja Outubro/2011 045mell BMX Sem adubo 20/04/2012
2011/12 sementes m? Potencia

() Dados ndo registrados. @ Foi utilizado o herbicida gliphosate (2,5 L ha™).
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3.2.2 Delineamento experimental e descri¢cdo do manejo

O experimento contemplou um delineamento experimental em blocos completos
casualizados com parcelas subdivididas e trés repeticdes. As parcelas (4 x 24 m) consistem
das plantas anuais (milho, aveia branca e soja) e consideraram a distancia em relagéo ao
eucalipto (efeito da restricdo de radia¢do), que denominou-se de transectos, Transecto 1: O-
4 m, Transecto 2: 4-8 m, Transecto 3: 8-12 m e Transecto 4: 12-16 m. As subparcelas (4 x 6
m) receberam as doses (0, 100, 200 e 300 kg ha™ ano™ de K,0) de K (na forma de cloreto
de potéssio), na superficie do solo, aplicados antecipadamente a semeadura e parceladamente
(metade das doses nas culturas anuais de verdo — i.e. soja e milho, e a outra metade antes da
semeadura da cultura de inverno - aveia branca) ao longo de 3 anos. A area total de cada
bloco, parcela (restricdo de radiacao) e subparcela (doses de K) sdo 384 m2, 96 m2 e 24 m?,
respectivamente.

O experimento foi incialmente conduzido com aveia branca em 2012 nas entre linhas
de eucalipto, com intuito de exportacdo de K do solo. Essa cultura foi dessecada na primeira
quinzena de setembro/2012 com glifosato (2,5 L ha de i.a), para realizagdo da semeadura
do milho. Neste trabalho foi estudado o milho durante o verdo de 2012/13 e 2014/15, a soja
no verdo de 2013/14 visando a producdo de graos e a aveia branca nos invernos de 2013 e
2014, visando a producdo de feno, sem a presenca do componente animal no SIPA, cujas
informacBes agrondmicas estdo resumidas e apresentadas na Tabela 3.

A adubagcio de base foi realizada com 350 kg ha* do formulado NPK 14-34-00. Como
adubacéo de cobertura foram utilizados 120 kg ha® de N, na forma de ureia, aplicados em
V4 para o milho e no inicio do perfilhamento para a aveia branca.

3.2.3 Caracterizacdo da area de estudo

Os principais atributos quimicos e fisicos da area agricola por ocasido da implantacéo

do experimento no SIPA estdo representados na Tabela 4.
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Tabela 3: Sequéncia de eventos das culturas no periodo do experimento: época de
semeadura, espagamento entre linhas, densidade de semeadura, cultivar ou hibrido,
descricdo geral das atividades e manejo de cobertura (forragens) ou colheita (graos)

Cultura Epoca de Espacamento  Cultivar Descricao geral Manejo da
semeadura entre linhas e ou das atividades forrageira ou
densidade de hibrido colheita (gréos)
semeadura
Aveia 28/05/2012 0,17 me 250 IPR 126 160 kg hat de N Dessecagio®
branca 2012 sementes m (ureia), 511 kg ha* 14/09/2012
de P (Super fosfato
simples) no
perfilhnamento
Milho 15/10/2012 0,80me6 30F53 350 kg hat 03/05/2013
2012/13 sementes m! (14:34:00)
120 kg halde N
(ureia)
Aveia 12/06/2013 0,17 me 250 IPR 126 350 kg hat Dessecacgdo
branca 2013 sementes m (14:34:00) 30/10/2013
120 kg halde N
(ureia)
Soja 05/11/2013 0,45me 12 95Y72 350 kg hat 24/04/2014
2013/14 sementes m (14:34:00)
Aveia 02/05/2014 0,17 me 250 IPR 126 350 kg hat Dessecacgéo
branca 2014 sementes m2 (14:34:00) 03/10/2014
120 kg halde N
(ureia)
Milho 15/10/2014 0,65meb5 30F53 350 kg hat 16/03/2015
2014/15 sementes m* (14:34:00)
120 kg halde N
(ureia)

(@ Dados n&o registrados. @ Foi utilizado o herbicida gliphosate (2,5 L ha). @ Utilizado para extrair K do

solo para iniciar o experimento

3.2.4 Avaliagéo dos atributos de planta e rendimento das culturas

As épocas de amostragens de plantas para fins de diagnose foliar, acimulo de

nutrientes e avaliacdo de rendimento estdo descritos na Tabela 5.

Para diagnose foliar na cultura do milho foi retirado o terco médio da folha

imediatamente abaixo e oposta a espiga, em pleno florescimento (OLIVEIRA, 2002).

Ainda, foram avaliados os acumulos de nutrientes nessa cultura, retirando-se 1,0 m de

plantas no estadio de grdo leitoso no centro da subparcela e avaliado no estadio de maturagédo

o rendimento de gréos (kg ha'), massa de 1000 gréos, nimero de fileiras, nimero de gréos

e indice de colheita (%).

As avaliacBes da aveia branca ocorreram quando esta se encontrava no estadio de

emborrachamento. A avaliacdo de massa da aveia branca fresca e da matéria seca por

unidade de area (kg m) foi feita utilizando um quadrado de dimensdes 0,5 m x 0,5 m, com

duas repeticOes para cada subparcela.
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Tabela 4: Principais atributos do solo da area experimental, em
diferentes camadas, por ocasido da instalagdo do experimento

(Set/2012)
Camada pH: H+AI Al Ca Mg K CTC?

cm mmolc dm

0-5 50 64,5 0,6 51,6 24,7 19 142,6
5-10 50 65,1 0,3 40,4 31,9 15 138,7
10-15 44 87,3 4,2 26,3 18,4 11 133,1
15-20 4,2 102,3 10,4 11,7 17,2 1,0 132,2
20-40 4,1 98,5 12,0 5,6 14,6 0,8 1194
40-60 4,1 88,3 10,7 2,2 14,3 0,5 105,3
0-20 4,6 79,8 3,8 32,5 23,0 1,4 136,7

Camada V& m* C® ps Areia  Silte  Argila
cm % gdm? mgdm3 g kg?

0-5 54,7 0,7 24,6 16,0 580,2 109,8 310
5-10 53,1 0,3 19,5 26,5 583,8 106,2 310
10-15 34,4 8,3 18,1 4,1 553,6 1364 310
15-20 22,6 25,9 17,8 4,3 573,1 96,9 330
20-40 17,5 36,6 15,3 3,8 588,6 814 330
40-60 16,2 38,9 11,6 2,6 559,3 110,7 330
0-20 41,2 8,8 20,0 12,7 573 112 315

1pHem solucao de cloreto de calcio 0,01 mol ’L'l; 2T: capacidade de troca catidnica
a pH 7,0; 3 Indice de saturacdo por bases; “Indice de saturagdo de aluminio; °C:
carbono organico extraido pelo método de Walkley-Black; 5P disponivel por solucédo
Mehlich-1

Tabela 5: Sequéncia de eventos do manejo das culturas no periodo do
experimento: coleta de solos, amostragem para fins de diagnose foliar e
acumulo de nutrientes e colheita (forragem e graos)

Cultura Diagnose foliar ~ Acumulo de Colheita Coleta de solo
nutrientes

Milho 9/01/2013 26/03/13 03/05/2013 22/05/13
2012/13

Aveia - 11/10/13 Dessecagéo 25/10/13
branca 30/10/2013

2013

Soja 10/01/14 14/02/14 24/04/2014 -
2013/14

Aveia - 23/09/14 Dessecacdo -
branca 03/10/2014

2014

Milho 06/01/15 23/02/15 16/03/2015 08/05/15
2014/15

Em razdo do ciclo tardio da aveia branca, foi possivel apenas um corte nos dois anos
de avaliacdo. Antes do corte da forragem, a altura do dossel forrageiro foi determinada
dentro do quadrado, 10 leituras por parcela, com o auxilio de um bastdo graduado (sward
stick), o qual corre uma “régua” até tocar a primeira lamina foliar, procedendo-se a leitura
conforme Barthram (1985). Em seguida, a massa de forragem foi cortada acima dos 10 cm
do nivel do solo (AGUINAGA et al., 2008) para analise de acimulo de macronutrientes.
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Para a amostragem da soja em R1, para fins de diagnose utilizou-se 30 folhas por
parcela, totalizando 30 trifolios; posteriormente ao final do seu ciclo, foi feita a coleta de
planta inteira, retirando-se 1,0 m linear de plantas de soja no estadio R6 para andlise do
acumulo de nutrientes na parte aérea e nos grdos. Por fim, procedeu-se a avaliagdo de
rendimento de grdos apds a maturacdo, determinando-se, entdo, o rendimento de gréos
expresso em 130 g kg? de umidade, nimero de plantas por metro quadrado, nimero de

vagem por planta, nimero de graos por vagem, massa de graos.

3.2.5 Caracterizacao da restricdo de radiacao

Para caracterizar a restricdo de radiacdo do sistema, foi utilizada em campo o
Ceptébmetro AccuPAR Lp-80, modelo que incorpora em 80 cm, 80 sensores sensiveis a
quantidade de radiagdo PAR (Photosynthetically active radiation) ou RFA (radiagéo
fotossinteticamente ativa). Foram realizadas quatro medi¢des nas 4 faixas (transectos) de
restricdo de radiacdo (distancia das arvores) por ano, ou seja, uma coleta a cada estacéo do
ano, exceto para primavera de 2014, obtendo RFA ao longo do dia (das 8h00min as 17:30h).
A partir das medicOes da radiacdo incidente e da transmitida através do dossel das plantas
de Eucalyptus dunnii e a radiacdo a pleno sol, foi calculado por diferenca a porcentagem de
sombra representativa em cada faixa, conforme relacéo:

RFAsrpa*1 00)
RFAps

% Restri¢ao de radiacao = 100 - (
em que a % de restricdo de radiacdo € o nivel de luz recebido pelas culturas, RFAsipa € a
RFA das culturas abaixo do E. dunnii e RFAps é a RFA a pleno sol. Foi tomada uma medida
de RFA no SIPA por repeticdo, e fora do SIPA a cada 15 minutos para caracterizacdo da
restricdo de radiagdo. Com base nisso, as porcentagens da restricdo da radiacdo durante o
experimento, estdo apresentadas na Tabela 6.

3.2.6 Amostragem de solo e anélise quimica

Foram coletadas amostras compostas de solo das camadas 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
40 e 40-60 cm, mediante uso de trado calador para as coletas superficiais, retirando-se 12
amostras simples para formar uma composta por subparcela, e holandés em profundidade
(20-40 cm e 40-60 cm), retirando-se 3 amostras simples para formar uma amostra composta.

Depois de secas em estufa com circulacdo forgada de ar a 40°C, as amostras de solo foram
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destorroadas, moidas e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm, sendo entdo chamadas

de terra fina seca em estufa (TFSE).

Tabela 6: Médias e coeficiente de variacdo para porcentagem de sombra em quatros

transectos em um SIPA, segundo as estagdes

% de sombra

Estacoes Data Trans1® Trans2 Trans3 Trans4 Meédia CV
avaliadas 0-4m 4-8 m 8-12m 12-16m Trans %

Outono 2013 20/03/2013 76,05 75,54 61,02 57,25 67,47 14,41
Inverno 2013 12/08/2013 75,92 72,86 67,14 59,29 68,80 10,63
Primavera 2013  03/12/2013 60,02 36,18 29,36 33,77 39,83 35,22
Verdo 2013/14  13/02/2014 78,97 75,94 66,53 58,65 70,02 1321
Outono 2014 30/05/2014 90,79 91,61 88,75 84,12 88,82 3,78
Inverno 2014 12/09/2014 79,54 77,63 70,48 60,52 72,04 11,96
Verdo 2014/15  03/03/2015 70,87 69,09 64,45 56,97 65,34 9,50

Média estacao 75,02 71,26 63,96 58,65
CV% 12,27 23,85 27,67 28,87
@ Transectos: distancia em metros em relagdo as arvores.

As amostras de TFSE foram analisadas visando determinar os seguintes atributos: (i)
acidez ativa (pH), por potenciometria em solugdo de cloreto de célcio (CaClz) 0,01 mol L?;
(i) acidez potencial (H + Al), por potenciometria em solugdo tampao SMP; (iii) acidez
trocavel (Al trocdvel), Ca e Mg trocdveis em extratos de terra obtidos com solucdo de KCI
1,0 mol L%, sendo as concentracdes de Al trocavel determinadas por titulagio com solugéo
padronizada de hidroxido de sodio (NaOH) 0,025 mol L™ e as concentragtes de Ca e Mg
por complexometria do etileno diaminotetraacético (EDTA) 0,025 mol L; (iv) K e P em
extratos de terra obtidos com solucdo de Mehlich-1 e leitura por espectrofotometria de
emissdo em chama (EEC) para K e por espectrofotometria de absorcdo molecular (EAM)
para P; (v) determinacdo de carbono organico (C), pelo método Walkley-Black. Todas as
amostras foram realizadas conforme os procedimentos sugeridos por Pavan et al. (1992). As

determinagOes de C foram realizadas conforme Cantarella et al. (2001).

3.2.7 Amostragem das plantas e analise quimica foliar

As amostras de plantas foram acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas
para o laboratério para procedimentos de pesagem para determinacdo de massa verde
(apenas para aveia branca) e procedimentos de lavagem, secagem, moagem e determinacfes
analiticas, empregando-se os métodos sugeridos por Malavolta et al. (1997). As amostras

foram secas em estufa a 65°C com circulacdo forcada de ar até atingir massa constante,
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moidas em moinho tipo “Wiley” equipado com malha de 0,85 mm e armazenadas em
recipientes plasticos tampados para a realiza¢do das analises quimicas.

As concentracdes de N foram determinadas mediante digestdo sulfurica e leitura pelo
método semi-micro-Kjeldahl. As determinagdes das concentracdes de P, K, Ca, Mg e S
foram realizadas por meio de digestéo nitrico-perclorica e leitura por EAM para P; EEC para
K; EAA-chama para Ca e Mg; e turbidimetria para S.

3.2.8 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica univariada de acordo com o
experimento em blocos completos casualizados em parcelas subdivididas. Foi realizado o
teste de Bartlett para verificacdo de variancias homogéneas, teste F para analise de variancia
dos atributos de solo e planta. Quando o F foi significativo (P < 0,05), aplicou o teste de
Tukey para comparacdo das médias. Foram realizadas analises de regressdo (lineares ou
quadréticas) para cada uma das varidveis resposta (concentracdo de nutrientes no solo, na
planta e componentes de rendimento) de acordo com as doses de K (0, 100, 200 e 300 kg™
ha! ano de K-0), adotando-se a magnitude do coeficiente de determinagio como critério de
escolha.

Na auséncia de interacdo, foram consideradas como repeticOes: (i) para os transectos
— 0s blocos (trés) e a média das doses (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano de K:0); (ii) para as
doses — os blocos (trés) e a média dos transectos (1, 2, 3 e 4). Todas as analises estatisticas

foram realizadas mediante o uso do Software Statgraphics® Centurion.
3.3 Resultados e discussao
3.3.1 Atributos da fertilidade do solo no SIPA

3.3.1.1 Aos 6 meses

Apenas foram observadas interacbes entre tratamento principal (transectos) e
secundario (doses) para 0 m% (F = 2,80, P = 0,0299) na camada 0-5 cm; m% (F = 4,41, P =
0,0036) na camada 5-10 cm, m% (F = 2,99, P = 0,0231) na camada 10-15 cm na coleta
realizada aos 6 meses. A andlise de regressdo do desdobramento entre o efeito da restricdo
de radiago e da aplicacéo de K sobre 0 m% na camada 0-5 cm (y = -0,0171x + 5,4867, R?
= 0,99, P =0,0051) no transecto 1, m% na camada 5-10 cm (y = -5E-05x2 + 0,0153x +
0,4267, R? = 0,99, P = 0,0272) no transecto 2 e m% na camada 10-15 cm (y = -0,0311x +
11,393, R? = 0,95, P = 0,0258) no transecto 2 aos 6 meses. Logo, a aplicagdo de doses
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crescentes de K diminui linearmente a saturacdo por Al nas camadas 0-5 e 10-15 cm e
quadraticamente na camada 5-10 cm. Embora o K seja um monovalente, com menor
preferencialidade na CTC em relagdo ao Al, que é trivalente, o fator intensidade, ou mais
precisamente, a atividade do K na solucéo do solo, pode ter favorecido o fendmeno reversivel
de troca (NOVAIS; MELLO, 2007). Cabe salientar que os valores de m% s6 foram altos a
partir da camada 15-20 cm aos 6 meses, o qual acima de 15% torna-se prejudicial e limita o
desenvolvimento radicular (ZONTA et al., 2006, ROSSIELLO, JACOB NETTO, 2006).

Efeito dos transectos aos 6 meses para o C (F = 6,65, P = 0,0245) na camada 20-40
cm, foi observado (Tabela 7). O maior C em profundidade observado nos transectos 3 e 4
aos 6 meses, como também aos 12 meses, pode ter sido favorecido pelo sistema radicular
mais agressivo do milho, que ultrapassa a profundidade de 100 cm (LANDAU et al., 2009)
como também da aveia, contribuindo na incorporacdo de C, em comparacao aos residuos
foliares (transecto 1). Os sistemas radiculares melhor desenvolvidos em condigdes menos
sombreadas, acrescentam quantidades significativas de C ao solo, em suas mais diversas
formas, independentemente da quantidade estocada nos seus tecidos e da disponibilizada
apos a colheita ou morte da planta (ZONTA et al., 2006). O gradiente decrescente de
concentracdo de C com o aumento da profundidade do solo € caracteristico do SPD,
associado a manutencdo dos residuos e aplicacéo de fertilizantes e corretivos na superficie
(ACQUA et al., 2013).

Observou-se efeito dos transectos aos 6 meses para o pH (F = 27,14, P = 0,0007) na
camada0-5cmepH (F=7,79, P =0,0171) na camada 10-15 cm, m% (F = 10,64, P = 0,0081)
na camada 0-5 cm, m% (F = 6,25, P = 0,0282) na camada 10-15 m, m% (F = 16,02, P =
0,0029) na camada 15-20 cm (Tabela 7). O pH mais acido observado nos transectos 1 e 2
pode ser atribuido a maior influéncia da exsudacdo radicular das arvores, acidificando o
meio. As plantas raramente absorvem quantidades equivalentes de cations e anions e, para
manter o equilibrio eletroquimico entre as raizes, rizosfera e o pH intracelular, ocorre a
extrusdo H+, como medida compensatdria (SOUSA et al., 2007).

O aumento da acidez proporcionou incremento dos teores de Al trocavel, e
consequentemente, elevacdo do m% no perfil no transecto 1 (Tabela 7). Desse modo, 0
decréscimo do C pouco expressivo no perfil, ndo reduziu os efeitos nocivos da acidez do
solo, pela liberacdo de compostos orgéanicos da MOS, que poderia formar complexos com
Al (MIYAZAWA et al., 1993; DIEHL et al. 2008). Os valores de pH CaCl observados para
todos os periodos de avaliacdo, estdo na faixa entre 4,4 — 5 e abaixo de 4,3, dentro da
classificacdo de acidez alta e muito alta (TOME JUNIOR, 1997). Em geral, no SPD, a



43

Tabela 7: Concentragdes médias dos atributos quimicos do solo em camadas distintas, 6 meses apds o inicio do experimento e aplicacdo das doses de K,
em cobertura e area total

Camada Variacéo C pH CaCl2 Ca Mg K CTC CTCe SB KCTCe CaCTCe MgCTCe \V m
cm gdm? mmolc dm %
Trans 1 22,89 461 a 30,5 13,7 2,2 125,5 47,8 46,4 4,7 63,8 28,6 37,1c 29a
A: 0-5 Trans 2 22,34 481b 33,2 14,3 2,3 120,1 50,3 498 4,6 66,2 28,2 41,6 bc 09b
Trans 3 22,07 515¢ 38,5 17,7 2,0 119,3 59,0 58,2 3,5 65,5 29,7 490a 1,3ab
Trans 4 23,68 4,98 bc 38,6 14,2 2,3 122,7 55,3 55,1 4,3 70,0 255 45,2 ab 0,3b
CV% 10,01 6,31 16,91 28,44 21,55 8,31 14,96 15,37 26,71 9,42 22,59 17,17 139,29
Trans 1 19,33 4,94 28,4 b 150b 1,2 116,9 452 ¢ 446 b 2,7 63,0 32,9 384b 14
B: 5-10 Trans 2 19,29 5,26 32,1ab 20,4 ab 1,4 115,7 54,3 b 53,8a 2,6 59,8 36,8 47,0 ab 0,9
Trans 3 19,14 5,50 36,9a 23,8a 1,1 112,2 62,7 a 61,8 a 1,8 59,0 37,9 555a 1,4
Trans 4 19,82 5,64 33,5ab 23,6 a 1,2 115,1 58,5 ab 58,3 a 2,0 57,6 40,1 51,1a 0,4
CV% 14,06 15,65 15,28 30,73 33,17 9,26 15,79 15,75 37,04 13,09 21,95 19,09 141,07
Trans 1 14,80 437b 145b 15,5 1,0 120,3 351b 31,0 29a 41,0 43,9 26,1 12,1a
C. 10-15 Trans 2 14,75 4,63 ab 21.8ab 16,3 1,1 113,8 42,2 ab 39,3 2,7ab 52,2 38,3 35,1 6,7 ab
Trans 3 14,47 4,99 a 289a 20,0 0,8 110,8 525a 49,7 16b 55,5 37,9 454 5,0 ab
Trans 4 14,72 492 a 265a 17,2 0,9 113,2 45,6 ab 447 2,2 ab 57,4 38,5 40,0 19b
CV% 20,01 8,88 40,00 37,55 34,28 11,43 26,42 28,35 40,64 27,90 31,1 31,91 110,35
Trans 1 14,93 4,16 9,7b 14,7 0,8 130,6 36,4b 25,1 2,3 25,9 40,0 194 318a
D: 15-20 Trans 2 13,47 4,37 14,4 ab 14,8 1,0 115,9 38,1ab 30,2 2,6 38,3 38,8 26,3 20,3 b
Trans 3 14,24 4,60 175a 24,2 0,9 126,8 49,2 a 425 1,9 36,6 48,4 34,4 13,1b
Trans 4 14,24 4,43 15,6 ab 17,1 0,8 121,9 38,4 ab 335 2,3 42,0 43,9 28,0 11,8b
CV% 16,00 6,29 38,58 46,98 28,36 12,59 26,44 32,17 34,26 32,49 28,47 35,50 63,39
Trans 1 15,98 b 411 50 14,7 0,6 123,1 31,9 20,3 2,2 15,9 45,1 16,4 36,8
E: 20-40 Trans 2 15,89 b 4,28 8,6 15,3 0,6 121,7 35,9 24,6 1,9 24,2 41,8 20,2 32,1
Trans 3 16,55 ab 4,31 11,0 17,1 0,6 126,9 37,3 28,7 1,6 31,8 43,4 22,8 23,2
Trans 4 18,33 a 4,25 9,7 14,7 0,7 124,9 34,3 25,2 2,1 28,9 419 20,3 27,1
CV% 14,88 3,24 47,34 50,93 34,97 9,77 22,86 31,51 44,15 50,92 36,43 29,80 36,75
Trans 1 12,31 4,18 2,8b 14,8 0,4 114,7 30,6 18,0 1,5 8,9 454 15,7 442
F: 40-60 Trans 2 13,25 4,25 4,2 ab 16,4 0,5 1131 32,6 21,1 1,5 12,7 48,3 18,2 375
Trans 3 13,28 4,31 53a 19,7 0,4 119,8 35,6 254 1,2 15,1 52,7 20,8 31,1
Trans 4 13,10 4,29 45a 14,9 0,4 117,3 31,2 19,8 1,4 14,8 458 16,8 37,9
CV% 21,77 2,17 45,68 47,35 33,57 13,43 26,10 41,26 40,70 39,14 23,82 35,27 30,05

Transformac@es realizadas: 1/C_D; 1/pH_A; 1/pH_B, DIFF(pH_D); DIFF(pH_F), COSR(Ca_C); COSR(Ca_E); COSR(Mg_C); COSR(Mg_D); COSR(Mg_E); COSR(Mg_F); 1/K_B; SINR(K_C);
1/K_D; ASINR(K_E); ASINR(K_F); COSR(SB_C); COSR(SB_D); COSR(SB_E); COSR(SB_F); COSR(CTC_D); COSR(CaCTCefe_E); COSR(MgCTCefe_E); COSR(MgCTCefe_F); COSR(V%_C);
COSR(V%_D); COSR(V%_E). Para cada variavel transformada, as médias apresentadas referem-se ao valores originais e o teste de comparagao de médias as variaveis transformadas. Entre cada camada,
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05
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maioria das culturas de grados desenvolve-se adequadamente em solos com pH 5,5, desde
que a saturacao da CTC por bases seja maior do que 65% (CQFSRS/SC, 2004), condigdes
ndo observados no presente estudo. Todavia, o nivel critico de pH CaCl para a soja € de
4,9, qualificando-a como a cultura mais sensivel a acidez do solo (VIEIRA et al.,
2013).0Observou-se efeito dos transectos aos 6 meses para Ca (F = 7,67, P = 0,0178) na
camada 5-10 cm, Ca (F = 6,47, P = 0,0178) na camada 15-20 cm, Ca (F = 11,02, P =
0,0075) na camada 40-60 cm, CTCe (F = 19,53, P = 0,0017) na camada 5-10 cm; CTCe
(F=7,90, P=0,0166) na camada 10-15 cm; CTCe (F = 6,32, P = 0,0166) na camada 115-
20 cm, SB (F= 18,40, P = 0,0020) na camada 40-60 cm, KCTCe (F = 5,57; P = 0,0361)
na camada 10-15 cm; V% (F = 11,42, P = 0,0068) na camada 0-5 cm, V% (F = 13,00, P
= 0,0049) na camada 5-10 cm (Tabela 7). Foi possivel observar que os transectos 3 e 4,
apresentaram os maiores teores de Ca e Mg, o que favoreceram os maiores SB, CTCe e
V% nestes transectos aos 6 meses (Tabela 7). Do mesmo modo, aumentos no teor de K,
Ca, Mg, P, SB e MOS foram encontrados em pastagens de braquiaria sombreadas
(XAVIER et al., 2003). Por outro lado, maior KCTCe na camada 10-15 cm foi observado
no transecto 1, ainda que diferencas no K trocavel e a CTC ndo foram observadas.

As doses empregadas ocasionaram diferencas aos 6 meses no C (F = 4,75, P =
0,0131) na camada 20-40 cm, K (F= 21,99, P < 0,001) na camada 0-5 cm, K (F= 22,63,
P < 0,001) na camada 5-10 cm, K (F= 6,99, P = 0,0026) na camada 15-20 cm, SB (F=
3,77, P = 0,0291) na camada 40-60 cm, KCTCe (F == 17,18, P < 0,001) na camada 0-5
cm, KCTCe (F == 13,56, P =0,0001) na camada 5-10 cm e KCTCe (F =9,79, P =0,0005)
na camada 15-20 cm.

Apenas para o C na camada 20-40 cm, ndo foi possivel ajustar um modelo de
regressdo (¥ =y = 16,69 g dm=). Concentracdes crescentes a doses crescentes foram
observadas para o K trocavel na camada 0-5 cm (y = 2E-06x2 + 0,0025x + 1,7844, R? =
0,99, P = 0,0132), KCTCe na camada 0-5 cm (Figura 2A, R? = 0,95, P = 0,0236), na
camada 5-10 cm (Figura 2B, R? = 0,98, P = 0,0124) e na camada 15-20 (Figura 2C, R? =
0,99, P =0,0118) aos 6 meses.

Por outro lado, ndo era esperado reducdo linear com a aplicagéo de doses de K para o K
trocavel na camada 5-10 cm (y = 3E-07x2 - 0,0017x + 1,1458, R? = 0,99, P = 0,0299) e
reducdo quadratica do K trocavel na camada 15-20 cm (y = 2E-06x2 - 0,0023x + 1,5048,
R% =0,99, P = 0,0297). A equacio quadrética, ajustada para o0 SB na camada 40-60 cm
aos 6 meses (y = -3E-05x2 + 0,0101x - 0,484, R? = 0,99, P = 0,0342), indicou que as
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maiores respostas foram encontradas nas doses iniciais e decresceram com 0 aumento da

quantidade de K aplicada.

KCTCe (%)

A (0-5 cm) B (5-10 cm) C (15-20 cm)
6,00 6,00 6,00
® y = 0,0044x + 1,6227 y = -6E-06x2 + 0,0059% +
4,00 4,00 R? = 0,08 4,00 1,5901
R2=0,99
200 y=00056x+34313 2,00 / 2,00 /
R2=0,95
0,00 0,00 0,00
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

K20 (kg hat ano™)

Figura 2: Percentual de potassio na capacidade de troca cationica efetiva do solo KCTCe
(%) nas camadas de solo avaliadas aos 6 meses apés aplicacdo das doses de K20

A baixa densidade de cargas negativas na superficie da caulinita que predomina
em Latossolos, confere a estes solos baixa CTC. Minerais micdceos liberam K no
processo de intemperismo (FREIRE; FREIRE, 2007) repercutindo no balanco nutricional
das culturas. Neste contexto, niveis médios para Ca (21 — 40 mmolc dm™) e niveis altos
para Mg (> 1 mmol. dm=) e K (1,56 — 3,07 mmol. dm) pode ser observado no perfil, o
que repercutiu nos valores adequados para CTC (50 — 150 mmolc dm=) e V% proximas

a 50% (0-10 cm), classificando o solo como eutréfico.

3.3.1.2 Aos 12 meses

Foi observado interacdo entre o fator principal (transectos) e secundario (doses de
K) apenas para o C (F = 6,22, P = 0,0005) na camada 20-40 cm aos 12 meses. O
desdobramento dos fatores para o C na camada 20-40 cm foi observado apenas no
transecto 4 (y = 0,0072x + 15,113, R? = 0,94, P = 0,0312). Todavia, ndo era esperado
relacdo linear positiva do K com o C organico, pois o teor de K na MOS € extremamente
pequeno. O K ndo faz parte de nenhuma fragéo organica abidtica do solo, pois nédo integra
nenhum composto orgénico estavel (ERNANI et al., 2007).

Efeito dos transectos foi verificado para o C (F = 5,98, P = 0,0311) na camada 5-
10 cm, C (F = 7,76, P = 0,0173) na camada 40-60 cm, pH (F = 10,53, P = 0,0084) na
camada 0-5 cm, pH (F = 16,37, P =0,0027) na camada 5-10 cm, Ca (F = 8,23, P =0,0151)
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na camada 0-5 cm, Ca (F = 12,41, P = 0,0055) na camada 5-10 cm, Ca (F = 11,35, P =
0,0069) na camada 10-15 cm, Ca (F = 6,17, P = 0,0290) na camada 15-20 cm, Mg (F =
5,34, P =0,0395) na camada 0-5 cm, Mg (F = 6,73, P = 0,0239) na camada 5-10 cm, Mg
(F =5,33, P =0,0396) na camada 10-15 cm, CTCe (F = 16,25, P = 0,0028) na camada 0-
5cm, CTCe (F =5,05, P = 0,0443) na camada 5-10 cm, CTCe (F = 10,87, P =0,0077) na
camada 10-15 cm, SB (F = 18,00, P = 0,0021) na camada 0-5 cm, SB (F = 7,98, P =
0,0162) na camada 10-15 cm, V% (F = 8,21, P = 0,0152) na camada 0-5 cm, V% (F =
13,36, P = 0,0046) na camada 5-10 cm aos 12 meses (Tabela 8).

