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MOVIMENTO DE IONS EM SOLO SOB SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA NA REGIAO DE CERRADOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as concentracdes e o fluxo vertical de ions na solugéo
de solo, em parcelas experimentais submetidas aos seguintes sistemas de cultivo: lavoura
continua, pastagem continua e integracdo lavoura-pecuaria. O experimento foi iniciado em 1991,
mas a coleta de amostras da solucdo do solo foi realizada em 2005 e 2006. Para tanto, capsulas
porosas foram instaladas, nas profundidades de 20 e 150 cm e as solugdes foram extraidas em
seis datas, para cada ano. Foram determinadas, em laboratorio, as concentracdes dos seguintes
fons nas solucdes coletadas: CI, S04 NO3 H,PO4, K*, Mg, e Ca®". Para estimar o fluxo dos
ions no perfil do solo foi adotado o Sistema de Analise Regional de Risco Agroclimatico
(SAARA-Br). Em termos gerais, a movimentacdo de anions no solo, considerando as duas
profundidades, apresentou concentragdes na seguinte ordem de grandeza: NOs >> CI” > SO,* >
H,PO,". J4 a movimentagdo de cations, apresentou concentracdes na seguinte ordem: Ca?* >K* >
Mg?*. Em termos comparativos entre os sistemas de cultivo, a concentragdo dos fons na solucéo
do solo, nas duas profundidades, mostrou a seguinte seqiiéncia: lavoura continua > integracéo
lavoura-pecuaria > pastagem continua. As concentracBes dos ions na solucdo de solo, na
profundidade de 150 cm, sob pastagem continua e integracdo lavoura-pecuaria foram sempre
baixas. Em termos de potencial de perdas por lixiviacdo, a maior preocupacdo se refere ao ion

nitrato, em sistemas de lavoura continua sob preparo convencional.

Palavras-chave: solucéo do solo, lixiviacdo, sistemas de cultivo, pastagem, cerrado.



SOIL SOLUTION ION MOVEMENT IN PLOTS UNDER CROP-PASTURE
ROTATIONS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil solution ion concentrations and
vertical flux in experimental plots under the following systems: continuous crop, continuous
pasture and crop-pasture rotations. The experiment was started in 1991, but the soil solution was
collected during the years of 2005 and 2006. Porous capsules were installed in two soil depths, 20
and 150 cm, and samples of solution were extracted in six dates for each year. The concentration
of the following ions was measured: CI', SO, NOs H,PO,, K*, Mg®* e Ca®. In order to
estimate the vertical flux of ions in the soil profile it was adopted the SAARA Model (System of
Regional Analysis of Agroclimatic Risks) In general terms, the pattern of anions movement was:
NOs; >> CI" > SO,* > H,PO,’, and of cations was: Ca** >K* > Mg”*. When cropping systems
were compared, the general pattern of ion movement was: continuous cropping > crop-pasture
rotations > continuous pasture. Considering leaching potential, the main concern is with nitrate

ion in soil under continuous cropping.

Key words: soil solution, leaching, crop rotation, pasture, cerrado.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a Regido dos Cerrados abrange uma area de aproximadamente 200 milhdes
de hectares, o que corresponde a 24% do territdrio nacional (Adamoli et al., 1986). Nos
ultimos 30 anos, acorreu um grande desenvolvimento da ocupagdo agricola e atualmente
aproximadamente 60 milhdes de hectares, de solos que antes eram considerados

improdutivos, sdo cultivados.

O que vem sendo observado ¢ a degradagdo de grande parte dos solos brasileiros e isso
se deve a falta de praticas de manejo sustentavel. Segundo Salati & Lemos (1999), a
possibilidade de manuten¢do da sustentabilidade dos ecossistemas produtivos dentro de uma
escala de tempo de décadas, principalmente os relacionados com a produgdo agricola,
dependera ndo somente dos avancos tecnoldgicos mas também de mudancas de estruturas

sociais

A degradacao de pastagens por exemplo € um processo evolutivo de perda de vigor e
produtividade forrageira, sem possibilidade de recuperacao natural, que afeta a producao e o
desempenho animal e culmina com a degradacdo do solo e dos recursos naturais em fun¢do de

manejos inadequados (Macedo et al., 2000)

A continuidade do uso intensivo, juntamente com o manejo inadequado dos solos,
além da compactagdo, erosdo eodlica e hidrica, podera causar um decréscimo da matéria
organica diminuindo assim a disponibilidade dos nutrientes. A pesquisa em relagdo direta
com os produtores desenvolveu sistemas de cultivo mais duraveis para a regido baseados no

plantio direto com plantas de cobertura, seja leguminosas ou vegetacdo espontanea.

O sistema plantio direto (SPD), se comparado ao plantio convencional, diminui a
velocidade de degradagdo da matéria organica do solo (MOS), devido ao menor revolvimento
do solo e a manutenc¢do de residuos vegetais na superficie. Hernani et al. (1999) observaram,
no sistema plantio direto, o aumento do estoque de carbono organico, nas camadas
superficiais do solo, e, conseqiientemente, aumento nos teores das fracdes organicas, o que

sugere uma maior estabilidade do sistema plantio direto.

A MOS interage com a fase mineral, interferindo, assim, na dindmica de nutrientes no
sistema solo-planta, exercendo um papel importante na manutengao da fertilidade do solo ¢ na

melhoria das propriedades fisicas e bioldgicas (Mendonza et al., 2000; Silva et al., 2000).



No sistema SPD, uma planta de cobertura ¢ intercalada antes ou depois do ciclo da
cultura principal. A cobertura, pelo acimulo de matéria organica, permite proteger a
superficie do solo, minimizando assim os efeitos da erosdo. No entanto, nestas condigdes, a
degradagdo da estrutura do solo é ainda importante. A integracdo lavoura-pecuaria em

sistemas de rotagcdo de culturas tem como objetivo minimizar esses problemas.

No sistema de integracdo lavoura-pecudria, as duas atividades tendem a se
beneficiarem. Estudos mostram que ¢ possivel com a exploracdo sustentavel da
biodiversidade, conseguir um aumento da produgdo agropecudria dos cerrados (Ayarza et al.,
1999). A integracdo lavoura-pecudria além de permitir a recuperagdo das areas de pastagens
degradadas, promove uma melhoria significativa destes solos, além de um incremento na
produtividade (Spain et al., 1996). Este sistema melhora as condigdes biologicas do solo e

ainda da um incremento na receita bruta em até cinco vezes (Roos, 1999).

Com as modifica¢des do solo induzidas por este sistema pode ocorrer um aumento da
atividade microbiana, principalmente aquela associada a mineralizacao da matéria organica, o
que ir4 favorecer o aumento dos teores dos elementos soluveis, principalmente o nitrogénio,
na solucdo do solo. O aumento da biodiversidade da macrofauna do solo ¢ a melhoria das

estruturas favorecerdo a dinamica da agua no solo.

Mas, por outro lado, o melhor crescimento das raizes relacionado com a melhor
estrutura do solo, assim como a presen¢a de uma planta de cobertura fora do ciclo da cultura
principal (planta de cobertura ou pastagem), tem também um papel muito importante na
utilizagdo dos recursos hidricos, na reciclagem e mobilizagdo de nutrientes minerais lixiviados
ou pouco soluveis em camadas mais profundas do solo, além de diminuir as perdas por
lixiviagdo. Por conseguinte, um crescimento da disponibilidade dos nutrientes sem aumento
das perdas pela lixiviagdo ¢ esperado nestes sistemas. A reciclagem de nutrientes ¢ uma
caracteristica importante, pois a quantidade de residuos culturais sobre a superficie do solo

pode afetar a producgdo das culturas seguintes (Jessop & Stewart, 1983).

O solo ndo ¢ um sistema isolado, este faz parte de um conjunto de maior abrangéncia,
tal como o sistema solo-planta-atmosfera. O entendimento do funcionamento destes sistemas
dindmicos pode ser facilitado pela organizagdo de modelos (Hanks & Ritchie, 1991).
Classicamente, modelo pode ser conceituado como um conjunto de hipdteses sobre a estrutura

ou o comportamento de um sistema fisico pelo qual se procuram explicar ou prever, dentro de



uma teoria cientifica, as propriedades e o funcionamento do referido sistema. Este conceito se
enquadra perfeitamente para o sistema solo-planta-atmosfera, no qual se aplica a maioria das

tecnologias geradas em fertilidade do solo e nutricao de plantas.

A tendéncia da pesquisa tem sido o enfoque reducionista, isolando e analisando as
partes do sistema. Neste sentido, grandes avancos podem ser destacados, tais como:
mineralizacdo de restos vegetais, ciclo de nutrientes, movimentacdo de ions, curvas de
resposta, interagdes entre nutrientes no solo e na planta. Porém, ter organizacdo de modelos
que descrevam adequadamente o sistema solo-planta-atmosfera, visando predizer a
produtividade vegetal com o menor niimero possivel de variaveis de entrada, e que possam ser
facilmente medidas, viabilizando a utilizagao desses modelos para a tomada de decisdo, este
ainda ¢ um grande desafio. Tais modelos seriam de grande utilidade para monitorar a

qualidade do solo e orientar o manejo sustentavel do solo.

A modelagem do ciclo dos nutrientes nos solos pode permitir entender melhor a
movimentagdo dos ions no solo. Sdo varios os modelos utilizados (Addiscott & Wagenet,
1985), porém poucos sdo simples de usar e necessitam de um pequeno conjunto de dados ou
variaveis de entrada. Em vérias regides brasileiras, sdo restritas as informacdes disponiveis,
inviabilizando o emprego de modelos de simulacdo mais precisos, porém mais complexos

como o STICS (Brisson et al., 1998 ¢ 2003).

Neste trabalho sera utilizado o modelo SARRA (Systéme d’Analyse Régionale des
Risques Agroclimatiques), desenvolvido pelo CIRAD-CA (Centre de Coopération
Internationale de Recherche Agronomique pour Développement), em Montpellier, Franca
(CIRAD, 1995). E um modelo funcional de avaliagdo dos fluxos de dgua que ja foi validado

em trabalhos no Brasil (Farias et al., 2001; Silva & Assad, 2001).

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o movimento de dgua e de ions em solucao,
no perfil do solo (duas profundidades), em fun¢do de sistemas de cultivo, envolvendo: lavoura
continua, pastagem continua e integracdo lavoura-pecuaria. Complementarmente, o
movimento de 4gua e ions foi avaliado em solo sob lavoura continua, com preparo

convencional e plantio direto.

A hipdtese geral € de que no sistema de integragdo lavoura-pecuaria, hd uma maior
disponibilidade dos nutrientes na zona radicular das plantas e uma diminui¢ao das perdas por

lixiviagao.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Regiéo dos Cerrados

O cerrado brasileiro localiza-se basicamente no planalto central. O cerrado ¢ o
segundo maior bioma brasileiro, superado em area apenas pela Amazonia, ocupa 24% do
territorio nacional, sendo considerado como a ultima fronteira agricola do planeta, (Adamoli
et al., 1986). O cerrado ¢ formado por 50 % de latossolos que, embora de baixa fertilidade,
estes solos sdo de potencial para utilizacdo, seja com cultura anuais, pastagens,
reflorestamento ou perenes (Ramalho Filho & Beek, 1994). Sao solos profundos, permedveis

e de facil mecanizagao.

