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RESUMO

RIFERTE, F. B. Antecipacdo da adubacdo potassica para o milho cultivado em sistema
agroflorestal sob plantio direto. 2016. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia —
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

O sucesso do sistema agroflorestal (SAF) é resultante das combinagdes adequadas de culturas
agricolas, forrageiras e componente arboreo e da fertilidade do solo. Modificagdes no
microclima, em SAF, podem afetar a eficiéncia de uso de potassio (K) pelas culturas agricolas.
A elevada absorc¢éo de K pelas plantas de aveia branca, milho e eucalipto tornam a fertilizagéo
potassica uma pratica essencial. Os objetivos deste trabalho foram quantificar (i) o rendimento
de matéria seca (MS) e acimulo de nutrientes na parte aérea da aveia branca (safra 2014); (ii)
o rendimento de MS e de gréos, e o estado nutricional do milho (safra 2014/15); (iii) a eficiéncia
de uso de K pelas culturas em sucessdo (aveia branca — milho) e (iv) avaliar os principais
atributos de fertilidade do solo, ap6s o cultivo de aveia branca (safra 2014) e milho (safra
2014/2015), em SAF fertilizado com K. O experimento foi instalado na Fazenda Modelo do
Instituto Agronémico do Parana, em Ponta Grossa (PR) em um Latossolo Vermelho Distrofico
umbrico. O delineamento experimental empregado foi de blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas com trés repeticbes. As parcelas consistiram em quatro transectas —
distancias de cultivo em relacdo as arvores (transectas: 1 — 0-4 m de distancia; 2 — 4-8 m de
distancia; 3—8-12 m de distancia; e 4 — 12-16 m de distancia). Nas subparcelas foram estudadas
quatro doses anuais de K,O (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano), na forma de cloreto de potassio,
aplicadas em superficie, em area total, sendo a metade de cada dose aplicada por ocasido da
semeadura de cada cultura (aveia branca — inverno e milho — verdo). Foram determinados os
rendimentos de MS e acimulos de macronutrientes na parte aérea da aveia branca por ocasido
do manejo com herbicida. Com relacdo ao milho, foi avaliado o estado nutricional e mensurado
os rendimentos de MS e grdos. Ainda, determinou-se os valores de pH; os teores de célcio (Ca),
magnésio (Mg) e K trocaveis; saturacdo por bases (V) e o percentual de K na CTC efetiva do
solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 e 40-60 cm. O rendimento de MS e o
acumulo de macronutrientes na parte aérea da aveia branca foi diminuido devido ao
sombreamento proporcionado pelo eucalipto. Para essa cultura em SAF, as doses de K>O
aumentam o rendimento de MS e também, o acimulo de enxofre (S) na parte aérea. Em situacédo
de sombreamento com intensidade de 64,5%, a reciclagem de nutrientes pela aveia branca
proporcionou, para a cultura de milho, melhor nutricdo e, na média, maiores rendimentos de
MS e de grdos. Nessa situacdo, a adicdo de K,O (até 230 kg ha* ano™) proporcionaria maior
rendimento de gréos de milho. A diminuicdo na dose de K implica diretamente em maior
eficiéncia de uso do potassio, menor custo de producdo e possibilita viabilizar o cultivo de
milho em SAF na regido dos Campos Gerais. A aplicagdo de fertilizante potéssico de alta
solubilidade em agua, na superficie do solo, diminuiu, em algumas situagdes, os teores de Ca e
Mg na camada superficial, favoreceu a mobilidade do K e aumentou seu o teor deste nutriente
ao longo do perfil do solo e, consequentemente sua participagdo na CTCe. O componente
arbéreo diminuiu as concentrac@es de nutrientes na transecta 1 (regido de maior influéncia do
eucalipto), resultando em menores valores de pH e V nas camadas subsuperficiais do solo
(abaixo de 20 cm de profundidade).

Palavras-chave: Avena sativa L., Zea mays L., Eucalyptus dunni Maiden, adubacéo de sistema,
sistema integrado de producéo, eficiéncia de uso de potassio, solo com carga variavel.



ABSTRACT

RIFERTE, F. B. Anticipation of potassium fertilization for corn in agroforestry system
under no till. Dissertation of masters degree in Agronomy - University State of Ponta Grossa.

The success of agroforestry system (AFS) is the result of appropriate combinations of crops,
forage and tree component and soil fertility. Changes in the microclimate in AFS, can affect the
potassium use efficiency by crops. The high absorption of potassium (K) by the plants of white
oat, corn and eucalyptus make potassium fertilization an essential practice in AFS. The
objectives of this study were to quantify (i) the dry matter yield (DM) and nutrient accumulation
in shoots of white oat (season 2014); (ii) the DM and grain yield, and the nutritional status of
maize (season 2014/15); (iii) potassium use efficiency by crops in succession (white oat -
maize); and (iv) assess the main soil fertility attributes after the white oat crop (season 2014)
and maize (season 2014/2015) in AFS fertilized with K. The experiment was installed in Model
Farm of Agronomic Institute of Parana (IAPAR), in the city of Ponta Grossa (PR) in an Oxisoil
umbrico. The experimental design was a randomized complete block with split plots and three
replications. The plots consist of four transects - growing distances from trees (transects: 1 - O-
4 m away; 2 - 4-8 m away; 3 - 8-12 m distance and 4 - 12-16 m away). In the subplots were
studied four annual K20 levels (0, 100, 200 and 300 kg ha* year™), as potassium chloride (600
g kg K20), applied to the surface, and half of each levels applied at sowing of each crop (white
oat - winter and maize - summer). The DM yields and nutrients accumulation in the shoots of
white oat were determined on management with herbicide. In maize, was evaluated the
nutritional status and measured DM and grain yields. Also, values of pH, contents of calcium
(Ca), magnesium (Mg) and K exchangeable, base saturation (V) and the percentage of K in the
effective CECe were determined in the layers of 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 and 40-60 cm.
The DM vyield and the accumulation of nutrients in the shoots of white oat decreased due to the
shade provided by the eucalyptus. To this culture in AFS, the levels of KO increased the yield
of DM and the accumulation of sulfur (S) in the shoot. In situation of shading of 64.5%,
recycling of nutrients by white oat provided for the subsequent corn crop, better nutrition and,
on average, higher DM and grain yields. In this situation, the addition of K,O (up to 230 kg ha"
! year!) would provide higher yield of corn grain. This decrease in K level directly implies
greater potassium use efficiency, lower production cost and could make possible the cultivation
of corn in AFS in the Campos Gerais region. The application of potassium fertilizer high water
solubility, in the surface of the soil, reduced, in some situations, Ca and Mg content in the
surface layer, it favored the mobility of K and increased its content of this nutrient throughout
the soil profile and thus their participation in CECe. The tree component reduced nutrient
concentrations in transecta 1 (most influential eucalyptus region), resulting in lower pH values
and V in subsurface soil layers (below 20 cm deep).

Keywords: Avena sativa L., Zea mays L., Eucalyptus dunnii Maiden, fertilization system,
integrated production system, potassium use efficiency, variable charge soil.
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1. INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional exige o incremento cada vez maior da produgéo
de alimentos, tornando a pratica da agricultura mais intensiva. No entanto, tal pratica pode
trazer consideraveis riscos ecoldgicos, econémicos e ambientais (MACEDO et al., 2010),
prejudicando a sustentabilidade da producgdo agricola. Dentro desse contexto, surge uma nova
I6gica de producdo, baseada na “intensificagdo sustentavel” (FREIDRICH, 2010), na qual
busca-se maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais, porém fundamentada nos pilares
da sustentabilidade. Uma alternativa de producdo que se enquadra nessa nova ldgica, sdo 0s
sistemas agroflorestais (SAFs), nos quais ha a otimizacdo do uso dos recursos naturais e
obtencdo de diversos produtos (alimentos, forragem, madeira), em um mesmo espaco fisico
(DANIEL et al., 1999). Ainda, a adogédo de praticas conservacionistas de uso do solo, como o
sistema plantio direto, nos SAFs, resulta em maiores beneficios ao sistema, devido ao adequado
planejamento de rotacdo de culturas, melhoria dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo e melhoria na eficiéncia do uso de 4agua e fertilizantes (TRIPLETT & DICK, 2008).

Em SAFs, a presenca do componente arbéreo promove diferencas na quantidade e na
qualidade de radiacdo solar que atinge as culturas agricolas (VIEIRA et al., 2007; PACIULLO
et al., 2011). Dessa forma, essas modificagdes podem condicionar diferentes respostas
fisioldgicas as plantas (ALMEIDA et al., 2005, ATROCH et al., 2001), afetando seu
crescimento e desenvolvimento (BECKMANN et al., 2006).

Um dos cereais de inverno, com potencial forrageiro e de cobertura do solo,
interessante para SAF, na regido dos Campos Gerais do Parana (Brasil), é a aveia branca (Avena
sativa L.), pois se desenvolve bem em zonas com baixas quantidades de radiacdo solar
(MUNDSTOK, 1983). Como planta sucessora da aveia branca, o milho (Zea mays L.) pode ser
interessante em SAF, devido a simplicidade de sua conducao e ao seu comportamento diante
das adversidades climéaticas (SCHREINER & BAGGIO, 1984). Como componente arbéreo, o
eucalipto (Eucalyptus spp.) tem sido um dos mais indicados, devido ao seu rapido crescimento,

potencial de adaptacdo e caracteristicas agroflorestais desejaveis (MACEDO et al., 2008).

Adequadas combinagfes de culturas agricolas, forrageiras e componente arbdreo,
juntamente com a fertilidade do solo, séo fatores primordiais para o sucesso do SAF. Entretanto,
os solos da regido dos Campos Gerais, apresentam, em condigdes naturais, alta acidez, baixas

concentracdes de fosforo (P) disponivel e de bases trocaveis (calcio — Ca, magnésio — Mg e
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potéssio - K) (MAACK, 1948). Ainda, devido ao material de origem, grande parte desses solos
possuem textura arenosa e, consequentemente, baixa capacidade de troca de cétions (CTC), o
que facilita a lixiviacdo de nutrientes, principalmente de K (ROSOLEM & NAKAGAWA,
2001).

A elevada absorcdo de K pelas plantas de milho, aveia branca e eucalipto torna a
fertilizacdo potassica uma pratica essencial em SAF. Entretanto, sdo raros os trabalhos que
avaliam a eficiéncia de uso de K pelas culturas de aveia branca e milho em SAF. Ainda, a
ciclagem biogeoquimica promovida pelo componente arbéreo e pelas culturas agricolas (aveia
branca e milho), a adicdo de fertilizante potéssico de alta solubilidade em &gua e as
modificagdes do microclima proporcionadas pelo eucalipto, podem alterar os principais

atributos de fertilidade do solo em SAF.



11

2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistiram em quantificar (i) o rendimento de matéria seca
(MS) e o acumulo de nutrientes na parte aérea da aveia branca (safra 2014); (ii) o rendimento
de MS e de graos, bem como o estado nutricional do milho (safra 2014/15); (iii) a eficiéncia de
uso de potassio pelas culturas em sucessdo (aveia branca — milho) e (iv) as alteracbes nos
atributos acidez ativa (pH), teores de célcio (Ca), magnésio (Mg) e potéassio (K) trocaveis,
saturacdo por bases (V) e o percentual de K na capacidade de troca de cations efetiva (CTCe),
nas camadas 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 e 40-60 cm, em sistema agroflorestal (SAF)

submetido a fertilizagdo potassica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracterizacao dos sistemas agroflorestais e sustentabilidade

Pode-se definir os Sistemas Agroflorestais (SAFs) como um conjunto de técnicas
alternativas para utilizagdo dos recursos naturais, no qual as espécies florestais sdo utilizadas
em associacao a cultivos agricolas e/ou animais em uma mesma area (MACEDO et al., 2010).
Essas combinagdes/associacdes/consorciacdes podem ser instaladas e manejadas de maneira
simultanea/escalonada/sequencial no tempo e no espago, apresentando carater temporario ou
permanente. Isso proporciona a classificagdo dos SAFs de acordo com 0s componentes
incluidos, estrutura espacial e arranjo temporal (MACEDO et al., 2000).