Maior teor de C organico observado nos transectos 3 e 4 aos 12 meses, favoreceram
a maior concentracdo de bases trocaveis, SB, CTC efetiva e V% na camada de 5-10 cm
(ANGHINONI, 2007) (Tabela 8). Da mesma forma, maior teor de Ca, Mg, CTCe e a
saturacdo de Ca na CTCe no transecto 3 e 4 foi verificado na camada 10-15 cm. A
participacdo da MOS como fonte de cations € fundamental, visto que a porcentagem de
argila na camada de 0-20 cm é de apenas 31,5% (Tabela 4).

Radomski & Ribaski (2012) verificaram que nos pontos mais proximos das arvores,
com menor radiacdo e maior retencdo de umidade, ha uma menor taxa de decomposicédo
do material organico; ao contrario das areas mais centrais do SIPA, onde a influéncia da
sombra € menos acentuada, expondo o solo as altas temperaturas e, consequente, aumento
da decomposicdo do material orgéanico. Soares et al. (2009) ndo detectaram diferencas na
umidade do solo quando comparado a pleno sol em SIPA, atribuindo a formacédo de
microclima no sub-bosque, uma vez que a velocidade do vento e a radiacdo solar
diminuem a evaporacdo da agua do solo, rejeitando possiveis competi¢fes. Todavia,
Wilson (1996) verificou que a sombra reduziu a temperatura extrema na superficie do
solo e da serapilheira e aumentou o status de dgua no solo em comparacédo as parcelas a
pleno sol.

Uma possivel justificativa dos menores teores de bases trocaveis nas areas proximas
ao componente arboreo, comprometendo o rendimento das culturas de gréo e forragem
pode ter relacdo com a granulometria predominante. Hamer et al. (2015) observaram que
espécies de eucalipto que crescem tipicamente em solos de textura grossa, tendem a ter
mais raizes laterais explorando um maior volume de solo comparado aquelas tipicamente
encontradas em solos de textura fina. Além disso, a distribuicéo radicular também varia
com a precipitagdo anual e a as diferentes arquiteturas e alocagdo da biomassa de

eucaliptos, sugerindo adaptac¢do ao meio.
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Tabela 8: Concentracfes médias dos atributos quimicos do solo em camadas distintas, 12 meses ap6s o0 inicio do experimento e aplicacdo das doses de K,
em cobertura e area total

Camada Variacéo C pH CaCl2 Ca Mg K CTC CTCe SB KCTCe CaCTCe MgCTCe \% m
cm gdm? mmolc dm? %
Trans 1 22,99 438¢c 28,81b 13,13 ab 2,48 115,10 46,29 b 44,42 b 5,3lab 62,60 27,87 38,66 ab 4,22
A:0-5 Trans 2 22,56 4,43 be 28,02 bc 10,54 b 2,52 108,71 42,82 b 41,07 b 6,01a 65,70 24,14 37,82b 4,15
Trans 3 23,54 4,63 ab 35,36 ab 16,05a 2,35 119,45 54,70 a 53,76 a 4,34b 64,63 29,17 45,27 a 1,87
Trans 4 24,65 4,64 a 36,77 a 14,60 ab 2,41 118,68 54,98 a 53,78 a 4,47 Db 67,00 26,09 45,48 a 2,44
CV% 10,85 4,40 19,96 38,95 37,65 9,64 16,26 18,04 40,40 12,96 30,51 26,29 83,53
Trans 1 18,83 b 454 c¢c 24,83 b 14,80 b 1,88 101,69 42,63b 41,51 450a 58,14 34,54 40,83b 2,82
B: 5-10 Trans 2 19,86 ab 4,78 be 29,62 ab 21,44 ab 2,02 106,90 53,71 ab 53,08 3,99 ab 56,85 38,16 49,48 ab 1,01
Trans 3 20,52 a 518a 34,67 a 20,03b 1,74 101,56 56,55 ab 56,43 3,16 bc 61,32 35,34 55,30 a 0,18
Trans 4 20,37 a 5,14 ab 34,13 a 20,93 a 1,62 103,05 56,88 a 56,67 2,99 ¢ 60,52 36,09 55,04 a 0,39
CV% 14,15 7,25 21,78 39,56 45,51 15,95 24,25 24,56 50,06 8,75 14,60 16,75 144,21
Trans 1 17,72 4,43 15,14 b 11,67 b 1,38 102,25 32,55b 28,19 a 438a 4546 b 34,72 27,97 15,44
C:10-15 Trans 2 16,46 4,47 20,95 ab 12,60 ab 1,50 102,09 36,58 ab 35,05 ab 4,23 ab 57,34 a 34,12 34,43 4,31
Trans 3 17,96 4,77 24,22 a 15,74 ab 1,44 100,90 42,20 a 41,40b 3,46 ab 57,63 a 36,98 41,44 1,92
Trans 4 18,49 4,75 24,46 a 1712 a 1,33 103,82 44,41 a 42,90 b 3,13b 53,87 a 38,96 41,83 4,04
CV% 15,88 7,46 32,38 31,51 38,63 9,40 21,85 27,19 42,65 16,53 19,66 29,27 123,35
Trans 1 17,04 4,09 9,43b 8,44 1,02 110,76 27,38 18,89 3,65 33,54 b 29,79 17,59 33,02
D: 15-20 Trans 2 15,77 4,16 9,55 b 10,38 1,09 111,29 28,43 21,02 3,79 34,13 ab 36,42 19,27 25,67
Trans 3 16,94 4,26 16,20 a 8,65 1,03 112,10 30,97 25,88 341 51,61a 28,06 23,77 16,93
Trans 4 15,99 4,36 13,32 ab 12,47 0,95 104,55 32,12 26,74 3,20 41,57 ab 37,36 26,30 17,87
CV% 17,68 6,38 48,37 47,89 47,74 13,47 20,85 33,29 46,29 38,70 34,39 40,40 60,18
Trans 1 15,10 3,95 3,74 7,50 ab 0,66 108,93 24,52 11,90 2,76 15,83 29,78 11,01 51,63
E: 20-40 Trans 2 16,62 3,98 4,49 7,08b 0,88 110,63 23,71 12,45 3,73 19,38 29,64 11,31 47,25
Trans 3 16,60 4,11 8,29 9,40 ab 0,90 111,13 27,66 18,58 3,28 29,89 33,52 17,30 33,31
Trans 4 16,20 4,17 5,58 13,73 a 0,72 111,03 28,98 20,03 2,55 20,48 44,25 19,01 32,72
CV% 11,49 5,53 63,52 63,54 37,90 12,52 18,99 42,04 39,55 58,76 38,24 51,00 34,51
Trans 1 8,70 b 3,96 1,66 5,90 0,32 101,21 18,55 7,87 1,72 8,96 31,76 7,90 57,56
F: 40-60 Trans 2 9,52 ab 4,01 3,59 6,57 0,44 104,74 21,30 10,60 2,11 17,05 30,34 10,12 50,50
Trans 3 9,90 ab 4,10 5,42 7,57 0,45 101,26 21,85 13,43 2,04 24,47 34,53 13,71 38,97
Trans 4 10,95 a 4,08 5,06 9,32 0,43 106,57 23,17 14,81 1,79 20,63 39,27 14,24 38,31
CV% 24,22 2,94 72,69 36,89 58,56 11,55 15,87 40,10 47,94 59,74 24,56 42,57 30,85

Transformacdes realizadas: DIFF(pH_C); DIFF(pH_D); RANDOM(pH_E); DIFF(pH_F); COSR(Ca_E); COSR(Ca_F); COSR(Mg_B); COSR(Mg_D); COSR(Mg_E); COSR(Mg_F); 1/(K_D); 1/(K_E);
1/(K_F); COSR(CTC_B); COSR(CTCe B); COSR(CTCe D); COSR(CTCe_ E); COSR(SB_B); 1/(SB_C); COSR(SB_D); COSR(SB_E); COSR(SB_F); COSR(KCTCe_F;
COSR(CaCTCe_A);COSR(CaCTCe_B); COSR(CaCTCe_E); COSR(CaCTCe_F); COSR(MgCTCe_A); COSR(MgCTCe_B); COSR(MgCTCe_D); COSR(MgCTCe_E); COSR(V%_C); COSR(V%_D);
COSR(V%_E); COSR(V%_F); COSR(m%_A); COSR(m%_B); COSR(m%_C); COSR(m%_D); COSR(m%_E); COSR(m%_F). Para cada varidvel transformada, as médias apresentadas referem-se ao
valores originais e o teste de comparacéo de médias as variaveis transformadas. Entre cada camada, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05
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A quantidade total de cations retidos a superficie de argilominerais representativos
em solos altamente intemperizados (subtropicais), € normalmente muito baixa, em torno
de 50 a 150 mmol; dm™ para caulinita (MEURER, 2007; RONQUIM, 2010). A baixa
densidade de cargas (quantidade de cargas por unidade de superficie) e a baixa superficie
especifica (area por unidade de peso) da caulinita (10-30 m? g) confere baixa reserva
trocavel (NOVAIS; MELLO, 2007) corroborando com resultados aqui obtidos. A CTC
origina-se na formagdo do argilomineral (cargas permanentes) ou na dissociagédo de
grupamentos funcionais de minerais ou da MOS (dependentes de pH) (MARQUES,
2006). Neste contexto, verificou-se, aos 12 meses, maior CTCe nos transectos 3 e 4 nas
camadas 0-5, 5-10 e 10-15 cm. Quando se aumenta o pH do sistema, como o verificado
nos transectos 3 e 4, mais ions H* ligados a cargas dependentes de pH sdo neutralizados,
resultado em consequente aumento da CTCe do solo (NOVAIS, MELLO, 2007).

Maior V% foi observado nos transectos 3 e 4 na camada 0-5 cm e 5-10 cm aos 12
meses (Tabela 8). Resultados semelhantes foram observados para 0 V% aos 6 meses
(Tabela 7). Todavia, esta faixa de V% observada a 8-12 m e 12-16 m de distancia das
arvores, € considerada baixa (45 — 64%) (CQFSRS/SC, 2004).

Efeito dos transectos foi verificado para KCTCe (F = 7,46, P =0,0190) na camada
0-5 cm, KCTCe (F = 14,13, P = 0,0040) na camada 5-10 cm, KCTCe (F = 6,21, P =
0,0286) na camada 10-15 cm, CaCTCe (F = 20,97, P = 0,0014) na camada 10-15 cm,
CaCTCe (F = 5,43, P = 0,0381) na camada 15-20 cm. A saturacdo de K na CTCe
verificada nas camadas 0-5, 5-10 e 10-15 cm foi maior nos transectos 1, 2 e 2
respectivamente. Maior teor de K trocavel na camada de 0-15 cm a 5 m de disténcia do
renque de arvores foi observado por Baber et al. (2006). Possivelmente, a maior
concentracdo de K na superficie pode ser atribuido ao maior aporte de residuos vegetais
na projecao da copa do eucalipto e a rapida ciclagem do K do residuo, por ndo participar
da composicado estrutural da planta (MARSCHNER, 2012).

A difuséo e o fluxo de transpiracdo sdo dois processos que atuam simultaneamente,
visto que a absor¢do de agua e nutrientes ocorre, em geral ao mesmo tempo (MEURER,
2007). Todavia, ndo é possivel descartar a competicdo por K nos transectos proximos ao
componente arboreo, mesmo que eucaliptos obtenham agua de camadas mais profundas
(WILSON et al. 1990). Possivelmente, a absor¢do do K narizosfera no transecto 1, exaure
0 K em solucdo e o K trocavel rizosférico, originando um gradiente de concentracdo que
provoca a liberacdo de K ndo trocdvel (MEURER, 2006). Cabe salientar que o K ndo

trocavel, tem contribuido, para o fornecimento de K as plantas (ERNANI et al., 2007,
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GARCIA et al., 2008) assim como K dos residuos na nutri¢do das culturas (RALJ et al.
1996).

O balanco equilibrado para a saturagdo de K na CTC conforme Bear & Toth
(1948) é de 3 a 5%. Variacdes entre 3 a 5% de K na CTCe até 20 cm aos 12 meses indica
que o fornecimento de K neste periodo esta adequado (Tabela 8). Por outro lado, situacédo
mais critica aos 30 meses pode ser observado, com valores abaixo de 2% (Tabela 9).

Maior teor trocavel de Ca e de CTCe na camada 10-15 cm favoreceu a maior
saturacdo de Ca na CTCe nestas camadas aos 12 meses. Do mesmo modo, maior teor de
Cana camada 15-20 cm repercutiu na maior porcentagem de CaCTCe aos 12 meses. Cabe
salientar que a presenca de Ca em profundidade, facilita sua absorcéo preferencialmente
pela coifa das raizes, e sobretudo, melhora o crescimento e desenvolvimento radicular
(ZONTA et al., 2006). Segundo Vitti et al. (2006) o Ca é dominante com 65% no
complexo de troca, 0 que pode ser observado apenas para a camada 0-5 cm. Por outro
lado, Bear & Toth (1948) mencionam o balango de Ca na CTC na faixa entre 50-65%
como ideal.

As saturacdes de Ca, Mg e K na CTCe observada aos 12 meses (Tabela 8), sdo
dados que antecederam a cultura da soja. Neste sentido, Vitti & Trevisan (2000)
mostraram que para a soja com 50% de saturacdo de bases, a porcentagem adequada para
KCTC € de 4%, de MgCTC ¢é de 11% e CaCTC é de 35%. Cabe salientar, que as
saturacdes calculadas neste experimento, referem-se a CTC efetiva e ndo a CTC potencial
(a pH 7) como mostra a referéncia. Fageria (2001) observou 2,6; 51 e 18 para a saturacao
de KCTC, CaCTC e MgCTC respectivamente para soja, portanto, valores abaixo do
obtido neste experimento.

Houve efeito das doses de K para o K (F = 78,96, P < 0,001) na camada 0-5 cm,
K (F =53,05, P <0,001) na camada 5-10 cm, K (F = 33,20, P <0,001) na camada 10-15
cm, K (F = 15,96, P < 0,001) na camada 15-20 cm, KCTCe (F = 31,12, P < 0,001) na
camada 0-5 cm, KCTCe (F = 34,44, P < 0,001) na camada 5-10 cm, KCTCe (F = 31,54,
P < 0,001) na camada 10-15 cm, KCTCe (F = 8,14, P = 0,0012) na camada 15-20 cm,
KCTCe (F = 3,77, P = 0,0293) na camada 20-40 cm, m% (F = 3,56, P = 0,0349) na
camada 5-10 cm aos 12 meses. Incremento de doses de K aumentou linearmente as
concentragdes de K nas camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm (Figuras 3A, 3B e 3C), que
repercutiu na maior saturacdo de K na CTCe nas mesmas profundidades (Figuras 4A, 4B
e 4C).
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K (mmolc dm3)

A (0-5 cm) B (5-10 cm) C (10-15cm)

00 400 0,0061x + 0,900 o
y =0,0061x + 0,9001 _
3,00 ~ y =0,0037x + 0,855
3’00 R2= 0,92 4 3,00 R2=0,93
2,00 2,00 ° 2,00 *
=0,0074x + 1,3277 0
100 Y R2=0,99 1,00 1,00 /
0,00 0,00 0,00
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

K20 (kg ha ano™)

Figura 3: Concentracdo de potéssio nas camadas de solo avaliadas aos 12 meses ap0s
aplicacdo das doses de K>O

Possivelmente o residuo (10 cm) da fitomassa da aveia branca, ndo representou
uma grande participacdo no acumulo e liberacdo de K, observadas pela coleta aos 12
meses (Tabela 8). Diante disso, doses crescentes foram ajustadas para o teor trocavel e a
saturacdo de K na CTCe. Cabe salientar que, nas areas onde ha remocao da forragem para
silagem, a reposicdo de K é fator primordial para ndo exaurir as reservas deste nutriente
no solo (FONSECA, 2014). No entanto, reducao linear foi observada para o K na camada
15-20 cm com doses crescentes de K (y = -0,002x + 1,4543, R? = 0,95, P = 0,0281).

KCTCe (%)

A (0-5cm) B (5-10 cm) C (10-15cm)
228 282 y=00123x + 18171 2'82 y=0,0104x + 2,2369
: , R = 0,92 , R2=0,91 .
4,00 4,00 / 4,00 /
200 y =0,0146x + 2,8345 2,00 200
: R2=0,99 ’
0,00 0,00 0,00
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

K20 (kg hat ano™)

Figura 4: Percentual de potéssio na capacidade de troca cationica efetiva do solo KCTCe
(%) nas camadas de solo avaliadas aos 12 meses ap6s aplicacdo das doses de K20

Apesar do efeito significativo das doses de K na saturacdo de K na CTCe nas
camadas 15-20 cm e 20-40 cm e para a saturacdo de Al na camada 5-10 cm pelo teste F
aos 12 meses, as analises de regressdo mostraram que a saturacao destes cations no solo
ndo foram significativamente afetadas pelas doses de K (y = ¥ = 3,51; 3,08; 1,10

respectivamente).
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3.3.1.3 Aos 30 meses

Interacdo entre os fatores principais (transectos) e secundarios (doses de K) foram
observados para o0 V% (F = 8,92, P = 0,0001) e m% (F = 10, P < 0,001) na camada de 5-
10 cm, MgCTCe (F = 5,9, P = 0,0007), V% (F = 4,33, P = 0,0040), m% (F = 12,87, P <
0,001) na camada de 10-15 cm e m% (F = 8,8, P = 0,0001) na camada de 15-20 cm.

O desdobramento do efeito da restricdo de radiacdo e da aplicacdo de K sobre o
MgCTCe na camada 10-15 cm no transecto 3 (y = 0,0002x2 - 0,0545x + 49,323, R? = 1,
P = 0,005) possivelmente estd relacionado com a inibicdo competitiva do K e Mg
(MALAVOLTA etal., 1997; VITTI et al., 2006).

Além disso, reducdo quadratica e linear com doses crescentes de K pode ser
observada para 0 V% no transecto 3 na camada 5 -10 cm (y = -0,0004x2 + 0,1056x +
49,517, R? = 0,99, P = 0,0298) e no transecto 4 na camada 10-15 cm (y = -0,0473x +
58,758, R? = 0,92, P = 0,041) respectivamente. Este fato pode ter contribuido para o
aumento linear do m% na camada 5-10 cm (y = 0,0225x + 1,47, R? = 0,98, P =0,0079) no
transecto 4, m% na camada 10-15 cm (y = -3E-05x2 + 0,0405x + 0,3213, R> =1, P =
0,0029) no transecto 4 e m% na camada 15-20 cm (y = 0,021x + 18,304, R = 0,94, P =
0,0288) no transecto 1 aos 30 meses.

Efeito dos transectos foi observado para o C (F = 15,7, P = 0,0030) na camada 5-
10 cm, C (F = 30,13, P = 0,0005) na camada 10-15 cm, C (F = 14,87, P = 0,0035) na
camada 15-20 cm, C (F = 10,43, P = 0,0085) na camada 20-40 cm, pH (F=5,48, P =
0,0374) na camada 15-20 cm, pH (F = 8,43, P = 0,0143) na camada 20-40 cm, pH (F =
13,28, P = 0,0047) na camada 40-60 cm, Ca (F =9,32, P =0,0112) na camada 10-15 cm,
Ca (F = 5,21 P = 0,0415) na camada 15-20 cm, Ca (F = 5,1, P = 0,0434) na camada 40-
60 cm, Mg (F = 13,31, P = 0,0046) na camada 0-5 cm, CTCe (F = 21,85, P = 0,0012) na
camada 5-10 cm, SB (F = 23,43, P = 0,0010) na camada 5-10 cm, CaCTCe (F = 25,55, P
= 0,0008) na camada 0-5 cm, MgCTCe (F = 32,97, P = 0,0004) na camada 0-5 cm,
MgCTCe (F = 12,99, P = 0,0049) na camada 5-10 cm, MgCTCe (F = 58,34, P = 0,0001)
na camada 40-60 cm, V% (F = 5,26, P = 0,0408) na camada 0-5 cm, V% (F = 7,62, P =
0,0180) na camada 5-10 cm, V% (F = 57,14, P = 0,0001) na camada 15-20 cm, V% (F =
15,69, P = 0,0030) na camada 40-60 cm, m% (F = 30,27, P = 0,0005) na camada 0-5 cm,
m% (F = 36,89, P = 0,0003) na camada 5-10 cm, m% (F = 235,2, P < 0,001) na camada
10-15 cm, m% (F = 117,33, P < 0,001) na camada 15-20 cm, m% (F = 60,07, P =0,0001
na camada 20-40 cm, m% (F = 23,95, P = 0,0010) na camada 40-60 cm (Tabela 9).
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A entrada de C a partir das raizes do milho pode compensar a decomposicao da
MOS original (ZHANG et al. 2015). Todavia, a influéncia das arvores na elevacdo dos
teores de MOS, devido a deposicao continua da biomassa que se decompdem e promovem
a reciclagem de nutrientes removidos das camadas mais profundas (CASTRO;
PACIULLO, 2006; MACEDO et al., 2010) pode ser observado aos 30 meses da camada
5-10 até a camada 15-20 cm. Do mesmo modo, Baber et al. (2006) verificaram que a
porcentagem de MOS foi maior a uma distancia de 5 m das arvores em um SIPA (1,10%)
na camada de 0-15 cm. Incrementos no teor de C organico foram observados ao longo
dos 30 meses de experimentacao.

Maior pH CaCl; foi observado nos transectos 4, 3 e 4 nas camadas 10-15 cm, 15-
20 cm e 40-60 cm respectivamente (Tabela 9). Todavia, estes valores ainda representam
elevada acidez (< 4,3) segundo Tomé Junior (1997). Resultado semelhante foi observado
por Baber et al. (2006), menor acidez na camada de 15-45 cm a 15 e 20 m de distancia do
renque de arvores.

Foi possivel verificar aumento da saturacdo por Al no transecto 1, proximo ao
componente arbdreo em todas as profundidades (Tabela 9). Possivelmente, a liberacdo de
acidos organicos das raizes do eucalipto e a consequente mudanca de pH resultou no
acréscimo da atividade do Al (SOUSA et al., 2007). A alta mobilidade do Al no perfil
pode ter favorecido o aumento do m% no perfil, o qual acima de 45% é altamente
prejudicial ao desenvolvimento das culturas (OSAKI, 1991).

Dentre os nutrientes, o Ca geralmente encontra-se em baixa concentra¢cdo nos solos
acidos, que sdo tipicos do territdrio brasileiro (VITTI et al., 2006; SALVADOR et al.,
2011). Vitti et al. (2006) apontam o Ca com maior preferéncia em relagdo ao Mg no
complexo de troca, devido principalmente a sua valéncia e raio idnico hidratado, sendo
um cétion dominante na maioria dos solos (BARBER, 1984). Em funcéo disso, o padrdo
de lixiviacao de Ca e Mg no perfil sé pode ser observado até a camada 10-15 cm, embora
a maior concentragdo permaneceu nas camadas superficiais (Tabela 9). Por outro lado, 0
Ca e Mg sdo frequentemente encontrados na superficie da raiz (MARSCHNER, 2012).

A lixiviacdo de Ca em solos acidos (SOUSA et al. 2007) geralmente é baixa, e este
baixo nivel pode afetar o crescimento radicular (BARBER, 1984). A maior concentragdo
de Ca observado nos transectos 4, 3 e 4 nas camadas 10-15 cm, 15-20 cm e 40-60 cm
respectivamente, pode estar associada a menor acidez, representado tanto pelo pH CaCl»

como pelo m%.
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Tabela 9: Concentraces médias dos atributos quimicos do solo em camadas distintas, 30 meses ap0s o0 inicio do experimento e aplicacdo das doses de
K, em cobertura e area total

Camada Variacéo C pH Ca Mg K CTC CTCe SB KCTCe CaCTCe MgCTCe \Y m
CaCl;
cm gdm? mmolc dm %

Trans 1 23,06 4,26 27,09 30,58 b 1,24 161,87 66,80 58,91 1,85 40,66 ab 45,63 b 36,37 b 11,86 a
A: 0-5 Trans 2 23,06 4,23 27,10 2991b 1,25 158,41 66,30 58,26 1,89 41,08 a 44,93 b 36,82 ab 12,11 a
Trans 3 24,24 4,33 25,72 36,98 a 1,27 164,23 69,76 63,96 1,83 3719¢ 53,06 a 38,95 ab 792b

Trans 4 24,12 4,32 28,56 39,27 a 1,28 170,65 74,11 69,11 1,75 39,01b 52,53 a 40,47 a 6,72 b

CV% 6,66 3,29 14,18 22,04 10,33 5,82 9,69 10,81 12,48 16,80 15,10 7,31 41,57
Trans 1 24,06 a 4,44 35,90 33,53 0,77 162,73 78,72b 70,21b 1,00 47,23 40,43 42,81b 1134 a

B: 5-10 Trans 2 22,66 b 4,51 38,76 35,16 0,73 151,29 77,73b  74,65D 0,93 50,08 45,02 49,36 ab 397b
Trans 3 22,90 b 4,64 41,23 41,22 0,70 162,55 88,42 a 83,15a 0,79 46,67 46,65 51,52 a 5,88 b

Trans 4 24,19 a 4,57 39,26 4471 0,78 163,35 88,91 a 84,75 a 0,90 44,88 49,38 51,82 a 4,84 b

CV% 8,06 4,65 15,75 32,81 42,14 8,6 13,39 15,24 41,81 18,57 23,33 13,10 63,67
Trans 1 19,83 a 4,41 39,88 b 41,10 0,56 165,96 95,94 81,53 0,58 41,66 42,66 49,48 1511 a

C:10-15 Trans 2 1757 c¢c 4,46 42,95 ab 45,06 0,60 163,80 93,29 88,61 0,64 46,29 48,06 54,30 501b
Trans 3 1847Db 4,59 44,33 ab 43,13 0,44 174,41 92,53 87,89 0,49 48,16 46,44 50,57 4,92b

Trans 4 18,67 b 4,50 48,42 a 53,02 0,70 190,57 106,98 102,14 0,76 50,51 43,40 51,66 534b

CV% 9,81 4,21 13,58 64,19 54,62 18,23 28,60 32,04 55,69 18,84 20,85 12,29 66,84
Trans 1 17,63 a 4,04b 19,64 b 39,02 0,48 161,70 75,21 59,14 0,65 26,31 51,58 36,58 ¢ 21,46 a
D: 15-20 Trans 2 16,53 ¢ 4,23 ab 19,79 ab 37,88 0,51 142,13 70,26 58,17 0,73 28,32 53,67 41,230 17,27b
Trans 3 17,21 ab 437 a 2483 a 40,17 0,57 140,86 73,30 65,57 0,79 34,17 54,57 46,86 a 10,47 d

Trans 4 16,88 bc 4,21 ab 21,23 ab 48,36 0,56 157,34 81,33 70,15 0,70 26,71 58,39 44,33 a 1419¢c

CV% 8,79 5,32 23,56 27,02 57,47 12,00 14,41 18,32 57,23 25,90 13,69 15,56 37,63
Trans 1 17,46 b 3,93b 9,06 20,01 0,39 129,53 43,98 29,46 0,91 20,64 45,27 22,82 33,18 a
E; 20-40 Trans 2 17,65b 4,08 ab 9,11 23,43 0,43 137,71 46,72 32,97 0,95 19,68 50,12 23,98 29,26 b
Trans 3 17,58 b 4,16 a 8,92 23,60 0,67 136,28 43,43 33,18 1,54 20,72 54,52 24,66 2322 ¢c
Trans 4 18,63 a 411a 9,16 32,79 0,71 148,36 55,25 42,65 1,49 18,71 54,24 27,07 25,56 ¢

CV% 8,79 3,14 27,51 63,00 73,30 15,61 32,45 44,76 72,64 31,07 16,54 20,27 24,22
Trans 1 16,71 4,06 b 6,06 b 12,44 0,88 122,69 31,53 19,38 2,79 20,40 3742b 15,67 c 39,39 a
F: 40-60 Trans 2 17,72 4,08 b 7,02 ab 14,06 0,92 120,79 34,14 21,99 2,75 20,49 40,81b 18,19 bc 3595a
Trans 3 17,66 4,22 a 6,51 ab 18,23 0,86 117,67 34,01 25,60 2,65 19,61 51,60 a 21,60 ab 26,15 b
Trans 4 17,72 4,14 ab 7,63 a 22,45 0,93 136,76 41,80 31,00 2,45 20,12 49,45 a 21,89a 27,97 b

CV% 8,12 2,45 19,54 61,69 31,01 11,24 28,71 42,00 38,58 25,01 27,06 28,61 26,09

Transformagbes realizadas: COSR(C_A); DIFF(pH_C); COSR/(Mg_B); COSR(Mg_C); COSR(Mg_D); COSR(Mg_E); COSR(Mg_F); 1/K_E; COSR(SB_A); COSR(SB_C); COSR(SB_D);
COSR(SB_E); COSR(SB_F); CORS(CTC_C); CORS(CTC_E); CORS(CTC_F); CORS(CTCe_C); CORS(CTCe_E); CORS(CTCe_F); Log(KCTCe_E); COSR(MgCTCe_E); COSR(V%_E). Para cada
variavel transformada, as médias apresentadas referem-se ao valores originais e o0 teste de comparacdo de médias as varidveis transformadas. Entre cada camada, médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05
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A lixiviacdo de Ca e Mg no perfil verificada nos transectos, aos 30 meses, efeito
indireto da acidez do solo (SOUSA et al., 2007), repercutiu na reducdo dos teores de SB,
CTC, CTCe e V%. No geral, maiores concentragcdes de bases trocaveis foram observadas
na superficie (0-5 e 5-10 cm), uma vez que o K ¢ altamente reciclavel e se acumula na
superficie (ANGHINONI, 2007). Essa é uma caracteristica comum de SPD consolidado,
como no presente caso, que acontece paralelamente ao gradiente decrescente de C
organico (VYN et al., 2002). Esse gradiente ocorre principalmente em fungdo da
aplicacdo superficial do fertilizante, do ndo revolvimento do solo, manutencao da palhada
(milho e soja) na superficie, da quantidade de agua que percola no perfil e da concentracao
do nutriente na solugéo do solo (ERNANI et al., 2007; FERREIRA et al, 2009).

Ainda, as concentracGes de Ca, Mg e K situaram-se dentro da faixa de nivel médio
entre 15 — 40 mmol. dm=de Ca até a camada 15-20 cm e nivel baixo para 20-60 cm; nivel
alto para todas as profundidades (> 10 mmol. dm™) para 0 Mg e nivel baixo para K em
todas as profundidades (< 1,54 mmolc dm) (MALAVOLTA et al., 1997; CQFSRS/SC,
2004). Cabe salientar que a maior concentragdo de Mg em todo perfil foi observado em
relacdo as demais coletas. Além disso, ndo era esperado maior concentracdo de Mg do
que Ca, uma vez que o Ca domina o complexo de troca, pelo menor raio iénico hidratado
(BARBER, 1984; VITTI et al., 2006). Diante disso, maior saturacdo por bases foram
observados nos transectos 3 nas camadas de 0-5 cm e 40-60 cm e nos transectos 3 e 4 nas
camadas de 5-10 cm e 15-20 cm respectivamente (Tabela 9). Cabe salientar, que 0 V%
encontrava-se na faixa de muito baixo a baixo (< 45 % e 45-64 % respectivamente)
(CQFSRS/SC, 2004).