Segundo Goedert (1980) os solos de cerrado sdo, de modo geral, de textura argilosa,
bem estruturados e com alta estabilidade de agregados. Sdo solos altamente intemperizados,

com baixa capacidade de troca de cations e altamente dependente da matéria orgéanica .

Em condi¢des naturais, estes solos apresentam alta acidez, baixo pH e presenga de
elementos quimicos como o aluminio, cuja toxidez prejudica o desenvolvimento das raizes
das plantas, sendo a baixa fertilidade um fator limitante a agricultura. Porém aplicagdes
adequadas de corretivos e fertilizantes aliadas a época propicia para plantio, usando cultivares
que sejam adaptadas as condig¢des locais, obtém-se boas produgdes. Esses solos apresentam,
também, baixo conteudo dos nutrientes necessarios para a nutri¢do das plantas (Lopes & Cox,

1977; Sanchez & Logan, 1992, Sousa & Lobato, 2004).

E possivel amenizar as limitagdes devidas a baixa CTC e a baixa capacidade de dgua
disponivel nos solos, com o aumento da matéria organica nos solos, que pode ser através de
rotacdes de culturas, principalmente com a inclusdo das braquidrias nos sistemas de producao

e/ou rotacao de cultivos.

Segundo Bortolini et al. (2000) os residuos de gramineas, em virtude de sua baixa taxa
de decomposi¢do, determinam melhor prote¢do do solo. Oliveira (2001) também observou
maior producao de matéria seca e persisténcia da palhada de braquiaria, obtida em consorcio
com milho, seguidos do sorgo, braquiaria solteira, plantas daninhas, arroz e soja, avaliadas

por ocasido da floragdo do feijoeiro.

2.2 . Evolucéo da Pecuaria nos Cerrados



O cerrado, ja tem ha muito tempo a pecudria como sua atividade principal. A partir da
década de 1960, a regido Centro-Oeste foi a que apresentou maior crescimento no setor da
pecudria, quando teve o periodo de maior investimento na agropecuaria, que pode ser
explicado pela ocupagdo das vastas areas de campos e cerrado, além de sua localizagdo no
centro do pais, o que facilita a ligacdo com as outras regides, principalmente com a regido
Sudeste onde se encontram os maiores mercados nacionais. Nesse contexto, a regido Centro-
Oeste, a partir da década de 1960, apresentou um crescimento na producdo acima da média

nacional.

No entanto, a pecudria brasileira permaneceu com carater extensivo, com 0s animais
se alimentando diretamente das pastagens e o aumento do efetivo se dando pelo fato de
aumentarem as areas de criacdo. Porém, o avanco se deu unicamente com a expansdo das
areas de pastagens e a criagdo manteve-se irregularmente distribuida pela regido, além de

fortemente concentrada nas grandes propriedades.

Apesar de sempre ter predominado o sistema extensivo na criagdo de bovinos no
Centro-Oeste, nos ultimos anos notam-se melhorias no sistema criatdrio. Mas o que realmente
contribuiu para a expansdo dessa atividade foi a introducdo das pastagens plantadas, com
destaque para as espécies do género Brachidria, que nos primeiros anos da década de 70
foram introduzidas com boa adaptacdo a regido dos cerrados, o que resultou num
desenvolvimento quantitativo e qualitativo na pecudria para os padrdes de conhecimento

tecnolodgico da época (Kluthcouski et al., 2003).

Atualmente, os estados com maior representatividade de solos dos cerrados detém um
grande percentual de bovinos. J4 no ano de 2000, o Centro-Oeste abrigava 33% do rebanho

nacional (Kluthcouski et al., 2003).

Segundo Barcellos (1996) com o crescimento da produg¢do houve um reflexo direto
sobre a cadeia produtiva da pecuaria condicionando e mobilizando um grande parque
agroindustrial. A pecuaria de corte nos cerrados, no periodo de expansdo, sofre na atualidade,
as conseqiiéncias do modelo adotado. A exploragdo extrativista deflagrou processos de
exaustdo e degradagdo dos solos que além de diminuir a capacidade produtiva das pastagens

impossibilita o solo de receber outras culturas, devido o seu esgotamento produtivo.

2.3. Processos de Degradacéo de Pastagens



Entende-se por degradacdo de pastagem o processo evolutivo da perda de vigor, de
produtividade, de capacidade de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis de
producdo e qualidade exigida pelos animais, assim como, o de superar os efeitos nocivos de
pragas, doencas e invasoras, culminando com a degradag¢do avancada dos recursos naturais,
em razao dos manejos inadequados (Macedo, 2001). O processo de degradagdao de pastagens
tem inicio com a queda do vigor e da produtividade da pastagem (Figura 1), a medida que se

descem os degraus com a utiliza¢do da pastagem, avangam-se os processos de degradacao.
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Figura 1. Representagdo esquematica do processo de degradacdo de pastagens em
suas diferentes etapas no tempo. Fonte: Macedo (2001).

Segundo Barcellos et al. (2000) estima-se que mais de 24 milhdes de hectares de
pastagens cultivadas estejam em algum estdgio de degradagdo. Uma das alternativas para
reverter ou amenizar os processos de degradacdo tem sido a implantacdo de sistemas de
cultivos conservacionistas como, sistema de plantio direto (SPD) ou a integragdo lavoura
pecuaria (ILP). De acordo com Reeves (1995), as praticas de manejo do solo influenciam as
condi¢des fisicas, principalmente pelo efeito da matéria orgénica, cujo aumento, influencia as

propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

No SPD, a relativa manutengdo das propriedades fisicas do solo ¢ feita tanto pela
atividade biologica como pelos canais deixados pelas raizes. Santos (1997), conclui que, o uso
de pastagem em um sistema de rotagdo de cultura ¢ altamente benéfico ao solo, pois aumenta

a sua microporosidade, o que ira favorecer o reservatorio de dgua e sua disponibilidade.



2.4. Sistemas de Cultivo

A escolha e utilizagdo dos equipamentos agricolas, nos diferentes sistemas de manejo
do solo, sao dependentes do tratamento que se quer dar ao solo para exploragao agricola. Para
que um equipamento seja utilizado de maneira racional e eficiente, é necessario conhecer o

sistema de manejo de solo a que vai atender.
2.4.1. Sistema de Preparo Convencional (SPC)

E dificil definir bem os tipos de cultivo principalmente o sistema de preparo
convencional, contudo todos os sistemas que envolvem revolvimento do solo sdo
considerados SPC. O SPC pode ser considerado uma combinagdo de uma aracdo (grade
aradora ou arado de disco) e grade intermedidria e/ou niveladora, feitas com a finalidade de
criar condi¢des favoraveis para o estabelecimento da cultura, embora haja ainda outros tipos
de combinagdes, por isso ¢ dificil generalizar este termo, sendo que ao referir ao convencional
pode estar referindo a sistemas que podem ser completamente diferentes em relacdo as suas

conseqiiéncia sobre a qualidade de solo.

Os solos dos cerrados que antes eram limitantes por sua baixa fertilidade, com sistema
de preparo convencional, onde ha uma passagem excessiva de maquinas e manutencdo do
solo descoberto, vem conduzindo a vulnerabilidade dos sistemas de cultivo nos cerrados. Em
condigdes tropicais ou subtropicais, o preparo do solo no SPC onde ha o revolvimento do
solo, tem como conseqiiéncia, uma perda do horizonte superficial rico em matéria organica
por erosdo edlica e hidrica, assim como a mineralizagdo rapida da matéria organica. Segundo
Derpsch et al. (1986), o decréscimo desta matéria organica no solo, vem diminuir o

rendimento das culturas ao longo dos tempos.

Os Latossolos sdo de estruturas pequenas e granular o que deixa este tipo de solo
semelhante a solos arenosos que tem baixa retencdo de agua. O preparo convencional ja vinha
mecanizando intensamente estes solos, destruindo suas estruturas, reduzindo a porosidade do
solo o que leva a formagdo de uma camada compactada (profundidade de 20 a 30 cm) e isso

dificulta o enraizamento das plantas (Oliveira et al., 2002).

Quando o solo ¢ compactado, sua porosidade e permeabilidade sdo reduzidas e a
resisténcia a penetragdo ¢ aumentada. Os fatores preponderantes do solo que determinam seu

comportamento, quando esta compactado, sdo: a granulometria, o teor de matéria organica, a



umidade do solo e o estado inicial de compactagao (Silva et al., 2000b). Deste modo, tem

surgido a necessidade de adotar sistemas mais conservacionistas.
2.4.2. Sistema de Plantio Direto (SPD)

Esta é uma pratica de cultivo sem preparo fisico do solo, mantendo a palha da cultura
anterior na superficie, onde o solo deve ter mais de 70% de cobertura. Um dos maiores
avangos no processo produtivo da agricultura brasileira foi a introducdo do (SPD) no Sul do
Brasil, a partir do inicio da década de 1970 (Barreto et al., 2004). O SPD surgiu no intuito de
combater a erosdo através do controle do escorrimento da 4gua de chuva por meio de residuos
que reduzem a velocidade da 4gua em movimento dando mais tempo para sua infiltragdo.
Atualmente sao cultivados no Brasil cerca de 20 milhdes de hectares sob plantio direto (Cervi,

2003), estando 25% dessa area localizada na regido do cerrado.

O intenso processo de erosdo hidrica, verificado nas décadas de 70 e 80, nas lavouras
sob preparo convencional, foi um dos principais responsaveis pela qualidade e capacidade

produtivas dos solos no Sul do Brasil (Conceicao & Amado, 2002).

Ja na década de 80 haviam trabalhos publicados mostrando os beneficios deste sistema
ao solo. Dedecek et al. (1986) mostrou que a manutencdo de uma vegetacao de cobertura
como a Brachiaria decumbens, reduz tanto os efeitos da erosividade da chuva como a

enxurrada, o que ira diminuir as perdas de solo e agua.

A manuten¢do dos nutrientes no ciclo bioldégico ¢ parte essencial para a
sustentabilidade na agricultura, sendo SPD um sistema bastante conservacionista do solo e
agua, mantendo os nutrientes no ciclo bioldgico. O SPD tem diversas vantagens dentre elas,
maior periodo para plantar (porque o solo em plantio direto drena mais rapido que um solo
recém gradeado em SPC e mantém a umidade por mais tempo, permitindo plantar por mais
dias apds a interrupgao das chuvas), operacao mais simples (ndo tem preparo do solo antes do
plantio) e ndo tem problema de encrostamento da superficie do solo que dificulta a

emergéncia das plantulas.

A impossibilidade de expandir a fronteira agricola nessa regido levou os produtores a
buscarem alternativas de manejos capazes de recuperar a capacidade produtiva do solo. Neste
contexto, destaca-se a utilizagdo de culturas de cobertura no inverno e o sistema de plantio

direto na palha (Concei¢cdo & Amado, 2002).