De acordo com a classificacdo baseada nos aspectos funcionais e estruturais, os SAFs
sdo classificados em: (i) sistemas silviagricolas ou agrossilvicolas ou agrossilviculturais —
compreendem os sistemas para producdo simultanea de culturas agricolas e florestais, tendo
esta como funcdo principal a producdo e/ou a protecdo das culturas agricolas; (ii) sistemas
silvipastoris — correspondem a associacdo de arvores dentro da atividade pecuéria ou a criacdo
de animais dentro de povoamentos florestais; e (iii) sistemas agrossilvipastoris — preconizam a

associacao de arvores ou arbustos com cultivos agricolas e pecuaria (MACEDO et al., 2010).

O arranjo temporal classifica os sistemas agroflorestais em sequenciais, simultaneos e
complementares. Nos SAFs denominados sequenciais, hd uma relagdo cronolégica entre 0s
componentes (MACEDO et al., 2010), onde os cultivos agricolas anuais, 0s animais e as
espécies arboreas se sucedem no tempo (MAGALHAES et al., 2014). Os SAFs classificados
como simultaneos, integram, a0 mesmo tempo, 0s cultivos anuais e perenes, com espécies
madeireiras ou de uso multiplo e/ou pecuaria. Os chamados sistemas complementares, como as
cercas vivas e cortinas quebra-vento, podem estar associados aos sistemas sequenciais ou
simultaneos (MAGALHAES et al., 2014).

Por apresentarem diferentes organismos compartilhando o mesmo espago, 0s SAFs
possuem uma natureza heterogénea, sendo considerados mais complexos que 0s sistemas de
monocultura. Existe uma interacdo complexa entre o ambiente fisico e os componentes do
sistema, afetando (i) o ciclo de vida dos elementos, com reflexos no crescimento (das arvores,
culturas agricolas e animais), (ii) o0 manejo (microclima, agua, solo, plantas e animais) e (iii) as
interacdes entre seus componentes (&rvore/cultura, arvore/pastagem, arvore/animal e suas
combinag6es) (MACEDO et al., 2010).
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Ao combinar os beneficios provenientes da producdo (alimentos, forragem, madeira)
e de servigos (conservacdo do solo, manutencdo da fertilidade, ciclagem de nutrientes,
restabelecimento de microclima) (DANIEL et al., 1999) e buscar a otimizacdo da agregacao de
valores socioecondmico-culturais e ambientais (ASSIS JUNIOR et al., 2003), os SAFs
caracterizam-se como sistemas sustentaveis de uso da terra. A presenca de componentes
florestais arbdreos, adicionados a uma grande biodiversidade de espécies, propicia a deposicao
continua de residuos vegetais, proporcionando maior cobertura do solo, o que facilita a
manutencio e o aumento da matéria organica do solo (GUIMARAES et al., 2014), promovem
a ciclagem de nutrientes a partir da agdo de sistemas radiculares diversos e favorecem a
preservacdo da fauna e da flora. Ou seja, afetam diretamente os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. Possibilitam, ainda, maior diversidade de produtos a serem explorados, o
que alivia a sazonalidade, fenébmeno comum no setor agropecuério (IZAC & SANCHEZ,
2001).

Os SAFs ndo restauram por completo a estrutura e a biodiversidade de comunidades
florestais, mas podem auxiliar a recuperacdo das fungdes essenciais para a sustentabilidade do
agroecossistema (SILVA et al., 2012). Por essa razdo, os SAFs tém sido adotados como
alternativa para recuperacdo de areas degradadas, pois proporcionam a reconstituicdo das
caracteristicas diretamente relacionadas ao solo, além da recuperacdo da paisagem de uma
forma geral, a qual envolve todos os fatores responsaveis pela producdo em harmonia com o
ecossistema: o solo, a 4gua, o ar, o microclima, a flora e a fauna (DANIEL et al., 1999). Além
da recuperacdo de funcGes ecoldgicas que garantem a sustentabilidade do agroecossistema, 0s
SAFs apresentam grande potencial para o sequestro de carbono atmosférico em tecido vegetal
ou matéria organica no solo (ALBRECHT & KANDJI, 2003).

Conforme mencionado, os sistemas agroflorestais englobam praticas muito
heterogéneas. Tdo ampla variedade permite maximizar os beneficios dos conjuntos de
interdependéncia ecoldgica e flexibilizar os sistemas de acordo com o local, com as
caracteristicas ambientais e com as necessidades, 0s objetivos e as restricdes dos produtores e
do mercado (GLIESSMAN, 2009).
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3.2. Potéssio: definicao, funcéo, formas no solo e mecanismos de absor¢ao

O potéssio (K) é um elemento essencial para as plantas, sendo considerado um
macronutriente. E o segundo nutriente mais exigido pelas culturas, ficando atras apenas do
nitrogénio. O requerimento de K para o 6timo crescimento das plantas esta entre 2 a 5% na

matéria seca, variando em funcgéo da espécie e do 6rgdo analisado (FAQUIN, 2005).

Diferente dos outros nutrientes, o K ndo € um constituinte de biomoléculas, ndo sendo
metabolizado pela planta. Forma ligagdes com moléculas organicas de féacil reversibilidade,
além de ser o ion mais abundante nas células vegetais (MARSCHNER, 1995). Possui alta
mobilidade dentro das plantas (WINKLER & ZOTZ, 2010), devido a sua grande
permeabilidade nas membranas, o que o torna facilmente absorvido e transportado a longa
distancia pelo floema e pelo xilema. Desta forma, sob condig¢des de baixo suprimento de K pelo
meio, o elemento é redistribuido das folhas mais velhas para as mais novas e para regiées em
crescimento. Assim, os sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas folhas mais velhas
(FAQUIN, 2005).

Entre as vérias funcBes que o K exerce nas plantas, citam-se: (i) ajuste osmotico; (ii)
melhor eficiéncia de uso da dgua, em consequéncia do controle da abertura e fechamento dos
estdmatos; (iii) maior translocacao de carboidratos produzidos nas folhas para os outros 6rgaos
da planta; (iv) ativador enzimatico (MALAVOLTA et al., 1997) e (v) sintese de proteinas.
Quando deficientes, as plantas apresentam menor sintese de proteinas e acimulo de compostos
nitrogenados solGveis, como aminoacidos, amidas e nitrato (FAQUIN, 1994). Assim, o
adequado aproveitamento dos fertilizantes nitrogenados depende, também, de um eficiente
suprimento de potassio as plantas (LOPES & GUILHERME, 1992).

O K presente no solo encontra-se das seguintes formas: (i) K da solucéo, o qual esta
prontamente disponivel para a absor¢do pelas plantas; (ii) K trocavel, adsorvido aos coloides
do solo, passando facilmente para a solucéo do solo; (iii) K ndo-trocavel, fixado ou retido entre
as laminas das argilas 2:1; e (iv) K estrutural, componente da estrutura dos minerais
constituintes do solo (SPARKS, 1980). O K absorvido pelas plantas advém da solugédo e dos
sitios de troca dos coloides do solo, que estdo em equilibrio com o K ndo-trocavel e com o K
estrutural dos minerais (SPARKS & HUANG, 1985).

Todos os solos, em maior ou menor grau, apresentam K em formas néo-trocaveis, ou
ndo extraidas convencionalmente para avaliar a disponibilidade de K (WERLE et al., 2008).

Estas formas de K no solo podem suprir a necessidade deste nutriente pelas plantas, de modo



15

indireto, através da reposic¢do do K trocdvel (MEURER & ANGHINONI, 1993). Dessa forma,
o K trocavel é tido como reserva prontamente disponivel as plantas ou aquela absorvida pelas
plantas no periodo de cultivo, enquanto o K ndo-trocavel constitui uma reserva que pode ser
utilizada a medida que os teores do K trocavel diminuem (OLIVEIRA et al., 1971). Assim, as
formas ndo-trocveis ddo uma ideia da fracdo de K que podera estar disponivel as plantas e sua
relagdo no sistema solo-planta (VASCONCELOS et al., 1982).

As raizes das plantas absorvem o K na forma iénica, K*, a qual esta presente na solucao
do solo. ConcentragOes elevadas de calcio (Ca?") e magnésio (Mg?") na solugdo do solo
reduzem a absor¢do do K por inibicdo competitiva (FAQUIN, 2005). Fatores importantes da
planta, relacionados com a absor¢do de nutrientes, sao a geometria da raiz (raio e a presenca de
pelos radiculares) e as caracteristicas fisiologicas relacionadas com a capacidade de absor¢do
do nutriente (WIETHOLTER, 2007). Os fatores do solo que mais influenciam os mecanismos
de absorcdo de K sdo o teor de agua e/ou de oxigénio, a concentracdo do nutriente na solucéo
do solo e a habilidade da fase sélida do solo em realimentar a solugdo do solo (poder-tampao)
(WIETHOLTER, 2007). Solos com poder-tampdo de K maior, necessitam adicdo de maior

quantidade desse elemento para satisfazer a demanda da planta.

Diferentes mecanismos, como fluxo de massa, difusdo e intercepcdo radicular, sdo
responsaveis pelo contato ion-raiz (ROSOLEM et al., 2003). Dependendo das caracteristicas
morfofisioldgicas das plantas (velocidade de transpiracdo, extenséo radicular, taxa de absor¢édo
de nutrientes, intensidade respiratéria), espera-se que distintas espécies vegetais possam ser
supridas com intensidades diferentes pelos mecanismos de difusdo, fluxo de massa e
interceptacgéo radicular (SHEA et al. 1967).

Geralmente, a difusdo € o mecanismo dominante de suprimento de K até as raizes das
plantas (MARSCHNER, 1995). Entretanto, ha relatos que o K também pode ser suprido pela
interceptacdo radicular e fluxo de massa. Fatores como, demanda da planta por potéssio, idade
da planta, atividade das raizes e condigdes ambientais, podem implicar em uma maior ou menor

contribui¢do de um determinado mecanismo de suprimento (VARGAS et al., 1983).

Costa et al. (1988), trabalhando com diversas culturas, observaram que o mecanismo
de interceptacdo radicular supriu, em mais de 11%, a necessidade de K pelas plantas de milho
e soja. Olsen & Kemper (1968) e Nye & Tinker (1977) consideraram a interceptacéo radicular

um mecanismo de absorcdo improvavel, uma vez que, ao inves de serem absorvidos pelas
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raizes, os nutrientes sdo primeiramente deslocados por elas, para, entdo, moverem-se de volta

em sua dire¢é@o, o que ocorreria por fluxo de massa ou difuséo.

A contribuigdo do fluxo de massa no suprimento de K € da ordem de 10% (VARGAS
et al., 1983). Ruiz et al. (1999), no entanto, ao corrigirem a acidez do solo com K>COsg,
verificaram que o fluxo de massa supriu as exigéncias de K das plantas de arroz, devido a alta
concentragdo de K na solugéo do solo. Rosolem et al. (2001) observaram aumento do fluxo de
massa no suprimento de K as raizes de algoddo em alta dose de K (60 mg dm), decorrente do
maior nimero de raizes finas e da competicdo entre as raizes, reduzindo a contribui¢do da
difusdo. Resultado contrario foi obtido por Rosolem et al. (2003), para a cultura do milheto,
onde, com a menor dose de K, foi observada maior contribuicao relativa do fluxo de massa, que
chegou a 12 % do K absorvido pelas plantas, contra 4 % na maior dose do nutriente. A aplicagéo
de 120 mg dm™ de K (dose alta) proporcionou a concentragio média de 14,9 mg L™ na solucéo
do solo, teor considerado baixo, segundo Vargas et al. (1983), e responsavel, em parte, pela

baixa contribuicdo do fluxo de massa.