A lixiviacdo de K foi observada aos 30 meses, até 60 cm de profundidade. A alta
concentragio, provocada por grandes quantidades de adubo (em torno de 100 kg ha de
K20), distribuidas em pequeno volume de solo, favorece as perdas por lixiviagdo
principalmente em solos com baixa CTC, com texturas arenosas (BORKERT et al., 1994;
ALFARO et al., 2004; GARCIA et al., 2008). Este efeito no entanto, ndo foi observado
aos 6 e 12 meses, possivelmente pela alta capacidade de reciclagem de K pelas gramineas
(SANTI et al., 2003). Cabe salientar a importancia da aplicacdo a lanco e parcelada de
fertilizantes potassicos a fim de evitar esse processo em SPD (VYN et al., 2002).

Menor saturacdo de Ca na CTCe, aos 30 meses, foi observado em relagdo aos 12
meses. Foi possivel observar maior CaCTCe (41,08%) no transecto 2 apenas para a
camada superficial (0-5 cm). Em contrapartida, maior saturacdo do Mg na CTCe nos

transectos 3 e 4 a 0-5 cm de profundidade pode ser confirmada pela maior concentracdo
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de Mg trocavel nestas camadas e menor saturacdo de CaCTCe. Vitti et al. (2006) afirmam
que geralmente os solos contém de 4 a 20% da CTC com Mg, consideravelmente menor
do que para o Ca (30 - 45%).

O acréscimo no C provenientes do manejo conservacionista (SPD) resultam no
aumento da CTC, que implica em maior retencdo e concentracdo de cations (FERREIRA
etal., 2009; SILVA, MENDONCA, 2007). No entanto, apenas a saturacéo de Cana CTCe
esta dentro da faixa adequada. A saturacdo de Mg na CTCe est4 acima da faixa adequada
em relacdo a saturacdo de KCTCe aos 30 meses, em razdo da maior concentracdo de Mg
em relacdo ao K. Neste sentido, Fageria (2001) verificou para o milho, saturacdo de K,
Cae Mg na CTC potencial de 2,6%, 43% e 18% respectivamente.

Efeito das doses de K foi observado para o m% (F = 37,48, P < 0,001) na camada
de 5-10cm, V% (F = 4,71, P =0,0135) na camada de 15-20 cm, Ca (F = 7,08, P = 0,0024)
e m% (F =11,12, P = 0,0002) na camada de 20-40 cm.

A aplicagéo das doses de K néo influenciaram o pH; por outro lado, aumentou o
m% aos 30 meses, ajustando-se ao modelo quadrético (y = -1E-05x2 + 0,0212x + 3,7206,
R%=0,99, P = 0,0232) e a0 modelo linear (y = 0,0315x + 23,074, R> = 0,97, P = 0,0142)
na camada de 5-10 cm e 20-40 cm respectivamente. A adicdo de altas doses de K
implicam no deslocamento do Al do complexo sortivo para a solu¢gdo. Uma vez na
solugdo, o processo de hidrolise do Al evolui, liberando prétons com o aumento do pH
(SOUSA et al., 2007).

A equacdo quadratica ajustada para 0 V% na camada 15-20 cm aos 30 meses (y =
0,0002x2 - 0,0552x + 44,201, R? = 0,99, P = 0,05), indicou que as maiores respostas
foram encontradas na maior dose (300 kg ha'* ano™). Por outro lado, reducéo linear (y =
-0,0056x + 9,9041, R? = 0,92, P = 0,0408) de Ca na camada 20-40 cm com doses
crescentes de K retrata a inibicdo competitiva do Ca na presenca de K, mas que pode ser
desfeita, aumentando-se a concentracdo de Ca (MALAVOLTA etal., 1997).

As aplicagBes de 300 kg ha ano de K,O n&o foram suficientes para elevar o K
trocavel até a camada 0-20 cm, que ficou com teores abaixo de 1 mmolc dm, o qual é
um valor baixo conforme Malavolta et al. (1997). Borkert et al. (1997) observou no
transcorrer de dez anos de cultivo de soja, a necessidade de aplicar de 80 a 150 kg ha™* de
K20, anualmente, para evitar o esgotamento das reservas de K no solo. Malavolta et al.,
(1997) reforcam a atencdo da adubacdo potassica em solos arenosos, originados da

Formacdo Ponta Grossa e Furnas que abrangem a regido dos Campos Gerais, com baixa
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reserva, evidenciando a maior pobreza em minerais primarios, fontes dos nutrientes
(ALVES et al., 2013), no qual o efeito residual é desprezivel.

O manejo da fertilidade do solo visando a aplicacdo de K foram feitas com
adubacdes fixas, o que pode ter causado um balango negativo em funcéo das quantidades
extraidas pela forragem da aveia branca como observado aos 30 meses. Logo, apos 30
meses de experimentacdo, possivelmente mudangas no &mbito quimico do solo que
repercutem na nutricao das plantas sob SIPA estejam ocorrendo. O K ndo trocavel pode
a curto, medio e longo prazo estar disponivel para as plantas, principalmente em solos
intemperizados como os brasileiros (MEURER, 2006). Além disso, diversos autores
(TORNQUIST et al., 1999; NEUPANE; THAPA; 2001) também observaram que a
melhoria na fertilidade do solo em SIPA é lenta, podendo levar anos para incrementos
significativos.

Cabe salientar que Neupane & Thapa (2001) mencionam razdes para o declinio da
fertilidade em SIPA: o aumento da intensidade de cultivo e uso de fertilizantes quimicos;
declinio das quantidades de forragem e serapilheira; remocao de residuos de culturas para
alimentar o gado reduzindo a reciclagem de nutrientes e uso de variedades de alto
rendimento de extracdo nutrientes dos solos. Diante disso, Vanhove et al., (2016)
observaram que o sombreamento sobre a producdo de cacau foi, provavelmente
relacionada com a criagédo de um ambiente que melhora a fisiologia da produgéo e reduz
a pressdo de pragas e doencas, ao invés da melhoria da qualidade do solo, como

consequéncia da consorciagdo com arvores.

3.3.2 Cultura de aveia branca

3.3.2.1 Concentraces e acumulo dos nutrientes na aveia branca em 2013

Foram observadas interacGes entre tratamento principal (transectos) e secundario
(doses) para acimulo de Mg (F = 3,18; P = 0,0176) na parte aérea da aveia branca (Tabela
10). Houve efeito dos transectos na concentracdo de P (F = 10,52; P =0,0084) e S (F =
5,49; P = 0,0372), assim como para o acimulo de P (F = 6,44; P = 0,0264), K (F = 6,21;
P =0,0286) e Mg (F = 9,55; P =0,0106) na parte aerea da cultura (Tabela 11).

As doses de K alteraram os teores foliares de K (F = 10,51; P = 0,0003), Ca (F =
6,55; P =0,0035), Mg (F= 13,25; P =0,0001) e S (F=3,99; P = 0,0243) da aveia branca;
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quanto ao acimulo na parte aérea, as doses de K influenciaram apenas o acimulo deste
nutriente (F = 11,47; P = 0,0002) (Tabela 12).

Tabela 10: Equacfes de regressdo e nivel de significAncia da interagdo do fator
principal (transectos, isto é, distancia das arvores) e secundario (doses de K) para 0s

atributos da aveia branca no periodo de 2013 e 2014 ap6s aplicacdo das doses de K>O
Interacdo Transecto x dose

Atributos  Transecto @  Unidade  Periodo Equacio R? P
Mg 1 kgkg? 2013 y=y =411 - NS®@
2 ¥ =y=13,96 - NS
3 ¥ =y=>5,20 - NS
4 Y =y=6,65 - NS
P 1 g kgt 2014 y =-0,006x + 9,846 0,96 0,0190
2 §=y=8,76 - NS
3 §=y=9,04 - NS
4 §=y=9,07 - NS
S 1 g kgt 2014 §=y=2,08 - NS
2 y=y=2,05 - NS
3 g=y=211 - NS
4 §=y=205 - NS

@ Transecto 1 = 0 — 4 m; transecto 2 = 4 — 8 m; transecto 3 = 8 — 12 m; transecto 4 = 12-16 m de
distancia). @ Nao significativo

De forma geral, as quantidades acumuladas dos macronutrientes na parte aérea da
aveia branca foram elevadas. Isso pode ser atribuido, em parte, a alta capacidade de
extracdo dessa cultura. As plantas geralmente respondem as condigdes ambientais
subdtimas por meio de reducdo na taxa de crescimento e alteracGes na alocacdo de
nutrientes para diminuir a limitacdo do crescimento causada por determinado fator
individual (GOBBI et al., 2009), portanto, diferencas nutricionais ja seriam esperadas sob
condicdes de restricdo de radiagdo crescente.

A concentracdo e o acimulo de N em 2013 néo foram influenciados pelos fatores
principais e secundarios, contudo, se encontram dentro da faixa de 20-30 g kg™ e 17 kg
ha! para 1 t MS respectivamente (CANTARELLA et al., 1997; MALAVOLTA et al.,
1997). A recomendacéo para aplicacdo de N em cobertura tem relagédo com o processo de
perfilhamento, afetando a emissdo e sobrevivéncia dos perfilhos (MUNDSTOCK;
BREDEMEIER, 2001). Desse modo, a adubacdo de base (14:34:00) e a aplicacdo de ureia
(120 kg ha* de N) em cobertura (sem parcelamento) realizada no inicio do perfilnamento
possivelmente tenha afetado a densidade de perfilhos, influenciando a taxa de acimulo
(MOREIRA et al., 2015) e 0 RMS (CARRIEL et al., 1984; PRIMAVESI et al., 2002;
SANTI et al., 2003; SILVEIRA et al., 2012; DEISS et al., 2014).

Maiores concentragdes observadas para P e S em 2013 nos transectos 1 e 2 ndo

refletiram em maiores acumulos no mesmo periodo (Tabela 11). Além disso, o acimulo
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Tabela 11: Concentracdo e acimulo dos macronutrientes avaliados para a aveia durante os 30 meses de experimentacdo, mediante a aplicacdo de doses
parceladas de K, em cobertura e area total

Aveia 2013 Aveia 2014
Variagdo Concentracédo na parte aérea (g kg™) RMS Altura
(kg ha?) (cm)
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S Ano de 2013

Transectol 26,85a 3,56a 35,563 a 2,57 a 2,60a 1,67 ab 27,85a 8,95 a 39,53 a 1,83a 149a 2,08 a 1609,06 a 68,29 a
Transecto2 22,94a 3,24ab 35,28 a 2,74 a 2,64 a 1,82 a 27,50 a 8,76 a 38,82a 1,93a 2,21a 2,06 a 1530,57 a 66,90 a
Transecto3 28,45a 2,93b 35,58a 2,54 a 2,61a 1,58 ab 27,30 a 9,04 a 39,11a 1,80a 3,46 a 2,11a 2035,51 a 72,33 a
Transecto4 23,63a 2,90b 34,26 a 2,38 a 2,52 a 147b 27,52 a 9,07 a 39,11a 1,97 a 341a 2,05a 2668,04 a 73,67 a

CV (%) 30,74 20,41 21,86 27,06 25,46 25,36 6,73 11,80 8,07 17,08 17,03 13,25 30,23 7,75
Actmulo total da parte aérea (kg kg™?)
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S Ano de 2014

Transectol 43,20a 5,71ab  56,99b 4,07 a 4,11b 2,63 a 27,57c 8,60 c 3527¢c 1,87b 1,49Db 2,02c 986,42 c 46,94 a
Transecto 2 34,22a 4,94b 53,93 b 4,17 a 3,96 Db 2,7/0a  40,85bc  13,06bc  57,19Db 29lab 22lab 3,01bc 1479,75bc 50,57 a
Transecto3 57,79a 592ab 73,93ab 510a 520ab  3,18a 60,57 a 20,36 a 86,56 a 3,97 a 3,46 a 4,70 a 2218,83 a 50,25a
Transecto4 62,82a 7,68a 92,35a 6,25a 6,65 a 3,95 a 57,06ab  1850ab  81,85a 4,09 a 341a 422ab  2077,42 ab 52,69 a

CV (%) 39,87 29,30 40,40 34,94 33,57 34,15 41,74 44,00 42,63 44,57 46,28 43,47 41,21 7,65

Transformagdes realizadas: COSR(N g kg™); COSR(N kg kg?); 1/Ca(kg kg?); COSR(Mg) (kg kg?); DIFF(S) (kg kg!) e COSR(RMS) (kg ha') em 2013; DIFF(Mg) (g kg™);
COSR(altura) em 2014. NS —ndo significativo; * - p < 0.05. Para cada variavel transformada, as médias apresentadas referem-se aos valores originais e o teste de comparacgdo de médias
as varidveis transformadas. Entre cada transecto, médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.
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(2 kg kgt paraP e 1 kg kg para S para cada t MS) e a concentragdo (2 a 5 g kg™* para P
e 1,5a4 g kg para S) desses nutrientes estdo dentro da faixa de acordo com Cantarella
etal., (1997) e Malavolta et al. (1997).

No geral, as concentracOes verificadas na parte aérea sao suficientes para Ca (2,5 a
5gkg?) e Mg (1,5 a5 g kg?). Com relagdo ao K, observou-se maiores concentragdes
(15-30 g kgl) (Tabela 11), possivelmente pelo consumo de luxo (CANTARELLA et al.,

1997). Apenas para 0 Mg e K, maiores acumulos foram observados nos transectos 3 e 4.

Tabela 12: Equacdes de regresséo e nivel de significancia dos atributos da aveia
branca para as doses de K nos periodos de 2013 e 2014 ap06s aplicacéo das doses
de K20

Atributos Unidade Periodo Equacéo R? P
K gkg?! 2013 y=y=235,16 - NS @
Ca g kg? 2013 y =-0,0038x + 3,1202 0,95 0,0272
Mg g kgt 2013 y = -0,0039x + 3,1747 0,93 0,0356
S g kg? 2013 9=y=1,63 - NS
P g kg? 2014 y =-0,0036x + 9,5018 0,93 0,0355
K g kg? 2014 §=y=39,14 - NS
Ca gkg? 2014 y=y=1,88 - NS
S g kg 2014 9 =y=2,07 - NS
RMS kg ha't 2014 ¥ =y = 1690,60 NS
K kg kg 2013 ¥ =y=69,30 - NS
N kg kg 2014 ¥ =y =46,51 - NS
P kg kg 2014 §=y=15,12 - NS
K kg kg 2014 ¥ =y =65,22 - NS
Ca kg kg 2014 9 =y=3,21 - NS
Mg kg kg 2014 9=y =2,64 - NS
S kg kg 2014 9=y =349 - NS

(1) Nao significativo

Observou-se efeito linear negativo das doses de K na concentragdo de Ca (R? =
0,95, P = 0,0272) e Mg (R? = 0,93, P = 0,0356) em 2013 (Tabela 12). Era esperado uma
forte competicdo entre esses cations, uma vez que altas doses de K foram adotadas. A
inibicdo competitiva do K para com Ca e Mg é largamente descrita na literatura
(BARBER, 1984; TUMA et al., 2004; MALAVOLTA et al., 1997, MARSCHNER,
2012). A partir disso, era esperado uma reducéo abrupta nos teores de Ca e principalmente
de Mg, devido ao maior raio idnico hidratado do Mg em relacdo ao Ca, porém este efeito
ndo foi observado. Por outro lado, o acimulo de Ca e Mg estdo dentro da faixa de
suficiéncia apontada por Malavolta et al. (1997) (Ca 5 kg kg™ e Mg 3 kg kg™ para 1 ton
MS). Aliado a isso, com menor CTCR (CTC radicular) particularmente em gramineas, ha
tendéncia de favorecimento na absorcao de cations monovalentes, o que pode resultar em
alteracdo nas concentrac@es de cations divalentes (FERNANDES; SOUZA, 2006).
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Pequena resposta a adubagdo potassica foi verificada em ambos os periodos de
avaliacdo (Tabela 12), indicando a eficiéncia da cultura na extracédo e ciclagem de K do
solo (BORKERT et al., 2003). Além disso, sua alta producao de matéria seca faz com que
haja alta demanda de nutrientes, especialmente de K (FERREIRA et al., 2009).
Possivelmente, a maior absorcdo e o acimulo de luxo de K em ambos periodos esteja
prevalecendo, sem incrementos ou redugdo no RMS. Do mesmo modo, Borkert et al.
(2003) verificaram que tanto o K como o N sdo os nutrientes mais acumulados na aveia
preta.

3.3.2.2 Concentrag6es e acumulo dos nutrientes na aveia branca em 2014

Foram observadas interacGes entre tratamento principal (transectos) e secundario
(doses de K20) para as concentrages foliares de P (F = 5,99; P = 0,0006) e S (F = 3,18;
P =0,0175), no ano de 2014 (Tabela 10). Foram observadas altera¢cGes no acimulo de
todos os nutrientes avaliados devido os transectos, N (F = 16,04; P = 0,0029), P (F =
19,51; P =0,0017), K (F = 35,86; P = 0,0003), Ca (F =9,11; P = 0,0119), Mg (F = 10,01;
P =0,0095) e S (F = 20,48; P = 0,0015) (Tabela 11). Todavia, ndo foram observados
efeito dos transectos nos teores foliares de todos os nutrientes avaliados em 2014.

O efeito das doses de K repercutiu na concentragao de P (F = 8,48; P = 0,0010), K
(F=3,77; P =0,0293), Ca (F = 3,49; P =0,0374) e S (F = 3,97; P = 0,0247) em 2014.
Ainda, o acimulo na parte aérea de N (F = 9,01; P = 0,0007), P (F =5,33; P =0,0084), K
(F =10,51; P = 0,0003), Ca (F = 5,41; P = 0,0078), Mg (F = 7,36; P = 0,0020) e S (F =
8,11; P = 0,0013) também foram influenciados pelas doses de K (Tabela 12).

O maior acimulo dos macronutrientes ocorreram nos transectos 3 e 4, ao passo que
as concentracbes dos mesmos ndo apresentaram diferencas (Tabela 11). As
concentragOes foliares dos nutrientes avaliados se assemelham aos valores observados
por Primavesi et al., (2000). Possivelmente, estes resultados podem ter relagdo com a
menor restricdo de radiacdo no outono e inverno de 2014, nos transectos 3 e 4, quando
comparado com os transectos 1 e 2 (Tabela 6).

O acumulo de N e P na aveia branca reduziu na medida em que a restricdo de
radiacdo aumentou (Tabela 11). Tal resultado difere dos resultados observados por Castro
et al. (1999) com gramineas forrageiras tropicais. Garcez Neto et al. (2010) verificaram
aumento no acumulo de N no azevém perene decorrente do aumento da restrigdo de

radiacdo, possivelmente, pelo aumento na area foliar.
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O actmulo de N esta de acordo com a faixa de suficiéncia encontrados por
Malavolta et al. (1997), 17 kg ha para 1 t MS. Cabe salientar que a aveia preta tem alto
potencial de absorgio e acumulagdo de N (147 kg ha) (HEINZMANN, 1985). Por outro
lado, o acimulo de P observados em 2014 estdo acima da faixa sugerida por Malavolta et
al., (1997), 2 kg ha® por t MS.

No geral, os menores acumulos de Ca e Mg foram observados nos transectos em
2014. Contudo, os transectos menos sombreados repercutiram em maior acumulo de Ca
e Mg (Tabela 13). Além disso, altas concentracBes de K observadas nos transectos pode
ter contribuido para redugéo da concentracao de Ca, ndo alcancando a faixa de suficiéncia,
isto é, entre 2,5a5 g kg (CANTARELLA et al., 1997).

Por outro lado, as doses de K diminuiram linearmente as concentracdes de P (y = -
0,0036x + 9,5018, R? = 0,93, P = 0,0355), assim como para a concentracio de P na
interacdo (y = -0,006x + 9,846, transecto 1, R? = 0,96, P = 0,0190) no mesmo periodo
(Tabelas 12 e 10 respectivamente). Cabe salientar que interacGes sinérgicas ou antagonica
entre K e P ndo foram observadas na literatura (ROSOLEM, 2005).

Era esperado efeito de doses de K nos teores e acumulos de K, contudo, ndo foi
observado nos dois anos de avaliacdo (Tabela 12). Assim, a aplicacdo de K ocasionou,
nos dois anos com o cultivo da aveia, auséncia ou pouca influéncia na quantidade dos
macronutrientes acumulados na parte aérea.

O menor RMS (986,42 kg ha) no transecto 1 em 2014 pode ser atribuido ao menor
acumulo dos macronutrientes quando comparado ao ano de 2013, j& que no primeiro ano
de avaliacdo nédo foram observadas diferencas entre os transectos. Primavesi et al. (2000)
relatam que a producdo da aveia é grandemente afetada pela disponibilidade em K e N.

Efeito diluicdo pode ser observado para a aveia/2014 no transecto 3 (Tabela 11),
uma vez que os macronutrientes méveis no floema (N, P, K) foram maiores nesta faixa
(P < 0,05), ou seja, a medida que a forrageira avanca em idade e altura, ha uma diluicdo
dos nutrientes na massa seca da planta. No entanto, dentre 0s macronutrientes estudados,
o K foi, quantitativamente, o mais acumulado pela aveia, obtendo 92,35 no transecto 4 e
86,56 kg kg* no transecto 3, em 2013 e 2014 respectivamente, corroborando com Santi
et al. (2003).

Quantitativamente, a ordem decrescente do acumulo de nutrientes para o transecto
4, que apresentou maior RMS em 2013, foi: K<N <P <Mg<Ca<S§S,eem 2014 parao

transecto 3, que apresentou maior RMS, foi a seguinte: K>N >P > S < Ca < Mg.
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Os resultados sugerem que a producdo de aveia branca (2014) sob residuo de soja
(2013/14) proporcionou incremento na producdo de massa seca da cultura subsequente.
Possivelmente por disponibilizar prontamente 0s nutrientes, devido a rapida
decomposicéo dos residuos e a baixa relacdo C:N (TORRES et al., 2005).

Portanto, o efeito residual da adubacéo potéassica na aveia branca sobre a soja e o
milho esta associado ao K acumulado na forrageira, uma vez que o K trocavel ndo teve
efeito com as adubacOes potassicas, corroborando com os resultados de Simonete et al.
(2002), para a cultura do azevém anual. Estes autores afirmam que como o K é facilmente
lixividvel dos tecidos foliares, e poderia haver resposta a adubacdo potassica em solos
deficientes em K, uma vez que este nutriente acumulado na parte area contribuiu com

56% do adubo para nutrir, de forma adequada, o arroz.

3.3.2.3 Rendimento da aveia branca em 2013 e 2014

Diversos fatores ambientais podem alterar a producgéo e a qualidade da forragem,
dentre eles pode-se citar a RFA e a disponibilidade de agua e nutrientes (CALONEGO et
al., 2011; CASTRO et al., 2012). O RMS foi influenciado pelos transectos (F = 16,96; P
=0,0025) (Tabela 11) e pelas doses de K (F = 7,55; P = 0,0018), apenas em 2014 (Tabela
12).

O RMS foi menor em 2014, comparado & 2013, provavelmente devido ao aumento
da restricdo de radiagdo em 2014 (Out/13 com 67,47%; Inv/13 com 68,8 %, Out/14 com
88,82% e Inv/14 com 74,04% de sombra). Portanto, a restricdo de radiacdo acima de 70%
afetaram negativamente a forrageira. Além disso, tanto em 2013 quanto em 2014 s¢ foi
possivel obter um Unico corte, comprovando comportamento mais tardio ou dificuldades
no estabelecimento inicial (MACHADO, 2001; TAFERNABERRI JUNIOR et al., 2012).

Apesar de, em geral, a restricdo de radiacdo ter maior efeito em espécies Csdo que
em espécies C3 (KEPHART et al., 1992), com base nos resultados aqui obtidos, observa-
se um alto impacto da restricdo de radiacdo, pois a espécie tem potencial de produzir a
pleno sol entre 5-8 t MS ha! (ASSMANN et al., 2008; FONTANELI et al., 2012). O
cultivar IPR 126 pode obter um rendimento acumulativo de até 7936 kg ha® de MS com
6 cortes (SILVA et al., 2014), 9391 kg ha* de MS em 8 cortes (FERRAZZA et al., 2013)
e 8337 kg ha de MS com 9 cortes (PRIMAVESI et al., 2005).
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Barro et al. (2008) avaliaram o efeito da restricdo de radiacdo sobre o rendimento
de azevém anual, aveia preta e aveia branca e verificaram que a restricdo moderada (44%)
reduziu em 57% o rendimento médio de forragem dos trés gendtipos avaliados. Do
mesmo modo, Kirchner et al. (2010) observaram reducdo da producéo e da qualidade de
aveia branca com 60% de restri¢éo de luz.

Os baixos rendimentos da aveia branca podem ser atribuidos aos seguintes fatores:
(i) temperatura media de 15,4 e 16,5 °C em 2013 e 2014, respectivamente, durante todo
o ciclo, visto que a aveia exige temperaturas mais moderadas (CASTRO et al., 2012); (ii)
umidade relativa (79% em ambos os anos), pouco acima do que se considera ideal para
associar a uma boa produtividade (70%) (CASTRO et al., 2012); (iii) habito de
crescimento prostrado com sombreamento das folhas mais velhas localizadas na base da
planta o que facilita o estiolamento e o tombamento (SILVA et al., 2014); (iv) acidez do
solo (MACHADO, 2000; FONTANELI et al., 2012); e, principalmente, (v) restricdo de
radiacédo excessiva (68,80 % de sombra para o Inv/13 e 72,04 % de sombra para Inv/14).

O efeito da restricdo de radiacdo no rendimento da forragem é relativo a radiacéo
recebida e a duracdo do dia (fotoperiodo). A cultura de aveia branca, como os demais
cereais de inverno sdo plantas de dias longos, dependente do fotoperiodo e da
temperatura, requerendo dias com mais de 12 horas de luz para crescimento e
florescimento (CASTRO et al, 2012). A restricdo de radiacdo pode ter interferido
negativamente na producédo de perfilhos, que € diretamente proporcional a producdo de
massa seca (PACIULLO et al., 2007, MARTUSCELLO et al., 2009; PACIULLO et al.,
2011). De fato, com a restricdo da RFA provocada pela sombra, as taxas fotossintéticas
sdo reduzidas, o que confirma os menores RMS em 2014 para 0s transectos 1 e 2 com
79,54 e 77,63 % de sombra respectivamente (Tabela 11).

Embora folhas de sombra apresentem maior tamanho do cloroplasto, maior
contetdo de clorofila por cloroplasto e mais tilacéides por granum (LARCHER, 2000), o
crescimento forrageiro em ambientes sombreados comumente com mais agua, sdo mais
suculentas (perdem menos agua) e tem menor massa seca devido seu desenvolvimento
mais lento (CASTRO et al., 1999; GARCIA et al., 2010). Estas condi¢des podem ser aqui
atribuidas, uma vez que baixo RMS em 2013 (1609,06 kg ha) e ainda menores em 2014
(986,46 kg hal) foram observados com porcentagens crescentes de restricdo de RFA
(transecto 1 = 75,92 % sombra em 2013 e 79,54% em 2014).
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O aumento da massa de forragem estd associado ao aumento da relagdo
folha:colmo, reducdo da porcentagem de material em senescéncia, como resultado de
maiores RFA, assim como menor angulo foliar (MESQUITA et al., 2010), ou seja, 0
manejo da altura da aveia tem relacdo direta com 0 RMS que, pode ser variavel conforme
a restricdo de radiagcdo. No entanto, a restricdo crescente nao interferiu na altura média da
aveia nos dois anos de avaliacdo (Tabela 11), divergindo de Baldissera (2014), o qual
verificou que o sombreamento aumentou a altura em seis forrageiras tropicais. Ainda,
Gobbi et al. (2009) verificaram, para amendoim forrageiro e capim braquiaria, aumento
linear da altura com o aumento da restricdo de radiacdo, sendo relacionado ao maior
comprimento do peciolo, colmo e da ldmina foliar das plantas submetidas ao
sombreamento. Essas alteracGes morfoldgicas a deficiéncia de luz, representam uma
estratégia adaptativa para compensar, pelo menos em parte, a menor taxa fotossintética
por unidade de area foliar (GOBBI, 2007).

Possivelmente, as elevadas alturas, mas que ndo diferiram entre os transectos
(Tabela 11), ocorreram devido ao alongamento de colmos, em detrimento do
desenvolvimento de raizes e folhas. Tais mudancas podem ter levado a reducdo da
produtividade da cultura (BELESKY et al., 2011; RUBERTI et al., 2012; GOMMERS et
al., 2013), pois um aumento em altura, em geral, esta associado a uma menor producdo
de perfilhos em ambientes com restri¢cdo luminosa.

As plantas tolerantes a sombra adaptam sua fotossintese para funcionar da forma
ideal em condicBes de pouca luz e sdo capazes de sobreviver longos periodos sob sombra
da copa (RUBERTI et al., 2012). Apesar disso, a sombra causou redu¢des no RMS nos
transectos 1 e 2 em 2014. Mudancas significativas na morfologia da aveia podem ter
ocorrido, tais como: laminas foliares e colmos mais longos (PACIULLO et al., 2011) e
aumento da area foliar especifica (PACIULLO et al., 2007) com a intensificacdo da
restricdo de radiacdo constituindo uma adaptacdo em busca da maior &rea para captagdo
da RFA, melhorando 0 RMS em 2014 em relagdo a 2013.

Maiores RMS nos transectos 3 e 4 onde a intensidade de radiacdo foi maior, é
decorrente, dentre varios fatores, de maiores acimulos de N, P, K, Ca, Mg e S (Tabela
11). Portanto, rejeita-se a hipdtese de que a aveia branca obteria maximo rendimento com
0 menor requerimento de K onde ocorre a maior restricdo de radiacdo, uma vez que
acumulos de K nas faixas préximas ao componente arbdreo, ndo favoreceram altos

rendimentos.
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3.3.3 Cultura da soja

3.3.3.1 Concentracbes de macronutrientes nos tecidos foliares da cultura da
soja

InteracOes entre os fatores primarios (transectos) e secundarios (doses) ndo foram
observadas na cultura da soja. Efeito dos transectos foi observado para as concentragoes
foliares de Mg (F = 9,06, P =0,0120) e S (F = 6,7, P = 0,0241) (Tabela 13). Observou-se
também efeito de doses para os teores foliares de K (F = 21,19, P < 0,001), Ca (F = 4,08,
P =0,0122) e Mg (F = 39,74, P < 0,001) (Tabela 14).