O SPD reduz em cerca de 75% as perdas de solo e em 20% as perdas de agua, em
relacdo as dreas onde ha revolvimento do solo (Oliveira et al., 2002). No entanto o clima dos

cerrados ndo ¢ tdo favoravel a formagao de palhada para cobertura do solo.
2.4.3. Integracédo lavoura-pecuaria (I1LP)

Desde a década de 70, estuda-se a implantacdo de pastagens na regido do cerrado
aliada a agricultura. No inicio da década de 90, houve um agravamento dos problemas
relacionados a perda de produtividade e degradagdo de pastagens. Ja nesta época houve uma
busca por alternativas técnicas que recuperassem ou revertessem estas situagdes. A rotagdo de
culturas anuais com pastagens foi indicada como uma das alternativas para atingir este

proposito (Vilela et al., 2001).

A integracdo sustentavel da lavoura e pecudria na regido do cerrado ¢ uma técnica que
estd em estudo na Embrapa desde 1978 e visa aprimorar o cultivo de graos e a criacdo de
gado na mesma area, além de promover a cobertura do solo com palhas, evitando assim a
perda de umidade e minimizando as perdas de solo por erosdo. E uma pratica que deve ser
usada em conjunto com rotagdo de culturas e plantio direto para aumentar o teor da matéria

orgénica no solo.

Segundo Macedo et al. (2000) além de este sistema ser eficiente na melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo também quebra de ciclo de pragas e
doencas, controle de invasoras, aproveitamento de subprodutos, pastejo de outono em

pastagens anuais, melhorando e mantendo a produgao animal e de graos.

A integracdo entre cultivos anuais e pastagens ja era apontada por Lal (1991), como
uma alternativa para obter um manejo de solo e 4gua sustentaveis nas regioes tropicais. A ILP
prevé a reducdo no processo de abertura de novas areas para atividades agricolas, otimizando,

de maneira sustentavel, a capacidade de areas improdutivas ou em processo de degradagao.

O principal objetivo da ILP ¢ a recuperagcdo ou reforma de pastagens degradadas.
Nesse sistema, as lavouras sdo utilizadas a fim de que a produgao de graos pague, pelo menos
em parte, os custos da recuperagdo ou da reforma das pastagens. Para evitar outro ciclo de
degradacgdo, ¢ necessario elaborar um cronograma de adubagdo de manutengdo da pastagem
recém-implantada (Alvarenga, 2004). E importante fazer o monitoramento da fertilidade para

que a pastagem nao sofra novo ciclo de degradacao, devido ao esgotamento dos nutrientes que



entraram no sistema via adubacao das lavouras. Entdo, ¢ necessario cultivar lavouras

novamente na area para reposi¢ao de nutrientes (Moraes, 1993).

O ILP também melhora as condigdes fisicas e bioldgicas do solo com a pastagem na
area de lavoura, devido a palha e as raizes deixadas no solo, com a decomposi¢do aumenta o
teor de matéria organica e as raizes formam uma rede de canaliculos no solo de importancia
nas trocas gasosas € uma movimentacdo descendente de 4dgua (Moraes, 1993, Macedo e
Zimmer, 1993). Produzem pasto, forragem conservada e graos para alimentagdo animal na
estacdo seca, pois a ILP possibilita que pastagens produzidas no consorcio sejam utilizadas
durante a estagdo seca. A corre¢do do perfil de solo proporciona melhor desenvolvimento do
sistema radicular da forrageira que, assim, aprofunda-se no perfil e absorvem agua a maiores

profundidades, conferindo ao solo maior persisténcia durante a estacdo seca (Alvarenga,

2004).

Segundo Vilela et al. (2001), a rotacdo de culturas anuais com pastagens ¢ indicada
como uma das alternativas para evitar a perda de produtividade e degradagdao de pastagens,
que vem se agravando desde inicio da década de 90. Deste modo, a integracdo dos sistemas de
produgdo de culturas anuais e a pecudria se constituem num novo modelo para os agricultores,
pecuaristas e profissionais da area técnica na regido do cerrado. Para agricultores que buscam
diversificar os sistemas de producdao e superar os problemas advindos de cultivos anuais
sucessivos, como a incidéncia de pragas, plantas daninhas e doencas este sistema integrado

vem ganhando cada vez mais espago nos cerrados.

O sistema de integracdo lavoura pecudria traz beneficios ao solo, a produtividade e
economicidade do sistema de produgao, tais como: aumenta as qualidades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo pelo aumento da matéria organica do solo, esta por sua vez fornece energia
e nutrientes aos organismos do solo que irdo trabalhar na reciclagem de nutrientes e carbono
nos ecossistemas agricolas e diminui a incidéncia de plantas daninhas diminuindo a
competi¢ao com a cultura principal, o que podera aumentar a produtividade e minimizar o uso
de herbicidas. Nas regides tropicais e subtropicais onde sdo feitos cultivos mecanizados, a
degradacdo do solo ¢ mais acentuada, a mineralizagdo da matéria organica chega a ser cerca
de cinco vezes mais rapida que aquela observada em regides temperadas (Sanchez & Logan,

1992).

2.5. Processos de perda de nutrientes
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A fertilidade do solo ¢ a capacidade do solo em fornecer os nutrientes essenciais, em
quantidade e propor¢do adequadas, para o crescimento da planta. Esta capacidade ¢ diminuida

com as perdas dos nutrientes para subcamadas do solo.

Os nutrientes sdo fornecidos ao solo, principalmente, pela mineralizagdo de matéria
organica e pela aplicacdo de adubos quimicos. Ao conhecer a fertilidade do solo permite a
adequacgdo das recomendacdes de corretivos e fertilizantes, que mesmo sendo adequada corre

o risco de contaminar o meio ambiente, principalmente as 4guas subterraneas.

A lixiviagdo determina a perda de elementos soliveis, como as bases trocaveis, da
zona radicular para as camadas mais profundas do perfil do solo, podendo torna-los
indisponiveis as culturas, e conseqiientemente, reduzir a produtividade por limitagao
nutricional. Assim, a lixivia¢do de ions provenientes da mineralizacdo ou de fertilizantes deve

ser uma constante preocupacao (Santos et al., 2002).

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes de maior instabilidade no solo, estando propicio a
uma série de reacdes que, dependendo das propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas
do solo, este se apresenta de diferentes formas. Podendo entdo ser lixiviado, volatilizado,

imobilizado pela biomassa microbiana ou absorvido pelas plantas (Paul & Clark, 1989).

O nitrogénio ¢ um nutriente limitante para a producdo de muitas culturas, anuais e
também para as pastagens. No solo, a principal fonte de nitrogénio ¢ a matéria organica ¢ esta
¢ influenciada pelo tipo de manejo do solo. Segundo Urquiaga & Zapata (2000), a maior parte

do nitrogénio da matéria organica do solo nao esta disponivel para as plantas.

O ion amonio, um cation, permanece no solo na forma trocével, adsorvido pelas cargas
negativas. Por outro lado o nitrato, devido a sua carga negativa, ¢ repelido pela superficie das
particulas do solo, permanecendo na solugdo, sendo assim muito mdvel, por ser elemento
afetado por uma dindmica complexa e que ndo deixa efeitos residuais diretos das adubagdes,
sendo o manejo adequado da adubacdo nitrogenada um dos mais dificeis (Raij, 1991). A
menor evaporagao e melhor estruturagdo ao longo do perfil e a taxa de infiltragdo de d4gua em

sistemas de semeadura direta favorece a movimentagao do ion nitrato (Muzilli, 1983).

A lixiviagdo de ions € bastante afetada pela freqiiéncia e intensidade das chuvas, que

ao superar o consumo pelas plantas, drena, movimentando os elementos na solu¢dao do solo.
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De acordo com Watanabe & Padre Junior (1979) as perdas de nitrato nos solos drenados sdao

bastantes elevadas nos periodos das chuvas.

Segundo Moraes (1991) os 4nions CI,, SO~ NO;™ sio mdveis no solo e suas perdas
por lixiviagdo sdo bastante importantes, principalmente o nitrato. Este, ao se movimentar,

carreia o calcio, magnésio, potassio, sodio e outros cations presentes na solugao do solo.
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CONCENTRAGAO DE IONS NA SOLUGCAO DE UM LATOSSOLO SOB SISTEMA
DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as concentragdes de ions na solu¢do de solo, em
parcelas experimentais submetidas aos seguintes sistemas de cultivo: lavoura continua,
pastagem continua e integracdo lavoura-pecudria. O experimento foi iniciado em 1991, mas as
coletas de amostras da solucdo do solo foram realizadas em 2005 e 2006. Para tanto, capsulas
porosas foram instaladas, nas profundidades de 20 e 150 cm e as solugdes foram extraidas em
seis datas, para cada ano. Foram determinadas, em laboratério, as concentragdes dos seguintes
fons nas solugdes coletadas: CI', SO,>. NO5" HoPO4, K, Mg*", e Ca*". Em termos gerais, a
movimentagdo de anions no solo, considerando as duas profundidades, apresentou
concentragdes na seguinte ordem de grandeza: NO; > CI° > SO42' > H,PO4. Ja a
movimentagdo de cations, apresentou concentragdes na seguinte ordem: Ca®" >K* > Mg*".
Em termos comparativos entre os sistemas de cultivo, a concentracdo dos ions na solucdo do
solo, nas duas profundidades, mostrou a seguinte seqiiéncia: lavoura continua > integragao
lavoura-pecudria > pastagem continua. As concentragdes dos ions na solucdo de solo, na
profundidade de 150 cm, sob pastagem continua e integra¢do lavoura-pecudria foram sempre

mais baixas.

Palavra chave: solu¢do do solo, lixiviagdo, sistemas de cultivo, pastagem, cerrado.
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ION CONCENTRATION IN SOIL SOLUTION OF PLOTS UNDER CROP-
PASTURE ROTATIONS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil solution ion concentrations in
experimental plots under the following systems: continuous crop, continuous pasture and
crop-pasture rotations. The experiment was started in 1991, but the soil solution was collected
during the years of 2005 and 2006. Ceramic caps were installed in the soil at two depths, 20
and 150 cm, and samples of soil solution were extracted in six dates for each year. The
concentration of the following ions was measured: CI, SO4"2', NOs", HoPOy4, K, Mg2+ and
Ca*". In general terms, the pattern of anions movement was: NO3 >> CI” > SO42' > H,POy,
and of cations was: Ca®" >K* > Mg”". When croppping systems were compared, the general
pattern of ion movement was: continuous cropping > crop-pasture rotations > continuous

pasture.

Key words: soil solution, leaching, crop rotation, pasture, cerrado
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INTRODUCAO

O uso intensivo e o manejo inadequado dos solos podem causar varios impactos
negativos no solo, tais como: compactacdo, erosdo, decréscimo da matéria organica e a
diminui¢do da disponibilidade dos nutrientes. A pesquisa, em cooperagdo com os produtores
rurais, desenvolveu sistemas de cultivo mais sustentaveis para a regido dos cerrados. Entre
tais sistemas, pode-se destacar o plantio direto e a integracdo lavoura-pecudria. Segundo
Spain et al. (1996) e Ayarza et al. (1999), com o uso destes sistemas ¢ possivel haver
exploragdo mais sustentavel da biodiversidade, com aumento da produgdo e da produtividade

da agropecuaria nos cerrados.