Oliver & Barber (1966) obtiveram uma contribuicdo do mecanismo de difusdo no
suprimento de K para as plantas de até 96%. No Brasil, trabalhando com diferentes solos do
Rio Grande do Sul, Vargas (1982) verificou que o mecanismo de difusdo contribuiu com 72 a
95% do provimento de potéssio para a cultura do milho. Ruiz et al. (1999), Rosolém et al.
(2003) e Fernandes (2006) também constataram que a difusdo foi o principal mecanismo de
suprimento de K as raizes de plantas. Costa et al. (1988), trabalhando com diferentes espécies
de culturas, observou que independentemente das espécies, o mecanismo de difusdo
proporcionou a maior contribuicéo percentual de potéssio, sendo as culturas de milho e milheto

as espécies que mais absorveram K por esse mecanismo (aproximadamente 80%).

Para recomendacdes de adubagdo potéssica as culturas, principalmente no sistema
plantio direto, é importante definir a disponibilidade das diferentes formas de K no solo as
plantas (ELKHATIB & HERN, 1988) e suas influéncias na dindmica do K no perfil do solo.
Isso porque a aplicagéo insuficiente de adubo pode levar ao esgotamento das reservas do solo,
e a aplicacdo excessiva pode intensificar as perdas, mesmo em solos com média e alta
capacidade de troca catidnica (ERNANI et al., 2007).
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3.3. Utilizacéo de K pelas culturas de aveia branca, milho e eucalipto
Dentre os varios cereais de inverno, o cultivo da aveia branca vem se firmando como

uma importante alternativa de exploracdo agricola (CASTRO et al., 2012), principalmente na
regido Centro-Sul do Brasil (HARTWING et al., 2006). Apresenta finalidades diversas, como
(i) pastejo direto, (ii) producdo de forragem, (iii) producéo de gréos, tanto para consumo animal
quanto humano, (iv) elaboracéo de feno e silagem e (v) cobertura do solo para o sistema plantio
direto (TAFERNABERRI JUNIOR et al., 2012). Sua produtividade varia de 10.000 a 30.000
kg ha de massa verde, com 2.000 a 6.000 kg ha® de matéria seca (KICHEL & MIRANDA,
2000).

O residuo vegetal deixado pela palhada da aveia branca promove, a curto e médio
prazo, a reciclagem de nutrientes, favorecendo, principalmente, o aumento dos teores de fosforo
e potassio do solo conduzido sob plantio direto (FLOSS, 2000). Assim como a maioria das
poéceas, a aveia branca absorve grande quantidade de K. Como o K permanece livre dentro do
tecido vegetal, sua liberacdo ao solo, no momento da decomposi¢édo da palhada, se da de forma

rapida e imediata, tornando o K disponivel no solo para as culturas subsequentes.

O milho é uma cultura de elevada importancia no cenario mundial e brasileiro, sendo
que, no Brasil, vem apresentando crescimento expressivo de produtividade (COELHO, 2005).
O estado do Parana apresenta a maior produtividade de milho, seguido pelo estado do Mato

Grosso, que juntos sdo lideres na producéo brasileira (CONAB, 2016).

A exigéncia de K pelas plantas de milho € maior durante o periodo de desenvolvimento
vegetativo, com elevada taxa de acumulo nos primeiros 30 a 40 dias de desenvolvimento
(COELHO & ALVES, 2004). Ao atingir o acimulo de 50 % de matéria seca, a planta ja
absorveu 90% da sua necessidade total de K (COELHO, 2005). Entretanto, a exportagéo de K
pelos grdos de milho € relativamente baixa, variando de 26% a 43% do total de K absorvido
pela planta (FERNANDES et al., 1998). O restante do K absorvido permanece nos restos

culturais. Isso caracteriza o milho como uma “bomba” recicladora de K (COELHO, 2005).

Devido a exigéncia de K pelo milho ser maior nos estadios iniciais do seu
desenvolvimento, torna-se interessante a antecipacéo da adubacdo potassica, visando suprir a
elevada demanda inicial de K pela cultura do milho (FOLONI & ROSOLEM, 2008). Ainda, a
liberacdo de K proveniente da decomposicdo dos restos vegetais da cultura anterior, pode

favorecer o aumento da absorgéo de K pelas plantas de milho.
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De maneira similar & aveia branca e ao milho, o eucalipto absorve grandes quantidades
de K, sendo este nutriente o segundo ou terceiro nutriente mais acumulado pelas arvores de
eucalipto (SILVEIRA et al., 2005). Para atingir a producéo de 30 a 60 m® ha™* ano de madeira,
a quantidade total de K acumulado pelo eucalipto, aos 7 anos de idade, esta entre 190 e 400 kg
ha! de K (SILVEIRA et al., 2005), tornando fundamental a préatica da adubac&o potéassica nas

areas de cultivo de eucalipto.

Em sistemas agroflorestais, a absorcdo de K pelo eucalipto, pode ser favorecida pela
adubacdo realizada nas culturas agricolas e pela reciclagem de K proveniente da decomposicao
dos restos culturais. Portanto, torna-se interessante o estudo da dindmica do potassio nesses

sistemas.
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4. NUTRICAO E RENDIMENTO DE AVEIA BRANCA E MILHO EM SISTEMA
AGROFLORESTAL FERTILIZADO COM POTASSIO

4.1. Resumo

As interacdes entre intensidade de sombreamento, absorcdo e utilizacdo de potassio (K) em
sistema agroflorestal (SAF), sob solo com carga variavel, tém sido pouco estudadas. Objetivou-
se, neste trabalho, avaliar: (i) rendimento de matéria seca (MS) e acimulo de nutrientes na parte
aérea da aveia branca (safra 2014); (ii) rendimento de MS e de grdos, e o estado nutricional do
milho (safra 2014/15); e (iii) eficiéncia de uso de potassio pelas culturas em sucessdo (aveia
branca — milho). O delineamento experimental empregado foi de blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas, com trés repeti¢cbes. As parcelas consistiram em quatro
transectas — distancias de cultivo em relacdo as arvores (transectas: 1 — 0-4 m de distancia; 2 —
4-8 m de distancia; 3 — 8-12 m de distancia; e 4 — 12-16 m de distancia). Nas subparcelas foram
estudadas quatro doses anuais de K20 (0, 100, 200 e 300 kg ha™ ano), na forma de cloreto de
potassio (600 g kg de K20), aplicadas em superficie, sendo a metade de cada dose aplicada
por ocasido da semeadura de cada cultura (aveia branca — inverno e milho — verdo). Foram
determinados os rendimentos de MS e acumulos de macronutrientes na parte aérea da aveia
branca por ocasido do manejo com herbicida. Com relagdo ao milho, foi avaliado o estado
nutricional e mensurado os rendimentos de MS e grdos. O rendimento de MS e o acimulo de
macronutrientes na parte aérea da aveia branca foi diminuido devido ao sombreamento
proporcionado pelo eucalipto. Para essa cultura em SAF, as doses de KO aumentaram o
rendimento de MS e, também, o acimulo de enxofre (S) na parte aérea. Em situacdo de
sombreamento, com intensidade de 64,5%, a reciclagem de nutrientes pela aveia branca
proporcionou, para a cultura de milho, melhor nutricdo e, na média, maiores rendimentos de
MS e de grédos. Nessa situacdo, a adicdo de K20 (até 230 kg ha* ano™) proporcionaria maior
rendimento de grdos de milho. Como a dose de K para obtencdo de maximo rendimento foi
dependente da intensidade de radiacdo disponivel, poderia ser possivel reduzir a dose deste
nutriente em SAF, devido aos menores rendimentos (de MS e gréos) esperados. Essa
diminuicdo na dose de K implicaria diretamente em maior eficiéncia de uso do K, menor custo
de producdo e possibilitaria viabilizar o cultivo de milho em SAF na regido dos Campos Gerais.

Palavras-chave: Avena sativa L., Zea mays L., Eucalyptus dunni Maiden, adubacéo de sistema,
sistema integrado de producéo, eficiéncia de uso de potéssio.
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Nutrition and yield of white oats and maize in agroforestry system fertilized with
potassium

4.2. Abstract

The interactions between shading intensity, absorption and utilization of potassium (K) in an
agroforestry system (AFS) in a variable charge soils have been little studied. The objective of
this study was to evaluate: (i) dry matter yield (DM) and nutrient accumulation in shoots of
white oat (season 2014); (ii) DM and grain yield, and the nutritional status of maize (season
2014/15); (iii) potassium use efficiency by crops in succession (white oat - maize). The
experimental design was a randomized complete block with split plots and three replications.
The plots consist of four transects - growing distances from trees (transects: 1 - 0-4 m away; 2
- 4-8 m away; 3 - 8-12 m distance and 4 - 12-16 m away). In the subplots were studied four
annual K20 levels (0, 100, 200 and 300 kg ha* year?), as potassium chloride (600 g kg™ K20),
applied to the surface, and half of each levels applied at sowing of each crop (white oat - winter
and maize - summer). The DM yields and nutrients accumulation in the shoots of white oat
were determined on management with herbicide. In maize, was evaluated the nutritional status
and measured DM and grain yields. The DM vyield and the accumulation of nutrients in the
shoots of white oat decreased due to the shade provided by the eucalyptus. To this culture in
AFS, the levels of K>O increased the yield of DM and the accumulation of sulfur (S) in the
shoot. In situation of shading of 64.5%, recycling of nutrients by white oat provided for the
subsequent corn crop, better nutrition and, on average, higher DM and grain yields. In this
situation, the addition of K>O (up to 230 kg ha™ year™) would provide higher yield of corn
grain. As the amount of K to obtain the maximum yield was dependent on the available radiation
intensity, it is possible to reduce the level of this nutrient in AFS, due to lower yields (DM and
grains) expected. This decrease in K level directly implies greater potassium use efficiency,
lower production cost and could make possible the cultivation of corn in AFS in the Campos
Gerais region.

Keywords: Avena sativa L., Zea mays L., Eucalyptus dunni Maiden, fertilization system,
integrated production system, potassium use efficiency.
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4.3. Introducao

Os sistemas agroflorestais (SAFs) caracterizam-se como “‘sistemas sustentaveis” de
uso da terra pelo fato de combinar beneficios provenientes da producéo (alimentos, forragem,
madeira) e de servicos (conservacdo do solo, manutencao da fertilidade, ciclagem de nutrientes,
restabelecimento de microclima) (DANIEL et al., 1999), além de otimizar agregacdo de valores
socioecondmico-culturais e ambientais (ASSIS JUNIOR et al., 2003). No Brasil, os principais
SAFs incluem os sistemas silviagricolas, silvipastoris e agrossilvipastoris (MACEDO et al.,
2010).

Nos SAFs, as combinacdes/associacdes/consorciacdes entre as espécies florestais e
agricolas influenciam o crescimento e o desenvolvimento das plantas (BECKMANN et al.,
2006) devido as diferencas na quantidade e na qualidade de radiacédo solar que atinge as culturas
agricolas nas entrelinhas das arvores (VIEIRA et al., 2007; PACIULLO et al., 2011). Dessa
forma, modificagdes nas quantidades de luminosidade podem condicionar diferentes respostas
fisioldgicas as plantas (ALMEIDA et al., 2005, ATROCH et al., 2001). No entanto, ha caréncia
de informacBes quanto aos diversos aspectos ecofisioldgicos da interacdo entre arvores e
poéaceas, especialmente aqueles relativos aos efeitos do sombreamento sobre o crescimento de
plantas forrageiras (PACIULLO et al., 2008) e produtoras de gréos.

Uma das gramineas com potencial forrageiro e de cobertura do solo que pode ser
interessante para SAFs, particularmente no Sul do Brasil, é a aveia branca (Avena sativa L.).
Tal espécie constitui em um dos cereais de inverno que melhor se desenvolve em zonas com
baixas quantidades de radiacdo (MUNDSTOK, 1983). Como planta sucessora da aveia branca,
o milho (Zea mays L.) pode ser interessante em SAF, devido a simplicidade de sua conducéo e
ao seu comportamento diante das adversidades climaticas (SCHREINER & BAGGIO, 1984).
Nessas condic¢des de SAF, o eucalipto (Eucalyptus spp.) tem sido um dos componentes arboreos
mais indicados, devido ao grande numero de espécies, potencial de adaptacdo, rapido

crescimento e caracteristicas agroflorestais desejaveis (MACEDO et al., 2008).