A soja é uma cultura muito exigente em todos os macronutrientes (SFREDO, 2008).
Todavia, a diagnose foliar (Tabela 13) ndo apresentou irregularidades nutricional, estando
dentro dos limites de suficiéncia para P (2,6-5,0 g kg), K (17,1-25,0 g kg), Ca (3,6-
20,0 g kg1), Mg (2,6-10,0 g kgt) e S (2,1-4,0 g kg?) e 0 N (40,1-55,0 g kg!) se encontra
dentro dos limites de suficiente a alto (SFREDO et al., 1986). Possivelmente tal fato deve
estar correlacionado a melhora no status nutricional da cultura, uma vez que o excesso de
K é raramente observado (BATAGLIA, 2005).

Efeitos de doses para o K, Ca e Mg na diagnose foliar (g kg) foram verificados,
embora apenas os teores de Ca foram ajustados, com reducdo quadratica (P = 0,0034) a
medida que a dose aumenta (Tabela 14). Trata-se da interacdo mais conhecida, isto é, 0
aumento no teor de K na solucdo do solo causa diminuicdo dos teores de Ca e Mg nas
plantas. Tal fato ocorre devido ao efeito de dilui¢cdo, como abordado por Rosolem (2005).
Uma planta bem nutrida em K tem maior crescimento, mesmo com diminuigao dos teores
de Ca e Mg na planta (FERNANDEZ et al., 2011), ndo tendo, em geral, prejuizo para o
crescimento ou producéo (SILVA; TREVIZAM, 2015).

Rosolem (2005) relatou que a absorcdo de Mg pela soja ocorre mais em func¢édo do
K disponivel que propriamente o Mg trocavel no solo. Apesar disso, Salvador et al. (2011)
verificaram que a relacdo Ca:Mg de 3:1 na solugdo do solo manteve o equilibrio no teor
foliar dos nutrientes na soja. Em adicdo, relacbes maiores que 3:1 proporcionaram efeito
diminutivo no teor foliar de Mg. Contudo, a relagdo 3:1 de Ca:Mg, s6 pode ser observada
na camada de 0-5 cm, 2:1 na camada de 5-10 cm e 1:1 na camada de 10-15 cm (Tabela

8). Epstein (1975) relata que na absor¢do do Mg e do Ca pela planta hd competicédo entre
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Tabela 13: Média da concentracdo, acimulo dos macronutrientes e componentes de rendimentos avaliados para a soja, mediante a aplicacéo
de doses parceladas de K, em cobertura e &rea total

Soja 2013-2014

Variacao Concentracéo foliar (g kg?) Aclmulo total da parte aérea (kg kg™)
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
Transecto 1 53,64 a 4,73 a 27,54 a 10,89 a 4,20b 2,15b 8,24 c 1,86 b 13,09 ¢ 5,39b 3,09b 0,62b
Transecto 2 57,39 a 4,64 a 25,30 a 9,61a 5,47 a 2,79a 19,66 b 396ab 26,20ab 14,54 a 10,05a 1,27 ab
Transecto 3 56,23 a 4,67 a 24,37 a 9,71a 574 a 2,71 ab 27,34 a 3,93 ab 24,36 b 15,61 a 9,80 a 1,58 ab
Transecto 4 59,65a 4,45 a 25,55 a 10,46 a 541a 2,78 a 29,04 a 433a 34,19 a 16,62 a 11,58 a 1,78a
CV% 12,64 11,65 19,21 20,91 30,22 22,83 62,09 60,92 68,35 54,80 63,25 77,33
Concentracdo nos graos (g kg?) Componentes de rendimento
N P K Ca Mg S Pl/m? Vg/PI Gr/Va MGS RGS
Transecto 1 63,25a 6,75 a 23,22 a 2,60 a 2,72 a 342 a 29,25 a 6,68 b 1,83b 172,65 a 467,42 ¢
Transecto 2 62,69 a 6,31 a 23,90a 2,49 a 2,93a 3,45a 29,83 a 18,19a 2,02a 182,56 a 1329,92 b
Transecto 3 65,33 a 6,12 a 21,11 a 2,33a 2,74 a 3,25a 32,59 a 20,84 a 2,04a 179,5a 1989,0a
Transecto 4 63,68 a 6,40 a 26,23 a 2,60 a 2,8la 3,55a 30,18 a 20,22 a 2,18 a 184,23a  1854,75ab
CV% 10,91 10,54 22,17 11,67 9,27 18,24 18,31 40,83 9,38 7,28 47,37

Transformacdes realizadas: 1/(Ca_Diagnose); 1/K_Grao; COSR(Mg_Grao). NS — nao significativo; * - p < 0.05. PI/m?: nmero de plantas por metro quadrado; Vg/Pl:
nimero de vagem por planta de soja; Gr/Va: nimero de grdos por vagem de soja; MGS: massa de grdos de soja; RGS: rendimento de grdos de soja. Para cada variavel
transformada, as médias apresentadas referem-se aos valores originais e o teste de comparagdo de médias as varidveis transformadas. Entre cada transecto, médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.
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tais elementos, sendo que o0 excesso de um desses elementos resulta na diminuicdo da
absorc¢éo do outro.

Os teores foliares de Mg e S aumentaram com a reducdo da restricdo de radiacao.
A falta de resposta de mudancas nos teores de S a doses de K evidencia a falta de relacéo
entre estes nutrientes (ROSOLEM, 2005).

Tabela 14: Equacdes de regressao e nivel de significancia dos atributos da soja para
doses de K no periodo de 2013/14 ap0s aplicacdo das doses de K>O

Atributos Unidade Periodo Equacao R? P
K_Diagnose g kg 2013/14 § =y =25,69 - NS®
Ca_Diagnose g kgt 2013/14 y = -3E-07x? + 9E-05x + 0,0988 1 0,0034
Mg_Diagnose g kg? 2013/14 §=y=5,21 - NS

K_R6 kgkg!  2013/14 9 =y = 24,46 - NS
K_Gréo g kg 2013/14 9 =y =23,62 - NS

@) Nao significativo.

3.3.3.2 Concentrac6es de macronutrientes nos graos da cultura da soja

Né&o foi observado efeito dos transectos nos teores de macronutrientes nos graos de
soja (Tabela 13). Contudo, observou-se efeito das doses apenas para o teor de K (F =
6,14, P = 0,0046). Entretanto, ndo foi possivel ajustar um modelo de regressdo (¥ =y =
23,62) (Tabela 14).

Com base no maior aproveitamento e eficiéncia de K pela soja (OLIVEIRA
JUNIOR et al. 2013), nota-se maiores teores de K no grdo em comparacdo as duas safras
de milho (OLTMANS, MALLARINO, 2015). Embora o solo com baixa disponibilidade
inicial de K, o aumento da produtividade da soja pela aplicacéo das doses, aumentando a
disponibilidade de K para as raizes, facilmente aumenta seu conteldo nos diversos 6rgaos
da planta e induz o aumento da quantidade de K que é translocado para os graos
(BORKERT et al., 2005; BATAGLIA, 2005). Todavia, este fato ndo aconteceu,
permanecendo a concentracdo de K parcialmente constante (FERREIRA et al. 2011).

A aplicagdo parcelada e antecipada de KCI na semeadura pode ter reduzido perdas
por lixiviagdo a um minimo aceitavel (BORKERT et al. 2005) como também pode ter
minimizado a translocacgdo de K para os grdos como verificado por Foloni & Rosolem
(2008) a faixas adequadas, entre 1,7 a 2,5 g kg™ conforme Malavolta et al. (1997) (Tabela
13).
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O elemento mais requerido pela soja é o N, na sequéncia, 0s mais exigidos séo o K,
S e 0 P (BORKERT et al. 1994). O P como um macronutriente primario, € 0 menos
extraido pela soja, mas normalmente é utilizado em maior quantidade nas adubacdes, seja
pelo baixo teor no solo (12,71 mg dm na camada de 0-20 cm no inicio do experimento,
Tabela 4), seja pela sua fixacdo nos solos tropicais (VITTI, TREVISAN, 2000). A faixa
da concentracdo adequada para os macronutrientes nos grdos de soja, conforme a
CQFSRS/SC (2004) sd0: 45a55gkgde N, 2,6 a5gkg*deP,17a25gkg' deK, 4a
2gkg'deCa 3a10gkg’deMge2,21a40gkg?desS. Com base nisso, os teores de N
e P estdo acima desta referéncia, Ca e Mg abaixo, no entanto, K e S se encontram na faixa
de referéncia. Possivelmente, este baixo teor de Ca nos grdos é reflexo da baixa
mobilidade deste nutriente no floema, das partes mais velhas para as mais novas em
crescimento na planta (RITCHIE et al. 1997). Do mesmo modo, N, P e S, mdveis no
floema, constituem-se na fonte primaria dos nutrientes para os grdos em formacéo e
resultam em significativa diminuicdo desses elementos nas folhas, peciolos, hastes e
vagens, durante o periodo mais avancado de enchimento das sementes (RITCHIE et al.
1997).

3.3.3.3 Acumulo de nutrientes na cultura da soja

Efeito dos transectos foi observado para o acimulo de N (F = 65,74, P = 0,0001), P
(F =5,89, P =0,0320), K (F = 24,18, P = 0,0009), Ca (F = 22,35, P = 0,0012), Mg (F =
17,17, P =0,0024) e S (F = 6,2, P = 0,0287) (Tabela 13).

O menor RGS no transecto 1 pode ser atribuido ao menor acumulo dos
macronutrientes no respectivo transecto, em razdo da alta restricdo de radiacdo, isto é,
com 71% de sombra no verdo 2013/14 e 91% de sombra no outono 2014 (Tabela 6). Cabe
salientar que tal acimulo esta abaixo do adequado, como verificado por Malavolta et al.
(1997), pois para N, P, K, Ca, Mg e S os valores séo de 5,17; 0,36; 6,07; 7,68; 3,57 € 0,36
kg kg para 1 t de MS. Por outro lado, os maiores acimulos de macronutrientes foram
observados principalmente nos transectos 3 e 4, as quais apresentavam restricdo de 67 e
59% de radiagéo no verdo 2013/14 e 89 e 84% durante o outono de 2014.
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Wilson (1996) verificou que, em gramineas tropicais, as condi¢bes de
sombreamento natural favorecem aumentos da degradacdo da MOS e da reciclagem de N
no solo. Do mesmo modo, Padmavathi (1998) verificou que a interceptacdo de luz pela
soja aumentou até a floracdo e fase de desenvolvimento de vagens, diminuindo
gradualmente depois. Além disso, a aplicacdo de N favoreceu a interceptacdo de luz pela
cultura da soja (6% a mais do que o tratamento sem N), mostrando que a eficiéncia do
uso de radiacdo foi incrementada pela fertilizacdo nitrogenada, além de que a eficiéncia
do uso de N foi maxima na integracdo soja e girassol, em comparacao a soja solteira.

Maior acimulo de P e S foram observados no transecto 4 (4,33 e 1,78 kg kg1), em
virtude dos teores altos de P no solo (12,7 mg dm, Tabela 4) e adequados para P e S na
diagnose foliar. Possivelmente, o0 N e o P interagiram de forma sinérgica, promovendo
aumento na producao vegetal (ARAUJO; MACHADO, 2006). Além disso, as plantas que
sdo dependentes da fixacdo bioldgica tem maior necessidade de P, que as plantas que
utilizam mais o nitrato, em razéo da utilizacdo de ATP para a reducao do N2 nos nddulos
e consequente assimilacdo do NH4™ em aminoacidos (SILVA; TREVIZAM, 2015).

A inoculacdo de Rhizobium e micorriza arbuscular em soja incrementa a eficiéncia
de fixacdo de N e promove uma maior transferéncia de N para o milho, resultando em
vantagens no incremento do rendimento no consorcio soja/milho (MENG et al., 2015).
Neste sentido, Konvalinkova et al. (2015) analisando como o Medicago truncatula, uma
eudicotiledbnea, responde a duracéo e intensidade da restricdo de radiacdo em termos de
crescimento de micorriza e absorcdo de P, verificaram que o nivel da colonizacdo de
micorrizas e, consequentemente, a absor¢do de P, foi significativamente reduzida pela
restricdo de radiacdo a longo prazo.

Observou-se efeito de doses para apenas o acumulo de K (F = 5,09, P = 0,0100),
contudo, ndo foi possivel ajustar uma equagio (¥ =y = 24,46 kg kgt) (Tabela 14).
Concentragbes adequadas (17 a 25 g kg?!) de K tem um papel fundamental para
maximizar o potencial de producdo da soja. Aliado a isso, menor acimulo de K foi
observado apenas no transecto 1 (13,09 kg kg™, Tabela 13), refletindo no menor RGS,
mas sem evidentes sintomas de deficiéncias. O pico de absor¢cdo de K ocorre desde o
crescimento vegetativo até pouco antes da floragdo (YAMADA; BORKERT, 1991).

Um maior acimulo de K foi observado no transecto 4, em seguida no transecto 2.

Nestes transectos, a restricdo de radiacéo foi de 59% e 76% durante o verdo 2013/14 e
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84% e 92% durante o outono de 2014, respectivamente. Embora haja diferencas na
intensidade da restricdo entre estes transectos, 0 acimulo de K permaneceu semelhante.

Fernandez et al. (2011) verificaram que niveis 6timos de K no solo foram
relativamente mais importantes que o contetdo de agua no solo, tanto para aumentar a
disponibilidade de K no solo como na parte aérea da soja. Ainda, estes autores verificaram
uma melhor resposta, em termos de crescimento radicular com o aumento da
disponibilidade de agua, enquanto o acimulo de K aumentou concomitantemente com a
disponibilidade de 4gua e maior area superficial radicular.

Efeito dilui¢do pode ser observado para o K no transecto 4 (Tabela 13), favorecendo
consequentemente o maior RGS. Todavia, o0 acimulo de K, em todas os transectos, esta
acima do valor de referéncia (6,07 kg kg™ para 1 t MS).

Era esperado que as doses de K reduzissem o acimulo de Ca e Mg (SILVA;
TREVIZAM, 2015). Contudo, este efeito ndo foi observado. Uma possivel explica¢do
para este fato é que a soja é uma dicotileddnea de alta CTCR (capacidade de troca de
cations das raizes) e mais eficiente na absorcdo de Ca e Mg, cations bivalentes (assim
como trivalentes) contendo alta densidade de cargas, em torno de 40 a 80 cmol. kg de
raizes secas (FERNANDES; SOUZA, 2006). Aliado a isso, maior acimulo de Ca e Mg
nos transectos 2, 3 e 4 foi observado (Tabela 13).

3.3.3.4 Rendimento de gréos de soja

O conhecimento da relacdo entre as caracteristicas de crescimento e de
desenvolvimento da planta com os componentes de rendimento € importante para o
entendimento dos efeitos resultantes da interacdo entre arvores e lavouras (PORFIRIO-
DA-SILVA, 2012). Deste modo, efeito dos transectos foi observada sobre o numero de
vagens por planta (Vg/Pl) (F = 61,02, P = 0,0001), grdos por vagem (Gr/Va) (F = 15,70,
P = 0,0030) e rendimento de grdos (RGS) (F = 31,46, P = 0,0005). Em razdo da alta
restricdo de radiacdo verificado no transecto 1 (71%), o menor Vg/Pl e Gr/Va contribui
para 0 menor RGS no mesmo transecto. A restricdo excessiva de radiacdo, além de
ocasionar maior elongacédo da haste principal e diminuir a intensidade de ramificacoes,
pode aumentar a taxa de aborto e queda de flores e vagens, devido a reducgéo do teor de
carboidratos nas folhas (CASTRO; KLUGE, 1999).
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O microclima do sub-bosque reduz a interceptagdo de radiacdo e minimiza
temperaturas extremas (SOARES et al., 2009), todavia, as cultivares mais precoces sdo
mais sensiveis a temperatura, variando o tempo para floracdo e, consequentemente o
potencial de produtividade (RODRIGUES et al., 2001). Dessa maneira, quando a floracao
é répida (poucos dias apds a emergéncia), a planta ndo desenvolve ramos e folhas
suficientes para gerarem grande numero de flores e vagens, gerando reflexos na
produtividade (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

O menor namero de Vg/Pl e Gr/Va verificado no transecto 1, foi semelhante ao
observado Egli; Yu, (1991) apud Mbah et al., (2008). Estes autores demonstraram que 0
sombreamento em plantas de soja causa abscisdo da metade das vagens, ocasionando uma
reducdo de nimeros de sementes e rendimento de grdos. Igualmente, Jiang & Egli (1993)
verificaram que a sombra reduziu o numero de vagens e que tal reducao foi devido ao
aumento da abscisdo, tanto da flor quanto da vagem, e, consequentemente, um menor
namero de flores por planta foi observado. Tanto o numero de nds na haste principal como
o numero de flores por nos foram afetados pela sombra. A sombra, durante qualquer parte
do periodo de R1 a R6, reduziu o nimero de vagens em casa de vegetacao.

Os maiores numeros de Vg/Pl para os transectos 2, 3 e 4 resultaram de acréscimos
no numero de Gr/Va, que ocasionaram maiores RGS (P<0,05, Tabela 13), uma vez que a
fixacdo e o desenvolvimento de vagens determinam o namero total de vagens por planta,
sendo esse 0 componente mais maleavel na composicdo do rendimento de grdos
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). Por outro lado, o efeito da densidade, caracterizado
pelo nimero de plantas por metro quadrado (PI/m?) e massa de grdos de soja (MGS) ndo
limitaram o RGS, principalmente pelo fato que PI/m? apresenta maior possibilidade de
controle através do manejo (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

A MGS ndo foi alterada com 70% de restricdo de radiacdo em média no verdo de
2013/14. Este componente pode ser utilizado, para estimar se houve uma boa eficiéncia
durante o processo de enchimento de grdos, aléem de expressar, de forma indireta, o
tamanho das sementes e seu estado fisiolégico (MARQUES et al, 2008). Contudo,
aumentos na RFA interceptada provocam aumentos lineares na producao de matéria seca
acumulada (MELGES et al.,1989; RADIN et al., 2003), uma vez que a fixacdo de C ¢
diretamente dependente da energia luminosa. Entretanto, correlagdes entre a radiagéo e o
rendimento ndo séo, necessariamente, esperadas tendo em vista que outros fatores (e.g.

disponibilidade de nutrientes), podem afetar a particdo do carbono entre as sementes e
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outros 6rgéos da planta (BARNI et al., 1995; SCHOFFEL; VOLPE, 2001). Neste sentido,
folhas parcialmente sombreadas podem, repentinamente, vir a receber alta radiacao solar
(e.g. por desrama e/ou desbaste) e com isso, a eficiéncia no uso da radiacdo é reduzida
drasticamente e a producdo de fotoassimilados cai sensivelmente (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005).

O menor RGS pode ser atribuido as caracteristicas intrinsecas da fisiologia da
planta, pois, como toda leguminosa, a soja apresenta metabolismo do tipo C3 e portanto,
a eficiéncia na utilizacdo da radiacdo solar e agua é reduzida, em comparacdo com as
plantas C4 (CASAROLI et al., 2007). Além disso, a soja, por ser uma planta de dias
curtos, é uma das espécies cultivadas mais sensiveis ao comprimento do dia (fotoperiodo)
e a temperatura, que regula a inducéo floral, fases de pré e pos-floracdo e o crescimento
das plantas (KANTOLIC; SLAFER, 2007; OLIVEIRA, 2010). Com intuito de conhecer
as fases de pos-floracdo em resposta ao fotoperiodo e 0 RGS, Kantolic & Slafer (2007)
verificaram que a sensibilidade ao fotoperiodo manteve-se elevada durante o periodo
reprodutivo e foi altamente positiva para a geracao de rendimento.

A cultivar 95Y72, classificada como superprecoce, sob condi¢des de temperatura
baixa, pode ndo ter desenvolvido éarea foliar suficiente para sustentar um IAF critico (3,5
- 4,0) (RODRIGUES et al., 2006), pois conforme a Tabela 1 a temperatura média entre
Dez — Jan (periodo vegetativo) variou entre 20 a 22°C. Cabe salientar que a temperatura
sob SIPA pode ser ainda menor.

A disponibilidade de agua, importante na germinagdo-emergéncia e floragéo-
enchimento de grdos (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005; TECNOLOGIAS...2008), pode
ndo ter sido o Unico fator preponderante para a reducdo dos componentes de rendimento
no geral, visto que a maxima precipitacdo durante o ciclo da cultura foi alcancada em
Janeiro/14 com 200 mm, embora seja época precedente a floracdo, ndo proporcionou o
minimo de 7-8 mm/dia (TECNOLOGIAS....2008). Neste sentido, Catuchi et al., (2012)
em condicdes de restri¢do hidrica, verificaram que a adubacdo potassica ndo interferiu
nos parametros fisiologicos e de crescimento avaliados para a soja.

O rendimento da soja tem sido inconstante, por varidveis meteoroldgicas
(BERLATO et al., 1992), manejo de nutrientes, rotacdo de culturas, fertilidade e manejo
do solo, pragas e doengas (KARLEN et al., 2013; BLUCK et al. 2015). Segundo a Conab
(2014), a producdo do PR na safra 2013/14 foi 14.780,7 t de gréos de soja, representando
reducdo de 7,1% em relacdo a safra anterior (2012/13). Além disso, a produtividade de
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soja no PR para 2013/14 foi de 2950 kg ha, 11,9% a menos que em 2012/13 (3348 kg
ha!). Cabe salientar que a cultivar utilizada neste experimento tem potencial de
rendimento de 3901,7 kg ha, segundo o observado no Oeste do PR para a safra de
2013/14 (COPACOL, 2014).

Para a soja atingir seu potencial maximo de produgdo é imprescindivel satisfatorias
condicGes edafoclimaticas. Todavia, 0 RGS pode ter sido limitado pela baixa saturacéo
de bases (V%), abaixo de 50% (Tabela 8). Fageria et al. (2001) verificaram alta producéo
de soja com 63% de saturagdo por base. Vieira et al. (2013) constataram alta sensibilidade
a acidez, com redugdes na producdo de graos, e 65% de saturacdo de base como valor
critico para 90% de rendimento relativo. Além disso, a taxa de fixagdo de N varia entre
espécies de bactérias, cultivares de plantas, interacdo rizobio-planta, fertilidade do solo,
ano agricola, entre outros (CANTARELA, 2007).

N&o era esperado auséncia de resposta a doses de K (MALAVOLTA, 1980), uma
vez que respostas positivas a0 K no rendimento tem sido verificadas na literatura
(SCHERER, 1998; BORKERT et al., 1997; BORKERT et al., 2005; LEAL et al., 2015).
Em razdo da alta extracdo de K verificada na aveia branca de 2013 (Tabela 11), acima de
21 kg kgt para 1 t de MS (MALAVOLTA et al., 1997), a adubaco da soja com K,
poderia interferir no sistema, contudo, isto ndo foi observado (Tabela 13).

O aparecimento de Euschistus heros, conhecido como percevejo marrom, uma das
principais pragas, manifestam-se a partir da floracdo, causando 0s maiores danos entre 0s
estadios de desenvolvimento das vagens e final do enchimento dos grdos (BORKERT et
al., 1994). Possivelmente seu ataque pode ter causado consideravel reducdo no
rendimento geral e na qualidade da semente. Aliado a isso, verificou-se
concomitantemente o aparecimento de Sclerotinia sclerotiorum, uma doenca fungica que
ataca principalmente os estadios reprodutivos iniciais. Provavelmente, as condi¢des
climaticas favoraveis, alta umidade e temperaturas amenas (Tabela 1) favoreceram o seu
aparecimento. Portanto, baixo status de K na planta e no solo pode resultar em menor
resisténcia ao ataque de pragas e doencas e menor qualidade da semente (BORKERT et
al., 2005). Todavia, teores adequados de K foram observados nos transectos 2, 3 e 4
(Tabela 13), estando acima da faixa adequada apontada por Malavolta et al (1997), isto
é, 6,07 kg kg para 1 t de MS.

Almeida et al. (2014) avaliaram o efeito do cultivo consorciado entre soja e

eucalipto (E. grandis) em diferentes posi¢6es da faixa de cultivo da soja em relacéo aos
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renques das arvores. Os autores verificaram que o rendimento foi decrescente na faixa
oeste, central e leste, no qual renques foram instalados no sentido norte-sul e distancia de
15m. Embora, os autores tenham encontrado, entre as posicdes leste e oeste, menor
umidade do solo e sem diferencas significativas quanto a temperatura do solo, os
componentes de producdo da soja, em geral, foram maiores que o do presente estudo,
possivelmente em funcdo da idade e do porte das arvores (25 meses e 4 m de altura),
condicdo bastante distinta do presente estudo. Além disso, Franchini et al. (2014)
verificaram que o eucalipto ndo afetou a produtividade de soja em um SIPA nos dois
primeiros anos. Todavia, na terceira e quarta safra, redugédo de produtividade ocasionada
pela interferéncia do eucalipto foi de 2,9 e 27,0%, sendo mais intensa nas proximidades

das arvores. Resultados semelhantes foram encontrados no presente estudo.

3.3.4 Cultura do milho

3.3.4.1 Concentragdes e acumulo dos nutrientes no milho de 2012/13

Ndo foram observadas interacbes entre tratamento principal (transectos) e
secundario (doses) para a concentracdo foliar e acimulos de nutrientes no milho de
2012/13.

Efeito dos transectos foram observados para a concentracédo foliar de K (F = 15,93;
P =0,0029) e acumulo de N na parte aérea (F = 5,08, P = 0,0438), acimulo de P na parte
aérea (F = 5,23, P = 0,0412) e acimulo de Mg na parte aérea (F = 5,63, P = 0,0354) em
2012/13. As doses empregadas ocasionaram diferencas nas concentracfes de K (F =6,72;
P = 0,0031) e acimulo de K na parte aérea (F= 7,73; P = 0,0016) em 2012/13 (Tabela
15).

O acimulo de K em 2012/13 aumentou linearmente com o aumento das doses de K
aplicadas em pré-semeadura (Figura 5A). Nao foi possivel ajustar um modelo para o0 K
na concentracéo nas folhas do milho, via diagnose foliar (¥ =§ = 16,83 g kg*), bem como
no gréo para K (§ =y = 5,52 g kg'!). No entanto, a maior absorcéo de K eleva o teor no
gréo devido a maior translocacgéo de fotossintatos para a espiga e consequentemente para
0s grdos (ANDREOTTI et al., 2001). Clover & Mallarino (2013) verificaram que a
adubacéo potéssica raramente aumenta a concentra¢do de K nos grdos de milho mesmo

em areas responsivas, no entanto para a soja, a fertilizacdo aumenta a concentracao de K.



Tabela 15: Concentracdo foliar e acimulo dos macronutrientes avaliados para o milho 2012/13, mediante a aplicacdo de doses parceladas
de K, em cobertura e area total

Milho 2012-2013

Variacao

Concentracéo foliar (g kg?)

Actmulo total da parte aérea (kg ha)

N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
Transecto 1 36,09 4,27 18,23 a 4,32 4,57 1,93 39,00 b 7,42 b 75,18 11,22 17,38 b 3,40
Transecto 2 35,76 4,41 18,49 a 3,97 4,01 1,82 43,99ab  9,55ab 77,86 11,80 18,99 ab 3,50
Transecto 3 36,60 4,50 15,36 b 4,74 4,84 1,98 65,80 a 12,24 a 101,48 19,22 31,23a 5,15
Transecto 4 35,96 4,57 15,23 b 4,29 4,66 1,86 4743ab  8,89ab 75,81 13,98 21,43 ab 3,81
CV% 3,74 11,46 18,43 14,59 21,41 13,20 34,69 35,15 32,87 41,28 44,11 41,62
Concentracdo nos graos (g kg?) Componentes de rendimento
N P K Ca Mg S NGM NF MGM IC RGM
Transecto 1 13,39a 3,88 6,13 a 0,13 3,10 0,64 20,08 b 14,91 0,34 46,74 4739,98 ¢
Transecto 2 12,61b 3,03 4,91b 0,11 2,28 0,64 29,93 a 15,67 0,38 56,35 8649,25 b
Transecto 3 13,58 a 3,83 5,50 ab 0,11 2,82 0,68 32,60 a 15,81 0,37 50,31 10470,1a
Transecto 4 13,11 ab 3,33 5,54 ab 0,11 2,61 0,66 30,11a 15,35 0,38 55,48 9433,2 ab
CV% 13,34 29,50 25,98 25,92 37,69 19,23 19,38 4,40 9,04 15,50 30,27

NGM: niimero de grdos de milho, NF: nimero de fileiras, MGM: massa de 1000 graos de milho, IC: indice de colheita (%), RGM: rendimento de graos de milho (kg ha't). Transformagéo
realizada: NF transformado por EXP(NF). Para cada variavel transformada, as médias apresentadas referem-se ao valores originais e o teste de comparacao de médias as
variaveis transformadas. Entre cada transecto, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.
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Figura 5: Acumulo de potéssio na parte aérea do milho em 2012/13 e 2013/14 ap6s aplicacao
das doses de K;0O

Possivelmente as condi¢cBes de maior umidade e maior restricdo de radiacdo nos
transectos 1 e 2 (Tabela 15), proximos ao componente arbdreo, contribuiram para o aumento
nos teores de K no milho em ambas as safras (18,23 e 18,49 g kg* para 2012/13 e 23,48 e
21,70 g kg para 2014/15 respectivamente). Plantas insuficientes em K tém dificuldade em
absorver agua do solo, 0 que aumenta o estresse hidrico. A economia de agua e a reducao do
estresse hidrico € um mecanismo regulado pelo K, através da abertura e fechamento dos
estomatos (MARSCHNER, 2012). Cabe salientar que os teores de K em ambas as safras séo
suficientes (15-17 g kg?) uma vez que o influxo de K pelas raizes das plantas s&o
influenciados pelo status de K na planta (BARBER, 1984). Além disso, o milho, quando
bem suprido com K, tem menor necessidade e consequentemente maior eficiéncia em agua
(BULL, 1993).

Por outro lado, Maillard et al. (2015) verificaram que o milho € caracterizado com
baixa eficiéncia na remobiliza¢do de macronutrientes durante a senescéncia foliar (40% para
N e 72% para K), ainda que Gregersen et al. (2013) afirmem que a sombra pode beneficiar
as culturas induzindo a senescéncia de folhas mais baixas, e assim remobilizar os nutrientes
para a parte fotossinteticamente superior.

No geral, os teores de N observados na diagnose foliar em 2012/13 estdo suficientes
(Tabela 15) conforme a classificacdo de Martinez et al. (1999) e Cantarella et al. (1997) entre
27a359gkg™.

N&o foi possivel verificar diferencas entre os transectos para a concentracdo de P em

2012/13 (Tabela 15). Todavia, maior acimulo de P foi observado no transecto 3 (61% de
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sombra em outono/2013 e 67,14% no inverno/13). As concentragdes de P observadas nos
transectos estdo dentro da faixa de suficiéncia (2 a 4 g kg') (CANTARELLA et al. 1997).
Porém, o maior acimulo de P (12,24 kg ha) no transecto 3 ndo estd dentro do valor
observado por Malavolta et al. (1997) que é de 9 kg ha™* para 4,5 t de gréos.

A concentracdo e o0 acumulo de Ca na parte aérea assim como nos grdos ndo foram
alterados pelos fatores principais e secundarios em 2012/13. Efeito dos transectos somente
foi observado para o acumulo de Mg em 2012/13, o qual foi observado no transecto 3 (Tabela
15). O Mg atua como “carregador do P” (VITTI et al., 2006), o que contribuiu 0 maior
acumulo de P com o maior acimulo de Mg tanto em 2012/13 quanto em 2014/15 (Tabelas
15¢ 16).