Os varios sistemas de cultivos interferem diretamente nas propriedades fisicas
quimicas e biologicas do solo e, conseqiientemente, sobre a disponibilidade e a dinamica dos
nutrientes no solo. Os elementos que estdo em solugdo do solo, oriundos do préprio solo em
sua fase sélida ou dos fertilizantes, estdo diretamente disponiveis as plantas. No entanto para
que a planta utilize estes elementos, varios fatores devem ser levados em consideragao, tais
como: pH, complexag¢do i0nica, capacidade de troca catidnica, dindmica da mineralizacdo da

matéria organica e a dindmica de absor¢do de nutrientes.

O sistema de plantio direto (SPD) mantém o solo coberto durante todo o ano,
principalmente na entressafra e, devido ao nao revolvimento do solo, ha um retardamento na
mineralizacdo da matéria organica (MOS). No plantio convencional (SPC), a mineralizagdo ¢
afetada pela intensidade de revolvimento do solo, que influencia diretamente a temperatura, a
umidade e a aeragdo do solo. A integracdo entre cultivos anuais e pastagens ja era apontada
por Lal (1991), como uma alternativa para obter um manejo de solo e agua. Neste caso, a
pastagem ou plantas de cobertura, seja leguminosa ou graminea, utilizadas na entressafra,

favorecem a absorc¢ao de nutrientes disponiveis para as plantas.

A concentracdo dos elementos na solugdo do solo ¢ controlada por varios pardmetros
fisico-quimicos do solo tais como: pH, complexacao i6nica e capacidade de troca catidnica.
Os anions SO42', CI' e NOs™ provenientes da mineralizagdo dos residuos organicos, dos
fertilizantes e da chuva sdo pouco adsorvidos pelos solos e ficam livres na solugdo do solo
(Oliveira et al., 2002). Em virtude da associa¢do idnica na solucdo do solo com a
neutralizagio de cargas, os 4nions promovem a presenca dos cations basicos (Ca>", Mg e

+ ~ ~ r . e .
K") na solucdo do solo e esses elementos estardo também disponiveis para as plantas.
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Porém, em determinadas condi¢des, quando ocorre uma intensidade de chuva
ultrapassando a capacidade retencdo de dgua do solo, pode haver uma drenagem favorecendo
uma movimenta¢ao descendente destes ions no perfil do solo. A lixiviagdo determina a perda
de nutrientes da zona radicular para as camadas mais profundas do perfil do solo, podendo
torna-los indisponiveis as culturas e, conseqiientemente, reduzir a produtividade por limitagao
nutricional. Assim, a lixiviagdo de ions provenientes da solucdo do solo ou de fertilizantes
deve ser uma constante preocupagdo (Santos et al., 2002). A lixivia¢do de ions € um processo
complexo com interagdo entre os processos hidrologicos do solo, o consumo de dgua pelas

plantas e o manejo do solo.

O objetivo do trabalho foi comparar as concentragdes de ions na solucao de solo, (nas
profundidades de 20 cm e 150 cm), para os seguintes ions: CI', SO4*. NO5” H,PO,, K, Mg
e Ca’’, em areas experimentais submetidas aos seguintes sistemas de cultivo: lavoura
continua, pastagem continua ¢ integracdo lavoura-pecudria, visando avaliar riscos potenciais
de perdas de nutrientes por lixiviagao nos varios sistemas de manejo. Complementarmente, o
movimento de ions foi avaliado em solo sob lavoura continua, com preparo convencional e

plantio direto.
MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi conduzido durante os anos agricolas de 2004/2005 e 2005/2006, na area
experimental da Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina-DF, a 1.200m acima do nivel do

mar, segundo as coordenadas 15° 35’ de latitude Sul e 47° 42’30’ de longitude Oeste
Caracterizacdo climatica

Do ponto de vista climatico, segundo a classificacdo de Koppen, a area estd inserida
no dominio morfoclimatico do Cerrado, com clima tropical estacional (Aw). Apresenta duas
estagdes bem definidas, sendo com verdo quente ¢ imido e precipitagdo média anual entre
1.400 mm e 1.600 mm bem distribuida entre os meses de outubro a abril, € outra com inverno
de temperaturas amenas e pouca pluviosidade, ocorrendo entre os meses de maio a setembro,

acarretando uma elevada evapotranspirag¢ao e uma deficiéncia hidrica consideravel nos solos.

As médias das temperaturas maxima e minima sdo de 26,4 °C e 15,9 °C,

respectivamente.
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Solos

O solo das parcelas experimentais foi classificado como um Latossolo Vermelho (LV)
argiloso (Sousa & Lobato 2004), as principais caracteristicas fisicas e quimicas soa

apresentadas nos anexos 2 e 3.
Descricédo do experimento e das parcelas experimentais

O experimento teve inicio em 1991, quando uma area de cerrado virgem foi desmatada
para estabelecer os tratamentos de pastagens e culturas produtoras de graos, (Tabela 1), onde
dentro dos tratamentos tinha-se sistema de preparo convencional (SPC), sistema plantio direto

(SPD), pastagem continua (P) e sistema de integragdo lavoura-pecuaria (ILP).

Apos 1991, no sistema ILP a alternancia entre pastagem e lavoura ocorreu a cada
quatro anos (Tabela 5). As pastagens continuas foram renovadas pela substituicdo do capim
Andropogon pela Brachiaria decumbens em novembro de 1999. Na rotag¢do lavoura pasto no

sistema ILP, o capim Andropogon foi substituido pelo Panicum maximum cv. Tanzania..

As pastagens continuas foram renovadas pela substituicdo do capim andropogon pela Brachiaria
decumbens em novembro de 1999. Na rotagdo lavoura pasto no sistema ILP, o capim andropogon foi substituido

pelo Panicum maximum cv. Tanzania.

Tabela 1. Representagdo esquematica das seqiiéncias planejadas para o experimento,
incluindo o sistema integracao lavoura/pastagem.

Anos
1991/92 |1994/1995 |1999/00 |2004/08
Pastagem continua P
Lavoura continua L
Pastagem Lavoura Pastagem Lavoura ILP
Lavoura Pastagem Lavoura Pastagem ILP

Entre os tratamentos originais do experimento, foram selecionados para a realizacao
deste trabalho (Tabela 2): Lavoura continua (L), com preparo convencional (SPC) e plantio
direto (SPD), Pastagem continua (P) e dois sistemas de integragdo lavoura-pecuaria (LP e
PL). Adicionalmente dois esquemas de adubacdo foram implementados, adubacdo de

corregdo (AC) e adubacao de manutencao (AM).
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Tabela 2. Caracterizagdo dos sistemas de cultivo selecionados e avaliados.

Sistema Tipo de cultivo Nivel de fertilidade Sigla

Preparo convencional Correcdo L-SPC-AC
1-Lavoura continua Manuteng¢do L-SPC-AM
Plantio direto Corregao L-SPD-AC
Manuteng¢do L-SPD-AM

2-Pastagem continua = —meeeeeeee Corregdo P
3-Rotacdo Lavoura/ Pastagem  Plantio direto Corregdo LP-ILP-AC
4-Rotagdo Pastagem/ Lavoura  Plantio direto Corregao PL-ILP-AC

A adubagdo de manutencdo foi calculada com base no rendimento de graos e a
adubagdo de correcdo foi calculada baseada no nivel de P disponivel no solo. A adubagdo

com micronutrientes, ocorreu somente até o ano de 1998, em todos os tratamentos, Anexo 1.

No ano agricola 2004/2005, onde a cultura era soja (variedade EMGOPA 313)
semeada dia 22/12/04, o experimento foi adubado no plantio com 250 kg/ha da formulagdo 2-
20-18, sendo que os tratamentos com fertilidade AC receberam em cobertura mais 250 kg/ha

da formulagao 2-20-18.

No segundo ano agricola (2005/2006), onde a cultura era sorgo (variedade BR304),
semeada em 25/01/06, os tratamentos com adubacdo AM foram adubados no plantio com
175 kg/ha da formulagdo 2-20-20 e os tratamentos com fertilidade AC foram adubados no
plantio com 350 kg/ha de 2-20-20, sendo 180 kg/ha no sulco + 170 kg/ha a lango. Todos os
tratamentos sob cultura anual receberam N em cobertura, sendo que os tratamentos com
fertilidade AM receberam 30 kg/ha de N (uréia) e os tratamentos com fertilidade AC
receberam 60 kg/ha de N (uréia) (Anexo 1).

No ano agricola 2005/2006 foi feita também adubag¢do com 200 N kg/ha 42 P,Os
kg/ha e 100 K,O kg/ha na pastagem continua (P) e na integragao (ILP) nos tratamentos com
adubacdo AC, na inten¢do de for¢ar um fluxo destes elementos para as camadas mais

profundas (Anexo 1).

Em sintese, para o presente trabalho, foram selecionados sete tratamentos, conforme

discriminado a seguir:

e [-SPC-AC - Lavoura continua com preparo convencional e adubacdo corretiva

gradual;
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e L-SPC-AM - Lavoura continua com preparo convencional ¢ adubagdo de

manutengao;

e [-SPD-AC - Lavoura continua com plantio direto, sob vegetacdo espontanea e

adubacao corretiva gradual;

e L-SPD-AM - Lavoura continua com plantio direto, sob vegetacdo espontinea e

adubacao de manutencao;
e P - Pastagem continua;

e LP-ILP-AC - Sistema de rotagdo lavoura pecuaria, antes se encontrava em pastagem e
atualmente em fase de cultivo, no primeiro ano com soja e no segundo com sorgo, em

plantio direto e adubacgao corretiva gradual,

e PL-ILP-AC - Sistema de rotagao lavoura pecudria, encontrando-se atualmente em fase

de pastagem, com plantio direto e adubacgao corretiva gradual.
Procedimentos de amostragem e analise

Para a coleta de amostras da solucdo do solo, foram instaladas no inicio da estagdo
chuvosa, depois da implantagdo da cultura anual (dezembro de 2004 e janeiro de 2006), 84
capsulas porosas nas entrelinhas de cultivo, nas profundidades de 20 cm e 150 cm, com seis
repeti¢cdes para cada profundidade. Utilizou-se cano de PVC ( 3,6 cm (1,5) de diametro, 60
cm e 180 cm de comprimento) com ceramica porosa (Soil Moisture Equipment Corp, USA,
modelo BOIM3) em sua extremidade inferior e duas mangueiras, uma para fazer a sucgdo e

outra para a retirada da solu¢do de solo (Grossmann e Udluft, 1991).