O sucesso do SAF ndo demanda apenas de combinacbes adequadas de culturas
agricolas, forrageiras e componente arbdreo, mas, também, da fertilidade do solo. Os sistemas
de producdo nos Campos Gerais normalmente se encontram sob Cambissolos, Latossolos e
Argissolos. Esses solos apresentam (em condic¢des naturais) alta acidez, baixas concentragdes
de fosforo (P) disponivel e de bases trocaveis, como o potéssio (K) (MAACK, 1948). Este
macronutriente é requerido em grandes quantidades, tanto pelas poaceas, quanto pelo eucalipto.
Neste sentido, as baixas concentra¢fes de K disponivel refletem a ocorréncia de sintomas de
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deficiéncia nutricional e baixa produtividade. Além disso, a pequena reserva mineral e a textura
média a arenosa do solo determinam a baixa capacidade de troca catidnica (CTC),

intensificando as perdas de K por lixiviacao.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os seguintes atributos, em um SAF
submetido a fertilizacdo potassica: (i) rendimento de matéria seca (MS) e acimulo de nutrientes
na parte aérea da aveia branca (safra 2014); (ii) rendimento de MS e de gréos, bem como o
estado nutricional do milho (safra 2014/15) e (iii) eficiéncia de uso de K pelas culturas em

sucesséo (aveia branca — milho).

4.4, Material e métodos

4.4.1. Caracterizagdo da &rea experimental, tratamentos e delineamento

O experimento foi instalado em outubro de 2012, na Estacdo Experimental da Fazenda
Modelo (latitude: 25°05° S; longitude: 50° 10° O e altitude média: 900 m, segundo CRUZ (2007)
do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), municipio de Ponta Grossa, Parana. O solo da
area experimental € um Latossolo Vermelho Distrofico umbrico (EMBRAPA, 2008), manejado
em sistema plantio direto (SPD).

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koeppen, é do tipo Cfb-
subtropical Umido mesotérmico com verdes frescos. A precipitacio média anual € de
aproximadamente de 1550 mm, com uma temperatura média anual méxima de 22°C e minima

de 18°C, com formacéo de geadas durante os meses mais frios (CRUZ, 2007).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso em parcelas
subdivididas com trés repeti¢des. O croqui da area experimental estd presente em Anexo. As
parcelas (96 m?) consistiram em quatro transectas — faixas de cultivo paralelas as arvores. Em
cada transecta foi avaliada a intensidade de sombreamento durante o periodo de
aproximadamente 9 horas (um dia) nas estacdes de inverno e verdo. Para essa avaliagéo,
utilizou-se dois ceptdmetros lineares AccuPAR, modelo LP-80, para medir a Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (RFA). Um ceptdmetro foi colocado em area a pleno sol, préxima
ao local do experimento, para medi¢cdo da RFA sem interferéncia do componente arbéreo. O
outro ceptometro foi utilizado para medicdo da RFA em cada transecta do experimento, sendo
a leitura da RFA realizada de minuto a minuto. Para o calculo da intensidade de sombreamento,

considerou-se a RFA da area a pleno sol como 100%. As caracteristicas de cada transecta estdo
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descritas na Tabela 1. As subparcelas (24 m?) consistiram de quatro doses de K,O (0, 100, 200
e 300 kg ha! ano™) na forma de cloreto de potassio (KCI), aplicadas a lanco, em area total,
sendo metade da dose aplicada por ocasido da semeadura da cultura de inverno e a outra metade

aplicada por ocasido da semeadura da cultura de veré&o.

Por ocasido da instalagdo do experimento (outubro/2012), o solo apresentava 0s
seguintes atributos (determinado conforme: Pavan et al. (1992) e EMBRAPA (1997)), na
camada de 0-20 cm: 4,9 de pH (CaCly); 65,7; 1,3; 36,9; 32,2; 2,1; e 136,3 mmol. dm™ de H+A\I,
Al, Ca, Mg, K e CTC, respectivamente; 10,47 mg dm de P (Mehlich-1); 22,5 g dm= de C
organico (método Walkey-Black); e 52 % de saturacdo por bases (V); 314,4; 110,1 e 575,5 ¢

kg de argila, silte e areia, respectivamente.

Tabela 1 - Caracterizacdo das transectas pertencentes ao experimento, de acordo com a distancia de cultivo das
culturas agricolas em relagdo ao componente arbdreo.

Transecta Distancia em relacéo % Sombreamento % Sombreamento Verédo
ao eucalipto Inverno (2014) (2014/2015)
1 0adm 79,41 70,87
2 4a8m 77,41 69,09
3 8al2m 70,48 64,45
4 12a16m 60,52 56,97

4.4.2. Conducdo do experimento

Com relacdo as culturas da area experimental, as mudas de eucaliptos (Eucalyptus
dunni Maiden) foram plantadas em 2007, formando renques com duas linhas, com distancias
de plantio de 4 m entre as linhas e 3 m entre plantas. A distancia entre os renques foi de 20 m.
Portanto, por ocasido da implantacdo do experimento (outubro/2012), o eucalipto encontrava-
se com 5 anos. As culturas agricolas e forrageiras empregadas no estudo foram: (i) milho
30F53YH, nas safras 2012/2013 e 2014/15; (ii) aveia branca IPR 126, nas safras 2013 e 2014;
(iii) soja (Glycine max L. Merrill) P95Y21, safra 2013/2014. Portanto, o presente trabalho
compreende o estudo da aveia branca 2014 e milho 2014/15, semeados aos 19 e 24 meses apos
a implantacdo do experimento, cujos valores de temperaturas maxima, minima e média e

precipitacdo pluvial do periodo experimental (12 meses) sdo apresentados na Tabela 2.

O espagamento entrelinhas e a densidade de sementes na cultura da aveia branca foram
de 0,17 m e 40,0 kg de sementes ha™?, respectivamente. Com relagéo a cultura do milho, foram

utilizados espacamento entrelinhas e densidade de 0,65 m e 5,0 sementes m™*, respectivamente.
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O aporte de nutrientes, via fertilizantes, aplicado nas culturas da aveia branca e milho (exceto
0 K20, o qual foi aplicado de acordo com cada tratamento secundario) foram: (i) adubacdo de
base — 72 kg ha® de N e 92 kg ha de P,Os para a aveia branca; 60 kg ha® de N e 90 kg ha de
P.Os para o milho; (ii) adubacdo de cobertura (aplicacdo 30 dias ap6s a semeadura) — 120 kg

ha! de N para a aveia branca; 120 kg ha de N para o milho, ambos na forma de ureia.

Tabela 2 - Temperaturas maxima, minima e média (°C) e precipitacdo pluvial (mm) no decorrer do periodo
experimental (maio/2014 a maio/2015).

R Temperatura (°C) Precipitacdo (mm)
Meés/ano Maxima Minima Média
Maio/2014 27,2 8,3 16,0 118,4
Junho/2014 25,0 1,0 15,5 185,2
Julho/2014 26,5 1,0 14,2 53,2
Agosto/2014 28,6 1,6 15,3 95,0
Setembro/2014 29,9 6,7 17,9 167,0
Outubro/2014 35,5 10,4 20,2 35,6
Novembro/2014 32,4 10,7 20,3 170,8
Dezembro/2014 31,1 11,5 21,2 261,2
Janeiro/2015 33,0 16,3 22,5 115,6
Fevereiro/2015 30,8 14,5 21,3 161,6
Marco/2015 29,7 12,9 20,6 179,6
Abril/2015 29,3 10,9 19,1 74,0
Maio/2015 26,0 6,1 16,4 145,0

Fonte: SIMEPAR (2015).

4.4.3. Amostragens em campo, determinagdes laboratoriais e analise estatistica

A coleta da poacea forrageira foi realizada em agosto/2014, quando as plantas
atingiram o estadio de emborrachamento, visando a determinacdo de rendimento de matéria
seca. Para a coleta foi utilizado um quadrado de dimensdes 0,5 m x 0,5 m com trés repeticoes
para cada subparcela. A massa de forragem foi cortada acima dos 10 cm do nivel do solo para

determinacédo de acimulo de macronutrientes na parte aérea das plantas.

Para a cultura do milho (2014/15), visando proceder a diagnose foliar, coletou-se, por
ocasido do aparecimento da inflorescéncia feminina do milho (R1), o terco médio da folha (30
folhas por parcela) imediatamente abaixo e oposta a espiga. No periodo de maturacédo
fisiologica (R6), foram coletadas seis plantas por parcelas, visando a determinagdo do
rendimento de matéria seca do milho. No ponto de colheita dos grdos, coletou-se todas as
espigas das plantas presentes em 4 linhas de 3 m, visando a determinagdo do rendimento de

gréos.
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As amostras de aveia branca e milho foram levadas para o laboratério, onde foram
pesadas em balanca de precisdo, lavadas com &gua deionizada, armazenadas em sacos de papel
e colocadas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C até atingir massa constante. Para as
amostras de aveia branca e planta inteira de milho, foi realizado a mensuracdo (com balanca de
precisdo) da matéria seca. Todas as plantas foram moidas em moinho do tipo “Wiley” equipado
com malha de 0,85 mm e armazenadas em sacos plasticos. Para a avaliacdo do rendimento de

graos de milho, depois de trilhadas as espigas, a umidade foi corrigida para 130 g kg™

As concentracdes de N foram determinadas mediante digestao sulfurica e leitura pelo
método semi-micro-Kjeldahl. As determinac@es das concentracdes de P, K, Ca, Mg e S foram
realizadas por meio de digestdo nitrico-percldrica e leitura por espectrofotometria de absorcéo
molecular (EAM) para P; espectrofotometria de emissdo de chama (EEC) para K;
espectrofotometria de absorcéo atdmica (EAA)-chama para Ca e Mg; e turbidimetria para S.
Todas as analises quimicas de plantas foram realizadas mediante o emprego dos métodos

sugeridos por Malavolta et al. (1997).

Calculou-se ainda, para os atributos rendimento de MS de aveia branca e milho e
rendimento de grdos de milho, a eficiéncia de uso de potassio (EUK), conforme Fageria et al.

(2009), empregando-se a equacao:

EUK = (Ater - Atst) / (QKa)
onde:
EUK = eficiéncia do uso de potassio;
AT = atributo avaliado com a aplicagéo do fertilizante potéssico;
AT = atributo avaliado sem a aplicacdo do fertilizante potassico;
QKa = quantidade do fertilizante potassico aplicado.

Todos os atributos avaliados foram submetidos a andlise estatistica univariada de
acordo com o modelo do delineamento experimental. Portanto, no modelo estatistico foram
considerados os fatores: quatro tratamentos principais (transectas: 1, 2, 3 e 4) e quatro
tratamentos secundarios (doses de KoO: 0, 100, 200 e 300 kg ha ano™). No caso de F
significativo (P < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey (o = 0,05) para comparagéo entre as
transectas. Os atributos estudados foram ajustados, mediante analise de regressao por

polinbmios ortogonais, as doses de K>O. Na auséncia de interacdo significativa (P < 0,05), as
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transectas foram consideradas como repeti¢des junto as doses de K»O; e as doses de K>O foram
consideradas como repeticOes junto as transectas. Todas as anélises estatisticas foram realizadas

mediante o emprego do programa de computador SAS Versao 9.2 (SAS, 2004).

4.5. Resultados e discussao

4.5.1. Rendimento e nutri¢cdo da aveia branca

N&o houve interacdo entre as transectas e as doses de KO para os atributos avaliados.
Todavia, as transectas alteraram todos os atributos estudados e, no caso das doses de KO,
apenas foram influenciados o rendimento de MS (F = 6,76; P = 0,0018) e 0 acimulo de enxofre
(S) na parte aérea (F = 5,60; P = 0,0047).