Efeito nulo das doses e transectos foram verificadas para 0 S em todos compartimentos
para a safra 2012/13 (Tabela 15). Possivelmente, os maiores RGM obtidos na primeira safra
ndo estdo necessariamente relacionados a maior absorcdo de enxofre pelas plantas, uma vez
que a resposta do milho ao S aumenta a producdo em apenas 9%, contudo a resposta da soja
ao S é de 24% (VITTI et al., 2006; PINHO et al., 2009).

3.3.4.2 Concentraces e acimulo dos nutrientes no milho de 2014/15

Foram observadas interacdes entre tratamento principal (transectos) e secundario
(doses) para a concentracdo K (F = 5,76; P = 0,0008), Ca (F = 17,83; P < 0,001), Mg (F =
45,77; P < 0,001) e acimulo na parte aérea de P (F = 4,04; P = 0,0057), K (F = 6,68; P =
0,0003) e S (F = 4,89; P =0,0021) de 2014/15.

Efeito dos transectos foram observadas no teor foliar de N (F = 9,8; P = 0,0099), P (F
=11,23; P =0,0071), K (F = 7,5; P = 0,0188), Ca (F = 15,54; P = 0,0031), Mg (F = 30,52;
P = 0,0005), S (F = 14,47; P = 0,0037) e no acumulo na parte aérea de N (F = 33,37; P =
0,0004), P (F = 60,60; P = 0,0001), K (F = 39,76; P = 0,0002), Ca (F = 7,50; P = 0,0187),
Mg (F = 12,54; P =0,0054), S (F = 221,50; P < 0,001), em 2014/15 (Tabela 16).

As doses empregadas ocasionaram diferencas no teor de N (F = 5,44; P = 0,0077), K
(F =420,0; P < 0,001), Ca (F = 245,11; P < 0,001), Mg (F = 567,36; P < 0,001) e para 0
acumulo na parte aéreade N (F =27,36; P = 27,36), P (F=6,41; P =0,0038), K (F = 130,47;
P <0,001), Ca (F=10,01; P =0,0004), Mg (F = 25,36; P <0,001), S (F =12,62; P = 0,0001)
em 2014/15.



Tabela 16: Concentracdo foliar e acimulo dos macronutrientes avaliados para o milho 2014/15, mediante a aplicacdo de doses parceladas de

K, em cobertura e area total

Milho 2014/15

Variacao Teor foliar (g kg?) Actmulo total da parte aérea (kg ha)
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
Transecto 1 2346ab  3,96b 23,48 a 5,59 b 6,50 b 2,50b 74,12 ¢ 34,32¢  119,79b  1517b 21,16 b 722¢
Transecto 2 2158b  3,69b 21,70ab  590ab 6,89 b 2,30b 92,84 b 51,80b  178,72a 15,89ab 18,94 b 725¢
Transecto 3 2466a 475a 20,70b 6,18 a 7,52a 291a 104,26 a 67,36a 188,84a 18,1la 25,68 a 12,58 b
Transecto 4 2293ab 358b 21,82ab 6,25 a 7,99 a 2,57hb 100,70 ab 66,88a 18965a 14,79b 20,03 b 13,86 a
CV% 8,99 22,87 29,79 28,36 36,36 14,19 32,39 36,25 49,81 25,65 40,73 38,95
Teor nos graos (g kg?) Componentes de rendimento
N P K Ca Mg S NGM® NF® MGM Ic® RGM
Transecto 1 13,32a 2,71a 3,95 a 0,07 a 0,88 a 1,04 a - - 0,34a 2781,75b
Transecto 2 10,94 d 2,39 bc 3,83 a 0,05 ab 0,71b 1,08a - - 0,35a 6180,67 a
Transecto 3 12,60 b 245b 345D 0,04 b 0,70b 0,47c - - 0,35a 87425 a
Transecto 4 1161c 2,29 ¢ 3,33b 0,04b 0,67b 0,67b - - 0,35a 6846,5 a
CV% 11,09 17,67 12,00 55,66 14,02 39,23 - - 3,77 51,91

NGM: nimero de grdos de milho, NF: nimero de fileiras, MGM: massa de 1000 graos de milho, IC: indice de colheita (%),

avaliadas. Entre cada transecto, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.

RGM: rendimento de grdos de milho (kg ha%). ® Variaveis ndo
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O acumulo de K verificado em 2014/15, acima do encontrado por Malavolta et al.
(1997), com 55 kg ha* para 4,5 t de MS, pode ter referéncia ao “consumo de luxo”, sem
incrementos ou reducédo na producdo de milho (SCHREINER, 1987). Esse efeito geralmente
ocorre quando a disponibilidade no solo n&o € restrita. Oltmans & Mallarino (2015) também
verificaram consumo de luxo de K na soja, apesar do consumo de luxo para o milho ter sido
muito mais evidente tanto no tecido foliar quanto no residuo. Este aumento ndo repercutiu
sempre em respostas positivas no rendimento de grdos. Do mesmo modo, Clover &
Mallarino (2013) documentaram acimulo de luxo de K em partes vegetativas, devido a
respostas frequentes e larga na concentragdo e acUmulo que raramente resultou no
rendimento de gréos e exportacdo de K pelo gréo.

A maior concentracdo de K no transecto 1 verificada no milho 2014/15 (Tabela 16)
pode ter efeito da maior umidade no solo em condi¢fes de sub-bosque mais sombreado
(70,87 % de restricdo de radiacdo). Possivelmente, a reducdo da concentracdo na superficie
da raiz, consequéncia da absorcao, é a forgca que causa a difusao; tal reducédo da origem a um
forte gradiente de concentracdo, condicdo para que a difusdo se estabelece conforme prevé
a Lei de Fick (MALAVOLTA, 2005). Com isso, a contribui¢do do fluxo de massa pode ser
relevante em duas condigdes: quando a corrente transpiratoria, proporcional a éagua
movimentada no solo e absorvida pela raiz, é suficientemente grande; e quando a
concentracdo de K na solucdo do solo € alta (MALAVOLTA, 2005).

Neste sentido, Sa et al. (2014) estudando o efeito da aplicacdo de K e umidades do
solo no crescimento de mudas de Corymbia citriodora, uma espécie pertence ao grupo dos
eucaliptos, verificaram que a absor¢do de P, K e S por difusdo para os dois primeiros e fluxo
de massa respectivamente é mais dependente de uma umidade ideal. Salienta-se que nédo se
pode excluir o componente arb6reo bem desenvolvido na competicdo por agua e nutrientes
nos transectos préximas a cultura de milho, que pode estar atuando ativamente. Diante disso,
a manutencao da pressao de turgescéncia celular através do acumulo de solutos (ajustamento
osmotico) é um mecanismo de adaptacdo das plantas para seu crescimento ou sobrevivéncia
em periodos de estresse de agua e, apesar do alto requerimento de agua pela planta de milho,
ela é eficiente no seu uso para conversdo de matéria seca (MAGALHAES et al., 2002).

Mengel & Kirkby (2001) abordam que a luz é o fator ambiental mais importante
guando as plantas estdo bem irrigadas. Segundo estes autores, a abertura e fechamento dos
estdmatos, € um processo importante, ndo s6 para fornecimento de CO; suficiente para

assimilacdo, mas também para moderar o consumo de agua da planta, regulado pelo K. Com
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isso, teores mais altos de K observados no transecto 1, sob forte influéncia do componente
arboreo e da restricdo de radiacdo, pode ter reduzido a evapotranspiracao da planta afetando
o0 regulamento osmético como funcéo do K.

N&o foi possivel ajustar um modelo de regressao para a concentracao foliar de K (=¥
= 21,93), contudo, o actimulo de K foi ajustado linearmente (R? = 0,92; P = 0,0405) com as
doses de K em 2014/15 (Figura 5B).

O contetido da umidade volumeétrica influencia o suprimento difusivo de K para as
raizes, ou seja, quanto maior a umidade volumétrica e difusdo, menor sera a tortuosidade do
caminho da difusdo (BARBER, 1984). Dessa maneira, baixa umidade do solo diminui a
absorcéo de K, o que, entretanto, pode ser compensado aumentando-se a concentracao de K
no meio (PLACE; BARBER, 1964; BARBER, 1984; MALAVOLTA, 2005), fato
confirmado pelo ajuste quadratico de doses crescentes para a concentracdo foliar de K em
2014/15 no transecto 4 (R = 0,9989, P = 0,0333), com menor restrigio de radiagio (56,97%

no transecto 4) e possivelmente menor umidade do solo (Figura 6A).
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Figura 6: Concentracdo e acumulo de potassio na parte aérea do milho em
2013/14 apos aplicagdo das doses de K20 e em diferentes transectos. (e)
Transecto 1, (A) Transecto 2, (m) Transecto 3, (¢#) Transecto 4.

Ajustes quadraticos crescentes para o acimulo de K para o transecto 1, (R?> = 0,99; P
= 0,0245; 70,87 % de restricio de radiacio) e transecto 4 (R? = 1; P = 0,0004; 56,97 % de

restricdo de radiacdo) foi observado (Figura 6B), independentemente da resposta ao
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rendimento (CLOVER; MALLARINO, 2013). Portanto, houve resposta no acimulo de K
na graminea em ambas as safras até a maior dose de K aplicada, indicando possibilidade de
resposta a doses ainda maiores do que 300 kg ha* de K,O. Todavia, Coelho (2005) afirma
que a exigéncia do milho por nutrientes, ndo pode ser inferida somente a partir da extracao
total, principalmente pela existéncia de picos de absorcdo, o que se torna necessario o
conhecimento da marcha de absor¢éo em fungdo do tempo. O autor aponta que o padrdo de
absorcéo de K é diferente em relacdo a N e P, tendo o pico de absor¢do nos primeiros 30 a
40 dias de desenvolvimento, com taxa superior ao N e P, nomeando o K como elemento de
“arranque”.

A resposta do milho a adubacdo dependeu do K no solo, quer seja o trocavel ou nao
trocavel, uma vez que acumulos do elemento foram visiveis (Tabela 16). O teor critico,
aquele correspondente ao rendimento relativo de 90 % foi de 3 mmolc dm™ de K trocavel,
na camada diagnostica de 0-0,20 cm (VIEIRA et al., 2013). O presente estudo obteve niveis
iniciais (1,38 mmolc dm= na camada 0-20 cm, Tabela 4) e até mesmo ap6s 30 meses, ainda
menores. Em contrapartida, Coelho (2005) comenta que o nivel critico para altas
produtividades de milho situa-se ao redor de 100 mg dm= (2,56 mmol. dm3).

Reducdo na concentracdo de N foi observado em 2014/15 em relacdo a safra anterior
(2012/13), ainda que a aplicacdo de ureia na aveia branca e no milho em V4 tenham sido
semelhantes nas duas safras (Tabela 16). Bigolin et al. (2007) verificaram que a aplicacdo
de N em cobertura nas forrageiras anuais de inverno nédo interferiu na producéo de gréos de
milho, todavia, influenciou a concentracdo foliar de N da cultura. Do mesmo modo,
Valderrama et al. (2014) verificaram aumento linear da concentracdo de N foliar e a
produtividade de grdos de milho com aplicacdo de ureia.

Maiores concentraces de N em 2014/15 verificado no transecto 3 (Tabela 16), pode
ter relagdo com o maior teor de carbono organico aos 30 meses (Tabela 9). Todavia este
efeito ndo foi pronunciado na safra anterior (Tabela 15). N&o foi possivel ajustar uma curva
de regresséo para a concentragdo foliar de N (y =y = 23,16 g kg*), bem como o0 actimulo de
N na parte aérea em 2014/15 (§ =y = 92,98 kg ha®) e nos grios (§ =y = 12,12 g kg*) para as
doses. A resposta de uma cultura ao K depende, em grande parte do nivel em que se encontra
anutri¢do nitrogenada, em outras palavras, qguanto maior o suprimento de N maior o aumento
de produtividade devido ao K (ROSOLEM, 2005).

No geral, os teores de N observados na diagnose foliar em 2014/15 estdo abaixo do

limite de suficiéncia (27 - 35 g kg!) conforme a classificagdo de Martinez et al. (1999) e
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Cantarella et al. (1997). A intensidade de luz afeta o crescimento radicular indiretamente,
desde que afeta a quantidade fotossintética produzida e este por sua vez, afeta o crescimento
da raiz em relacdo ao crescimento da parte aérea (BARBER, 1984). Aliado a isso, menores
concentragdes de P na parte aérea (g kg) nos transectos 1 e 2 (Tabela 16) pode ter relagio
com o supracitado, uma vez que o P tem baixa mobilidade no perfil e é grandemente
exportado pelos grédos (COELHO, 2005).

O maior acumulo de P foi observado nos transectos 3 e 4 na safra de 2014/15 (Tabela
16). Ainda, foi possivel observar ajuste quadratico das doses de K para com o acimulo de P
no transecto 3 (y = 0,0002x2 - 0,1444x + 80,394, R2 = 0,99, P = 0,0171). A alta mobilidade
no floema, e a maior propor¢cdo na biomassa e nos gréos de P indica uma translocacao
preferencial de P para os grdos (ARAUJO; MACHADO, 2006). Contudo, a maior
concentracdo do P no gréo, ndo foi observada no mesmo transecto com maior acimulo.

Maiores teores de Ca foram observados nos transectos 3 e 4, todavia, maior acimulo
foi observado no transecto 3. Aumento linear de Ca foi verificado com a aplicacao das doses
de K (y = 0,0022x + 5,6447, R2 = 0,94, P = 0,03). Este resultado pode ser atribuido com o
“Efeito Viets”, ou seja, um efeito sinérgico em baixa concentragdo de Ca na presenca de K.

Reducdo linear da concentragéo de Ca foi observado no transecto 1 com as doses de K
(y = -0,0119x + 7,385, R? = 0,9123, P = 0,0448). Este fato indica que, altas entradas de K
tem influencia negativamente na absorcdo de Mg e Ca pelas plantas e pode acelerar a
lixiviagdo destes cations (KAYSER; ISSELSTEIN, 2005) em condigdes de 70,87% de
restricdo de radiacdo no transecto 1.

A concentracdo de Mg em 2014/15 foi reduzida linearmente (y = -0,0144x + 9,046, R?
= 0,95, P =0,0276) em funcdo das doses de K aplicadas em cobertura no transecto 2. Barber
(1984) afirma que a reducdo da absorcdo de Ca é apenas a metade do efeito do K na reducéo
da absorcao de Mg, particularmente em solos com baixos teores trocaveis de Mg.

Maior concentracéo foliar de Mg nos transectos 3 e 4, repercutiram no maior acimulo
de Mg no transecto 3 (Tabela 16). A maior concentracdo do Mg na solu¢édo do solo observada
na coleta aos 30 meses, aliada a maior taxa de transpiracdo no transecto 3 com menor
restricdo de radiacdo, favoreceu a maior absorcéo, acima da faixa adequada de 1,5a 5 g kg
! (CANTARELLA et al., 1997). Do mesmo modo, o acumulo de Mg se encontra
ligeiramente acima do valor observado por Malavolta et al. (1997) (10 kg ha* para 4,5 t de

gréos).
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Efeito significativo para a concentragdo foliar e acimulo de S foram observados em
2014/15 (Tabela 16). As quantidades totais de S acumuladas em R3 (gréo leitoso) foram
pequenas em 2012/13, confirmando com a menor concentracdo no gréo (Tabela 15). Porém,
em 2014/15 maior concentragdo foi observada nos transectos 3 e 4, com maior acimulo no
transecto 4.

A velocidade de absorc¢do de SO4 é dependente do ion acompanhante, obedecendo a
seguinte ordem decrescente: NH4*, K*, Na*, Mg*?, Ca*2, ou seja, a absor¢do do sulfato sera
maxima se estiver acompanhado do aménio assim como do potéssio. Dessa maneira, 0
actmulo de S foi aumentado linearmente (y = 0,0126x + 8,3376, R? = 0,94, P = 0,0311) com
doses crescentes de K. Ainda, interacdo entre transectos e dose foi verificada, com o aumento
das doses de K houve aumento do acimulo de S (y = -6E-05x2 + 0,0385x + 3,5553, R? =
0,99, P =0,0111) no transecto 2 (69,09 % de restricdo de radiagéo).

Maior concentracdo de S verificado no transecto 3 em 2014/15 pode ter relacdo com o
transporte de sulfato até a raiz que se da principalmente por fluxo de massa, o qual €
controlado pela evapotranspiracdo da planta. Possivelmente a maior evapotranspiracdo no
transecto 3 em fungdo da menor restricdo de radiacdo, favoreceu o contato até as raizes via
fluxo de massa (MALAVOLTA etal., 1997; VITTI et al., 2006). O mesmo efeito pode ser
interpretado para as concentracdes foliares de Ca e Mg para 2014/15 (Tabela 16) nos
transectos 3 e 4 com 64,45 e 56,97% de restricdo de radiacdo respectivamente, uma vez que
o fluxo de massa é o mecanismo de contato predominante destes cations, embora a absor¢do
de Mg em altas taxas de transpiracao seja maior que a absor¢do de Ca (BARBER, 1984).

E conveniente observar que os nutrientes que permaneceram nas folhas (via diagnose
foliar) principalmente no que se refere ao P, ndo apresentaram notaveis diferencas entre as
safras. Contudo, variacdes superiores para as concentracdes foliares de Ca, Mg e S em
2014/15 em relacdo a safra anterior, ndo refletiram no maior RGM, uma vez que em geral, a
safra anterior teve melhor producdo. Aliado a isso, o padrdo sazonal do acumulo de
nutrientes na planta é semelhante ao do acimulo de matéria seca (RITCHIE et al., 2003).
Por outro lado, maiores acimulos de nutrientes observados em 2014/15 né&o favoreceram 0s
maiores RGM quando comparado com a safra anterior.

As plantas de milho acumularam macronutrientes em sua parte aérea na seguinte
ordem decrescente: K>N>Mg>Ca>P>S em 2012/13 e K>N>P>Mg>Ca>S em 2014/15.

Todavia, estes resultados diferem de Pinho et al. (2009) no qual verificaram que a marcha
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de absorcdo de macronutrientes no milho seguiu a ordem decrescente de
N>K>P>Ca>Mg>S.

No que se refere a exportacdo dos nutrientes nos graos, o N e o P foram quase todo
translocado para as sementes, considerando 1 ton de gréos produzida, do total extraido do
solo pelo milho, séo exportados para os gréos 15,6 kg de N, 4,8 kg de P, 5,1 kg de K, 0,4 kg
de Ca, 2,2 kg de Mg e 1,2 kg de S (RITCHIE et al., 2003). Isso significa que incorporacao
dos restos culturais de milho restitui ao solo em torno de 90 kg ha* de K, 47 kg ha* de N,
22 kg ha de Ca, 12 Kg ha de Mg e 3 kg ha® de P em um total de 7,68 t ha™* de palhada
(COELHO, 2005). Portanto, a adubagdo com K para as culturas respondendo ou ndo em
rendimento final, proporciona K no residuo proporcionalmente mais do que a remoc¢do K
nos graos tanto para o milho quanto para a soja (OLTMANS; MALLARINO, 2015). De tal
modo que a aveia branca € caracterizada como uma cultura altamente recicladora em K, o
milho também pode ser rotulado da mesma forma. Logo, a preocupacéo apontada por Coelho
(2005) referente as baixas respostas do milho a adubacdo potassica se deve em parte, a
descontinuidade de experimentos a campo, refletindo no equilibrio do elemento no solo a

ponto de interferir no entendimento do K no sistema solo-planta.

3.3.4.3 Concentracao de nutrientes nos graos de milho em 2012/13 e 2014/15

Foi observada interacGes entre tratamento principal (transectos) e secundario (doses)
para o teor de K nos grdos (F = 11,66; P < 0,001) no milho de 2012/13. Ainda, foram
observadas interacdes entre tratamento principal (transectos) e secundario (doses) para a
concentracé@o nos gréos de P (F = 18,09; P < 0,001), Ca (F = 2,7; P = 0,0346) no milho de
2014/15.

Efeito dos transectos foram observadas apenas para o teor de N nos gréos (F = 8,69, P
= 0,0133); teor de K nos graos (F = 6,37; P = 0,0271) em 2012/13 (Tabela 15). E para
2014/15 foi observado efeito dos transectos na concentracdo de N nos gréos (F = 84,41; P <
0,001), P (F =58,28; P = 0,0001), K (F = 25,5; P = 0,0008), Ca (F = 6,14; P = 0,0293), Mg
(F=44,59; P =0,0002), S (F = 85,22; P < 0,001) (Tabela 16).

As doses empregadas ocasionaram diferencgas apenas nos teores de K nos gréos (F =
7,32; P =0,0021) em 2012/13. Entretanto, em 2014/15 as doses empregadas ocasionaram
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diferencas no teor de N nos grdos (F = 7,64; P = 0,0017), P (F = 12,14; P = 0,0001), K (F =
6,22; P =0,0044), S (F = 64,41; P <0,001) em 2014/15.

Apesar do efeito significativo das doses de K nos teores de K nos graos pelo teste F
em 2012/13 e nos teores de N, P, K e S em 2014/15, ndo foi possivel ajustar curvas de
regressdo para a concentragio de K no grdo em (2012/13) (y =y = 5,52 gkg?), e de N (y =y
=12,12 g kg?), K (y =y =3,64 gkg?) e S (¥ =y = 0,81 g kg'!) em 2014/15. Entretanto, de
acordo com a equagao de regressdo para P (y = 0,0014x + 2,6736, R? = 0,95, P = 0,0233)
ajustada para o grdo, ressalta-se que para cada kg de K aplicado em cobertura, houve um
incremento de 0,0014 kg na extracdo de P pelos grdos. Os resultados apontam que 0 excesso
de K reduz a translocacdo de P para o grdo, embora ndo ha na literatura evidéncias de
antagonismos ou competicdo (ROSOLEM, 2005). Ainda, sementes com alta concentracdo
de P favorecem maior crescimento da parte aérea e acumulacéo de N, como verificado na
Tabela 15 e 16, particularmente em solos sob baixa disponibilidade de P, desempenhando
fundamental importancia no desenvolvimento nas plantas (ARAUJO; MACHADO, 2006).

Aumento quadratico foi possivel observar na interacdo entre transectos e doses, para a
concentragdo de K no grdo em 2012/13 (R? = 1, P = 0,0012) no transecto 2 (Figura 7A).
Aumento quadratico crescente do Ca gréo foi possivel observar com as doses no transecto 1
(R?=0,99, P = 0,0458) em 2014/15 (Figura 7B). Ainda, reducdo quadratica do P grdo (R? =
0,99, P = 0,0288) no transecto 2 também foi observado em 2014/15.
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Figura 7: Concentracgdo de potéssio e célcio nos grdos do milho em 2012/13 e 2014/15 ap0s
aplicacdo das doses de K>O e em diferentes transectos. (e) Transecto 1, (A) Transecto 2,
(m) Transecto 3, (#) Transecto 4.
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A alta mobilidade do Mg no floema, refletiu nas maiores concentragdes no grao em
2012/13 em relacdo ao Mg em 2014/15. Do mesmo modo, as concentracfes de Ca em
2014/15 foram ainda menores em relagdo ao Ca em 2012/13. A baixa mobilidade do Ca no
floema justifica ndo haver translocacéo das folhas para os grdos (VASCONCELLOS et al.,
1998). O milho tem a tendéncia em aumentar o teor foliar em Ca com a idade das folhas e
diminuir o teor foliar de N, P e K (MALAVOLTA et al., 1997).

A translocacdo dos nutrientes da parte vegetativa para o grdo em desenvolvimento
depende da quantidade adequada de nutrientes disponiveis no solo para um suprimento
adequado neste estadio, que pode provocar deficiéncias foliares (RITCHIE et al., 2003).
Neste sentido, as maiores concentracdes de N e K nos graos foram observados nos transectos
1 (70,87% de sombra) em 2012/13 e transectos 1 e 2 para K, Ca, S e transecto 1 paraN, P e
Mg em 2014/15 (Tabela 16).

A concentragdo nos graos estava dentro da faixa paraPe Mg (2—-4gkgle2-5gkg
! respectivamente) em 2012/13, entretanto para N, K, Ca e S se encontrava abaixo da faixa
de suficiéncia por CQFSRS/SC (2004), (27 —-35g kg™, 17-35gkg?, 2-8gkgt, 1-3¢g
kg respectivamente). Ainda, as maiores concentracdes de N, P, Ca, Mg foram observadas
no transecto 1, e para K e S nos transectos 1 e 2 iguais significativamente em 2014/15.
Apenas para os teores de P (todas os transectos) e S (nos transectos 1 e 2) observados em
2014/15 estavam dentro da faixa de suficiéncia (CQFSRS/SC, 2004). Este fato pode estar
relacionado com 0s menores teores trocaveis no solo aos 30 meses, mesmo com
concentracgdes suficientes observados na diagnose foliar em ambas as safras.

Maiores concentracdes nos transectos 1 e 2 observado para o S no grdo em 2014/15
(Tabela 16) pode ter efeito no maior depdsito de MOS do componente arbdreo nestas faixas,
uma vez que esta é a principal fonte de S para os solos.

De fato, a menor influéncia da restricdo de radiagdo principalmente nos transectos 3 e
4, favoreceu o maior acimulo dos nutrientes. Neste sentido, se por ventura, baixo contetdo
de &gua no solo fosse encontrado nestes transectos, a impedancia mecanica do solo
aumentaria e o crescimento da raiz seria inibido, o que limitaria ainda mais o fornecimento
de nutrientes a superficie radicular por difusdo (MARSCHNER, 2012).

Em razdo da profundidade intermediaria do sistema radicular do E. dunnii, a densidade
de raizes tende a permanecer na superficie sob condic6es de solos férteis (GONCALVES;

MELLO, 2000). Logo, ha de se considerar a competicdo das raizes do eucalipto com as
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culturas no transecto 1 por agua e nutrientes e pode estar atribuido ao solo fértil nos renques,

diminuindo a relacdo sistema radicular/parte aérea e aumentando seu crescimento.

3.3.4.4 Rendimento de gréaos de milho em 2012/13

N&o foi observado efeito da interagdo dos transectos e doses nos componentes de
rendimento em 2012/13. Além disso, as doses ndo modificaram a producdo de milho
2012/13. Apenas efeito dos transectos foram observadas para o nimero de gréos de milho
(NGM) (F = 67,52, P = 0,0001) e rendimento de grdos de milho (RGM) (F = 126,99, P <
0,001) em 2012/13.

Maior RGM foi observada no transecto 3 (10470,1 kg ha™*, 61% sombra no outono/13),
todavia, este rendimento ndo se enquadra com as plantas mais bem nutridas em K (15,36 g
kg) no qual a faixa de suficiéncia esta entre 17,5 a 22,5 g kg* (MARTINEZ et a. 1999).
Neste contexto, ha uma relagéo linear entre a transpiracdo, possivelmente maior no transecto
3, com a produtividade (MENGEL; KIRKBY, 2001).

Boas condigfes climaticas no estado do Parana resultaram em altos rendimentos
médios para o milho 2012/13 (SHIOGA et al., 2013), uma vez que o milho é uma das culturas
mais afetadas pela variabilidade no regime pluviométrico, exigindo em torno de 600 mm em
todo ciclo da cultura e 6 a 7 mm diarios (MAGALHAES et al., 2002; BERGAMASCHI;
MATZENAUER, 2014).

Ao observar a Tabela 15, nota-se uma grande variacdo de RGM em 2012/13 entre 0s
transectos, na qual o transecto 1 (76,5% de sombra no outono) obteve rendimento médio de
4739,98 kg hal em comparagdo ao transecto 3 (61,02% de sombra no outono) com
rendimento de 10470,1 kg ha®. O NGM verificado nos transectos 2, 3 e 4 iguais
significativamente, favoreceram os maiores RGM.

Dentre os componentes de producdo do milho, o nimero de gréos por fileira interfere
diretamente no comprimento de espiga e € o componente de rendimento que apresenta a
melhor correlagéo positiva com a produtividade (BALBINOT JUNIOR et al., 2005) além da
massa dos grdos (MAGALHAES et al., 2002). Estes autores abordam que o RGM esta
diretamente ligado ao enchimento de graos que favorece a massa de grdos, como também ao
namero de graos interligados dependente do crescimento no pendoamento. Entretanto, cabe
ressaltar que o numero de fileiras (NF), massa de grdos de milho (MGM) e indice de colheita

(IC) nao foram influenciados pela restricdo da radiacdo. O pendoamento por sua vez, € 0
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periodo mais critico as condi¢des de estresse de luminosidade (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000) e déficit hidrico (MAGALHAES et al., 2002).

Considerando que a precipitacdo durante a fase de floracdo (periodo critico) foi
pequena (89,8 mm em janeiro, Figura 8) o rendimento foi afetado, j& que a planta exige em
estadios reprodutivos de 7 a 10 mm/dia (CASTRO; KLUGE, 1999, GALON et al., 2010).
Apesar da média de producao do milho para a regido de Ponta Grossa nesta safra 2012/2013
ter alcancado 9.477 kg ha™* (SEAB, 2015) e 7.903 kg ha* para a regido sul (SEAB, 2015), a
média regional para o hibrido 30F53 YR foi de 12.698 kg ha™ (SHIOGA et al., 2013). Logo,
as produtividades obtidas apresentaram valores abaixo da média da regido, independente dos
tratamentos estudados.

Estudos demonstram que, em funcéo do tempo de resposta da abertura e do fechamento
dos estdmatos a radiacdo, a produtividade do milho é maior em dias constantemente
nublados do que em dias com nebulosidade intermitente (LEMON, 1969 apud CASTRO;
KLUGE, 1999). Neste contexto, possivelmente a pouca diferenca da restri¢cdo de radiacéo

entre os transectos 3 e 4 (61 e 57 % de sombra no Out/2013) favoreceram o maior RGM.

3.3.4.5 Rendimento de gréos de milho em 2014/15

Né&o foram observadas interacGes entre tratamento principal (transectos) e secundario
(doses) para 0 RGM. Ainda, foi observada efeito dos transectos para 0 RGM (F = 15,92, P
=0,0029) em 2014/15.

Efeito de doses para 0 RGM foi observada (F = 25,63; P < 0,001), contudo, nédo foi
possivel ajustar uma equacgdo (y =y = 6137,85 kg hal). Vyn et al., (2002) observaram que o
K embora nédo tenha afetado a producéo de biomassa em SPD, aumentou a massa de graos
por planta.

Maiores RGM foram observadas nos transectos 2, 3 e 4 (6180,67 kg ha e 69,09 % de
sombra; 8742,5 kg ha* e 64,45% de sombra e 6846,5 kg ha™ e 56,97 % sombra) para a safra
2014/15, com rendimentos equivalentes.

A reducio do RGM observada no transecto 1 (2781,75 kg hal) foi mais afetada na
projecdo da copa das arvores em comparagdo a primeira safra, provavelmente em virtude da
diferencga de radiacdo transmitida aliado ao crescimento continuo do eucalipto (Tabela 6,

70,87% de restricdo de radiacdo no transecto 1) que acarreta em alteragcdes morfoldgicas nas
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plantas, diminuicdo da area foliar e mudancas na relagdo fitomassa e 6rgdos reprodutivos
(MAGALHAES et al., 2002). O comprometimento da captacao e eficiéncia na utilizacio da
radiacdo e acumulacdo de fotoassimilados repercute diretamente na produtividade.