Antes da instalacdo no solo, as capsulas foram lavadas com HCIl 0,1 mol L'l, com
utilizagdo de véacuo, em seguida, lavadas com agua destilada e deixadas por 45 minutos em
agua destilada e deionizada, visando eliminar as impurezas deixadas na primeira lavagem. Em
seguida, realizou-se novamente a imersao das capsulas em vasilhames de um litro que
continham 4gua destilada e deionizada, de forma semelhante a primeira etapa até o momento
de instalagdo no campo. Segundo Silva et al. (2004), o pré-tratamento de capsulas porosas de
porcelana com HC1 0,1 mol L™ sob vacuo e lavagem com 4gua destilada, deixando-as, em
seguida, em agua destilada e deionizada durante 4 h, ¢ necessario e suficiente para

condiciona-las de modo a nao interferir no pH e teores de Ca e Mg da solugdo a ser extraida.
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As solugdes foram extraidas a 20 e 150 cm de profundidade no perfil, depois de cada
periodo chuvoso, com coletas de amostras no ano 2004/2005 em 06/01/05, 20/01/05,
03/02/05, 01/03/05, 18/04/05 e 27/04/05 e para o ano 2005/2006 em 08/02/06, 15/02/06,
23/02/06, 10/03/06, 17/03/06, 30/03/06.

Foram realizadas analises dos teores de anions CI, SO42', NOs", H,POy, e cations K",
Mg*" e Ca®" no laboratério de quimica de solos da Embrapa Cerrados, onde CI, SO4* NO3’
foram determinados pela metodologia de cromatografia idnica, K foi determinado por
fotometria de emissio de chama e H,PO,, Mg*", e Ca’" foram determinados no

Espectrometro de Emissdo Atomica com fonte de plasma (ICP-AES).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista que os ions nitrato, potdssio, magnésio e calcio foram os mais

abundantes na solucao do solo, a discussdo sera inicialmente direcionada para estes ions.
Concentracdo do ion nitrato na solucéo do solo

Durante o ano 2004/2005, a concentracdo do anion nitrato na solugao do solo foi
muito elevada, nas duas profundidades, nos tratamentos sob lavoura (L-SPC-AC e L-SPC-
AM), sendo que as concentragdes no L-SPC-AC alcangaram 8.500 pM L' na profundidade
de 20 cm e 600 uM L™ na de 150 cm (Figura 2, A e B). Apos a terceira coleta, no entanto, as
concentracdes baixaram até zero e 200 pM L', para as profundidades de 20 e 150 cm,

respectivamente.

Nos tratamentos L-SPD-AC e L-SPD-AM as curvas de distribui¢do a 20 cm sdo
semelhantes aos L-SPC-AC e L-SPC-AM, com uma rapida diminui¢do das concentragdes
apoés a primeira coleta. No entanto, as concentragdes iniciais sao menores, alcancando apenas
2.700 ¢ 980 uM L. A 150 cm as concentragdes detectadas foram 129 ¢ 120 uM L™ sendo
em ordem de quatro vezes menores que nos tratamentos L-SPC-AC e L-SPC-AM com

concentracdes de 593 ¢ 469 uM L.

Os tratamentos PL-ILP-AC, LP-ILP-AC e P apresentaram valores proximos a zero nas

duas profundidades durante todo o periodo de amostragem.

No ano agricola 2005/2006, as concentragdes do anion nitrato na solucdo de solo

foram também bastante elevadas, na profundidade 20 cm, exceto nos tratamentos sob
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pastagem (P e PL-ILP-AC). Sendo que a 150 cm nao foi possivel a avaliacao por falta de

material, ndo foi coletado solugdes do solo no periodo de estudo.

O nitrato foi o ion que apresentou maior concentracdo na solugcdo do solo
principalmente nos tratamentos L-SPC-AC e L-SPC-AM, na camada de 20 cm, nos dois anos
de cultivo. A 150 cm os tratamentos L-SPC-AC e L-SPC-AM se destacaram também nos dois
anos, apresentando superiores aos demais tratamentos (Figura 2, B e D). Segundo Bayer &
Mielniczuk (1997), a maior lixiviacdo de nitrogénio no sistema de semeadura convencional ¢
devido a maior decomposi¢do da MOS e dos residuos culturais incorporados ao solo

propiciados por este sistema.
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Figura 2. Concentragdes do anion nitrato em solu¢do de solo, de amostras coletadas nas profundidades de 20 e 150 cm, em seis datas, durante os anos agricolas de
2004/20005 (A e B) € 2005/2006 (C e D), em solos sob sete sistemas de cultivo.
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Concentracdo dos ions potassio, magnésio e calcio na solucéo do solo

No ano 2004/2005, as curvas de distribui¢do dos cations K, Mg*", e Ca*" na

solugdo de solo seguem a mesma tendéncia do nitrato (Figura 3).

A 20 cm de profundidade, observa-se um rapido decréscimo das concentragdes
de K", passando de 1.800 uM L, no tratamento L-SPC-AC, no inicio de plantio, a 65
uM L™ no final da estac¢io chuvosa (Figura 3, A). Como para o nitrato, os tratamentos
de lavoura com preparo convencional apresentaram concentragdes de K mais elevadas
do que os demais tratamentos. Aquele sob pastagem (P) também teve concentragdes

baixas.

Na profundidade de 150 cm, as concentragdes nao variaram no periodo de
coleta. Entre os tratamentos também nao houve diferenga, exceto no tratamento L-SPD-
AC que na segunda coleta alcangou uma concentragdo de 187 pM L™ e decrescendo
logo em seguida para um valor de 49 pM L™, sendo que as concentragdes foram de pelo
menos 10 vezes menores que a 20 cm. A menor concentracdo foi encontrada no
tratamento sob pastagem continua (P), seguido dos tratamentos sob integracdo lavoura-
pecuaria ( LP-ILP-AC), conforme mostrado na figura 3B. Segundo Rosolem et al.
(2006), a cobertura vegetal aumenta a concentragdo de K na superficie ¢ diminui a

lixiviagdo do nutriente no perfil do solo.

r + ~ ~ \ 4 +
As curvas para o fon Mg na solugio sio semelhantes as do fon K' e
caracterizam um movimento acentuado deste nutriente no solo, apesar de que as

concentracdes foram menores que aquelas do K* (Figura 3, C e D).

A 20 cm de profundidade, observa-se um rapido decréscimo das concentragoes,
passando de 544 uM L™ no tratamento L-SPC-AC, no inicio de plantio, a 34 uM L'
no final da estacdo chuvosa, sendo que todos os tratamentos mostraram o mesmo
comportamento. A 150 cm, embora ndo tenha ocorrido grande diferencia¢do entre os
tratamentos, o L-SPC-AM e L-SPC-AC foram que apresentaram maior movimentacao

em profundidade, variando de 127 e 114uML"'a 72e55uML" (Figura 3 C).
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Figura 3. Concentragdes dos ions cations potassio, magnésio e calcio em solucdo de solo de amostras coletadas nas profundidades 20 ¢ 150 cm,
em seis datas, no ano 2004/2005, em solos sob sete sistemas de cultivo.
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As curvas de concentracdo para o ion Ca”" na solu¢do de solo s3o similares as
para potassio e magnésio, em todos os tratamentos. Relato semelhante foi feito por
Miranda et al. (2006), porém ouve uma maior movimentagdo do cation Ca*". A 20 cm
de profundidade, observa-se um rapido decréscimo das concentragdes, passando de
1.319 uM L™ no tratamento L-SPC-AC, no inicio de plantio, a 99 uM L™ no final da

estagdo chuvosa (Figura 3 E).

Na profundidade de 150 cm, as concentragdes ndo variaram no periodo de coleta
e entre as parcelas também nao houve diferenca, exceto no tratamento L-SPC-AC e L-
SPC-AM que alcangou uma concentragio de 272 e 242 pM L™, mantendo-se instavel
até um valor minimo de 134 ¢ 168 pM L™, sendo que as concentra¢des foram quatro

vezes menores que a 20 cm (Figura 3 F).

A 150 cm, as concentracdes de K*, Mg®" e Ca*" nos tratamentos sob lavoura (L-
SPC-AC e L-SPC-AM e L-SPD-AC) s3o geralmente maiores que aquelas para o
tratamento sob rotacdo lavoura-pastagem (LP-ILP-AC e PL-ILP-AC) e pastagem
continua (P), possivelmente devido as maiores concentragdes de nitrato na solu¢do do
solo (Figura 3). Oliveira & Pavan (1994) verificaram que com a aplicacdo de gesso ha
uma intensa lixiviagdo de magnésio, prejudicando assim a absor¢do desse nutriente pela

cultura da soja.

Os resultados obtidos para potassio, magnésio e calcio no segundo ano de
cultivo (2005/2006) sdo apresentados na figura 4. Na profundidade de 20 cm, as
concentragdes de K', ndo variaram muito entre os tratamentos, do inicio para o final da
estacdo chuvosa, sendo que a maior concentragao foi encontrada no tratamento L-SPD-
AC que era de 352 pM L™ decrescendo para 31uM L. No final do periodo de coleta, os
tratamentos L-SPD-AC, L-SPD-AM, L-SPC-AC, L-SPC-AM e LP-ILP-AC nio
diferiram entre si e no tratamento P, a concentracio de K™ varioude 9 uyM L' a 12

uM L™ (Figura 4 A).
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Na profundidade de 150 cm, as concentragdes de K™ foram bastante similares,
exceto para o tratamento L-SPC-AC, onde a lixiviagdo foi mais intensa, variando de 254
uM L e caindo para 114 uM L™ na tltima coleta (Figura 4 B). Este fato pode estar
relacionado com a adubacdo de correcdo e o potassio imobilizado pelos restos culturais,
que com a decomposi¢do da matéria organica vai sendo liberado lentamente, assim
aumentando o teor do mesmo na solucao do solo. Em trabalho realizado por Miranda et
al. (2006) foi relatado que a lixiviagdo mais intensa do potassio ocorre em solo sem

cobertura vegetal, fato observado também para calcio e magnésio.

’ 2+ 2+ ~ ot \ +
As curvas para os ions Mg”~" e Ca” na solucdo foram similares as curvas de K",
havendo uma maior concentra¢dao nos tratamentos L-SPD-AC, L-ILP-AC, no inicio da

estacdo chuvosa, a 20 cm (Figura 4, C e E).

A 150 cm, embora ndo ocorra grande diferencia¢do entre os tratamentos, o L-
SPC-AC e L-SPC-AM foram os que apresentaram maior concentra¢do, de Mg”"
variando de 87 e 44 uM L™, na primeira coleta e na ultima coleta 89 ¢ 83 pM L™, sendo
que nao houve diferenca devido a adubagdo ser de correcdo ou manuten¢do. Os demais

tratamentos ndo diferiram entre si (Figura 4, D e F).

As concentracdes de Ca>™ na solucdo, a 20 cm, ndo variaram muito do inicio
para o final das coletas, sendo que as maiores concentragdes foram encontradas nos
tratamentos L-SPD-AC, LP-IPL-AC que era de 819 ¢ 960 uM L™ no inicio das coletas
decrescendo para 196 e 446 uM L. Os tratamentos L-SPD-AC, L-SPC-AC, PL-ILP-
AC, L-SPC-AM e L-SPD-AM nao diferiram muito entre si. Nas parcelas (P e PL-ILP-
AC), as concentrac¢des de Ca>” foram menores variando de 155 pM L' a 108 uM L™

no inicio das chuvas (Figura 4, E).