Maiores valores de MS e acumulos de macronutrientes na parte aérea foram obtidos
nas plantas de aveia branca pertencentes a transecta 3 (Tabela 3). Apesar de ter ocorrido
restricdo hidrica (Tabela 2) durante o periodo de cultivo da aveia branca (maio/2014 a
agosto/2014), houve mitigacdo desses efeitos adversos nas plantas que se encontram
parcialmente sombreadas — transecta 3 (70,5% de sombreamento). Tem sido observado que, em
SAF, o microclima é modificado, apresentando diminuicao da temperatura e maior umidade do
ar e do solo (CAMPOS et al., 1999), resultando em beneficios as culturas agricolas (MARIN et
al., 2006) e/ou forrageiras (KIRCHNER et al., 2010). Resultados semelhantes foram obtidos
por Sartor et al. (2006), em condicGes de restri¢cbes hidricas acentuadas. De maneira similar,
Paciullo et al. (2011) observaram que a méxima taxa de acimulo de forragem pelas plantas de
Urochloa decumbens foi de 30,1 kg ha-! por dia, a uma distancia de cultivo de 8,8 m e ainda
concluiram que a regido entre 7 e 10 m de disténcia do renque proporcionou maior beneficio da

sombra moderada sobre as caracteristicas avaliadas do pasto.

Tabela 3 - Efeito das transectas sobre o rendimento de matéria seca (MS), acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea de plantas de aveia branca, safra

2014.
MS N P K Ca Mg S
Transectas®
kg ha'
1 986 C®@ 2757 C 8,60 C 35,26 C 1,87 B 1,49B 2,02C
2 1480 BC 40,85 BC 13,05 BC 57,19 B 2,91 AB 2,21 AB 3,01 BC
3 2219 A 60,60 A 20,36 A 86,56 A 397 A 3,46 A 470 A
4 2077 A 57,06 AB 18,50 AB 81,85 A 4,09 A 341 A 4,22 AB

@ Transectas: 1: 0-4m de distancia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do
eucalipto; 4: 12-16m de distancia do eucalipto. ) Médias seguidas por letras maitsculas iguais, nas colunas, ndo
diferem pelo Teste de Tukey (0=0,05).
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Menores valores dos atributos estudados foram observados na transecta 1. Resultados
similares foram obtidos por Barro et al. (2008), os quais, trabalhando com trés diferentes
densidades arboreas e trés gramineas forrageiras anuais, observaram reducéo no rendimento de
MS das forrageiras devido ao aumento da intensidade de sombreamento. O componente
arbéreo, além de proporcionar maior sombreamento na transecta 1 (Tabela 1), depositou maior
quantidade de serapilheira (dados ndo quantificados). A serapilheira de eucalipto apresenta alta
relacdo C/N, de 30 a 100, de acordo com a parte da planta, e, também, alta relagdo C/P e C/S,
as quais contribuem para a lenta decomposicdo do residuo (PULROLNIK et al., 2009).
Portanto, tanto a deposicao de residuos do componente arbdreo quanto a sua degradacédo pelos
microrganismos desfavoreceu o crescimento e o desenvolvimento da forrageira, devido,
possivelmente, aos seguintes fatores: (i) galhos, ramos e outros residuos maiores do
componente arboreo persistiram por mais tempo no sistema (KIRCHNER et al., 2010) e,
portanto, ficaram sobre a aveia branca, limitando ainda mais a intensidade de radiacdo que
poderia atingir as plantas; (ii) imobilizacdo microbiana, particularmente, de N (KIRCHNER et
al., 2010), resultando em menor acimulo de N na parte aérea da aveia branca (Tabela 3).

Na grande maioria das situacOes, foram observados valores intermediarios na transecta
2 ou na 4 (Tabela 3), provavelmente, governado pelos fatores intensidade de radiacdo e
disponibilidade de dgua. Na transecta 2, devido ao fato de haver menor intensidade de radiagdo
guando comparada a transecta 4 (Tabela 1), o fator umidade no solo provavelmente nédo foi o
mais limitante. Kirchner et al. (2010) observaram que houve maior potencial hidrico nas plantas
e maior umidade no solo nos ambientes sombreados, mesmo assim, a producdo de forragem
reduziu significativamente em condicGes de sombreamento mais intenso (81%). Na transecta
4, a limitacdo de radiacdo néo foi tdo expressiva quanto na transecta 2 (Tabela 1); por outro

lado, 0 menor sombreamento pode ter facilitado a perda de dgua do sistema.

Com excegdo dos valores de MS e K, todos os demais atributos estudados nas
transectas 2 e 4 ndo foram diferentes (Tabela 3). Dentre os nutrientes, o potassio é acumulado
em maiores concentracdes na parte aérea das plantas de aveia (CRUSCIOL et al., 2008; MELO
etal., 2011), tendo contribui¢do importante na composicdo da matéria seca. A restricdo hidrica
e 0 aumento da intensidade da radiacéo solar na transecta 4, nao foram suficientes para diminuir,
tanto a absorcdo de K, quanto o rendimento de MS. Entretanto, o0 aumento do sombreamento
reduziu o acimulo de K e MS da aveia branca na transecta 2.
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Com excegdo do S, todos os demais macronutrientes ndo foram influenciados pela
aplicacdo de K,O (Tabela 4). A aveia branca, caracteriza-se por ser planta recicladora néo
apenas de K, mas também, dos demais nutrientes (CRUSCIOL et al., 2008). Trata-se de uma
cultura com potencial forrageiro e também utilizada como adubo verde (MACHADO, 2000),
devido ao extenso sistema radicular e potencial de reciclagem de nutrientes. Além do mais, 0
solo estudado apresentava alta acidez, entretanto, as concentracdes de Ca (36,9 mmolc dm™) e
Mg (32,2 mmol. dm) eram altas, conforme Pauletti (2004).

A aplicacédo de doses crescentes de K>O proporcionou aumento linear de S (Tabela 4),
provavelmente, devido ao efeito ion acompanhante K*. Malavolta (2006) mencionou que a
absorcdo de sulfato (S-SO4%) — principal forma de S disponivel no solo — é favorecida pela

presenca de cations monovalentes (como no caso, do K*) no sistema.

Com relacdo a MS, foram observados aumentos lineares devido a aplicacdo de K>O
(Tabela 4). Apesar de o componente arboreo desempenhar importante funcdo quanto a ciclagem
de K no sistema (ZAIA & GAMA-RODRIGUES, 2004), a adubacdo mineral de K
proporcionou melhoria na nutricdo e aumento no rendimento da aveia, conforme observaram
Carvalho et al. (2014).

Tabela 4 - Efeito das doses de KO (0, 100, 200 e 300 kg ha ano™ de KO aplicados na forma de cloreto de
potéssio) sobre o rendimento de matéria seca (MS) e acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea de plantas de aveia branca, safra 2014.

Atributos Equacio R?

MS ¥ =1425,3 + 176,87x 0,50%*
N Y=Y=2754 -

P Y=Y=1513 -

K Y=Y=6522 -
Ca Y=Y=321 -
Mg Y=Y=2064 -

S ¥ =2.,8879 +0,4008x 0,63**

**p<0,01.

4.5.2. Rendimento e nutricdo do milho

Houve interagéo entre as transectas e as doses de K>O para os atributos avaliados no
milho, exceto para a concentracdo de S na diagnose foliar. Foram observados, nas transectas 1
e 4, incrementos lineares nos rendimentos de MS devido & adicdo de K>O (Figura 1A). A
influéncia do componente arbdreo sobre as plantas de milho na transecta 1 pode ser atribuido

ao maior sombreamento (Tabela 1) e competicao por agua e nutrientes. Todavia, na transecta 1
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0 maior sombreamento proporcionou menor potencial de resposta do milho a adubacdo
potéssica. Kang et al. (2008) observaram diminui¢do no rendimento de MS e gréos de milho
quando cultivado mais proximo as arvores (mimosa — Albizia julibrissin Durazz), devido a

reducdo na radiacdo fotossinteticamente ativa.

O maximo rendimento de MS de milho na transecta 2 seria de 21.870 kg ha™* por meio
da aplicacdo de 195,5 kg ha* ano™ de K20. Acima dessa dose, o rendimento de MS diminuiu
(Figura 1A). O sombreamento das plantas na transecta 1 e 2 foram similares (Tabela 1), no
entanto, houve aumento linear e quadratico do rendimento de MS de milho devido a aplicacéo
de K nas transectas 1 e 2, respectivamente. Provavelmente, o eucalipto utilizou parte do K
aplicado na transecta 1, resultando em maior necessidade de aplicacdo deste nutriente no
sistema. Macedo et al. (2006), trabalhando com diferentes clones de eucalipto consorciados nas
entrelinhas com a cultura do milho, observaram que houve menor producdo de gréos de milho
nos sistemas consorciados do que em monocultivo, devido a maior pressdo competitiva, pelos
fatores de producdo (principalmente por nutrientes e agua), exercida pelo eucalipto sobre o
milho. Por outro lado, na transecta 2, o efeito de competicdo por K entre o milho e o eucalipto
foi menor e, portanto, foi possivel obtencdo da dose de maxima eficiéncia técnica deste
nutriente. Dose excessiva de K pode diminuir a absorcdo de outros nutrientes pelas plantas,
reduzindo a MS.

A 40000 , » B 16000 my=2782
my =28,708x + 11748 R?=0,4357 +y =-0,1239%2 + 47,902x + 3330,9 R =

o ¢y =-0,2938x2 + 114,92x + 10641 P 0,8961*
< R2 = 0,8033** A y=-0,1167x? + 54,176x + 4699,9 R? =
o 30000 / 2 12000 0,8816%*
~ A »
(72] Q
p e
220000 / S
©
£ "
() c
= (]
= 10000 E 4000
= A y=24638 2 . = u
o oy = 36,821 + 17872 R2 = 0,0243** @ oy =-0,1813x + 59,704x + 4234,7 R =
0 ’ ’ 0 0,9706**
0 100 200 300 0 100 200 300
K,0O (kg ha't anot) K,O (kg ha't anot)

Figura 1 - Rendimento de matéria seca (MS) (A) e grdos (B) de milho afetados por diferentes transectas (1: 0-4m
de distancia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de
distancia do eucalipto) e aplicacdo, em superficie, de doses de K,O (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano), em sistema
agroflorestal. (m) Transecta 1. (¢) Transecta 2. (A ) Transecta 3. (@) Transecta 4. * P<0,05. **P<0,01.
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Na transecta 3, o rendimento de MS de milho ndo foi influenciado pela adubacdo
potéssica (Figura 1A). A intensidade de sombreamento moderada e a reciclagem de nutrientes
pelos restos vegetais da aveia branca podem ter proporcionado condi¢bes para adequado
rendimento. Nota-se que, por ocasido da dessecacao da aveia branca, a quantidade média de K
acumulado na parte aérea foi de 86,6 kg ha™! (Tabela 3), correspondendo a 103,9 kg ha* de
K20, plausivel de ser liberado ao longo do desenvolvimento da cultura sucessora (milho). Tem
sido verificado que, ap6s a dessecacdo da aveia (preta) ha liberagdo de até 88,4 kg ha de K
(98% do K acumulado) ao longo de 53 dias ap6s 0 manejo da fitomassa, valor suficiente para
atender a demanda do milho em situacdo de ndo restricdo de disponibilidade de agua e luz
(CRUSCIOL et al., 2008).

Né&o foi observado alteracdo no rendimento de grdos de milho na transecta 1 com as
doses de K20. No entanto, para as demais transectas, foram observados aumentos quadraticos
(Figura 1B). A aplicacdo de 193 kg ha ano™ de KO resultaria em 4.961 kg ha de gréos, na
transecta 2. Na transecta 3, 0 maior rendimento de grdos (10.987 kg ha) seria obtido com a
aplicacdo de 232 kg ha* ano de K2O. Para a transecta 4, o maior rendimento de gréos (9.150

kg hal) seria obtido com a aplicacdo de 165 kg ha™ ano™ de K;O.