Diferencas no rendimento entre os anos agricolas pode ser atribuida a maior restri¢éo
de radiacdo se comparados outono/2013 com outono/2014. Resultados semelhantes também
foram verificados por Burner et al. (2009), no qual o milheto possuiu o melhor ajuste que
azevém no cultivo em aléias, uma vez que recebeu mais radiacdo durante seu crescimento
em fungdo do seu habito de crescimento mais alto, com aumento na competicéo por luz.

O milho tende a expressar sua elevada produtividade quando a méaxima area foliar
coincidir com a maior disponibilidade de radiacdo solar, desde que nao haja déficit hidrico
(GALON et al., 2010).

O clima mais seco em outubro de 2014 (Figura 9) em todo o pais prejudicou 0s
trabalhos de campo e afetou o desenvolvimento inicial do cereal em algumas regides (SEAB,
2014), refletindo no RGM em 2014/15. Apesar do maior RGM em 2014/15 obtido no
presente trabalho tenha sido 8.742,5 kg ha™* no transecto 3, foi muito proximo do rendimento
obtido para o sul do Brasil com 8.757 kg ha* e para Ponta Grossa conforme SEAB (2015)
com 9879 kg ha’. Contudo, Shioga et al., (2015) encontraram para o hibrido 30F53 YR
12.709 kg ha'! para regido de Ponta Grossa.

A umidade do solo tem sido considerada como principal fator limitante de cultivos
entre renques (JOSE et al., 2008, BURNER et al., 2009). De tal modo, Khybri et al. (1992)
verificaram com trigo e arroz, a reducdo da produtividade justificados por efeitos hidricos.
Estes autores verificaram reducdo de 39% a uma distancia de até 1 metro, 33% de 1 a 2
metros, 25% de 2 a 3 metros e 12% de 3 a 5 metros de distancia do componente arbdreo.

Samra et al. (1993) estudando a competicdo de Eucalyptus terenticornis com
gramineas verificaram variacdo da produtividade da graminea de ano para ano atribuidas a
competicdo por gua. Por outro lado, Soares et al. (2009) descartaram a competi¢cdo por agua
das espécies forrageiras e Pinus taeda, pois detectaram maior umidade do solo no sub-
bosque (30%) em relacdo a pleno sol (27%), e atribuem essa diferenca a formacdo de um
micro-clima no sub-bosque, uma vez que a menor velocidade do vento e menor radiacéo
solar diminuem a evaporacao da adgua do solo, superando o efeito de possivel aumento da
evapotranspiracao da vegetagdo na presenca de arvores.

N&o foi observado efeito da restricdo de radiagdo no MGM, em ambas as safras.

Martins et al. (2014) verificaram que o sombreamento artificial na fase correspondente ao
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final da antese e inicio do enchimento de gréos, reduziu a massa de grdos em duas cultivares
de trigo. Contudo, existe a dificuldade na avali¢cdo da importancia relativa da restricdo da
sombra e dgua do solo em um SIPA, por causa da confusao dos fatores especificos do local,
tais como espécie de arvore e manejo, culturas agricolas e manejo, precipitacao e distribuicdo
anual, tipo de solo, profundidade e drenagem (BURNER et al., 2009).

Em razdo dos niveis médios de K trocavel no solo (0-5 cm) e baixos e muito baixo
para as demais profundidades, ndo era esperado auséncia de resposta a aplicacdo de doses
de K (COELHO, 2005). Todavia, o rendimento das culturas com a adubacdo com KCI ¢
improvavel e a investigacdo mais acurada mostra que em todos 0s casos pode ser
contabilizados pelos seguintes fatores: excesso de K trocavel no solo, acumulacdo do K na
superficie do solo em SPD devido ao lento transporte do K no perfil pelo centro do volume
de raizes, além da relacdo K-Mg e K-Ca (BAR-YOSEF et al., 2015). Cabe ressaltar que o
rendimento médio de milho em 2014/15 (6137,85 kg ha) sob efeito das doses de KCI é
considerado baixo, mesmo com alto potencial de producéo do hibrido.

O espacamento entre linhas modificado em 2014/15, alcancando aproximadamente
75000 plantas ha! (5 plantas/m a 65 cm entre fileiras) pode ter influenciado no tamanho da
espiga, no nimero de espigas por planta, nimero de graos por espiga, altura e produtividade,
conforme verificado por Calonego et al. (2011) mascarando a interpretacdo obtida no
presente estudo.

A competicdo por luz em plantios densos resulta em plantas maiores, com menor
diametro de colmo e menor ganho de matéria seca (CASTRO; KLUGE, 1999). Ainda, o
comprimento de entren6s do milho esté diretamente relacionado com a altura da planta que,
por sua vez, € decorrente do crescimento dos tecidos, altamente influenciado pela adicdo de
K (ANDREOTTI et al., 2001).

A populagéo e o arranjo de plantas afetaram a produtividade de milho por interferirem
na radiacdo fotossintética ativa e na disponibilidade de &gua e nutrientes (CALONEGO et
al., 2011). Por outro lado, estes autores verificaram competicdo intra-especifica pelo maior
crescimento das plantas em altura e pelo maior diametro de colmo.

Um dos objetivos da modificacdo do arranjo de plantas, pela reducéo da distancia entre
linhas, é encurtar o tempo necessario para que a cultura intercepte 0 maximo da radiagéo
solar incidente e, com isso, incrementar a quantidade de energia captada por unidade de area
e de tempo (KUNZ et al., 2007). Por outro lado, maiores indices de area foliar em populagdes

adensadas podem acarretar o auto sombreamento prematuro de folhas, reduzindo, da mesma
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forma, o potencial produtivo (GALON et al, 2010, BERGAMASCHI; MATZENAUER,
2014). Dessa maneira, a restricdo de radiacao verificada neste SIPA tornou-se mais um fator
a prejudicar o rendimento final, uma vez que maiores produtividades sdo obtidas somente
quando as condi¢Ges ambientais sdo favordveis em todos os estadios de crescimento da
planta (RITCHIE et al., 2003).

Assim, plantas que estdo sob algum tipo de estresse podem interceptar e absorver a
mesma quantidade de radiacdo que plantas ndo estressadas, porém, plantas estressadas
podem apresentar menor taxa fotossintética e, com isso, menor eficiéncia de uso da radiacdo
(KUNZ et al., 2007). Aliés, estes autores verificaram que a eficiéncia de uso de RFA
apresentou valores reduzidos com a ocorréncia do déficit hidrico, principalmente pela
diminuicdo do IAF e o enrolamento das folhas. Em consequéncia, houve diminuicdo da
quantidade de radiacdo interceptada, refletindo-se em menor conversdo da RFA em MS da
parte aérea. Estes autores concluem que o maior RGM no sistema irrigado é com 40 cm de
espacamento e com déficit hidrico é com 80 cm entre fileiras. Do mesmo modo, o estresse
de umidade afetou negativamente interceptacao da radiacéo, eficiéncia fotossintética e indice
de colheita da soja (PADMAVATHI, 1998).
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3.4 Conclustes

A restricdo de radiacdo foi a variavel determinante do rendimento das culturas, uma
vez que resposta a adubacéo potassica para o rendimento das culturas ndo foi observada.

Apds 30 meses de experimentacdo, 0 potassio trocavel e a saturacdo de potassio na
capacidade de troca efetiva reduziu, possivelmente pela alta extracdo de potassio e remogédo
da parte aérea da aveia branca para formacéao de feno.

A concentracdo de potassio adequada na soja, ndo favoreceu na prevencao ao ataque
de pragas e doencas, que pode ter influenciado no menor rendimento de gréos de soja. Os
resultados apontam que a soja foi a mais sensivel a restricdo de radiacdo em comparacao ao
milho. O acumulo de potassio no milho com doses crescentes, ndo repercutiu em maior
producdo de grdos em transectos mais sombreados.

A producado da aveia branca na primeira safra, ndo foi influenciada pela restricdo de
radiacdo. Porém na segunda safra, a maior producdo de massa seca foi com 89 e 71% de

restricdo de radiacdo no outono e inverno respectivamente, representada pelo transecto 3.
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4.0 Capitulo 2: Macronutrientes em renques de Eucalyptus dunnii Maiden submetidos
a adubacao potéssica em solos de carga variavel

RESUMO

A relevante contribuicdo da ciclagem de nutrientes provenientes dos residuos de eucalipto
em um sistema integrado de producéo agropecuéria (SIPA), extraindo o potassio (K) em
camadas mais profundas e liberando na superficie, em solos com carga variavel carece de
informacao e merece ser melhor investigada. Além disso, a produtividade do eucalipto pode
ser diferenciada com a dindmica de K em solos com elevada acidez e baixa disponibilidade
de bases trocaveis (célcio - Ca, magnésio - Mg, K). Portanto, o uso eficiente de fertilizantes
torna-se indispensavel para aumentos no incremento do componente arboreo em SIPA.
Espera-se que a fertilizacdo potassica possa favorecer tanto a nutricdo mineral quanto a
producdo de madeira em solo com carga variavel; e que a alta mobilidade e a ciclagem
bioquimica do K proporciona aumento das perdas por lixiviacdo. Os objetivos deste trabalho
foram avaliar os efeitos de doses de K (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano™* de K,0) aplicado na
superficie do solo nos renques de um SIPA com eucalipto, e relacionar essas doses com 0s
teores de macronutrientes no solo, serapilheira e copa, e seu incremento médio anual
volumétrico (IMA). O delineamento experimental empregado foi o de blocos inteiramente
casualizados com parcela subdividida e trés repeticdes. Os renques consistiram nas parcelas
e as doses nas subparcelas. Os tratamentos principais foram representados pelos renques 1
e 2 e os secundarios pelas doses de K. As amostras de solo foram coletadas aos 6, 12 e 30
meses apds o inicio da experimentacdo para analise de C, pH, K, Ca, Mg trocaveis, CTC
potencial (CTC) e efetiva (CTCe), saturagdo de bases e de aluminio e a porcentagem de K,
Ca e Mg na CTCe. A coleta da serapilheira e folhas da copa das arvores ocorreu no verdo
de 2014/15 para analise dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg e S. Concentracdes média a
alta de K no perfil foram verificados até aos 12 meses, e concentracdo baixas foram
observadas apds 30 meses do inicio do experimento, o que favoreceu os adequados teores
foliares de K verificados na copa. Concentracdes altas de Ca, Mg foram verificadas em
todo perfil, favorecendo a saturacdo destes na CTCe. A saturacdo do K na CTCe reduziu
aos 30 meses, apesar da adequada saturacdo aos 6 e 12 meses Nao foi observado lixiviacéo,
embora a acidez fosse alta. A decomposicdo inicial da serapilheira libera primeiramente K
para as plantas, sendo que N, S, P e Mg sdo liberados posteriormente e o Ca pela ciclagem
biogeoquimica, isto pode ser confirmado pelos elevados teores na serapilheira. Doses de K
ndo afetaram o IMA, porém, diferencas para altura de arvores entre renques foi verificada,
possivelmente, pelo efeito do relevo (transversalmente ao declive) e a disposi¢édo do plantio
Leste-Oeste, modificando a disponibilidade de radiacao.

Palavras-chave: Integracdo lavoura pastagem floresta, ciclagem de nutrientes, Latossolo
Vermelho, adubacéo de sistema.
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ABSTRACT

The relevant contribution of nutrient cycling from eucalyptus residues in an Integrated Crop-
Livestock System (ICLS) extracting potassium (K) in deeper layers and releasing on the
surface, in soils with variable charge, lack of information and should be further investigated.
In addition, eucalyptus productivity can be differentiated on the dynamics of K in soils with
high acidity and low availability of exchangeable bases (calcium - Ca, magnesium — Mg and
K). Therefore, the efficient use of fertilizers becomes necessary to increase the growth of the
tree component in ICLS. In this study we hypothesized the potassium fertilization promotes
mineral nutrition and wood production in variable charge soils; and the high mobility and
biochemical cycling of K increase leaching losses. Thus, in an agroforestry system, we
evaluated only the eucalyptus rows in conditions of K doses (0, 100, 200 and 300 kg ha* yr
! of K20) as potassium chloride (KCI) applied on the soil surface about the macronutrients
in soil, litter and canopy, as well as the production (mean annual increment — MAI). The
experimental design was a randomized complete block with a split plot with three
replications. The rows of tree consisted the plots, and K rates were the subplots. The main
treatments were represented by the row 1 and 2 and secondary by K rates. Soil samples were
collected at 6, 12 and 30 months after the beginning of the experimentation for pH, H + Al,
Al, C, P, K, Ca, Mg, cation exchange capacity (CEC) and effective CEC (ECEC), base and
aluminum saturation and the percentage of K, Ca and Mg in the effective CEC. Litter and
canopy leaves were collected in the summer of 2014/15 for N, P, K, Ca, Mg and S total
analysis. Medium to high concentrations of K in profile were observed up to 12 months.
However, very low concentrations of K in the profile were observed after 30 months initiated
the experiment, which favored the optimum foliar K checked in the canopy. High
concentrations of Ca and Mg were observed throughout profile, favoring saturation of these
cations on ECEC. The K saturation of the ECEC reduced at 30 months, despite adequate
saturation at 6 and 12 months was observed. No leaching was observed, although acidity
was high. Initial decomposition of litter first release K to the plants, and N, S, P and Mg are
subsequently released and Ca by biogeochemical cycling, this can be confirmed by high
levels in the litter. Moreover, Ca was released by biogeochemical cycling, this can be
confirmed by high levels in the litter. K rates did not affect the MAI, however, height
differences between rows was found, possibly by the effect of slope (transversely the slope)
and the layout of the east-west planting modifying the availability of radiation.

Key Words: Integrated Crop-Livestock-forest System, nutrients cycling, Typic Hapludox,
and fertilization of system.
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4.1 Introducgéo

Atualmente, a preocupacdo mundial voltada para a sustentabilidade preconiza os
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) como alternativa viavel para atingir o
desenvolvimento sustentavel (MACEDO et al., 2010). O SIPA tem sido uma opc¢éo
interessante e vidvel para a oferta de madeira, alimentos, forragem, sementes, 6leos, gomas,
fibras, tanino, entre outros bens, otimizando a producéo por unidade de area. O sucesso desse
sistema esta condicionado a competicdo entre plantas, inter e intra-especifica por espaco
fisico, luz, agua e nutrientes minerais (PACIULLO et al., 2009).

A dindmica da serapilheira e o ciclo de nutrientes é variavel com as entradas (via
atmosfera, intemperismo, adubacdo) e saidas (por meio de lixiviacdo, percolacéo,
exportacdo) (BERTALOT, 2004; FOSTER; BHATTI, 2006). Neste caso, a ciclagem
bioquimica de nutrientes, particularmente para o potassio (K), ¢ fundamental para a
manutencdo e aumento dos rendimentos florestais (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002,
ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004). Também, a ciclagem biogeoquimica tem sido
relevante no SIPA com eucalipto (ANGHINONI et al., 2011). Neste contexto, a contribuicao
dos residuos de eucalipto na liberacdo de K € grande (SANTI et al., 2003; CUNHA et al.,
2005), devido a sua capacidade de absorvé-lo das camadas mais profundas (abaixo de 40
cm) e, posteriormente, libera-lo na camada superficial (0-20 cm) (LOUZADA; PACHECO,
1992, WITSCHORECK et al., 2003; FREYCON et al., 2015).

O componente arboreo proporciona um microclima diferenciado no SIPA, resultando
em diminuigdo da porcentagem de radiacdo, amenizacdo da temperatura do ar e do solo,
aumento da porcentagem de umidade do ar, diminui¢do da evapotranspiracdo e melhoria da
manutencdo da umidade do solo (MENEZES et al., 2002; SANTANA et al., 2007,
BERNARDINO; GARCIA, 2009). Esse ultimo fator tem sido determinante na
disponibilidade de K as plantas. O movimento da solucdo do solo pode ser impulsionado por
diferencas de potencial hidrico (fluxo de massa) ou por diferencas de concentracédo (difusao).
Quando a concentracdo de K na solucdo do solo € alta, o fluxo de massa é o0 mecanismo de
contato predominante, por outro lado, a difusdo é o mecanismo de contato dominante no
transporte de K as raizes sob baixas concentragcdes de K (MARSCHNER, 1995, OLIVEIRA
et al., 2004, MALAVOLTA, 2005), apesar da alta concentracdo (98%) do K do solo ser
encontrada na estrutura dos minerais primarios e secundarios (K estrutural) e uma pequena

fracdo ligado as cargas elétricas negativas (SPARKS, 2000).
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O eucalipto tem respondido a fertilizacdo potéssica em solos que possuem
concentragdes na faixa de 0,2 a 1,0 mmolc dm= de K (SILVEIRA; MALAVOLTA; 2000).
Portanto, ha um expressivo potencial de resposta a fertilizacdo em solos de baixa fertilidade
(GAZOLA et al., 2015), pois um adequado equilibrio dos nutrientes € alcancado, levando a
obtencgéo de altas produtividades (CALDEIRA et al., 2015). No entanto, as respostas do
eucalipto a fertilizacdo podem ser variaveis em povoamentos apos o fechamento das copas,
pois segundo Miller (1995) o requerimento dos nutrientes para o crescimento pode ser obtido
por retranslocacdo a partir de tecidos velhos e assim reduzir a exigéncia dos nutrientes pela
serapilheira.

Diante do exposto, espera-se que a fertilizacdo potassica favorecera a nutri¢éo
mineral e a producdo de madeira em solos com carga variavel e que a alta mobilidade e
ciclagem bioguimica do K aumentara as perdas por lixiviacdo. Os objetivos deste trabalho
foram avaliar os efeitos de doses de K (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano™ de K,0), aplicados
na superficie do solo, nos renques de um SIPA com Eucalyptus dunnii, nos teores de
macronutrientes no solo, na serapilheira e na copa das arvores, bem como no incremento

médio anual em termos de producgdo de madeira.

4.2 Material e Métodos

A localizacdo do experimento e historico da area em que o estudo foi realizado, a
metodologia utilizada na amostragem de solos e as andlises referentes aos macronutrientes
no solo estdo descritas no primeiro capitulo. Neste capitulo sera apresentada a metodologia

referente a analise nutricional e a produtividade do componente arboreo.

4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O inventario florestal foi realizado em 2013, mensurando a cada 10 arvores a
circunferéncia acima do peito e altura, obtendo uma media de 21,6 cm de diametro acima do
peito (DAP); 21,1 metros de altura total (Ht), 10,84 m? ha™ de 4rea basal (G), 81,68 m® ha!

de volume e 13,61 m®ha*ano™ de incremento médio anual (IMA). Os principais atributos
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quimicos e fisicos do solo nos renques, realizados no més de maio de 2012, antes da

aplicacdo das doses, estdo representados na Tabela 17.

Tabela 17: Principais atributos do solo da area experimental, em diferentes
camadas, por ocasido da instalagdo do experimento nos renques (Set/2012)

Profundidade pH? H+ Al Al Ca Mg K CTC?
cm mmolc dm3

0-5 5 66,9 1,3 39,5 24 2,6 132,9
5-10 4,6 87,4 3,2 29,4 12,3 1,6 130,7
10-15 44 98,5 7,6 14 19,8 1,5 133,8
15-20 4,3 102,2 10,2 6,8 14,7 1,1 124.8
20-40 41 99,2 14,8 2,8 10,4 1,1 113,5
40-60 4,2 100,0 12,2 3,6 11,3 0,7 115,5

Média: 0-20 4,6 88,7 5,6 22,4 17,7 1,68 130,54
Profundidade \A m* C° p® Areia Silte  Argila
cm % gdm?® mgdm? g kg*

0-5 49,7 1,94 20,4 4,8 579,4  140,6 280
5-10 33,1 6,91 21,1 3,6 579,6 1204 300
10-15 26,4 17,80 16,1 2,9 579,6 1204 300
15-20 18,1 31,32 15,3 2,4 597,2 102,8 300
20-40 12,6 51,27 15,7 2,3 591,2 108,8 300
40-60 13,5 44,23 12,5 2,4 554,0 106,0 340

Média: 0-20 31,82 14,5 18,2 3,4 584,0 1211 295,0

WpH em solugéo de cloreto de calcio 0,01 mol L*; AT capacidade de troca cationica a pH 7,0;
®indice de saturagio por bases; ®indice de saturagio de aluminio; ®C: carbono organico
extraido pelo método de Walkley-Black; ©P disponivel por solugdo de Mehlich-1.

4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental empregado foi o de blocos inteiramente casualizados
com parcela subdividida com trés repeticdes. As parcelas consistiram dos renques (renque 1
e 2) e as subparcelas as doses (0, 100, 200 e 300 kg ha™ ano™ de K20), na forma de KClI,
aplicadas na superficie do solo (Figura 10). Esse experimento possuia 24 parcelas, sendo que
cada parcela tinha area de 24 m2. As doses de fertilizante potassico foram parceladas em
duas aplicacOes, sendo a metade no outono (més de abril) e a outra metade na primavera
(més de outubro) seguindo a metodologia do capitulo anterior, ou seja, no momento de
implantacdo das culturas intercalares de inverno (aveia branca) e verdo (soja ou milho),

respectivamente.
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Figura 10: Croqui da distribuicdo de doses de potassio nos renques na area experimental

4.2.3 Amostragem das plantas e analise quimica de tecido vegetal

Para a andlise foliar do eucalipto, foram coletadas folhas das arvores dominantes de
cada parcela no verdo de 2013/14 baseado no critério da altura dominante de Assmann
(1970) que corresponde proporcionalmente as 100 &rvores mais grossas do hectare. A
separacdo das folhas foi feita a partir de ramos situados a meia altura das copas (terco medio
da copa), expostas a face Norte, de duas arvores representativas, do total de quatro arvores
em cada parcela, para os dois renques, coletando as folhas 3, 4, 5 e 6 conforme metodologia
de Bellote; Silva, (2000).

Para a coleta de serapilheira acumulada (verdo 2013/2014) utilizou-se um gabarito de
madeira com dimensdes de 0,25 x 0,25 m com trés repeticdes para cada subparcela. As
amostras de serapilheira foram acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas para o
laboratério para procedimentos de lavagem, secagem, moagem e determinagdes analiticas,
empregando-se 0os métodos sugeridos por Malavolta et al., (1997). Da mesma forma, as
amostras foram secas em estufa a 65 °C com circulacdo forcada de ar até atingir peso
constante, moidas em moinho tipo “Wiley” equipado com malha de 0,85 mm e armazenadas
em recipientes plasticos tampados para a realizacdo das analises quimicas.

A metodologia de digestdo para determinagdo de N foi mediante digestdo sulfirica e
leitura pelo método semi-micro-Kjeldahl. As determinagdes das concentracdes de P, K, Ca,
Mg e S foram realizadas por meio de digestdo nitrico-perclorica e leitura por EAM para P;
EEC para K; EAA-chama para Ca e Mg; e turbidimetria para S.
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4.2.4 Amostragem das arvores e andlise de incremento

Para andlise das arvores, foram feitas duas avaliacfes dendrométricas da altura (h) e
circunferéncia acima do peito (cap), transformando posteriormente em didmetro acima do
peito (DAP), no periodo de janeiro/2014 e agosto/2015. De posse destes dados, foi estimado
0 volume com casca e sem casca (vol.cic e vol.sic) de madeira por hectare. No célculo do
volume, empregou-se 0 modelo matemético de Schumacher e Hall conforme Figueiredo

Filho et al. (2014) ajustada para Eucalyptus dunnii nos Campos Gerais, dada por:

vol= Bo*dB!*hB2 + €}

Em que:
Bo, B1 e B2 sdo coeficientes do modelo ¢ €1 € o erro da estimativa.

Os coeficientes para o volume com casca foram 0,000018 como Bo, 1,77298 como By,
1,37336 como B> e para volume sem casca foram 0,00001 como Bo, 1,7737 como B e
1,49002 como B:.

O incremento médio anual (IMA) em m? ha* foi obtido para verificar o crescimento

total em determinada idade, conforme Imafia-Encinas et. al. (2005).

IMA = Yi/to
Em que:
IMA = incremento médio anual (m® hal);
Y = dimensdo da variavel considerada e

to = idade a partir do tempo zero.
4.2.5 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise estatistica univariada de acordo com o
experimento em blocos inteiramente casualizados em parcelas subdivididas. Foi realizado o
teste de Bartlett para verificacdo de varidncias homogéneas, teste F para analise de variancia
dos atributos de solo e planta. Quando o F foi significativo (p< 0,05), aplicou o teste de
Tukey para comparacdo das médias. Foram realizadas anélises de regresséo (lineares ou
quadréticas) para cada uma das varidveis resposta (concentracdo de nutrientes no solo, na

copa, serapilheira e incremento) de acordo com as doses de K (0, 100, 200 e 300 kg ha!
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ano de K>0), adotando-se a magnitude do coeficiente de determinacdo como critério de
escolha.

Na auséncia de interacdo, foram consideradas como repeti¢des: (i) para 0s renques: 0s
blocos (trés) e a média das doses (0, 100, 200 e 300 kg ha™ ano de K20); (ii) para as doses
— 0s blocos (trés) e a média dos renques (1 e 2). Todas as analises estatisticas foram

realizadas mediante o uso do Software Statgraphics® Centurion.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Atributos de fertilidade do solo

4.3.1.1 Aos 6 meses

N&o foram observadas interacdes entre tratamento principal (renque) e secundario
(doses) para os atributos de solo aos 6 meses. Diferencas entre renques foi observado para o
Mg (F = 64,89, P =0,0151) na camada 5-10 cm, Mg (F = 64,43, P = 0,0152) na camada 10-
15 cm, Mg (F = 53,45, P = 0,0182) na camada 15-20 cm, SB (F = 25,62, P = 0,0369) na
camada 0-5 cm, SB (F = 33,45, P = 0,0286) na camada 5-10 cm e KCTCe (F = 484,94, P =
0,0021) na camada 40-60 cm (Tabela 18).

Maior concentracdo de Mg trocavel na camada 5-10 cm favoreceu a maior SB na
mesma camada no renque 2. Além disso, foi observado maior SB e KCTCe no renque 2 para
as camadas 0-5 cm e 40-60 cm respectivamente (Tabela 18).

A SB significativamente maior no renque 2 na camada 0-5 cm e 5-10 cm aos 6 meses
favoreceu a maior V% nas mesmas camadas. Por outro lado, a porcentagem das cargas
negativas do solo neutralizadas por cations de reacdo basica (V%) na camada 5-10 cm, esta
muito abaixo de 45%, e sdo considerados muito baixo (CQFSRS/SC, 2004). Zaia & Gama-
Rodriges (2004) encontraram menores concentracdes de Ca, Mg e K no solo sob eucalipto
em relacdo ao presente estudo. Todavia, eram solos mais acidos e com m% crescente no
perfil, o que confirma a eleva acidez e baixa fertilidade dos solos florestais (SILVA et al.;
1983; GONCALVES, 1995; VALE et al., 1996, LEITE et al., 2010).

Aumento significativo do Mg no renque 2 aos 6 meses na camada 5-10 cm e 15-20

cm (Tabela 18), corrobora com a maior concentracdo de C, embora néo significativo, uma
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Tabela 18: Concentragdes médias dos atributos quimicos do solo dos renques em camadas distintas, 6 meses ap6s o0 inicio do experimento e
aplicacdo das doses de K, em cobertura e érea total

Camada Variagdo C pH Ca Mg K CTC CTCe SB KCTCe CaCTCe MgCTCe \Y m
CaCl;
cm gdm? mmol. dm™ %

Renque 1 24,0 5,0 34,52 23,10 228 13091 60,49 59,90b 3,82 57,34 37,87 46,27 0,98

A: 0-5 Renque 2 25,5 51 3511 2434 234 129,99 62,19 61,79a 3,82 56,98 38,59 47,84 0,61
CV% 9,87 6,41 14,04 2822 24,05 12,63 12,59 12,45 27,15 13,86 21,60 1391 166,59

Renque 1 20,4 4,5 13,73 17,71b 1,95 121,75 38,25 33,39b 5,82 34,41 48,00 27,29 11,77

B: 5-10 Renque 2 21,0 44 1545 21,07a 195 126,85 41,77 38/47a 4,89 36,39 50,45 30,64 8,27
CV% 12,04 5,31 42,0 32,81 2563 19,80 27,88 28,24 45,09 25,49 21,21 21,83 62,85

Renque 1 14,4 4,2 8,76 30,73a 1,29 14186 50,83 40,78 3,65 22,35 50,18 25,00 23,82

C: 10-15 Renque 2 16,2 4,3 953 1858b 1,26 128,44 37,54 29,37 3,63 24,56 49,54 22,83 22,27
CV% 18,06 6,18 59,88 134,14 26,83 27,73 74,09 91,49 51,65 48,22 23,49 41,20 45,82

Renque 1 14,3 4,1 4,87 9,41b 128 117,97 27,26 15,55 5,15 17,36 36,65 13,59 40,85

D: 15-20 Renque 2 15,4 4,0 510 11,8la 1,13 123,17 29,72 18,04 3,95 16,80 39,00 14,58 40,25
CV% 16,04 4,71 7251 37,04 2329 17,62 23,76 33,08 41,79 59,07 27,49 30,0 35,02

Renque 1 16,6 4,1 7,54 16,43 1,00 132,40 39,03 24,97 2,60 19,38 41,29 18,76 36,73

E: 20-40 Renque 2 18,0 4,1 9,92 16,42 1,09 137,04 41,17 27,42 2,78 22,59 40,21 20,01 34,42
CV% 13,33 2,33 85,14 4109 42,62 9,46 21,05 29,40 44,55 81,27 36,87 28,17 24,38

Renque 1 10,9 41 1,00 8,58 0,71 112,02 24,97 10,29 291b 3,87 33,67 9,04 59,55

F: 40-60 Renque 2 14,5 4,2 1,08 9,74 0,62 11513 25,82 11,44 2,40 a 4,07 37,59 9,98 55,94
CV% 26,91 1,32 76,32 32,62 42,50 8,69 11,64 29,17 46,01 67,31 27,77 27,22 16,61

Transformagfes realizadas: COSR(C_B); COSR(C_F); 1/pH_C; DIFF(pH_D); COSR(Ca_D); COSR(Ca_E); COSR(Mg_C); COSR(Mg_D); COSR(CTC_C);
COSR(CTCe_C); 1/SB_C; COSR(SB_E); COSR(SB_C); COSR(KCTCe E); COSR(KCTCe_F); COSR(CaCTCe_E); COSR(MgCTCe _C); COSR(MgCTCe_E);
COSR(V%_C).Para cada variavel transformada, as médias apresentadas referem-se ao valores originais e o teste de comparacéo de médias as varidveis transformadas. Para
cada camada, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.
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vez que os sitios de troca da MOS controlam céations bivalentes como Ca e Mg (VITTI et
al., 2006). Apenas para a camada 10-15 cm, maior concentragdo de Mg foi observada no
renque 1.

Efeito de doses pelo teste F foi observado para K (F = 8,86, P = 0,0127) na camada
5-10 cm, CTC (F = 5,49, P = 0,0373) na camada 20-40 cm, Mg (F = 6,96, P = 0,0222) na
camada 0-5 cm, KCTCe (F = 5,51, P = 0,0369) na camada 0-5 cm aos 6 meses.