Na profundidade de 150 cm, as concentracdes foram bastante similares entre os
tratamentos, exceto para o tratamento L-SPC-AC onde a lixiviagdo foi mais intensa
variando de 343 uM L' ,caindo para 312 pM L' na tltima coleta. J4 no tratamento L-
SPC-AM, as concentragdes encontradas foram de 166 pM L™ ¢ 190 pM L™ ocorrendo
um pequeno acréscimo da lixiviacdo no final da estagdo chuvosa (Figura 4 F). Os
demais tratamentos mantiveram-se constantes, sendo que a menor concentracdo foi

encontrada no tratamento sob pastagem continua (P). As concentragcdes foram de 1 a 2
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vezes menores do que na profundidade de 20 cm. Segundo Ritchey et al. (1983) a

2+ . . . e e e ~
presenca de Ca” em camadas mais profundas evidencia sua lixiviagao.

A similaridade das variacdes nas concentracdes dos trés cations avaliados e do
anion nitrato pode ser devido ao equilibrio entre os ions de carga negativa
(principalmente o nitrato) e os de carga positiva (K™, Ca’" e Mg®"). Esta semelhanca
das curvas de distribui¢io de NO3", com as dos cations K™ e Ca*" e Mg®", pode indicar
participacdo do mesmo no movimento destes cations para camadas mais profundas

(movimentagdo pareada). Tal fato foi também relatado por Moraes (1991).
Concentragcao dos fons Cloreto, Sulfato e Fosfato na Soluc&o do Solo

Nas tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores médios dos ions CI, SO42' e
H,POys, determinados na solugdo do solo, em duas profundidades e avaliados durante
dois anos 2004/05 e 2005/06. Observa-se que as concentragdes foram bastante baixas,

quando comparadas com as dos fons NO;” K*, Mg*"e Ca*" (Figuras 3 e 4).

As concentragdes do anion CI” foram mais elevadas nas primeiras coletas, na
profundidade de 20 cm, principalmente no tratamento L-SPC-AC variando de 529 uM
L' na primeira coleta a 23 uM L™ na ultima coleta. Na profundidade de 150 cm sua
concentragdo ndo variou muito entre os tratamentos, com concentragdes médias de 200
uM L™, exceto para o tratamento P, onde a concentracio média foi de 70 uM L. As
concentragoes de Cl sdo geralmente mais elevadas no tratamento L-SPC-AC, o que esta

relacionado com a adubagdo com cloreto de potéssio.

As concentragdes de sulfato também foram baixas, com médias de 20 e 3 pM L™
nas profundidades de 20 e 150 cm. Ja o fosfato manteve suas concentragdes baixas ao
longo do periodo de coleta das solugdes, em todos os tratamentos, variando de 1 a 7 uM

L' na profundidade de 20 cm e 150 cm, respectivamente .

No segundo ano de cultivo (2005/06) as concentragdes dos ions foram bastante
baixa, foi detectado concentragdes de SO42' e H,POs muito baixa em todos os
tratamentos (Tabela 4) j4 o CI as maiores concentragdes foram encontradas no L-SPD-
AC a 20 cm. A 150 cm as concentragdes deste ion foi elevada, mostrado que este
movimenta-se facilmente o perfil do solo, a maior concentragdo foi detectada no L-

SPC-AC variando de 305a 117 pM L™
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Tabela 3. Concentragdes de ions cloreto, sulfato e fosfato em solug¢do de solo, de
amostras coletadas na profundidade 20 e 150 cm, em seis datas, no ano 2004/2005, em
solos sob sete sistemas de cultivo (nd — nao determinado por falta de solucao do solo).

20 cm 2004/2005 150 cm 2004/2005
Tratamento pH CI SO/ H,PO, |[pH CI SO/ H,PO,
uML' yML' yML! pML' pML' pML!
6 539 10 2 7 230 10 1
6 721 17 2 7 297 13 2
L-SPC-AC 153 25 2 7 192 2 1
7 31 30 5 7 190 1 6
7 14 12 1 6 188 4 1
23 31 2 6 213 1 2
5 154 23 2 7 130 2 1
5 413 8 2 7 216 0 1
L-SPC-AM ¢ 97 14 1 7 113 16 1
6 3 7 157 2 5
6 39 15 1 6 151 4 1
nd nd nd nd 6 197 4 2
7 147 28 2 7 170 5 2
7 76 41 1 7 243 7 1
L-SPD-AC 7 130 19 2 7 138 13 1
7 54 58 4 7 189 29 5
7 47 40 1 6 193 12 1
78 71 2 7 245 14 2
6 58 9 2 7 136 1 1
6 189 26 2 7 203 3 1
L-SPD-AM ¢ 67 8 2 7 148 1 1
7 14 17 4 7 137 3 4
6 10 15 1 6 115 1 1
nd nd nd nd 6 185 2 2
6 139 6 2 7 59 3 2
7 76 14 1 7 106 11 1
P 7 38 1 7 66 2 1
7 42 2 3 7 77 3
7 18 nd 1 6 78 2 1
27 4 2 7 92 19 2
7 203 22 2 7 145 0 2
7 447 78 2 7 216 0 1
LP-ILP-AC 7 207 32 7 7 126 2
7 15 20 2 7 156 1 2
nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd 6,64 nd 2,85 nd
7 21 17 1 7 212 5 1
7 11 22 1 7 204 3 1
PL-ILP-AC 7 9 11 1 7 253 9 1
7 29 7 5 7 134 2 2
6 11 1 6 148 1 2
6 30 15 2 6 199 6 2
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Tabela 4. Concentragdes de ions cloreto, sulfato e fosfato em solugdo de solo, de
amostras coletadas na profundidade 20 e 150 cm, em seis datas, no ano 2005/2006, em

solos sob sete sistemas de cultivo (nd — nao determinado por falta de solucao do solo).

20cm 2005/2006 150 cm 2005/2006
Tratamento pH CI SO/’ H,PO, |[pH CI SO/ H,PO,
uML' pML' pML! pML'  pML' yML!
5 97 0 0 5 271 0 0
6 47 0 0 5 225 0 0
L-SPC-AC 5 427 0 0 5 117 0 0
5 226 0 0 6 261 0 0
5 237 0 0 5 305 0 0
5 97 0 0 5 208 0 0
6 34 0 0 5 145 0 0
5 46 0 0 5 129 0 0
L-SPC-AM 5 43 0 0 5 215 0 0
5 74 0 0 5 202 0 0
5 72 0 0 6 199 0 0
5 24 0 0 5 165 0 0
6 293 0 0 6 218 0 0
5 330 0 0 6 204 0 0
L-SPD-AC s o913 0 0 6 187 0 0
6 699 0 0 6 202 0 0
6 192 0 0 5 263 0 0
720 0 0 6 198 0 0
5 351 0 0 6 102 0 0
5 15 0 0 6 109 0 0
L-SPD-AM g 33 0 0 6 167 0 0
5 25 0 0 5 149 0 0
5 33 0 0 5 186 0 0
5 24 0 0 6 155 0 0
7 175 0 0 86 0 0
7 131 0 0 6 124 0 0
P 7 286 0 0 133 0 0
7 73 0 0 6 123 nd nd
7 75 0 0 6 143 0 0
747 0 0 6 151 0 0
6 52 0 0 6 181 0 0
5 194 0 0 6 128 0 0
LP-ILP-AC s 714 0 0 7 185 0 0
6 201 0 0 6 190 0 0
7 215 0 0 6 213 0 0
7 48 0 0 6 251 0 0
7 72 0 0 nd nd nd nd
6 47 0 0 nd nd nd nd
PL-ILP-AC 7 ¢ 0 0 nd nd nd nd
6 11 0 0 nd nd nd nd
6 12 0 0 nd nd nd nd
6 6 0 0 6 196 0 0
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CONCLUSOES

1. Em termos gerais, a concentragdo de anions no perfil do solo,
considerando as profundidades de 20 e 150 cm, apresentou a seguinte ordem

de grandeza: NO; > CI" > S04 > H,POy.

2. A concentracdo de cations no perfil do solo, considerando as
profundidades de 20 e 150 cm, apresentou a seguinte ordem de grandeza:

Ca’" >K" > Mg2+.

3. A concentragdo dos anions e cations no perfil do solo teve um padrao

similar, contudo € quantitativamente superior para o ion nitrato.

4. Em termos comparativos entre os sistemas de cultivo, a concentragao dos
ions na solucdo do solo, nas duas profundidades, mostrou a seguinte
seqiiéncia: lavoura sob preparo convencional > lavoura sob plantio direto >

integracao lavoura-pecudria > pastagem continua.

5. As concentragdes dos ions na solugdo de solo, na profundidade de 150
cm, sob pastagem continua e integracdo lavoura-pecudria foram baixos,

minimizando os riscos de lixiviagao.

6. Em termos de potencial de perdas por lixiviagdo, a maior preocupagao se
refere ao ion nitrato, principalmente no solo sob lavoura continua e preparo

convencional.
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CAPITULO I

SIMULACAO DO FLUXO VERTICAL DE IONS EM LATOSSOLO SOB
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA
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SIMULACAO DO FLUXO VERTICAL DE IONS EM LATOSSOLO SOB
SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

RESUMO

O objetivo do trabalho foi simular o fluxo vertical de 4gua no solo, utilizando
um modelo de simulacdo de fluxos ¢ associar estes dados com os de concentragdes de
ions na solugdo do solo, na profundidade de 150 cm e, assim, estimar o potencial de
perdas por lixiviagdo dos seguintes ions: NO;” K, Mg*" e Ca®", em areas submetidas
aos seguintes sistemas de cultivo: lavoura continua, pastagem continua e integragdo
lavoura-pecudria. O experimento foi iniciado em 1991, mas a coleta de amostras da
solucdo do solo foi realizada em 2005 e 2006. Para tanto, cépsulas porosas foram
instaladas na profundidade de 150 cm e as solugdes foram extraidas em seis datas, para
cada ano. Foram determinadas, em laboratorio, as concentracdes dos seguintes ions nas
solugdes coletadas: NO;” K, Mg®’, e Ca?". Para estimar o fluxo dos fons no perfil do
solo foi adotado o Sistema de Analise Regional de Risco Agroclimatico (SARRA-Br).
Em termos médios, considerando os sete tratamentos avaliados, o fluxo vertical de ions
no perfil do solo, apresentou concentragdes na seguinte ordem de grandeza: NO; > Ca®"
> Mg®* > K". Em termos comparativos entre os sistemas de cultivo, o potencial de
perdas por lixiviagdo destes ions na solugcdo do solo, mostrou a seguinte seqiiéncia:
lavoura continua sob preparo convencional > lavoura continua sob plantio direto >

integracao lavoura-pecudria > pastagem continua.