Com relacdo aos aspectos nutricionais do milho, foi verificado que, na transecta 1, a
concentracdo de N na folha diagndstica aumentou linearmente com a aplicacédo de doses de K;O
(Figura 2A). A manutencdo da umidade do solo proporcionada pelo componente arbéreo pode
ter sido o fator condicionante da maior absorcdo de N pelas plantas de milho presente na
transecta 1. Marcelino et al. (2003) verificaram maior eficiéncia no aproveitamento do N pelas

poéceas (por exemplo, Cynodon spp. cv. Tifton 85) em condicdes de maior umidade no solo.

Né&o foram observadas, nas transectas 1, 2 e 3, alteracGes nas concentracGes de P na
folha diagnostica do milho (Figura 2B). Apesar de a adubag&o balanceada de P e K favorecer o
crescimento das plantas, ndo necessariamente consiste em interacdo entre os dois nutrientes
(ROSOLEM, 2005). Para a transecta 4, a concentracdo de P na folha diagndstica foi diminuida
mediante aplicacdo de K>O (Figura 2B), consistindo-se em efeito de diluicdo. Entretanto, as
concentragdes observadas de P foliar encontram-se na faixa considerada adequada (1,9a4,0 g

kg™) ou ligeiramente superior a esta, para a cultura do milho (MALAVOLTA et al., 1997).
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Figura 2 - Concentragdo de nitrogénio — N (A); fosforo — P (B); potassio — K (C); célcio — Ca (D); magnésio — Mg
(E) e enxofre — S (F) na diagnose foliar do milho, afetadas por diferentes transectas (1: 0-4m de distancia do
eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de distancia do
eucalipto) e aplicacdo, em superficie, de doses de K,O (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano). (m) Transecta 1. (#)
Transecta 2. (A) Transecta 3. (@) Transecta 4. * P<0,05. **P<0,01.

Houveram incrementos lineares nas concentracfes de K na folha diagnostica do milho,
nas transectas 1, 2 e 3 (Figura 2C) em funcdo do aumento de fornecimento de K. Tem sido
amplamente observado, em situagdo de solo com concentracéo inferior a 1,5 mmolc dm= de K
disponivel, alteracdes na nutricdo potassica devido a aplicacao deste nutriente (PALHANO et
al., 1983; BORKERT et al., 1997a; BORKERT et al., 1997b). No entanto, na transecta 4, a
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concentracdo de K na folha diagnoéstica ndo foi alterada pela aplica¢do deste nutriente (Figura
2C).

As concentracOes de Ca na folha diagnostica foram diminuidas linearmente, nas
transectas 1 e 2, e quadraticamente, nas transectas 3 (até a dose de 207,5 kg hat ano™) e 4 (até
a dose de 247,0 kg ha™ ano) mediante aplicacdo de K. Diminuig&o nas concentracdes foliares
de Ca devido ao aumento do fornecimento de K tem sido relatado na literatura, devido a inibicéo
competitiva existentes entre esses nutrientes (MALAVOLTA, 1980).

As concentragbes de Mg também foram diminuidas linearmente, em todas as
transectas, por meio da aplicacdo de K (Figura 2E), devido a inibicdo competitiva entre esses
dois nutrientes (MALAVOLTA, 1980). Salienta-se que essa diminuicdo foi mais expressiva
nas transectas 3 e 4. No entanto, as variagdes nas concentracoes foliares de Mg observadas neste
trabalho estfo acima da faixa considerada adequada a cultura (1,5 a 5 g kg%, conforme Pauletti
(2004)), devido ao alto teor de Mg no solo (32,2 mmolc dm™).

As concentracgdes foliares de S ndao foram alteradas pela aplicacdo de K, porém foram
superiores na transecta 3 (Figura 2F). Vianna (2007) observou que o fornecimento de doses de
N e K, aumentou a producdo de MS do milho, incrementando as concentracdes de S no tecido
foliar. Maiores concentragdes de S nas folhas de milho da transecta 3 podem ter resultado de
melhores condi¢des para absorcdo de dgua e nutrientes e com isso, maior rendimento de gréos
(Figura 1B).

4.5.4. Eficiéncia do uso de potassio (EUK) pelas culturas de aveia branca e milho
Independente da transecta, a dose de 50 kg ha™* cultivo™ de K,O foi a que proporcionou
maior eficiéncia do uso de potassio (EUK) pelas plantas de aveia branca e milho (Tabela 5).
Com o aumento das doses, houve reducdo da eficiéncia de utilizacdo de K, corroborando com
os resultados observados por Silva et al. (1996). A dose de 150 kg ha? cultivo™, apresentou os
menores valores de EUK, exceto para o rendimento de MS de aveia branca na transecta 3, e
rendimento de MS de milho nas transectas 3 e 4 (Tabela 5). As melhores condi¢Ges ambientais
presentes nas transectas 3 e 4 (radiagdo solar e disponibilidade de agua) favoreceu o
desenvolvimento, a nutricdo mineral (Figura 2) e, consequentemente, o rendimento de MS das
culturas (Figura 1A), aumentando a EUK com a maior dose de K»O aplicada. Entretanto, isso

ndo refletiu em maior EUK quando correlacionado ao rendimento de grdos de milho. Desse
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modo, em SAF com aveia branca, para cobertura do solo e milho, para producdo de gréos, a
dose de K,0 que proporcionaria maior EUK seria 50 kg ha* cultivo™ (100 kg ha ano™).

Tabela 5 - Eficiéncia do uso de potassio (EUK) pelas culturas de aveia branca (kg de KO por kg de matéria seca
— MS) e milho (kg de K20 por kg de MS e kg de K20 por kg de gréos) submetidas as doses de anuais
de cloreto de potassio (600 g kg de K,0), em sistema agroflorestal.

Transecta Dose de K20 (kg hat) por cultivo _ Cultu.ra .
Aveia branca-MS Milho-MS  Milho-gréos
50 113 137,2 11,5
1@ 100 6,4 1354 6.4
150 51 483 53
50 11,4 2453 92.0
2 100 4,6 93,7 41,0
150 0,5 65,9 25,0
50 18,3 135,0 117,0
3 100 5.9 62.1 53,7
150 8.3 786 g
50 15,8 103,8 950
4 100 4,8 57,9 43,9
150 33 80,5 12,6

@ Os tratamentos consistiram em fornecer 100, 200 e 300 kg ha de KO, divididos igualmente em duas épocas:
cultura de inverno (aveia branca) e cultura de verdo (milho).

@ Transecta 1: 0-4m de distancia do eucalipto; Transecta 2: 4-8m de distancia do eucalipto; Transecta 3: 8-12m
de distancia do eucalipto; Transecta 4: 12-16m de distancia do eucalipto.

4.6. Conclustes

O rendimento de MS e o acumulo de macronutrientes na parte aérea da aveia branca
foram diminuidos devido ao sombreamento proporcionado pelo componente arboreo. Para essa
cultura em sistema agroflorestal (SAF), as doses de KO aumentaram o rendimento de MS e,

também, o0 acimulo de S na parte aérea.

Em situagdo de sombreamento com intensidade de 64,5%, a reciclagem de nutrientes
pela aveia branca proporcionou, para a cultura subsequente de milho, melhor nutrigdo e, na
média, maiores rendimentos de MS e de grdos. Nessa situacao, a adi¢do de KO (até 230 kg ha’

! ano™) proporcionaria maior rendimento de gréos de milho.

Como a dose de K para a obtencdo de méximo rendimento foi dependente da
intensidade de radiacdo disponivel, é possivel reduzir a dose deste nutriente em SAF, devido
aos menores rendimentos (de MS e gréos) esperados. Essa diminuigdo na dose de K implicaria

diretamente em maior eficiéncia de uso do potassio, menor custo de producédo e possibilitaria
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viabilizar o cultivo de milho em SAF na regido dos Campos Gerais, utilizando de forma mais
eficiente o fertilizante potassico mineral (cloreto de potéssio).
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5. ATRIBUTOS DE FERTILIDADE DO SOLO EM SISTEMA AGROFLORESTAL
SUBMETIDO A FERTILIZACAO POTASSICA EM AREA TOTAL

5.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar, em SAF, os principais atributos de fertilidade do solo
devido ao sombreamento proporcionado pelas arvores de eucalipto (Eucalyptus dunni Maiden)
e a aplicagdo de doses anuais de K20, aos 31 meses apos a implantagdo do experimento. O
delineamento experimental empregado foi o de blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas com trés repeticdes. As parcelas consistiram em quatro transectas — distancias de
cultivo em relacéo as arvores (transectas: 1 — 0-4 m de distancia; 2 — 4-8 m de distancia; 3 — 8-
12 m de distancia; e 4 — 12-16 m de distancia). Nas subparcelas foram estudadas quatro (0, 100,
200 e 300 kg ha! ano™) doses anuais de KO (na forma de cloreto de potassio — 600 g kg™ de
K20), aplicadas em superficie, sendo a metade de cada dose aplicada por ocasido da semeadura
de cada cultura (aveia branca — inverno e milho — verdo). Em maio/2015, 31 meses ap6s o inicio
do experimento, amostras de solo das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-40 e 40-60 cm
foram coletadas. Determinaram-se os seguintes atributos nas amostras de solo: pH, célcio (Ca),
magnésio (Mg) e potassio (K) trocaveis, saturacdo por bases (V) e o percentual de K na
capacidade de troca catibnica efetiva (CTCe) do solo. A aplicacdo de fertilizante potassico de
alta solubilidade em &gua, na superficie do solo, diminuiu, em algumas situacdes, os teores de
Ca e Mg na camada superficial, favoreceu a mobilidade do K e aumentou seu o teor deste
nutriente ao longo do perfil do solo e, consequentemente sua participacdo na CTCe. O
componente arb6reo diminuiu as concentragfes de nutrientes na transecta 1 (regido de maior
influéncia do eucalipto), resultando em menores valores de pH e V nas camadas subsuperficiais
do solo (abaixo de 20 cm de profundidade).

Palavras-chave: adubac&o de sistema, sistema integrado de producdo, solo com carga variavel.
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Attributes of soil fertility in agroforestry system after broadcast potassium application

5.2. Abstract

In this study we aiming to evaluate the main soil fertility attributes due to shading, provided by
the eucalyptus trees (Eucalyptus dunni Maiden), and the application of annual doses of K0,
31 months after the begining of the trial study. The experimental design was a randomized
complete block with split plots and three replications. The plots consist of four transects -
growing distances from trees (transects: 1 — 0-4 m away; 2 — 4-8 m away; 3 — 8-12 m distance
and 4 — 12-16 m away). In the subplots were studied four annual K>O doses (0, 100, 200 and
300 kg ha! year of K20), as potassium chloride (600 g kg K,0), applied to the surface, and
half of each levels applied at sowing of each crop (white oat - winter and maize - summer). In
May/2015, 31 months after the beginning of the experiment, the soil samples from 0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-40 and 40-60 cm were collected. Them theses samples were performed to
measure values of pH, contents of calcium (Ca), magnesium (Mg) and potassium (K)
exchangeable, base saturation (V) and the percentage of K in the effective cation exchange
capacity (CECe). The application of potassium fertilizer high water solubility, in the surface of
the soil, in some situations, reduced Ca and Mg content in the surface layer, it favors the
mobility of K and increased its content of this nutrient throughout the soil profile and thus their
participation in CECe. The tree component reduced nutrient concentrations in transecta 1 (most
influential eucalyptus region), resulting in lower pH values and V in subsurface soil layers
(below 20 cm deep).

Keywords: fertilization system, integrated production system, soil with variable charge.
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5.3. Introdugéo

Os sistemas agroflorestais (SAFs) caracterizam-se como forma de uso potencialmente
mais sustentavel da terra (MENDES et al., 2013) em razéo, principalmente, da diversificacdo
da exploracdo agricola e florestal (BALBINO et al., 2011), visando a obtencédo de beneficios
provenientes das interacbes bioldgicas entre os componentes (PACIULLO et al., 2011;
MENDES et al., 2013). Essas interacfes também sao influenciadas pelas condigdes ambientais
do local, como clima e solo (ANDRADE et al., 2001).