Entretanto, ajuste linear com as doses crescentes de K foi possivel observar apenas
para 0 K (R? = 0,94, P = 0,0298) na camada 5-10 cm (Figura 11A) e para 0 KCTCe (R? =
0,97, P = 0,0145) na camada 0-5 cm (Figura 11B). Em virtude as respostas crescentes da
aplicacdo de K, os fertilizantes ao ingressarem no sistema, alteraram a composicéo da
solucdo e, com isso, promovem modificagdes nos equilibrios quimicos entre as fases sélida
e liquida (ERNANI et al., 2007). Concentracdes médias (1,04 a 1,53 mmol. dm™) de K foi
possivel verificar até 20-40 cm aos 6 meses (Tabela 18), sobretudo aos 12 meses (Tabela

19), contudo esse efeito ndo pode ser observado aos 30 meses.

A (5-10 cm) B (0-5 cm)

> > .9

KPE\ 4 y =0,0029x + 1,5097 . 4 e o
2 = T

=3 "m0 T3 g ;
S e ) O
E2 | e PR 2, y = 0,0062x + 2,8898
E 7 e ¢ Lx) R2=0,97
¥ 1 1
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Figura 11: Concentracdo de potassio e percentual de potassio na capacidade de troca
catidnica efetiva do solo KCTCe (%) nas camadas de solo dos renques avaliadas aos 6 meses
apos aplicacdo das doses de K,0O

No entanto, ajuste quadratico (y = -0,0005x? + 0,1898x + 124,9, R> = 0,99, P =
0,0253) para a CTC na camada 20-40 cm foi verificada com doses crescentes de K, sendo
que a maior CTC foi encontrada até a dose 200 kg ha ano e acima disso, a CTC foi
reduzida. Aliado a isso, ajuste quadratico negativo (y = -0,0001x? + 0,0006x + 28,512, R? =
0,99, P = 0,0134) foi observado para 0 Mg na camada 0-5 cm.
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Possivelmente, pouco efeito das doses de K ap6s 6 meses do inicio do experimento
pode ter relacdo em curto espago de tempo apo6s sua avaliagdo. Fato semelhante foi
observado quando acrescentou o fator renque vs dose na mesma época de coleta.

Observou-se maiores teores de C, para todas as avaliaces, em relacdo ao C inicial
(Tabela 17) e apresentam-se em nivel médio, por estarem entre 11,6 a 23,2 g dm segundo
Ribeiro et al. (1999). Resultados diferentes foram observados por Tivet et al. (2011) e
Kramer et al. (2014) em um Latossolo Vermelho Distrofico no municipio de Ponta Grossa,
PR e em Latossolo Bruno no municipio de Reserva do Iguacu, PR respectivamente. Devido
ao manejo conservacionista dos renques e a alta relacdo C:N da serapilheira de eucalipto
(GAMA-RODRIGUES et al., 2008), h4& uma minimizacgdo na decomposicdo pelos
microorganismos, aumentando gradativamente a reserva de C para solos arenosos (BAYER,;
MIELNICZUK, 1999, LEITE et al., 2010), como é o caso do presente estudo; além de
constituir um efeito positivo sobre a retencédo e disponibilidade de nutrientes.

A exsudacdo de compostos organicos e inorganicos, que incluem ions, &gua, enzimas
e mucilagem, podem afetar a atividade microbiana, modificar as propriedades fisicas e
quimicas da regido como também atuar ativamente na absor¢do de agua e nutrientes
(ROVIRA, 1969; HARRISON-MURRAY; CLARKSON, 1973; JONES et al., 2004). Neste
sentido, altos teores de C em profundidade em ambos 0s meses, sdo provavelmente devidas
a influéncia da exsudacéo radicular nutrindo comunidades microbianas associadas as raizes
das plantas (ROVIRA, 1969; JONES et al., 2004).

A medida que o pH aumenta, a acidez potencial (H + Al) diminui, corroborando com
outros trabalhos (SILVA et al., 2008; NICOLODI et al., 2008), tendo em vista que a
diminuicdo da acidez, principalmente da rizosfera, resulta em complexacao e/ou precipitacdo
do Al, reduzindo a solubilidade e a sua absorcéo e aliviando, consequentemente, os efeitos
fitotoxicos desse ion (SOUZA et al., 2011). Este efeito esta claramente observado na camada
0-5cm, com pH CaCl., 5,0 e saturagédo de Al menor que 1%, embora ndo significativo. Ainda,
baixos valores de Al podem ser reflexo do método de extragdo, pois Zambrosi et al. (2007)
e Campos et al. (2014) verificaram que o CuCl, tem maior poder de extracdo de Al trocével
que o KCI.

Observou-se aumento crescente da saturacdo de K na CTC efetiva aos 6 e 12 meses a
medida que aumenta a profundidade (Tabelas 18 e 19), o que pode ter referéncia com a
mobilidade do K no perfil aliado ao aumento crescente do C. Foi observada diferenca

significativa do K na CTC efetiva no renque 2 aos 6 meses na camada 40-60 cm. Contudo,
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ndo foi possivel verificar a ocorréncia de um comportamento padrdo de K na CTC efetiva
entre os renques aos 6 meses (Tabela 18). Costa et al., (2012) verificaram que a aplicacdo de
doses de K aumentaram o teor no solo e consequentemente a concentra¢ao no tecido foliar

de E. camaldulensis (Dehn).

4.3.1.2 Aos 12 meses

Foram observadas interacGes entre tratamento principal (renque) e secundario
(doses) para o CTCe (F = 8,56, P = 0,0138) na camada 0-5 cm; SB (F = 8,39, P = 0,0144)
na camada 0-5- cm e CaCTCe (F = 6,03, P = 0,0305) na camada 20-40 cm.

Ajustes lineares da interacdo renque vs dose para a CTC efetiva (y = 0,0553x +
66,363, R? = 0,95, P = 0,0243) e SB (y = 0,0559x + 65,54, R? = 0,93, P = 0,034) indicam
maiores concentrag¢fes no renque 1 aos 12 meses na camada 0-5 cm. Por outro lado, reductes
quadraticas do CaCTCe com doses de K no renque 1 (y = -1E-05x2 - 0,0001x + 0,4387, R?
=0,99, P =0,0479) foi observado na camada 20-40 cm, possivelmente, em razéo da inibicdo
competitiva entre o0 K, em altas concentracdes, e 0 Ca (MALAVOLTA et al., 1997).

Efeito dos renques foi observado apenas paraa SB (F = 29,22, P = 0,0326) na camada
15-20 cm, CaCTCe (F =80,70, P =0,0122) na camada 20-40 cm, V% (F = 100,0, P = 0,0099)
na camada 20-40 cm e m% (F = 20,24, P = 0,0460) na camada 20-40 cm (Tabela 19).

Maior SB (11,8 mmol. dm) na camada 15-20 cm e V% (7,48%) na camada 20-40
cm foram observados no renque 1. Era esperado menor m% (60,79%) na camada 20-40 cm
no renque 1, em virtude da maior saturagdo de bases. Por outro lado, houve maior CaCTCe
no renque 2 também na camada 20-40 cm (Tabela 19). Cabe salientar, que a alta saturacdo
de aluminio, verificada principalmente nas camadas subsuperficiais (15-60 cm, Tabela 19)
é atribuido ao maior teor de Al (GIESLER et al., 2000; SILVA et al., 2008; NICOLODI et
al., 2008). Por outro lado, alto m% n&o é restritivo ao eucalipto, uma vez que o eucalipto
pode absorver passivamente o Al quanto maior o crescimento (BELLOTE; FERREIRA,
1993).

Efeito das doses pelo teste F foram observados para o K (F = 21,12, P = 0,0014) na
camada 0-5 cm, K (F = 12,24, P = 0,0057) na camada 5-10 cm, K (F = 12,91, P = 0,0050)
na camada 10-15 cm, CTCe (F = 11,26, P = 0,0071) na camada 0-5 cm, SB (F = 9,58, P=
0,0105) na camada 0-5 cm, KCTCe (F = 24,59, P = 0,0009) na camada 0-5 cm, KCTCe (F
= 12,17, P = 0,0058) na camada 5-10 cm e KCTCe (F = 5,37, P= 0,0389) na camada 10-15

cm.
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Tabela 19: Concentracdes médias dos atributos quimicos do solo nos renques, 12 meses apds o inicio da experimentacdo submetidos aos
tratamentos de doses de K

Camada Variagdo C pH Ca Mg K CTC CTCe SB KCTCe CaCTCe MgCTCe \% m
CaCl;
cm gdm? mmolc dm %
A: 0-5 Renque 1 24,56 4,81 35,46 3529 3,18 129,84 74,66 73,93 4,18 47,55 47,26 57,12 1,00
Renque 2 25,24 4,84 38,14 36,48 3,19 136,38 78,42 77,80 4,09 48,78 46,33 57,17 0,81
CV% 9,90 4,62 14,73 16,57 32,33 7,95 10,93 11,21 27,68 11,25 11,0 1055 91,13
B: 5-10 Renque 1 20,76 4,35 14,68 1550 2,47 104,33 35,92 32,66 6,89 40,69 42,33 31,81 10,09
Renque 2 20,44 4,41 14,60 16,84 2,39 106,58 36,31 33,83 6,57 39,83 46,29 32,29 7,31
CV% 14,25 5,31 25,1 26,37 36,58 9,51 13,78 20,12 33,20 18,98 22,55 25,76 88,73
C: 10-15 Renque 1 17,18 4,02 8,23 12,73 1,93 108,79 31,05 22,89 6,25 25,75 40,06 2123 27,94
Renque 2 19,19 4,10 8,13 1185 1,76 11434 30,14 21,74 5,81 26,28 39,48 19,54 28,44
CV% 17,38 5,56 58,0 32,39 34,90 9,73 14,92 32,26 30,21 48,80 21,48 36,38 52,69
D: 15-20 Renque 1 16,33 3,95 385 6,72 126 112,52 22,67 11,83b 5,55 16,37 29,25 10,87 48,83
Renque 2 17,64 3,95 317 691 116 117,31 2350 11,23a 5,09 13,54 29,42 9,91 51,96
CV% 10,64 3,1 75,04 26,14 36,90 1256 15,33 35,26 35,84 67,28 18,24 43,58 27,33
E: 20-40 Renque 1 14,92 3,94 1,84 553 1,07 11585 20,57 8,45 5,06 8,16 b 25,98 748a 60,79a
Renque 2 15,80 3,92 233 445 1,18 126,35 20,71 7,96 5,58 9,17 a 21,05 6,52b 64,21b
CV% 18,75 4,32 169,0 48,77 47,38 10,28 16,57 72,56 37,12 127,40 31,48 79,65 27,60
F: 40-60 Renque 1 8,36 3,96 0,87 4,48 0,58 95,97 16,85 5,92 3,39 5,12 26,43 6,22 65,07
Renque 2 10,00 3,95 063 477 063 101,37 17,99 6,02 3,51 3,51 26,14 6,05 66,85
CV% 25,92 1,25 64,84 30,61 52,04 10,64 12,19 26,88 48,56 63,33 25,24 30,58 10,93

TransformagBes realizadas: DIFF(pH_C); DIFF(pH_D); FIRST(pH_E); COSR(Ca_D); COSR(Ca_E); COSR(Ca_F); COSR(Mg_B); COSR(Mg_C); COSR(Mg_E);
COSR(CTC_E); COSR(CTCe_D); COSR(CTCe_E); COSR(SB_D); COSR(SB_E); COSR(%CTCeK_D); COSR(%CTCeCa_A); COSR(%CTCeCa_D);
COSR(%CTCeCa_E); COSR(%CTCeMg_A); COSR(%CTCeMg_B); COSR(V%_D); FIRST(V%_E); COSR(m%_E). Para cada varidvel transformada, as médias
apresentadas referem-se ao valores originais e o teste de comparacao de médias as variaveis transformadas. Para cada camada, médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.
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Ajuste quadratico de K trocavel com as doses crescentes de K foi observado na
camada 0-5 cm (Figura 12A), o que favoreceu o ajuste linear da CTCe (R?= 0,92, P = 0,039)
e SB (R?= 0,92, P = 0,0417) e quadratico para a KCTCe (R? = 0,99, P = 0,0422) na mesma
camada (Figura 13A). De modo igual, efeito linear do K (R? = 0,99, P = 0,0023) na camada
5-10 cm (Figura 12B) favoreceu a KCTCe (R?=0,95, P = 0, 0,62) na mesma camada (Figura
13B), assim como o efeito linear do K na camada 10-15 (y = 0,0042x + 1,2178, R? = 0,95,
P = 0,0229) favoreceu quadraticamente 0 KCTCe (y = -2E-05x2 + 0,0179x + 4,114, R? =
0,99, P =0,0097). Estes ajustes do K com as doses de K ocorreram mesmo em condi¢des de
boa fertilidade aos 12 meses (Tabela 19), pois para CTC entre 50 a 150 mmol. dm, teores
entre 1,04 a 1,53 mmolc dm= e 1,56 a 3,07 mmolc dm™ de K é considerado médio e alto
respectivamente (CQFSRS/SC, 2004). No entanto, S& et al. (2014) trabalhando com
Corymbia citriodora (Hill & Johnson), ndo verificaram efeitos de doses de K nas plantas,
mesmo quando cultivados com baixo contetudo de K no solo.

Cabe salientar que o K é um elemento movel no solo (MARSCHNER, 2012;
MALAVOLTA etal., 1997), o decréscimo da concentracdo de K em profundidade pode ser
atribuido a utilizacdo e rapida ciclagem do elemento pelo sistema radicular do eucalipto
(Tabela 19). Em razdo da distribuicdo radicular do eucalipto, o qual explora um volume
consideravel de solo através de raizes finas, pode ter prevenido perdas de nutrientes por
percolacéo profunda (LACLAU et al., 2013).

A (0-5cm) B (5-10 cm)

5 5
= 4 e ¢ 4
EL e e .
S 3 . o 3 P
g 2 o 2 ........... PRSI
£ 4 y=-6E-06x2+0,0097x + 1,9332 e y =0,0065x + 1,451
v R2=0,99 R#=0,99

0 0

0 100 200 300 0 100 200 300

Doses de K20 (kg hat ano™)

Figura 12: Concentracédo de potassio nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm nos renques apos
aplicagéo das doses de K20 aos 12 meses.
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Figura 13: Percentual de potassio na capacidade de troca catiénica efetiva do solo KCTCe
(%) nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm nos renques apos aplicacdo das doses de K,O aos 12
meses.

Contudo, um estudo desenvolvido por Fassbender & Bornemisza (1994) mostrou que
aplicacdes continuadas de fertilizantes potassicos na camada superficial do solo, levaram a
uma acumulacdo de K nas profundidades de 7,5-15 cm e 15-30 cm, indicando que a
lixiviacdo de K, entre essas camadas, ocorreu de forma muito intensa. Lixiviacdo de K
também foi encontrada por Werle et al. (2008) e mais acentuada em solos arenosos. Neste
estudo, mesmo com 58% de areia na camada 0-20 cm, nédo foi verificada lixiviacdo de K,
uma vez que as aplica¢6es foram parceladas, assim como sugere Costa et al., (2012), a fim
de evitar grandes perdas. Neste sentido, os solos da regido subtropical possuem pequenas
reservas de nutrientes na forma de minerais primarios, com baixa CTC, alta capacidade de
fixacdo de P, elevado grau de agregacéo e, consequentemente, a permeabilidade e o potencial
de lixiviacdo de bases dos solos sdo muito elevados (GONCALVES et al., 2000).

4.3.1.3 Aos 30 meses

N&o foram observadas interaces entre tratamento principal (renque) e secundario
(doses) para as variaveis analisadas. Diferencas entre renques foram observadas para o pH
(F = 18,65, P = 0,0497) na camada 10-15 cm, pH (F = 499,66, P = 0,0020) na camada 20-40
cm, CTC (F = 69,38, P = 0,0141) na camada 20-40 cm; CTCe (F = 19,65, P = 0,0473) na

camada 20-40 cm aos 30 meses (Tabela 20). Todavia, baixa concentragdo da CTC potencial
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foi observada (< 50 mmolc dm=) (CQFSRS/SC, 2004). O pH menos &cido (4,0) no renque
2, favoreceu as maiores CTC e CTCe na camada 20-40 cm (Tabela 20). A mesma tendéncia
pode ser observada para o pH menos &cido no renque 2 na camada 10-15 cm.

Observou-se efeito das doses de K pelo teste F para o C (F = 35,77, P = 0,0003) na camada
de 10-15 cm e CaCTCe (F = 7,60, P = 0,0182) na camada de 5-10 cm. Ajustes quadraticos
de doses de K foi possivel observar para o C na camada 10-15 cm (y = 0,0001x? - 0,0373x
+19,717, R?=10,99, P = 0,0346). Dessa maneira, as maiores respostas foram encontradas na
maior dose (300 kg ha’ ano) para o teor de C organico. As fertilizacbes & longo prazo
influenciaram o aumento do estoque de C (Tabela 20), corroborando com Zhu et al. (2015).
Tais autores analisaram a fertilizagdo com NPK no sequestro de C e encontraram incremento
de 29,3% na taxa de sequestro de C orgéanico com fertilizagdo com NPK, comparado com
12,9% e 23,4% com fertilizacdo com N e NP, respectivamente. Os autores indicam que a
fertilizacdo inorganica pode ajudar o solo a reter maior residuo radicular para incrementar o
contetdo de sequestro de carbono orgéanico a cada ano. Tal resposta pode ter contribuido
para a geracdo de CTC em solos sob condicGes subtropicais (RAIJ, 1981), o que repercute
na retencdo de cations e diminui as perdas por lixiviagéo.

Ajustes quadraticos de doses de K também foi possivel observar para CaCTCe na
camada 5-10 cm (y = -0,0004x? + 0,1085x + 42,721, R? = 0,99, P = 0,0176). Por outro lado,
as menores doses de K proporcionaram a maior saturacdo de Ca na CTCe, embora
sinergimos ocorra entre 0 K e o Ca em baixa concentracdo (MALAVOLTA et al., 1997).

Apesar da baixa qualidade da serapilheira, o crescimento do eucalipto é grandemente
dependente dos nutrientes liberados pela decomposicdo dos residuos organicos (VERSINI
et al., 2013). Em raz&o do manejo conservacionista dos renques, observou-se aumento da
CTC potencial e efetiva (Tabela 20) no decorrer do experimento em relacdo aos 6 meses
(Tabela 18), corroborando com Grayston et al. (1996) que verificaram aumento do C ao
longo do tempo associado ao eucalipto. O tamanho do reservatério de C organico depende
tanto da producio vegetal, como da mineralizacio dos residuos das plantas (COUTEAUX
et al., 1995).

Cabe salientar que a recomendag&o potassica para o eucalipto quando o teor de argila
se encontra entre 15-35% e K trocavel entre 1,5 a 3 mmol. dm= na camada 0-20 cm é de 40
kg de K20 ha! (SILVEIRA et al., 2005) (Tabela 17). Independentemente desta situacéo, o
manejo da fertilizagdo potéssica se baseou em outro experimento, focando a producéo de

grdos e forragem em SIPA. Por isso, pouca resposta & adubacdo foi observada, sobretudo
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Tabela 20: Concentra¢fes médias dos atributos quimicos do solo nos renques, 30 meses ap0s 0 inicio da experimentacdo submetidos aos
tratamentos de doses de K

Camada Variagdo C pH Ca Mg K CTC CTCe SB KCTCe CaCTCe MgCTCe \Y m
CaCl;
cm gdm? mmol. dm= %
0-5 Renque 1 23,4 4,7 46,69 29,93 1,33 150,88 79,40 77,96 1,77 60,82 35,55 51,14 1,86
Renque 2 24,0 4,7 4535 3540 1,25 156,10 83,81 82,00 1,57 56,78 39,61 52,12 2,03
CV% 8,4 54 16,02 57,92 25,84 11,32 22,54 22,36 36,27 23,15 36,53 12,95 80,29
5-10 Renque 1 24,1 43 31,45 29,47 0,88 144,26 67,66 61,80 1,34 46,76 42,94 42,60 8,96
Renque 2 24,2 45 32,18 36,50 1,01 152,12 75,64 69,68 1,39 42,77 47,71 45,66 8,13
CV% 5,0 6,0 2331 30,38 33,23 11,35 20,20 21,90 35,67 18,90 17,35 15,71 43,98
10-15 Renque 1 18,3 40b 2588 41,07 0,66 163,92 79,22 67,61 0,85 31,83 52,53 41,00 14,79
Renque 2 18,3 43a 32,78 41,44 0,72 166,23 87,12 74,94 0,90 36,59 48,03 44,76 14,48
CV% 8,0 6,0 4576 23,37 40,83 10,68 18,93 21,59 49,57 31,66 21,21 13,78 27,21
15-20 Renque 1 17,0 40 12,45 44,58 0,68 159,13 70,60 57,71 0,97 17,80 62,83 36,06 18,40
Renque 2 18,3 41 11,62 53,35 0,77 167,77 78,12 65,74 1,02 15,00 67,89 39,09 16,10
CV% 7,2 40 3561 2288 42,68 9,56 16,0 18,43 45,06 39,32 11,57 12,13 22,84
20-40 Renque 1 17,3 39b 403 21,05 0,66 122,88b 40,37b 25,74 1,68 10,08 51,59 20,90 36,65
Renque 2 17,6 40a 437 2248 1,11 137,52a 42,06a 27,95 2,67 10,35 53,01 20,34 33,97
CV% 9,0 53 2287 2143 57,54 8,1 1320 19,24 57,51 21,63 10,4 17,05 13,40
40-60 Renque 1 17,4 41 3,33 1394 0,90 117,12 30,00 18,18 2,95 11,04 46,17 15,45 39,84
Renque 2 17,5 41 4,15 15,57 0,82 125,11 32,17 20,53 2,59 12,69 47,96 16,41 36,77
CV% 9,0 1,0 4109 229 49,32 7,52 1436 22,28 48,01 32,36 11,73 19,01 14,48

TransformagBes realizadas: CORS(pH_E); 1/(K_C); DIFF(K_D); DIFF(Ca_C); DIFF(Mg_D); CORS(CTC_B); CORS(CTC_D); COSR(SB_D); DIFF(KCTCe_D);
COSR(CaCTCe_D); CORS(V%_C). Para cada variavel transformada, as médias apresentadas referem-se ao valores originais e o teste de comparacdo de médias as variaveis
transformadas. Para cada camada, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey quando p<0,05.
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para o E. dunnii, que tem média resposta a fertilizacdo (GONCALVES; MELLO, 2000).
Nos solos com valores acima de 1,0 mmolc dm, os resultados tém sido contraditorios,
sendo que na maioria das vezes ndo se encontram respostas a aplicacdo deste nutriente, e
quando ocorre sdo justificadas pela estreita relacdo Ca:Mg (< 1 unidade) ou pelos
elevados valores de Ca + Mg no solo (> 8 mmolc dm™®) (SILVEIRA; MALAVOLTA,
2000).

Reducédo da saturacdo do K na CTCe aos 30 meses (Tabela 20) foi observado
quando comparado ao KCTCe aos 6 e 12 meses (Tabelas 18 e 19). Néo era esperado essa
reducdo do KCTCe aos 30 meses, uma vez que a adubac&o foi continua, aliado a desrama
natural, que ocorre com 0 maior intensidade nos meses de janeiro e fevereiro (MELO;
RESCK, 2003). Neste sentido, reducdo acentuada do m% e aumento do V% aos 30 meses
em comparacao as analises aos 6 e 12 meses foram observadas. O V% é uma medida
indireta para indicar a condigédo de acidez do solo, pois representa a propor¢do dos teores
de cétions trocaveis de carater basico em relacdo a CTC (KAMINSKI et al., 2007).
Ademais, Gongalves (1995) sugere aplicar calcario a fim de elevar a V% para 50% e,
CQFSRS/SC (2004) indica aumentar a V% para 65%.

Por outro lado, a satura¢do do Ca na CTCe até 15 cm é adequada, 35-45% segundo
Vitti et al. (2006), porém a saturacdo do Mg na CTCe é muito maior que a faixa adequada,
entre 5a20% (VITTI et al., 2006). O que corrobora a baixa relacdo Ca:Mg no perfil aos
30 meses.

A interacdo do Al com a fragéo orgénica do solo controla sua atividade na solucéo
do solo (DIJKSTRA; FITZHUGH, 2003; SILVA; MENDONCA, 2007; CAMPOS et al.,
2014), logo, a reducdo do C no perfil reduz sua complexacdo predominando sua forma
trocavel; da mesma maneira, a reducdo do pH em profundidade pode ter relagdo com a
menor concentragdo de carbono organico no perfil.

Apesar da alta acidez nos renques, € em todas as coletas, os teores trocaveis de Ca
permaneceram dentro da faixa adequada, para o qual a variacdo entre 21 a 40 mmolc dm"
3 ¢ considerada como teor médio. Por outro lado, concentracdes altas de Mg, acima de 10
mmolc dm™ foi observada (CQFSRS/SC, 2004). Era esperado uma menor concentragio
destes céations ou lixiviacdo dos mesmos, 0 que € comum em solos subtropicais acidos
(SALVADOR et al., 2011). Possivelmente a maior atividade desses cations favoreceram
a maior saturacdo de Ca e Mg na CTCe e reducdo do m%, principalmente nas camadas
superficiais (Tabelas 18, 19 e 20). Aliado a isso, Marschner (2012) aponta que de 5a 10%
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do Mg das folhas esta ligado a pectatos na parede celular, o qual pode estar favorecendo,
a medida que ocorre a mineralizagdo, a disponibilizacdo do Mg as plantas. No entanto,
cabe salientar, que enquanto a decomposicdo da serapilheira promove a liberacdo de
nutrientes nas camadas mais superficiais do solo, a decomposicdo de raizes finas forma
no solo microrregifes mais férteis que, posteriormente, sdo ocupadas por novas raizes
(GONCALVES; MELLO, 2000).

Dijkstra & Fitzhugh (2003) analisando a solubilidade e a mobilidade de cétions,
verificaram que o Ca foi o cation mais importante da CTC e o K representava menos de
5% da CTC efetiva, corroborando com os resultados aqui obtidos aos 30 meses (Tabela
20). Por outro lado, a representatividade do Mg na CTCe foi maior que a do Ca (Tabela
20), o0 que ndo é comum, pois os solos geralmente contém menos Mg do que Ca, pois 0
primeiro ndo é adsorvido tdo fortemente pelas argilas e pela MOS, estando mais sujeito a
lixiviagdo (VITTI et al., 2006).

Embora a saturacdo adequada do K na CTCe aos 6 e 12 meses, esta situacdo nao se
repetiu aos 30 meses, 0 qual representou menos que 2% da CTC efetiva (Tabela 20).
Dijkstra & Fitzhugh (2003) verificaram que o reservatério de Al foi significativamente
mais alto, ocupando em torno de 60% da CTC e atribuiram a biociclagem das plantas e
ectomicorrizas, ascensdo capilar e outros processos. Além disso, Pavinato & Rosolem
(2008) afirmam que possivelmente o aumento dos teores de Ca, Mg e K nas camadas
superficiais seja a resposta da quantidade presente no residuo e ndao ao aumento na
disponibilidade do nutriente preexistente no solo.

Os solos originados pela Formagéo Ponta Grossa e Furnas, pertencentes ao Segundo
Planalto Paranaense, sdo constituidos de folhelhos, siltitos e micaceos principalmente,
para 0 primeiro, e por arenitos quartzosos, de granulacdo média a grossa, fedspaticos e/ou
cauliniticos para o segundo (RETZLAF et al., 2006; SOUZA et al., 2013), os quais
originam solos de baixa fertilidade (REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000). Portanto,
diferentes conteddos de nutrientes no material de origem podem influenciar a composicéo
de espécies arboreas dentro da unidade de paisagem (FOSTER; BHATTI, 2006). A
quantidade de K disponivel nos primeiros 20 cm da maioria dos solos florestais €
insuficiente para atender a demanda média de eucalipto aos sete anos de idade
aproximadamente (SILVEIRA et al., 2005). Por outro lado, o efeito do SIPA e da
adubacdo das culturas anuais, mudaram quimicamente o complexo de troca

principalmente na camada 0-20 cm, com a elevacdo da CTC, C orgénico, e a saturacao
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de cations na CTCe. Isso faz com que o efeito residual da adubagdo aumente, podendo
reduzir a necessidade de varias aplicagdes durante o ciclo de producdo (SILVEIRA et al.,
2005)

4.3.2 Nutricdo mineral das folhas da copa e da serapilheira

N&o houve interacdo entre renque e dose para todas as varidveis estudadas, assim
como para o fator secundario (doses). Em contrapartida, foi observado efeito para o fator
primario (renques) apenas para 0 Mg e S na copa (Tabela 21).

De maneira geral, os macronutrientes primérios (N, P e K) apresentados na Tabela
21 se encontram na faixa adequada para desenvolvimento de Eucalytpus sp. conforme
CQFSRS/SC (2004). A concentracdo de K na parte aérea se encontra dentro do limite
observado para E. dunnii por Boardman et al. (1997), entre 8 a 15 g kg™. Do mesmo
modo, a concentragdo de N se encontra dentro da faixa adequada, 13,5 a 18 g kg™
(GONCALVES, 1995). Contudo, os teores de Ca na copa estdo abaixo de 6 a 10 g kg™
recomendado por Gongalves (1995), possivelmente pelo fato de sua mobilidade na parte
aérea ser muito baixa, o que repercute na baixa ciclagem bioquimica, sendo fundamental
na parede celular das células (MARSCHNER, 1995). Cabe salientar que o aumento do K
trocavel no solo reduz a absorcdo de Ca e Mg, frequentemente o Mg é afetado mais que
0 Ca (BARBER, 1984).

Tabela 21: Concentracbes meédias dos teores na serapilheira e na copa de
Eucalyptus dunnii

Variagdo N p® K Ca Mg S®@ MS
g kg! tha?!

Serapilheira
Renque 1 10,84a 1,09a 347a 11,20 a 202a 085a 293 a
Renque 2 10,66a 0,80a 3,21 a 11,07 a 1,99a 0,8la 2,96 a
CV% 11,2 60,0 26,1 14,8 13,4 21,4 26,6
Copa
Renque 1 2112a 158a 1354a 4,46 a 2,15b 1,10a
Renque 2 18,17a 1,71a 12,35a 573a 2,80 a 0,85b
CV% 33,0 20,0 24,7 46,1 31,0 32,3
@ Variavel transformada para 1/P para serapilheira. (2) variavel transformada para 1/S para
serapilheira; ns - ndo significativo; * - P < 0,05. Para cada variavel transformada, as médias
apresentadas referem-se ao valores originais e 0 teste de comparacdo de médias as variaveis
transformadas.

O Mg na parte area apresentou baixos teores (Tabela 21), tanto pela classificagdo
de Gongcalves (1995) quanto para CQFSRS (2004), indicando teores na faixade 3,5a5g
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kgl e5 a8 gkg?como suficientes respectivamente. Os teores observados para S na copa
(Tabela 21), se encontram também, abaixo da faixa de suficiéncia nutricional (1,5a 2 g
kg! de S) (GONCALVES, 1995; CQFSRS/SC, 2004). Os teores de P obtidos estdo
compativeis com os relatados na literatura, onde variam de 1,0 a 1,3 g kg™t (CQFSRS/SC,
2004) sendo considerados adequados para o0 bom desenvolvimento do eucalipto
(GONCALVES, 1995).