Palavra chave: solucdo do solo, lixiviagdo, sistemas de cultivo, pastagem.
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VERTICAL FLUX OF SOIL SOLUTION IONS IN PLOTS UNDER
CROP-PASTURE ROTATIONS

ABSTRACT

The objective of this study was to simulate the water flux and evaluate the
concentration of the at the ion soil solution depth of 150 cm, in experimental plots
under the following systems: continuous crop, continuous pasture and crop-pasture
rotations. The experiment was started in 1991, but the soil solution was collected during
the years of 2005 and 2006. ceramic caps were installed at 150 cm depth and samples of
soil solution were extracted in six dates for each year. The concentration of the
following ions was measured: NO5;” K, Mg”>" and Ca®". In order to estimate the vertical
flux of ions in the soil profile it was adopted the SARRA-Br Model (System of
Regional Analysis of Agroclimatic Risks). In general terms, the pattern of ions
movement was: NOs” > Ca®" > Mg”" > K'. When cropping systems were compared, the
general pattern of potential ion leaching losses was: continuous cropping > crop-pasture

rotations > continuous pasture.

Key words: soil solution, leaching, crop rotation, pasture.
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INTRODUCAO

O fluxo da 4gua do solo para a planta e desta para a atmosfera depende da
disponibilidade hidrica do solo e da condugao da 4gua pelos diferentes 6rgaos da planta
até as folhas, onde ocorre a regulacio do fluxo transpiratério. De acordo com
Matzenauer & Sutili (1983), o consumo de agua pela cultura depende das condigdes
meteoroldgicas que determinam demanda evaporativa da atmosfera, da tensdo da adgua
no solo, do solo e das caracteristicas das plantas, tais como area foliar, sistema radicular

e altura da planta.

O excesso de agua em relagdo ao consumo da planta vai drenar para as camadas
profundas. Este fluxo vertical de agua no solo vai promover a movimentagao de ions,
podendo causar a lixiviagdo dos ions e resultar na saida de nutrientes da zona radicular
para as camadas mais profundas do perfil do solo e, assim, torna-los indisponiveis as
culturas, e conseqiientemente, reduzir a produtividade por limita¢do nutricional. Assim,
a lixiviacao de ions provenientes do solo ou de corretivos e fertilizantes deve ser uma

constante preocupag¢do (Libardi, 2000; Santos et al., 2002).

Os varios sistemas de cultivos interferem diretamente nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Em fungdo das caracteristicas da camada superficial do
solo, da porosidade e da capacidade das plantas em utilizar a 4gua e nutrientes, as
perdas de nutrientes podem ocorrer associadas ao transporte pelo fluxo ou adsorvidas ao
sedimento carreado pela enxurrada. Os sistemas conservacionistas do solo como o
plantio direto e o cultivo minimo, podem reduzir as perdas por erosao, em comparacao

ao sistema convencional (Walton et al., 2000).

O monitoramento da dinamica dos ions ¢ um processo complexo e necessita de
informagdes relativas & concentracdo dos ions na solugdo do solo e a evolugdo da
drenagem da agua no perfil do solo. A determinacdo da concentragdo dos ions na
solucdo do solo ¢ geralmente feita com o emprego de metodologias para coletar a
solug¢do do solo, tais como os lisimetros, extracdo no solo com ceramicas porosas € a
extragdo de amostras de solo por centrifugacgdo (Silva et al., 2004). O monitoramento no
campo da drenagem necessita de um conjunto de metodologias para determinar a
umidade do solo (TDR, sonda de néutrons) e suc¢do do solo (tensidometros), sendo

processos que requerem maior dedicacdo, o que dificulta o trabalho.
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Uma alternativa bastante utilizada para estimar a drenagem ¢ o emprego de
modelos de simulagdo. Sdo varios os modelos disponiveis para drenagem (Brisson et al.,
2003; Vanclooster et al., 1994), porém poucos sdo simples de usar e necessitam de um
pequeno conjunto de dados. Em varias regides brasileiras, sdo restritas as informagdes
disponiveis, inviabilizando o emprego de modelos de simula¢ao mais complexos, porém
mais precisos como o modelo STICS (Brisson et al., 2003). Estes modelos tém sido
amplamente utilizados, podendo-se citar os trabalhos de zoneamento agroclimatico das
principais culturas de grdos no Brasil (soja, milho e arroz) desenvolvidos recentemente

(Farias et al., 2001; Sans et al., 2001; Silva & Assad, 2001).

O modelo SARRA proposto por Forest & Clopes (1994) para a cultura do milho
no Senegal foi introduzido no Brasil pelo CIRAD para desenvolver, junto com a
Embrapa Cerrados o modelo SARRA-Br (Sistema de Analise Regional do Risco
Agroclimatico-Brasil). Ele ¢ composto de um modulo de balango hidrico relacionado a
producdo por uma funcdo empirica. O modelo SARRA foi calibrado na Regido do
Cerrado em estudo da evolugdo dos riscos agroclimaticos num latossolo sob pastagem,
visando analisar a varia¢do do estoque de agua disponivel do solo num periodo de 10 a

25 anos (Brunet & Silva, 2003).

O objetivo do trabalho foi simular o fluxo de dgua no solo, mediante ado¢do do
modelo SARRA e associar estes dados com os de concentragdes de ions na solugdo do
solo (a profundidade de 150 cm) e, assim, estimar o potencial de perdas por lixiviagao
dos seguintes ions: NO;" K, Mg”" e Ca®", em 4reas submetidas aos seguintes sistemas
de cultivo: lavoura continua, pastagem continua e integragdo lavoura-pecuaria.
Complementarmente, o movimento de ions foi avaliado em solo sob lavoura continua,

com preparo convencional e plantio direto.
MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi conduzido durante os anos agricolas de 2004/2005 e 2005/2006,
na area experimental da Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina-DF, a 1.200m
acima do nivel do mar, segundo as coordenadas 15° 35” de latitude Sul e 47° 42°30° de

longitude Oeste.

44



Caracterizagdo climatica

Do ponto de vista climatico, segundo a classificacdo de Koppen, a 4rea estd
inserida no dominio morfoclimético do Cerrado, com clima tropical estacional (Aw).
Apresenta duas estagdes bem definidas, sendo com verdo quente e umido e precipitagao
média anual entre 1.400 mm e 1.600 mm bem distribuida entre os meses de outubro a
abril, e outra com inverno de temperaturas amenas e pouca pluviosidade, ocorrendo
entre os meses de maio a setembro, acarretando uma elevada evapotranspiragdo e uma

deficiéncia hidrica consideravel nos solos.

As médias das temperaturas maxima e minima sdo de 26,4 °C e 15,9 °C,

respectivamente.
Solos

O solo das parcelas experimentais foi classificado como um Latossolo Vermelho
(LV) argiloso (Souza, 2004). As caracteristicas quimicas e fisicas sdo apresentadas no

anexo 2 e 3.
Descricdo do experimento e das parcelas experimentais

O experimento teve inicio em 1991, quando uma érea de cerrado virgem foi
desmatada para estabelecer os tratamentos de pastagens e culturas produtoras de graos,
(Tabela 5), onde dentro dos tratamentos tinha-se sistema de preparo convencional
(SPC), sistema plantio direto (SPD), pastagem continua (P) e sistema de integracdo

lavoura-pecudria (ILP).

Apds 1991, no sistema ILP a alternancia entre pastagem e lavoura ocorreu a cada
quatro anos (Tabela 5). As pastagens continuas foram renovadas pela substituicdo do
capim Andropogon pela Brachiaria decumbens em novembro de 1999. Na rotacdo
lavoura pasto no sistema ILP, o capim Andropogon foi substituido pelo Panicum

maximum cv. Tanzania..

As pastagens continuas foram renovadas pela substituicao do capim andropogon
pela Brachiaria decumbens em novembro de 1999. Na rotagdo lavoura pasto no sistema

ILP, o capim andropogon foi substituido pelo Panicum maximum cv. Tanzania.
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Tabela 5. Representagdao esquematica das seqiiéncias planejadas para o experimento,
incluindo o sistema integragao lavoura/pastagem.

Anos
1991/92 |1994/1995 |1999/00 |2004/08
Pastagem continua P
Lavoura continua L
Pastagem Lavoura Pastagem Lavoura ILP
Lavoura Pastagem Lavoura Pastagem ILP

Duas adubagdes foram consideradas (Tabela 6), adubacdao de corre¢ao (AC) e
aduba¢dao de manuten¢cdo (AM), sendo que a adubagdo de manutencdo foi calculada
baseada no rendimento de graos e a adubagdo de corre¢ao foi calculada baseada em P
disponivel no solo. A adubag¢do com micronutrientes ocorreu somente até o ano de

1998, em todos os tratamentos, conforme Anexo 1.

No ano agricola 2004/2005, onde a cultura era soja, semeada dia 22/12/04, o
experimento foi adubado no plantio com 250 kg/ha da formulagdo 2-20-18, sendo que
os tratamentos com fertilidade AC receberam mais 250 kg/ha da formulacao 2-20-18,

em cobertura.

No segundo ano, no ano agricola 2005/2006, onde a cultura era sorgo, semeada
25/01/06, os tratamentos com adubacdo AM foram adubados no plantio com 175 kg/ha
de 02-20-20 e os tratamentos com fertilidade AC foram adubados no plantio com 350
kg/ha da formulagcdo 02-20-20, sendo 180 no sulco + 170 a lango. Uma adubacgdo
nitrogenada complementar foi aplicada em cobertura na forma de uréia, com 30 kg/ha
de N para os tratamentos com fertilidade AM e 60 kg/ha de N para os tratamentos com

fertilidade AC (Anexo 1).

No ano agricola 2005/2006 foi também feita adubacdo com 200 kg N /ha 42 kg
P,Os /ha e 100 kg K,O /ha na pastagem continua (P) e na integracdo (ILP) nos
tratamentos com adubacdo AC, na inten¢do de forgcar um fluxo destes elementos para as

camadas mais profundas (Anexo 1).

Para o presente trabalho, foram selecionados sete tratamentos, de acordo com o
tipo de sistema seguido pelo tipo de preparo (P, SPC, SPD e LPD) e o nivel de
fertilidade (AM e AC), como discriminado na tabela 7.

46



Tabela 6. Caracterizagdo dos sistemas de cultivo selecionados e avaliados

Sistema Tipo de cultivo Nivel de fertilidade Sigla

Preparo convencional Correcdo L-SPC-AC
1-Lavoura continua Manuteng¢do L-SPC-AM
Plantio direto Corregao L-SPD-AC
Manuteng¢do L-SPD-AM

2-Pastagem continua = —meeeeeeee Corregdo P
3-Rotacdo Lavoura/ Pastagem  Plantio direto Corregdo LP-ILP-AC
4-Rotagdo Pastagem/ Lavoura  Plantio direto Corregao PL-ILP-AC

Em sintese, os tratamentos comparados foram:

e L-SPC-AC - Lavoura continua com preparo convencional e adubagdo corretiva

gradual;

e L-SPC-AM - Lavoura continua com preparo convencional e adubagdo de

manutengao;

e L[-SPD-AC - Lavoura continua com plantio direto sob vegetacao espontanea e

adubacgdo corretiva gradual;

e [-SPD-AM - Lavoura continua com plantio direto sob vegetacdo espontanea e

adubacao de manutencao;
e P-Pastagem continua;

e LP-ILP-AC - Sistema de rotacao lavoura pecudria, antes se encontrava em
pastagem (Tanzania) se encontrando atualmente em fase de cultivo, no primeiro
ano soja e no segundo ano de cultivo sorgo com plantio direto e adubagdo

corretiva gradual;

e PL-ILP-AC - Sistema de rotagdo lavoura pecudria se encontrando atualmente

em fase de pastagem, com plantio direto e adubagdo corretiva gradual.
Descricdo das variaveis de entrada e saida do modelo SARRA

O SARRA (Sistema de Analise Regional do Risco Agroclimatico) descrito em
detalhes por Franquim & Forest (1977), ¢ um modelo classico de balango hidrico de
reservatdrios com o passo de calculo didrio, que estima a drenagem em fun¢do das

disponibilidades hidricas da regido e do consumo de dgua pela planta (CIRAD, 1995).
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A funcionalidade do modelo comprovada no Brasil por Brunet & Silva, 2003,
para pastagens e por Farias et al. (2001); Sans et al. (2001) e Silva & Assad (2001), para

as principais culturas de graos.