Os solos brasileiros, mais especificamente da regido dos Campos Gerais (PR),
apresentam, em condicOes naturais, alta acidez, baixas concentracfes de fosforo (P) disponivel
e de bases trocaveis (calcio — Ca, magnésio — Mg e potassio - K) (MAACK, 1948). Ainda,
devido ao material de origem, grande parte desses solos possuem textura arenosa e,
consequentemente, baixa capacidade de troca de cétions (CTC), o que facilita a lixiviacdo de
nutrientes, principalmente, de K (ROSOLEM & NAKAGAWA, 2001).

Nos SAFs, o componente arboreo promove modificacdo no microclima, com
alterac@es principalmente na incidéncia da radiagdo solar e temperatura do ambiente. Diante do
exposto, o microclima criado no SAF pode exercer forte influéncia sobre as taxas de ciclagem
de nutrientes, velocidade de decomposicdo, mineralizacdo e, por conseguinte, sobre a
disponibilidade de nutrientes as plantas (CAMPOS et al, 1999). Outro aspecto importante do
componente arbdreo no sistema consiste no fato de ter sistema radicular agressivo e profundo,
possibilitando absorcédo de agua e nutrientes (como o K e aménio — NH4") lixiviados da camada
superficial (0-20 cm) — principal zona de exploracdo das raizes das culturas agricolas
(JACKSON et al., 1995).

Espera-se que a alteracdo na ciclagem biogeoquimica devido ao componente arbéreo
e as culturas de cobertura (aveia branca) e produtora de graos (milho) em sucesséo, alterem os
principais atributos de fertilidade do solo e, que essas alteragfes, possam ser potencializadas
pela adicéo de fertilizante potassico de alta solubilidade em agua (cloreto de potéssio). Portanto,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos do solo, apds o cultivo de aveia branca (safra
2014) e milho (safra 2014/2015), afetados pelo sombreamento proporcionado pelas arvores de

eucalipto (Eucalyptus dunni Maiden) e a aplicagdo de doses anuais de K-O.
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5.4. Material e métodos

5.4.1. Caracterizacdo da area experimental, tratamentos e delineamento

O experimento foi instalado em outubro de 2012, na Estacdo Experimental da Fazenda
Modelo (latitude: 25°05° S; longitude: 50° 10” O e altitude média: 900 m, segundo CRUZ (2007)
do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), municipio de Ponta Grossa, Parana. O solo da
area experimental € um Latossolo Vermelho Distrofico imbrico (EMBRAPA, 2008), manejado

em sistema plantio direto (SPD).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koeppen, é do tipo Cfb-
subtropical Umido mesotérmico com verdes frescos. A precipitacio média anual € de
aproximadamente de 1550 mm, com uma temperatura média anual maxima de 22°C e minima

de 18°C, com formacéo de geadas durante os meses mais frios (CRUZ, 2007).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso em parcelas
subdivididas com trés repeti¢des. O croqui da area experimental estd presente em Anexo. As
parcelas (96 m?) consistiram em quatro transectas — faixas de cultivo paralelas as arvores. Em
cada transecta foi avaliada a intensidade de sombreamento durante o periodo de
aproximadamente 9 horas (um dia) nas estacdes de inverno e verdo. Para essa avaliagéo,
utilizou-se dois ceptémetros lineares AccuPAR, modelo LP-80, para medir a Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (RFA). Um ceptdmetro foi colocado em area a pleno sol, préxima
ao local do experimento, para medicdo da RFA sem interferéncia do componente arboreo. O
outro ceptometro foi utilizado para medicdo da RFA em cada transecta do experimento, sendo
a leitura da RFA realizada de minuto a minuto. Para o calculo da intensidade de sombreamento,
considerou-se a RFA da area a pleno sol como 100%. As caracteristicas de cada transecta estdo
descritas na Tabela 1. As subparcelas (24 m?) consistiram de quatro doses de K20 (0, 100, 200
e 300 kg ha ano™*) na forma de cloreto de potassio (KCI), aplicadas a lango, em area total,
sendo metade da dose aplicada por ocasido da semeadura da cultura de inverno e a outra metade

aplicada por ocasido da semeadura da cultura de veréo.

Por ocasido da instalacdo do experimento (outubro/2012), o solo apresentava 0s
seguintes atributos (determinado conforme: Pavan et al. (1992) e EMBRAPA (1997)), na
camada de 0-20 cm: 4,9 de pH (CaCly); 65,7; 1,3; 36,9; 32,2; 2,1; e 136,3 mmol. dm™ de H+AI,
Al, Ca, Mg, K e CTC, respectivamente; 10,47 mg dm de P (Mehlich-1); 22,5 g dm= de C
organico (metodo Walkey-Black); e 52 % de saturacao por bases (V); 314,4; 110,1 e 575,5 g

kg™ de argila, silte e areia, respectivamente.
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5.4.2. Amostragens em campo, determinacdes laboratoriais e analise estatistica

Aos 31 meses depois de implantado o experimento, imediatamente ap6s a colheita do
milho (2014/15), amostras de solo foram retiradas das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-
40 e 40-60 cm. As amostras foram coletadas com os trados calador (até 20 cm de profundidade)
e holandés (de 20 a 60 cm de profundidade). Com o trado calador, foram coletadas 12 amostras
simples para compor uma amostra composta por camada e por parcela. J& para o holandés,
foram coletadas 6 amostras simples para compor uma amostra composta. Essas amostras foram
levadas ao laboratorio, secas em estufa a 40°C com circulacdo forcada de ar, moidas e
peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm. Na sequéncia foram determinados os atributos:
acidez ativa (pH em CaCly), fosforo (P) disponivel (Mehlich-1) e os teores de calcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*) e potassio (K*) trocaveis para a obtencdo dos valores de V, empregando os
métodos sugeridos por Pavan et al. (1992). Ainda, calculou-se o percentual de K na capacidade

de troca catidnica efetiva (CTCe) do solo.

Todos os atributos avaliados foram submetidos & analise estatistica univariada de
acordo com o modelo do delineamento experimental. Portanto, no modelo estatistico foram
considerados os fatores: quatro tratamentos principais (transectas: 1, 2, 3 e 4) e quatro
tratamentos secundarios (doses de K.O: 0, 100, 200 e 300 kg ha?® ano™). No caso de F
significativo (P < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey (a = 0,05) para comparagdo entre as
transectas. Os atributos estudados foram ajustados, mediante andlise de regressao por
polinémios ortogonais, as doses de K>O. Na auséncia de interacédo significativa (P < 0,05), as
transectas foram consideradas como repeti¢des junto as doses de K20O; e as doses de K>O foram
consideradas como repeticOes junto as transectas. Todas as anélises estatisticas foram realizadas

mediante o emprego do programa de computador SAS Versdo 9.2 (SAS, 2004).

5.5. Resultados e discussao

5.5.1. Apresentacao dos resultados

N&o houve interacdo entre os tratamentos principais e secundarios quanto aos valores
de pH, para todas as camadas avaliadas. Apenas foram observadas variagcdes no pH das camadas
de 15-20, 20-40 e 40-60 cm, nas transectas (Figura 3). Na camada de 15-20 e 40-60 cm foram
observados valores mais elevados de pH, na transecta 3, e menores valores, na transecta 1; no
entanto, os valores de pH dessas transectas nao deferiram das demais (Figura 3). Na camada de

20-40 cm, maiores valores de pH foram observados nas transectas 3 e 4, quando comparados a
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transecta 1; no entanto, esses valores de pH ndo foram diferentes daqueles observados na

transecta 2 (Figura 3).
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Figura 3 - Valores de pH nas camadas de solo avaliadas, afetado por diferentes transectas (1: 0-4m de distancia
do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de distancia do
eucalipto) e aplicagdo, em superficie, de doses de K,O (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano™?). (m) Transecta 1. (4)
Transecta 2. (A) Transecta 3. () Transecta 4.

Com relacgéo aos teores de Ca, houve interacdo entre as transectas e as doses de K20,

em todas as camadas, exceto na camada de 10-15 cm (Figura 4). Na transecta 1, o uso de doses
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acima de 142,5; 242,5 e 133,3 kg ha! ano? de K,O aumentou os teores de Ca nas camadas de

5-10, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente (Figura 4). J4 na camada de 15-20 cm da transecta 1,

as doses de K0 reduziram os teores de Ca. Na transecta 2, doses acima de 138,7 kg ha™ ano™

de K20, aumentaram os teores de Ca, na camada de 5-10 cm (Figura 4).
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Figura 4 - Teor de calcio (Ca) trocavel nas camadas de solo avaliadas, afetado por diferentes transectas (1: 0-4m
de distancia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de
distancia do eucalipto) e aplicacdo, em superficie, de doses de KO (0, 100, 200 e 300 kg ha'* ano™). (m) Transecta
1. (#) Transecta 2. (A) Transecta 3. (®) Transecta 4. ¥*P<0,05. **P<0,01.
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Ainda em relagio aos teores de Ca, na transecta 3, doses acima de 185 kg ha* ano™ de
K20 promoveram aumento de Ca na camada de 0-5 cm (Figura 4). J& nas camadas de 5-10 e
20-40 cm desta mesma transecta, 0s maximos teores de Ca seriam obtidos com as doses de 106
e 150 kg ha ano? de K0, respectivamente (Figura 4). Acima destas doses, os teores de Ca
foram diminuidos. Ja na transecta 4, apenas a camada de 15-20 cm apresentou variagdes nos
teores de Ca, sendo que doses acima de 205 kg ha* ano™ de K,O promoveram o aumento deste
nutriente no solo (Figura 4).

Os teores de Mg no solo ndo apresentaram interacao entre 0s tratamentos principais e
secundérios somente na camada de 20-40 cm do solo; porém a transecta 1, apresentou 0 menor
teor deste nutriente em relacdo as demais transectas (Figura 5). Nas demais camadas do solo, o
teor de Mg foi afetado pela interacdo entre as transectas e as doses de K>O. De maneira geral,
a transecta 1 foi a que apresentou as maiores variagdes nos teores de Mg, sendo que na camada
de 0-5 cm, a aplicagdo de K»O acima da dose de 165 kg ha ano™ de K,O diminuiu os teores
de Mg (Figura 5). Nas camadas de 5-10 e 10-15 cm, nesta mesma transecta, doses acima de 209
e 127 kg hal ano? de KO, respectivamente, aumentaram o teor de Mg (Figura 5). J& nas
camadas de 15-20 e 40-60 cm, doses acima de 147 e 150 kg ha! ano™ de K20 diminuiram o
teor de Mg, na transecta 1. Na transecta 2, doses acima de 146, 7 kg ha ano? de K20
diminuiram os teores de Mg na camada de 10-15 cm. No entanto, as doses de K>O promoveram
aumento linear de Mg na camada de 15-20 cm dessa mesma transecta (Figura 5). Na transecta
3, doses acima de 106 kg ha™® ano™ de K0 reduziram o teor de Mg na camada de 5-10 cm. Na
transecta 4, as doses de K>O diminuiram o teor de Mg na camada de 10-15 cm. Nessa mesma
transecta, na camada de 40-60 cm, doses acima de 103,3 kg ha! ano™ de K2O diminuiram o
teor de Mg (Figura 5).