A maior concentracdo de K no solo repercutiu na maior absor¢do do mesmo na copa
(Tabela 21), o qual confirma a maior quantidade de nutrientes acumuladas nos diferentes
compartimentos da planta (casca, madeira e folhas) no eucalipto, principalmente para os
nutrientes K, Ca e Mg (GONCALVES, 1995). Além disso, eucaliptos tem uma taxa de
crescimento muito rapida e uma alta capacidade de absorc¢éo de nutrientes, o que significa
que a absorcao e o acimulo em biomassa € eficiente, podendo resultar em baixo contetdo
de nutrientes no solo (ZHANG et al., 2015). Todavia Barros et al. (2000) afirmam que as
maiores demandas de nutrientes ocorrem até o final do terceiro para o quarto ano ap6s o
plantio.

Com relacdo aos macronutrientes, os sintomas visuais de deficiéncia e as maiores
respostas a adubacdo tém sido observadas no campo, com mais frequéncia, na seguinte
ordem: P> N> K > Ca> Mg (GONCALVES, 1995), contudo n&o foi verificado resposta
para doses de K, possivelmente pelos teores médio a alto observado principalmente nas
coletas aos 6 e 12 meses.

Diferencas significativas dos teores de Mg na copa para o renque 2 foi observado
(Tabela 21), o qual pode ter relagdo com os maiores teores de Mg aos 6 meses, nas
camadas 5-10 e 15-20 cm. A influéncia do material vegetal na concentracdo de C e
consequentemente na maior concentracdo de Mg no solo em funcdo da geracdo de CTC
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008), ndo foi suficiente para aumentar os teores na copa.

Malavolta (1984) afirma que as causas de deficiéncia de S poderiam estar
relacionadas aos teores baixos de MOS e a alta relagdo C:S no solo, o que dificulta a
mineralizacdo, porém, tais situacdes ndo foram verificadas no presente estudo. Relacdo
C:S menor que 200 foi verificada (dados ndo apresentados), portanto o fornecimento do
elemento nédo foi comprometido.

Gazola et al., (2015) verificaram decréscimo na concentracdo de Ca e Mg com
doses de K em E. uropyhlla (S.T. Blake), ratificando a interacdo entre estes cations
bivalentes com 0 K (MALAVOLTA et al., 1997). Todavia, ndo foi observado efeito de
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dose nos teores na copa e serapilheira (Tabela 21). Possivelmente, o K tenha sido
absorvido continuamente até mesmo em camadas mais profundas (LOUZADA;
PACHECO, 1992) uma vez que o comprimento de raizes finas (< 2 mm) de E. urophylla
com 10 anos de idade pode alcancar quase 28.000 km ha* até 60 cm de profundidade e,
ter 58% da densidade de raizes nos horizontes superficiais (WITSCHORECK et al.,
2003).

Com o aumento na concentracdo de K, a absor¢do de Ca € diminuida, visto que 0s
mecanismos de absorcdo de K sdo mais especificos e contribuem para seu aproveitamento
em comparacdo com o Ca, que é absorvido apenas pelas raizes mais finas e jovens
(MENGEL; KIRKBY, 1987); embora o K seja o segundo ou terceiro mais acumulado no
eucalipto, ficando as vezes abaixo do N e do Ca (SILVEIRA et al. 2005).

Verificou-se no presente trabalho um aumento no teor de Ca na serapilheira, pouca
alteracdo para o S e reducgéo nos teores de N, P e Mg (Tabela 21), corroborando com Zaia
& Gama-Rodrigues (2004). Entretanto, a concentracdo de N, P e K verificada na parte
aérea em comparacdao a serapilheira, indica uma potencial ciclagem bioquimica, uma vez
que o N, P e K sdo extremamente mdveis no floema. Blair (1988) por outro lado, observou
imobilizagdo de N, P e S na serapilheira. Cabe salientar que o K nédo faz parte de um
componente estrutural, mas sim pode-se acumular no suco celular e ser facilmente e
prontamente removido (MARSCHNER, 1995; DUTTA; AGRAWAL, 2001). A rapida
liberacdo de K das folhas da serapilheira de E. globulus (Labill) também foram reportadas
por Ribeiro et al., (2002) e por Caldeira et al., (2007). Essa caracteristica decorre do fato
do cétion ser monovalente, permitindo uma rapida ciclagem solo-planta (JORDAN,
1985).

Ribeiro et al., (2002) também observaram baixa mobilidade de Ca na decomposi¢édo
da serapilheira, indicando que a liberacdo do nutriente é mais dependente da atividade
bidtica do que a lixiviagdo; retornando ao solo principalmente via queda de folhas, galhos
e frutos (ATTIWILL etal., 1978, DICKOW et al., 2009). A ciclagem biogeoquimica, de
modo geral, é a via pela qual os nutrientes de baixa mobilidade na planta (Ca e S) sdo
ciclados, uma vez que para esses nutrientes a ciclagem bioquimica torna-se pouca
expressiva (CALDEIRA et al., 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). Estes autores
abordam que quanto maior a intensidade da ciclagem bioquimica (retranslocacédo dos
nutrientes dentro da planta), menor serd a intensidade da ciclagem biogeoquimica

(transferéncia de nutrientes entre o solo e a planta).
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Neste sentido, Blair (1988) estimando a liberac&o de nutrientes totais da serapilheira
de Cornus florida L., Acer rubrum L. e Quercus prinus L., verificou que em tais espécies
as mudancas na concentracdo de Mg foram mais acentuadas, com gradual declinio na
concentracdo com o tempo de decomposicdo, quando comparados ao Ca. N&o obstante,
este autor obteve rapida liberacdo de K quando comparada ao Ca e Mg, semelhante ao
presente estudo (Tabela 21). Ainda observou que, entre 50 a 77% do K inicial da
serapilheira foi liberado nos primeiros 59 dias, ratificando que o elemento é sujeito a
lixiviacdo fisica.

A manutencdo da produtividade de florestas plantadas, quando bem manejadas, esta
intimamente relacionada com a eficiéncia nos processos de ciclagem de nutrientes
(POGGIANI, 1985). O eucalipto apresenta alta eficiéncia de obtencéo e de retranslocacao
de nutrientes (ciclagem bioquimica), produzindo serapilheira de baixa qualidade
nutricional, principalmente aqueles nutrientes méveis (N, P, K e Mg) (POGGIANI;
SCHMACHER, 2000, MACEDO et al., 2010). Em consequéncia, menor taxa de
decomposicdo e mineralizacdo, ocasionando, assim, reducdo no nivel de fertilidade do
solo (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002, ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004).
Porém, alguns trabalhos afirmam a importancia da serapilheira acumulada na
transferéncia de nutrientes incrementando a fertilidade do solo, principalmente na camada
superficial para carbono orgénico, N, K, Ca, Fe, Mn e Zn (REISSMANN; WISNIEWSKI,
2000; CALDEIRA et al., 2007; CORREA et al., 2013). Por conseguinte, a partir dos
resultados aqui obtidos, a CTC, C orgéanico e V% evidenciam solos de média fertilidade
(Tabelas 18, 19 e 20) possivelmente resultante da ciclagem biogeoquimica. Observa-se
que mais da metade da absorcdo anual de nutrientes por uma floresta € normalmente
retornada para o solo florestal pela reciclagem, tornando-se uma fonte de nutrientes
disponiveis (FOSTER; BHATTI, 2006).

A variacdo de N na copa e serapilheira, contudo, pode ser desprezivel uma vez que
Foster & Bhatii (2006) afirmam que a limitacdo de N para a produtividade arborea
aumenta a medida que a temperatura diminui.

Provavelmente os teores de N e P encontrados na copa (Tabela 21) podem decorrer
de fontes organicas no solo, visto que teores baixos de P no solo (entre 4,1 a 8,0 mg dm-
%) foram detectados em ambas coletas e entre renques (dados ndo apresentados). As
arvores podem obter N e P orgéanicos do solo via micorrizas ou pela realocagdo dos

nutrientes de folhas mais velhas, antes do processo de abscisao foliar, e, assim, reduzir



117

sua dependéncia no reservatério do solo (FOSTER; BHATTI, 2006). Assim, por
exemplo, mais de 80% do P e do N da serapilheira de um povoamento de Eucalyptus
grandis (Hill ex Maiden) foram provenientes das folhas (FERREIRA, 1984). Kariman et
al. (2014) verificaram que a presenca de A. occidentalis e Scleroderma sp. (fungos néo-
colonizadores e associacGes de ectomicorrizas respectivamente) causaram um amplo
aumento no conteudo de P em plantas em crescimento sob condic6es de deficiéncia de P.

De modo geral, as folhas representam o principal componente em peso e
contribuem, de modo preponderante, para a composicdo quimica da serapilheira
(SCHUMACHER; POGGIANI, 1993). A serapilheira acumulada na superficie do solo
consiste na quantidade anual de aporte de residuos menos a taxa anual de decomposicao
(PRITCHETT, 1990). A producéo de folhas, caracterizado como serapilheira no presente
estudo, de Eucalyptus dunnii (Tabela 21) estd muito semelhante ao encontrado por Zaia
& Gama-Rodrigues (2004), os quais trabalharam com E. grandis, E. camaldulensis e E.
pellita (F. Muell), e obtiveram 3,12; 3,02 e 3,33 t ha}, e isto, pode indicar que a qualidade
da serapilheira proveniente da eucalipto pode ndo ser recalcitrante (BRIONES; INESON,
1996). Além disso, Zaia & Gama-Rodrigues (2004) englobaram a casca, 0 tronco e outros
compartimentos (inflorescéncia e materiais ndo identificados) como serapilheira,
contudo, para os dois primeiros, nao verificaram diferenca significativa entre espécies,
considerando a folha como componente principal.

Possivelmente, os baixos valores de serapilheira acumulada no presente trabalho,
pode ter relagdo com o numero de arvores presentes/ tratamento, podendo variar de duas
a quatro arvores. Além disso, menor quantidade de serapilheira foliar sugere um
mecanismo eficiente de restringir perdas de nutrientes em ambientes secos que é a fracdo
mais rica em nutrientes que seria lixiviado pela chuva, implicando em empobrecimento
nutricional (MAMAN et al., 2007). Por outro lado, ndo foi observado restricdo na
distribuicdo da precipitacéo (Tabela 1). De acordo com Stape et al. (2010) a producéo do
eucalipto é governada pela disponibilidade de 4gua e segundo Paludzyszyn Filho et al.
(2006) a exigéncia minima de precipitacdo para E. dunnii € de 845 mm e maxima de 1950
mm por ano.

Por fim, Santana et al. (2008) apontaram que aproximadamente 70% da demanda
de todos os nutrientes acumula até a idade de 4,5 anos, para um ciclo de corte de 6,5 anos.
Isso indica que a ciclagem bioguimica do eucalipto é mais significativa a partir de 4,5

anos de idade, época em que a copa esta totalmente desenvolvida, ou seja, o potencial de
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resposta a aplicagdo de fertilizantes é reduzido (MILLER, 1995; GONCALVES et al.,
2000; SANTANA et al. 2008). Barros et al., (1990) relatam que a necessidade de K
aumenta com o acumulo de biomassa e consequentemente com a idade, o que

possivelmente, explica a falta de significancia para a adubacdo potassica neste estudo.

4.3.3 Produtividade do Eucalyptus dunnii

N&o houve resposta da cultura a adubacédo potassica, bem como interacédo entre 0s
fatores principais (renques) e secundarios (doses) nas variaveis de crescimento avaliadas.
Por outro lado, diferengas entre renques para altura total (Ht) foram observadas (Tabela
22).

A maior Ht verificada no renque 1 em 2015, assim como para as demais variaveis
dendrométricas, embora iguais significativamente, pode ser reflexo do relevo e a
disposigéo do plantio Leste-Oeste, modificando a disponibilidade de radiacéo de acordo
com o grau de inclinacao e face de exposicdo do terreno, podendo aumentar ou diminuir
a energia disponivel para a fotossintese (PEZZOPANE, 2001). Facco et al. (2009)
verificaram que a topografia da microbacia teve influéncia importante no saldo de
radiacdo nos plantios de eucalipto no Vale do Rio Doce em Minas Gerais.

Tabela 22: Variaveis dendrométricas avaliadas no verao de 2013/14 e 2014/15 em
Eucalyptus dunnii

Variagéo DAP Ht® G vol s/c vol c/c IMA
cm m m?ha’? m®ha? m?® ha! m® ha! ano™

2014
Renque 1 31,8 28,5 38,9 326,5 396,8 57,0
Renque 2 29,3 26,8 37,5 299,7 366,0 52,0
CV% 10,6 6,1 22,6 21,9 21,8 21,8

2015
Renque 1 34,5 31,2a 45,7 439,8 528,0 66,0
Renque 2 33,1 29,7b 46,9 426,6 515,0 64,4
CV% 9,6 6,1 16,0 15,4 15,3 15,3

@  Altura (m) em 2014 foi transformado para COSR, ns - ndo significativo; * - P < 0,05. Para
cada varidvel transformada, as médias apresentadas referem-se ao valores originais e o teste de
comparacdo de médias as varidveis transformadas.

Em decorréncia da disponibilidade adequada de K no solo em ambos o0s renques
(Tabelas 18, 19 e 20), o nutriente pode ndo ter sido utilizado com maior eficiéncia na
producdo de madeira, uma vez que ndo houve efeito com as doses de K. Era esperado
incremento significativo em funcéo da aplicacdo das doses de K, uma vez que doses de
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K aumentaram significativamente a biomassa do tronco de madeiras de E. grandis
verificados por Sette Jr et al. (2013). A requisicdo de nutrientes pela planta é dependente
do crescimento e da eficiéncia da planta em converter o nutriente absorvido em biomassa,
essas diferencas na eficiéncia nutricional podem ser fundamentais na utilizacdo mais
racional de fertilizantes (PINTO et al., 2011). Neste sentido, o K dentre os demais
nutrientes, € principalmente retido na madeira variando de 64 a 65% a alocagdo de K no
tronco (lenho + casca) para eucaliptos com 6,5 e 8,5 anos respectivamente (SANTANA
et al., 2008).

Gazola et al., (2015) encontraram incremento no volume com doses de K aos 21
meses para E. urophylla e associaram esta resposta ao grande requerimento por este
nutriente durante o ciclo da cultura. Possivelmente, a auséncia de resposta no presente
trabalho estaria associado a idade e desenvolvimento mais avancado. Sette Jr et al. (2010)
afirmam que as arvores apresentam alta e comum tendéncia de crescimento diamétrico
nos primeiros anos, seguida de estabilizacdo pelo aumento da demanda dos fatores de
crescimento como agua, nutrientes, luz, etc.

Apesar das altas doses de K adotadas no presente estudo estarem relacionadas a
mobilidade do mesmo no solo, podendo ser facilmente lixividvel (MALAVOLTA et al.,
1997), a aplicacgdo parcelada do K em eucaliptos j& desenvolvidos em solos profundos é
recomendavel a fim de evitar lixiviacdo (SILVA et al., 2013). Costa et al., (2012)
verificaram aumento no DAP com menor dose de K (50 kg ha't), porém Stape et al. (2010)
ndo verificaram efeito quanto a adubagdo em eucalipto mesmo trabalhando com doses
mais altas de K que a do presente estudo. Santo (2000) ndo verificou crescimento com
adubacdo potassica mesmo com baixa concentracdo no solo.

O maior crescimento em DAP esté relacionado com o espaco vital disponivel para
cada arvore (INOUE et al., 2011). Por outro lado, ndo foi possivel verificar competicao
entre as culturas agricolas e o eucalipto, que refletisse em menor desenvolvimento do
eucalipto, uma vez que 0 manejo das culturas anuais foi 0 mesmo préximo aos renques.
Macedo et al. (2010) verificaram crescimento em altura e DAP de eucalipto favorecido
em um SIPA consorciado com o milho e capim Marandu. Aliado a isso, 0 aumento no
tronco devido ao maior acimulo de nutrientes contidos na biomassa, foram detectados na
prognose obtida por equacdes, indicando que com o aumento da idade a proporcao da
copa reduz e a do tronco aumenta (SCHUMACHER; POGGIANI, 1993; SANTANA et
al., 2008). Daniel et al. (2004) notaram reducédo de 40% do DAP e de 33 % da altura do
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eucalipto (com 4 meses) em consorcio com milho quando comparado com linhas solteiras
(duas linhas de eucalipto sem consorcio). Ainda, verificaram reducdo de 50% da altura e
35% do DAP aos 15 meses, o qual justificaram em razdo da proximidade de plantio do
milho para com o eucalipto (45 cm).

Sa et al. (2014) verificando efeito da aplicacdo de K e a umidade do solo no
crescimento de Corymbia citriodora, encontraram um ajuste quadratico das doses de K
para o didametro de caule; justificado pela influéncia do K na diferenciacéo celular do
xilema e na expansdo das células. Valeri et al., (1996) estudaram o efeito do parcelamento
e de doses de potassio (0, 50 e 100 kg de K20 ha) nos cinco primeiros anos apds o
plantio, em Areia Quartzosa e em Latossolo Vermelho Escuro alico e concluiram que, no
Latossolo, 0 maior incremento em volume foi obtido com a aplicacéo de 50 kg ha™ de
K>0, parcelados nos quatro ou cinco primeiros anos, enquanto na Areia Quartzosa foi
com a aplicacéo de 100 kg de K20 ha, parcelados em doses iguais nos cinco primeiros
anos ou em doses crescentes nos quatro primeiros anos.

Correlac6es significativas e positivas foram verificados para o N na serapilheira
vs K na serapilheira; fosforo na serapilheira vs N na copa, K na serapilheira vs altura total,
calcio na serapilheira vs magnésio na serapilheira, enxofre na serapilheira vs altura total,
fésforo na copa vs calcio na copa, fosforo na copa vs magnésio na copa, potassio na copa
vs enxofre na copa, calcio na copa vs magnésio na copa, area basal vs volume sem casca,
area basal vs volume com casca; area basal vs incremento médio anual; volume sem casa
vs volume com casca, volume sem casca vs incremento médio anual, volume com casca
vs incremento médio anual e correlagfes significativas e negativas para o potassio na
serapilheira vs célcio na serapilheira, enxofre na serapilheira vs area basal (Tabela 23).

A produtividade do eucalipto sofre influéncia da ciclagem de nutrientes via
deposicdo e decomposicao da serapilheira, mesmo em solos com baixo V% e alto teor de
Al (LACLAU etal., 2010). Neste sentido, a relacdo direta do potéassio na serapilheira com
a altura total (r= 0,426) e enxofre na serapilheira com a altura total (r=0,4773) indica que
baixos teores foliares desses nutrientes repercutiram em baixas produtividades. Cabe
salientar que a maior altura total observado no renque 1, ndo representa, na maioria das
variaveis estudadas, os maiores valores de bases trocaveis, CTC e C organico. Resultados
semelhantes foram observados por Bellote & Ferreira (1993) onde o K foi o nutriente que
mais contribuiu para explicar o crescimento das arvores. Do mesmo modo, Laclau et al.

(2008) verificaram que a adubacao potassica favoreceu o incremento em altura de arvores



121

Tabela 23: Matriz correlagdo de Pearson e p-valores para os macronutrientes na serapilheira (Ser), copa (Co), DAP (diametro acima do peito), Ht (altura total), G (area basal), Vs/c

(volume sem casa), Vc/c (volume com casca) e IMA (incremento médio anual) para o ano de 2015 de Eucalyptus dunnii apds 30 meses de aplicacdo dos tratamentos
Varidavel | N_Ser P Ser K_Ser Ca ser | Mg Ser | S Ser N _Co P Co K _Co Ca Co | Mg Co | S Co DAP Ht G Vs/c | Vclc
P_Ser -0,0744
P valor 0,7296
K_Ser 0,5479 -0,2917
P valor 0,0056 0,1667
Ca_Ser -0,2175 0,3476 -0,551
P valor 0,3073 0,096 0,0053
Mg_Ser 0,017 0,3162 -0,2379 | 0,6864
P valor 0,9373 0,1322 0,2629 0,0002

S_Ser -0,0155 | -0,1643 | 0,009 0,1875 0,1422

P valor 0,9425 0,4429 0,9665 0,3803 0,5075

N_Co 0,2512 0,5056 0,037 -0,0819 | -0,0337 -0,2408

P valor 0,2365 0,0117 0,8635 0,7036 0,8756 0,2569

P_Co 0,2139 -0,0756 | -0,0282 | -0,3135 | -0,2602 -0,229 0,0089

P valor 0,3156 0,7256 0,8961 0,1358 0,2195 0,2817 | 0,9671

K_Co -0,0366 | 0,2027 0,1246 -0,3573 | -0,1661 0,0287 | 0,3141 0,3445

P valor 0,8652 0,3421 0,5617 0,0866 0,4378 0,894 0,135 0,0993

Ca_Co 0,095 -0,1261 | -0,1924 | 0,1239 0,2103 0,2531 | -0,1536 | 0,5186 0,0431

P valor 0,6589 0,557 0,3679 0,5641 0,324 0,2327 | 0,4737 0,0094 0,8415
Mg_Co 0,0818 -0,0761 | -0,065 0,0122 -0,0672 0,2032 | -0,044 0,4468 0,1944 0,7573
P valor 0,7039 0,7237 0,7629 0,955 0,7552 0,3409 | 0,8383 0,0286 0,3628 0

S Co -0,0338 0,2002 0,2537 -0,2809 | -0,0598 -0,0606 | 0,1488 0,3221 0,4682 0,1286 | -0,0434

P valor 0,8755 0,3482 0,2317 0,1836 0,7814 0,7786 | 0,4879 0,1247 0,021 0,5491 | 0,8404

DAP 0,1624 -0,0712 | 0,0736 0,1869 0,3025 0,1237 | -0,2535 | -0,0215 | -0,3447 | 0,1119 | -0,2605 | 0,1899

P valor 0,4483 0,7411 0,7325 0,3819 0,1508 0,5648 | 0,232 0,9205 0,099 0,6026 | 0,2188 0,3741

Ht 0,3545 0,0451 0,426 -0,1731 | -0,0027 0,4773 | 0,0844 -0,2983 | 0,0085 -0,2158 | -0,2666 | 0,259 0,2258

P valor 0,0892 0,8343 0,0379 0,4187 0,9901 0,0183 | 0,6951 0,1569 0,9684 0,3112 | 0,2079 0,2216 | 0,2888

G -0,4026 -0,1353 | 0,0521 -0,1568 | -0,2441 -0,4449 | -0,2874 | 0,147 0,2444 -0,1675 | -0,0923 | 0,202 -0,1291 | -0,3219

P valor 0,0511 0,5284 0,8089 0,4643 0,2504 0,0294 | 0,1732 0,4931 0,2498 0,4341 | 0,6679 0,3438 | 0,5477 | 0,125

Vsl/c -0,2971 0,0276 0,1882 -0,1892 | -0,182 -0,2867 | -0,219 0,0255 0,2311 -0,2884 | -0,2421 | 0,3836 | -0,0613 | 0,147 0,8588

P valor 0,1586 0,898 0,3784 0,3758 0,3947 0,1744 | 0,3039 0,9058 0,2773 0,1717 | 0,2543 0,0642 | 0,7759 | 0,493 0

Vclc -0,3096 0,016 0,1772 -0,1878 | -0,1907 -0,3042 | -0,2257 | 0,036 0,2366 -0,2817 | -0,2283 | 0,3707 | -0,0748 | 0,1083 0,8799 | 0,999
P valor 0,141 0,9407 0,4074 0,379%4 0,3721 0,1485 | 0,2891 0,8672 0,2657 0,1823 | 0,2833 0,0746 | 0,7283 | 0,6143 0 0
IMA -0,3095 0,0161 0,1772 -0,1878 | -0,1906 -0,3043 | -0,2255 | 0,0361 0,2367 -0,2818 | -0,2283 | 0,3707 | -0,0749 | 0,1083 0,8799 | 0,999 | 1

P valor 0,141 0,9404 | 0,4075 0,379 0,3722 0,1483 | 0,2893 0,8672 0,2655 0,1822 | 0,2833 0,0746 | 0,7278 | 0,6145 0 0 0
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de eucaliptos aos 36 meses de idade. O saldo de radiagdo que representa a energia
disponivel para os processos fisico-quimicos e a quantificacdo de perdas de agua pela
evapotranspiracdo pode ter sido alterada (FACCO et al., 2009) com a disposicdo das
linhas de eucalipto no sentido Leste-Oeste. Além disso, a face de exposicéo e declividade
do terreno afeta a quimica do solo, qualidade e decomposicdo da serapilheira, ciclagem
de nutrientes, varidveis microclimaticas, teor de argila que conduzem uma varia¢do na
biomassa microbiana, MOS, enzimas organicas responsaveis pela fertilidade do solo sdo
fatores chave para o desenvolvimento do ecossistema florestal (SARIYILDIZ; KUCUK,
2005, SIDARI et al., 2008).

Apesar do enxofre na serapilheira ter favorecido a relagdo com a altura total,
correlagio fraca e negativa foi verificada para a area basal (m? hal) (r= -0,4449),
indicando que o crescimento em area basal, baseado na sec¢do transversal do tronco
(DAP) (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009) n&o e dependente dos teores de S na
serapilheira.

Do mesmo modo, correlacao significativa e negativa foi verificado para o potassio
na serapilheira com o célcio na serapilheira, possivelmente o menor grau de atracdo do K
a CTC efetiva (BARBER, HUMBERT, 1963) em relacdo ao Ca, pela facilidade de
lixiviagdo do K em relagéo ao Ca e pelo efeito diluicdo do K na copa em relagdo do Ca
na copa (SILVA; TREVIZAM, 2015) contribuiu para a relacdo negativa.

O efeito marcante dos niveis de Ca na absor¢do do Mg é bem detalhado por Barber
(1984). O autor aborda que a razéo de Ca para a absor¢do de Mg é semelhante a relagdo
entre os ions na solucdo, embora altos niveis de Ca no solo, reduzem a absorc¢éo do Mg.
Neste sentido, correlacGes positivas foram encontradas entre 0 magnésio na copa e calcio
na copa assim como magnésio e calcio na serapilheira possivelmente, por serem
absorvidos por processos passivos, esses elementos possuem Varias caracteristicas em
comum, sugerindo que a absor¢do de Ca e Mg € inicialmente pelas células radiculares por
mecanismos semelhantes (GRUNES; WELCH, 1989). Bellote & Ferreira (1993)
verificaram que o Mg, depois do K, é o elemento que mais se relaciona com o crescimento
de E. grandis, contrariando os resultados aqui obtidos. Silveira et al. (2005) constataram
que o K e Ca seriam os nutrientes mais limitantes a produtividade.

Os resultados demonstraram relacéo positiva do P na copa para com Ca e Mg na
copa (Tabela 23), provavelmente por estarem relacionados com as interacdes dos

mesmos, ou seja, a absorcdo do P é influenciada pela concentragdo de Mg no meio,
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podendo o Mg ser carregador do P para dentro da planta como também ser importante
nas reacdes de transferéncia de energia, ou seja, na formacéo da ponte entre o ATP ou
ADP com a molécula da enzima (MALAVOLTA et al., 1997; MARSHNER, 1997,
SILVA; TREVIZAM, 2015).

P e N interagem de forma sinérgica (MALAVOLTA et al., 1997), logo a correlagéo
positiva encontrada entre o fosforo na serapilheira com o nitrogénio na copa se baseia na
condicdo de deficiéncia de P 0 que reduz a sintese de &cido nucléico e de proteina,
induzindo a acumulacdo de compostos nitrogenados solUveis no tecido (GRANT et al.,
2001), uma vez que a absorcdo de NO3™ € um processo ativo e requer energia metabdlica
para o transporte contra o gradiente de concentragdo (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Relacdo positiva do nitrogénio na serapilheira e potéassio na serapilheira foi
verificada (r= 0,5479) corroborando com Zhang et al. (2010) que ressaltaram que a
absorcdo de K é dependente do status nutricional de N (amoniacal e nitrato) para a
interacéo positiva.

Era esperado que as variaveis de produtividade se correlacionassem positivamente
entre si (Tabela 23). A influéncia da altura, area basal e dos volumes com e sem casa para
a producdo final, o incremento médio anual, é largamente descrito na literatura (SCHAAF
et al., 2005; FINGER, 2006; BECKERT et al., 2014).



124

4.4 Conclusdes

O manejo conservacionista dos renques, favoreceram as maiores concentragdes de
bases trocaveis, aos 30 meses de experimentacdo, contribuindo para o aumento de
carbono orgéanico, capacidade de troca potencial e efetiva assim como aumento na
saturacdo do calcio, magnésio e potassio na capacidade de troca efetiva. Reducdo de
potassio trocavel aos 30 meses pode estar associado a maior concentracdo de magnésio
na capacidade de troca efetiva. Alta mobilidade do potéssio em profundidade ndo foi
verificada, rejeitando-se a hipdtese que haveria lixiviacao.

Ndo foi observado efeito das doses de potassio nas concentracdes dos
macronutrientes na parte aérea e serapilheira. Concentra¢fes adequadas de nitrogénio,
fésforo, potassio e baixas de célcio, magnésio e enxofre na parte aérea do eucalipto foi
observada. Razdes das menores concentracdes na serapilheira do nitrogénio, fdsforo,
potassio, magneésio, podem estar relacionadas a maior decomposicdo bioquimica. Por
outro lado, a maior concentracdo de calcio observada na serapilheira, confirma que a
ciclagem biogeoquimica seja mais atuante principalmente pela baixa mobilidade do
calcio no floema. Era esperado um aumento do S na serapilheira, assim como observado
para o calcio, em consequéncia da baixa mobilidade.

As doses de potassio ndo aumentaram o crescimento em termos volumétricos do
eucalipto. Diferencas entre renques foi observado apenas para a altura, possivelmente
resultante das diferencas de relevo, o que modifica a energia disponivel para a

fotossintese.
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5.0 Consideracdes finais

A particularidade do sistema radicular do componente arboreo, modificando o
complexo de troca, merece de mais estudos, o que poderia explicar com mais clareza os
fatores da competicdo (cultura agricola x florestal) aliado ao sombreamento em sistema
integrado de producdo agropecuaria.

A expressiva influéncia de formas de potéassio ndo trocavel pode ser determinante
para as culturas agricolas e principalmente para o eucalipto, que por serem culturas
perenes, tém tempo de modificar as condi¢des edaficas. Com isso, mais informacdes
relacionadas a mineralogia podem contribuir para o entendimento do balanco de potassio
em sistema integrado de produc¢do agropecuéria.

A alta produgdo (incremento médio anual) do eucalipto em 2015 aos 8 anos, pode
estar coincidindo com o primeiro desbaste a ser realizado com essa idade. Estudos futuros
para avaliar a curva de crescimento e incremento corrente anual devem ser focados para
a determinacdo exata da idade de corte. Além disso, estudos de longo prazo séo
importantes para assegurar 0 comportamento do potédssio no sistema solo-planta,
considerando um desbaste sistematico a fim de aumentar a radiacao no sistema integrado

de producéo agropecuaria.
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