Os teores de K nédo foram afetados pelos tratamentos na camada de 0-5 cm (Figura 6).
Nas demais camada do solo, a interacdo entre transectas e doses de K>O foi significativa. A
aplicacdo de doses de fertilizante potéassico resultou no aumento linear dos teores de K nas
camadas de 5-10, 10-15 e 15-20 cm, na transecta 1 (Figura 6). Ja na camada de 20-40 cm desta
mesma transecta, doses acima de 75 kg ha* ano™ de K2O promoveram aumento nos teores deste
nutriente (Figura 6). Na transecta 2, os teores de K foram aumentados, nas camadas de 15-20 e
20-40 cm, com a aplicacdo do fertilizante potassico (Figura 6). Na transecta 3, as doses de K>O
promoveram o aumento de K na camada de 10-15 e 15-20 cm (Figura 6). Na camada de 40-60
cm da transecta 3, acima da dose de 166,7 kg ha™* ano™ de K0, houve aumento de K no solo
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(Figura 6). J& na transecta 4, as doses crescentes do fertilizante potassico resultaram no aumento
linear de K nas camadas de 15-20 e 20-40 cm (Figura 6).
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Figura 5 - Teor de magnésio (Mg) trocavel nas camadas de solo avaliadas, afetado por diferentes transectas (1: 0-
4m de distancia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de

distancia do eucalipto) e aplicacdo, em superficie, de doses de KO (0, 100, 200 e 300 kg ha'* ano™). (m) Transecta
1. (#) Transecta 2. (A) Transecta 3. (®) Transecta 4. ¥*P<0,05. **P<0,01.
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Figura 6 - Teor de potassio (K) trocavel nas camadas de solo avaliadas, afetado por diferentes transectas (1: 0-4m
de disténcia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de
distancia do eucalipto) e aplicagéo, em superficie, de doses de K> (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano). (m) Transecta
1. (#) Transecta 2. (A) Transecta 3. (®) Transecta 4. *P<0,05. **P<0,01.
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O atributo saturacdo por bases (V) ndo foi afetado pelos tratamentos principais e
secundarios na camada de 0-5 cm (Figura 7). Houve interacdo entre as transectas e doses de
K20 nas demais camadas. De maneira geral, houve diminuicéo nos valores de V para a maioria
das transectas, com valores mais baixos em camadas mais profundas do solo (Figura 7). Na
camada de 40-60 cm da transecta 1, doses acima de 149,7 kg ha! ano™ de K,O reduziram V.
Na transecta 2, as doses de K>O promoveram o aumento linear de V nas camadas de 5-10 e 15-
20 cm (Figura 7). Na transecta 3, doses acima de 132,9 e 149,7 kg ha* ano™ de K20 reduziram
V nas camadas de 5-10 e 40-60 cm, respectivamente (Figura 7). Ja na transecta 4, doses acima
de 107,8; 147,0 e 108,8 kg ha! ano de K,O diminuiram V nas camadas 5-10, 20-40 e 40-60
cm. Na camada 15-20 cm dessa mesma transecta, as doses de K>O diminuiram linearmente 0s

valores de V (Figura 7).

O percentual de potassio na capacidade de troca catidnica efetiva do solo (% K na
CTCe) foi influenciado pela interacdo entre os tratamentos em todas as camadas de solo
avaliadas. De maneira geral, a aplicacdo de doses de fertilizante potassico resultou no aumento
do %K na CTCe do solo, na maioria das transectas, principalmente até 20 cm de profundidade
(Figura 8). Na transecta 1, as doses de K>O aumentaram 0 % K na CTCe em todas as camadas,
exceto na camada de 40-60 cm, onde doses acima de 175 kg ha ano™ de K,O aumentaram %K
na CTCe (Figura 8). As doses de K20 reduziram %K na CTCe na camada de 0-5 cm da transecta
2. De modo contrario, nessa mesma transecta, as doses de K aumentaram o %K na CTCe na
camada 5-10 cm. Ja na camada 10-15 cm, na transecta 2, doses acima de 125 kg ha* ano™ de
K20 aumentaram %K na CTCe (Figura 8). Para a transecta 3, doses acima de 133 kg ha* ano"
! de K20 diminuiram %K na CTCe na camada de 0-5 cm. Nessa mesma transecta, as doses de
K20 aumentaram %K na CTCe nas camadas 5-10 cm, 10-15 cm e 15-20 cm (Figura 8). Ja na
transecta 4, doses acima de 166,7 kg ha™* ano™ de K20 reduziram %K na CTCe na camada de
0-5 cm. Nessa mesma transecta, as doses de K>O aumentaram %K na CTCe nas camadas de
15-20 e 20-40 cm (Figura 8).
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Figura 7 - Saturacdo por bases (V) nas camadas de solo avaliadas, afetada por diferentes transectas (1: 0-4m de
distancia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de
distancia do eucalipto) e aplicacdo, em superficie, de doses de KO (0, 100, 200 e 300 kg ha'* ano™). (m) Transecta
1. (#) Transecta 2. (A) Transecta 3. (®) Transecta 4. *P<0,05. **P<0,01.
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Figura 8 - Percentual de potéssio na capacidade de troca catidnica efetiva do solo (%K na CTCe) nas camadas de
solo avaliadas, afetado por diferentes transectas (1: 0-4m de distancia do eucalipto; 2: 4-8m de distancia do
eucalipto; 3: 8-12m de distancia do eucalipto; 4: 12-16m de distancia do eucalipto) e aplicacdo, em superficie, de
doses de K0 (0, 100, 200 e 300 kg ha* ano™?). (m) Transecta 1. (¢) Transecta 2. (A ) Transecta 3. () Transecta 4.

*P<0,05. **P<0,01.
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5.5.2. Discusséo

De maneira geral, os teores de Ca e Mg foram menores na camada de 0-5 cm, em
relacdo as camadas de 5-10 e 10-15 cm (Figuras 4 e 5), sendo a reducédo de Mg estatisticamente
significativa na transecta 1, com a aplicacéo de doses de K20 (Figura 5). A adicao de KCI pode
aumentar a lixiviacdo de Ca e Mg (ERNANI et al., 2007). Na medida que a solugédo mais
concentrada em K vai se deslocando de forma descendentemente no perfil do solo, estabelecem-
se novos equilibrios entre os cations, e parte do K na solucao percolante passa a ocupar algumas
das cargas elétricas negativas dos coloides, deslocando delas os céations que as estavam
neutralizando (ERNANI & BARBER, 1993). No entanto, os maiores teores de Ca e Mg
limitaram-se até a camada de 10-15 cm, onde os valores de pH eram maiores (Figura 3). Ja nas
camadas de 15-20, 20-40 e 40-60 cm, os menores valores de pH (Figura 3) proporcionaram a
menor retencdo eletrostatica destes nutrientes, refletindo em menores valores de V em

profundidade (Figura 7).

Os maiores teores de K foram observados na camada de 0-5 cm do solo, enquanto que
na camada de 40-60 cm, houve ligeiro aumento nos teores de K, em comparagdo as camadas
entre 5 e 40 cm de profundidade (Figura 6). Solos com baixa capacidade de troca catidnica e
em condicGes de elevada precipitacdo pluvial, o K pode ser carreado para profundidades além
daquelas ocupadas pelas raizes, perdendo-se por lixiviagdo (SANZONOWICZ &
MIELNICZUK, 1985). Entretanto, a aveia branca — cultura de inverno inserida na rotacdo, neste
estudo — atuou como planta recicladora deste nutriente, por possuir sistema radicular profundo,
permitindo trazer para a camada superficial do solo o K lixiviado de camadas subsuperficiais
(abaixo de 20 cm) (BORKERT et al., 2003). O componente arboreo atuou de maneira similar,
devido ao seu sistema radicular agressivo e profundo, recuperando o do K lixiviado (SILVEIRA
et al., 2005). Ainda, a cultura do milho desempenha importante papel como “bomba”
recicladora de K (COELHO, 2005), devido a exportacéo relativamente baixa de K pelos graos
de milho, que varia de 26% a 43% do total de K absorvido pela planta (FERNANDES et al.,
1998). Desse modo, os residuos culturais da aveia branca e milho, e a serapilheira proveniente
do componente arboreo aumentaram os teores de K no solo, na camada de 0-5 cm, independente

das transectas e da aplicacdo de K2O.

Nas camadas de 5-10, 10-15, 15-20 e 20-40, os teores de K apresentaram maiores
variacOes em funcédo da aplicacdo das doses de K20. O K possui boa mobilidade vertical nos
solos de carga variavel, principalmente quando aplicado em superficie (ERNANI et al., 2007).

Essa boa mobilidade, aliada ao aumento da concentracdo de K na solucdo do solo decorrente
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da adicdo do fertilizante potassico, favorecem o aumento dos teores de K trocavel ao longo do
perfil do solo (ERNANI et al., 2007).

Para V, maiores valores foram observados nas camadas superficiais do solo (até 20 cm
de profundidade) (Figura 7). Essas camadas apresentaram maiores valores de pH (Figura 3), o
que favoreceu a adsorcéo eletrostatica de Ca, Mg e K aos coloides do solo.

Em relacdo ao percentual de K na CTCe, nas camadas onde foram obtidos os maiores
teores de K (0-5 e 40-60 cm), maiores foram os valores do percentual de K na CTCe. Ainda,
com o aumento das doses de K>O, maior foi a participacdo deste nutriente na CTCe.

Com relacdo a influéncia direta do componente arbdreo sobre os atributos de
fertilidade do solo avaliados, pode-se observar que a transecta 1, de maneira geral, apresentou
0s menores valores em todas as camadas de solo. A maior exigéncia de nutrientes pelo eucalipto
devido ao seu grande porte, e ao seu sistema radicular profundo e com maior area de
abrangéncia, compete com as culturas agricolas (CASPER & JACKSON, 1997), reduzindo 0s
teores de nutrientes no solo. Brendolan et al, (2000), avaliando o efeito da nutricdo mineral
sobre a competicdo entre Eucalyptus grandis e Brachiaria decumbens, observaram que quando
a nutricdo ndo foi um fator limitante ao crescimento das plantas, a competicdo intraespecifica
reduziu, em média, 23% o comprimento das raizes, a area foliar e a matéria seca do caule e da
raiz do eucalipto e a competigdo interespecifica reduziu, em media, 75% da matéria seca da
braquiaria. Quando a nutricdo passou a ser um fator ndo limitante, ndo foi mais constatado

efeito da competicao.

5.6. Conclusoes

A aplicacdo de fertilizante potassico de alta solubilidade em agua, na superficie do
solo, diminuiu, em algumas situaces, os teores de Ca e Mg na camada superficial, favoreceu a
mobilidade do K e aumentou seu o teor deste nutriente ao longo do perfil do solo e,

consequentemente sua participacdo na CTCe.

O componente arboreo diminuiu as concentragdes de nutrientes na transecta 1 (regido
de maior influéncia do eucalipto), resultando em menores valores de pH e V nas camadas

subsuperficiais do solo (abaixo de 20 cm de profundidade).
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ANEXO
Bloco I Bloco I Bloco III
<€«— N
Linhas de
Eucalyptus sp.
T T3 T0 T2 T2 T3 T0 T1 T0 T2 T T3
Om
T T3 T0 T2 T2 T3 T0 T T0 T2 T T3|™ Transectal
4m
T0 T2 T T3 T T3 T2 T0 T0 T2 T3 T1|=™> Transecta 2
fm T2 T3 T T0 T3 T T0 T2 T3 T0 T 12| ™ Transecta3
12m T3 T TO T2 T2 TO T T3 T0 T2 T3 T1|™ Transecta 4
o1 1o T2l Tt toi T m| Tol T2 Tt 71| _Bordadura
Linhas de
T3 T TO T2 T2 TO T T3 TO T2 T3 T :I- e N
; 6m ; 3x4m

2m
Tratamentos primarios — Distancia das arvores

Transecta 1 — Faixa de sombreamento 1
Transecta 2 — Faixa de sombreamento 2
Transecta 3 — Faixa de sombreamento 3
Transecta 4 — Faixa de sombreamento 4

Tratamentos Secundarios

T0 - Testemunha

T1-100 kg ha! ano! de K;O
T2 -200 kg ha! ano! de K,O
T3 -300 kg ha'! ano! de K;O

Anexo — Croqui da area experimental localizada na Fazenda Modelo do Instituto Agrondémico do Parand, Ponta

Grossa-PR.