Ele se apresenta como um modelo simples com as seguintes caracteristicas:
robustez, pouca exigéncia por dados de entrada, caracteristicas e constru¢ao modular
com facil adaptacdo a diversos tipos de culturas. E composto por trés modulos

integrados entre si, quais sejam:

e SARRAMET descrito por Baron & Clopes (1996): Analise de dados climaticos

(gerenciador de banco de dados meteoroldgicos);

e SARRABIL: Analise do balango hidrico das culturas (para estimativa do

balancgo hidrico da cultura).

e SARRAZON: Analise do balango hidrico a partir da cadeia agroclimatica (para

trabalhos de regionalizag¢do e zoneamento).

Neste trabalho fez-se uso do SARRAMET para analise de dados climaticos e do
SARRABIL para simular o balango hidrico das culturas com o passo de calculo diario, a
partir de um conjunto de pardmetros utilizados para descrever o solo, a cultura e o clima

(Figura 5). O balanco hidrico foi calculado segundo Equacgao de fluxos de massa.

P+ Irr = ETR + Dr + Esc + Ru, (1)
onde:

P = chuva, mm;

Irr = Irrigagao, mm;

ETR = Evapotraspiracao real da cultura, mm,;

Dr = drenagem (fluxo fertical), mm;

R = Escoamento superficial, mm;

Ru = Variagao da agua armazenada no perfil de solo explorado pelas raizes, mm.

As principais varidveis de entrada para o modelo SARRA sdo: precipitacdo
pluviométrica diaria (Pr), a evapotranspiragdo potencial (Etp), o escoamento superficial

(Ru), a duragdo do ciclo fenologico das culturas (DAE), profundidade de raiz (Z), (Kc)
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e a reserva util (Ru) do solo em fun¢ao do sistema radicular (CIRAD, 1995), conforme

Figura 5.
SARRAMET
—
Pr Etp
1
v | _4 R
[ A

SARRABIL z \\\& ” SARRABIL
(o
Occ < |
Opm Ru Z

\ | or v

@3 SARRABIL

Figura 5. Processos de entrada ¢ saida de agua em um volume do solo (sistema solo-
planta-atmosfera) durante um intervalo de tempo (At) para modelagem dos dados no
(SARRA). Onde, precipitacdo (Pr), evapotranspiracdo (Etp), escoamento superficial
(R), reserva 1util de 4gua (Ru), comprimento de raiz (Z), (Kc) e drenagem (Dr).

A demanda potencial da cultura (EPC) por agua ¢ dada pela Equagdo 2, enquanto a

transpiragao real pela Equacdo 3:

EPC = Kc x ETP, )

onde:

Kc = Coeficiente de cultivo;

ETP = Evapotranspira¢ao potencial, mm.

ETR = EPC x f(EAGLEMAN); 3)
EAGLEMAN =a + b.Arm + c.Arm” + d.Arm’, 4)
a=-0,05+0,732/ETP;

b=4,97 - 0,66ETP;

c=38,57 + 1,56ET;
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d=4,35-0,88ETP.

A reserva util de 4gua (Ru) ¢ fun¢do do tipo de solo. Ela ¢ calculada a partir da
diferenca entre a umidade na capacidade de campo (6..) e do ponto de murcha

permanente (0,,,).

Para simular o escoamento superficial usou-se a relagdo empirica determinada
por Silva (2004) que estima o escoamento superficial (R, mm) nos sistemas de cultivo
convencional e plantio direto, em funcdo da quantidade de agua precipitada (P, mm)
como mostra a equagao 9,

R=qo (P — Plim) (5)

onde, Pji,, € a s@0 os parametros empiricos do ajuste que significam, respectivamente, o
valor limite da precipitagdo abaixo do qual ndo acontece escoamento superficial e a

proporcao de agua escoada quando esse limite € ultrapassado, Tabela 7.

Tabela 7. Valores de chuva limite (L,mm) e escoamento superficial (R, %) para os
sistemas de plantio convencional (SPC) e plantio direto (SPD) (Silva, 2004)

Cocficientes Modelo
o Pim R=0a(P—Pjn)
Plantio convencional 0,40 10 R=040(P-10)
Plantio direto 0,20 20 R=0.20(P-20)

Tratamento

Aquisicao dos dados necessarios para o modelo

Dados climaticos

Os dados climaticos foram medidos numa estagdo meteorologica Campbell, gerenciada
pela Embrapa Cerrados e localizada a uma distancia de aproximadamente 500 m das
parcelas experimentais. Esses dados incluiram precipitagdo didria (mm), radia¢ao solar
(cal.cm™.dia™), velocidade média diaria do vento (m.s™), temperatura do ar maxima e
minima (°C) e umidade relativa do ar (%). A evapotranspiragao potencial (mm dia™) foi
estimada pelo método de PENMAN (1948).

Caracterizacdo hidrodinamica
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O estudo das caracteristicas hidrodinamicas dos solos das parcelas restringiu-se,
basicamente, na btengdo dos teores de umidade do solo @ (cm® cm™) na capacidade de
campo (CC), correspondente a tensdo de 0,1 atm, e no ponto de murcha permanente
(PMP) para a tensdo de 15,0 atm que serviu para o calculo da capacidade de

armazenamento de dgua do solo pela seguinte formula:
Ru (mm/m) =3[ (Occ - Opm) 1 * Z (mm) (6)

onde: 0, (m® m™) capacidade de campo; Opm (m® m™) ponto de murcha permanente e Z a

espessura da camada de solo ( 150 cm).

Occ € O, foram determinados a partir das curvas de retencdo de 4gua de solo. Em
dezembro de 2004, foram coletados no ponto central da parcela em cada tratamento, trés
anéis volumétricos de 5 cm de altura por 5 cm de didmetro no ponto médio das
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-70 cm, 70-140 cm e 140-150 cm em

trincheiras de 2,0 x 1,5 x 1,0 m.

As trés amostras indeformadas foram colocadas na bandeja de saturagdo durante
pelo menos 24 horas. Ap6s equilibrio nos potenciais 0; 1; 3; 6; 10; 33; 84; 406; 1027,
1515 kPa, utilizando o método da centrifuga (Silva & Azevedo, 2002), foram

determinados os respectivos conteudos gravimétricos de dgua.

As curvas de retengdo de agua do solo (CRA), foram ajustados nos dados
obtidos da centrifugacao, utilizando-se o modelo de Van Genutchen (1980), adotando a

restricdo para m=1-1/n
0 = 0r+( 0s- Or)/[1+(a¥)n]1-1/n (1) (7

onde: 6 (m® m™) é o conteudo de agua volumétrico; Or e s (m® m™) sdo os conteudos de
agua residual e saturado, respectivamente; ¥ (MPa) ¢ a tensdo de 4gua no solo (mddulo
do potencial matrico); o € n sdo parametros empiricos de ajuste do modelo. 6., € 0,
foram calculados de acordo com o modelo ajustado para as sucgdes, 10 e 1500 kPa,

respectivamente. Os valores de Arm para cada cultura sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores da capacidade de armazenamento de agua dos solos das parcelas

experimentais.
Parcelas Rumm  Profundidade (cm)
L-SPC-AC 103 150
L-SPC-AM 103 150
L-SPD-AC 109 150
L-SPD-AM 109 150
P 122 150
LP-ILP-AC 125 150
PL-ILP-AC 112 150
Cultura

Coeficientes culturais (Kc)

Os dados descendiais de Kc obtidos de acordo com os dados de (Macena,

comunicagao pessoal) e ( Brunet, 2003) sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Coeficientes culturais de pastagem (Brachiaria), soja e sorgo (Fonte: Silva,

comunicagao pessoal).

Kc descendais

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0,5 0,5 05 08 08 08 08 08 1,1 1.2 1,2 1,2 2 1,2 12 1L15 1,15 1,15

Pastagem 0,8 0,8 08 08 08 08 08 0,8 08 0,5 0,5 0,5 05 05 05 05 0,4 0,4

Soja 0,4 0,5 06 07 08 1 L1s 1 0,9 08 0,7 0,6 0,5

Sorgo 0,15 015 02 04 07 09 095 1 1 095 0,7 0,35

Profundidade radicular efetiva (Z, mm).

Foi adotada a profundidade de 150 cm para todas as culturas, por ter sido a

profundidade em que foram coletadas as solugdes do solo. Embora para a cultura da

soja a profundidade efetiva seja de 50 cm, segundo Arruda (1989), citado por Sousa

(2003).

Duracéo do ciclo fenoldgico.
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Utilizou-se os ciclos fenoldgicos (duragao do ciclo fenologico), que corresponde
aos estadios vegetativos de cada cultura. As duragdes do ciclo de cada cultura sdo

apresentadas na tabela 10.

Tabela 10. Duragédo do ciclo fenoldgico para as culturas.

Cultura Duragao
L - (soja) 125 dias
L - (sorgo) 120 dias

P e PL (pastagem) 135 dias

Estimativa do fluxo vertical de ions (drenagem X concentracao)

Durante os anos agricolas 2004/05 e 2005/06, foram feito analises quimicas em
amostras de solucdes de solo, para determinar as concentracdes dos ions na solugdo. As

analises foram realizadas em laboratério e os resultados apresentados no capitulo 1.

O calculo para estimar a lixiviagdo de ions foi feito pelo produto da drenagem
simulada pelo modelo SARRA, pelas concentragcdes dos ions na solu¢ao do solo a 150

cm.
Lix ()M m™) =Dr (mm ou L m?) x Con (uM L™ (8)

. , o o s ~ , 2 ’ -2 r
Onde; Lix ¢ a lixiviagao dos ions em uM m™; Dr, é drenagem em mm ou L m™ e Con ¢

a concentracao dos ions em uM L.
Para calcular as quantidades dos ions lixiviados em kg/ha:
Lix (kg ha™) = Lix (uM m™)* PM(g)*100 9)
Onde PM ¢ o peso molecular do ion considerado.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Estimativa da drenagem

Drenagem pode ser definida como sendo a remocao do excesso de agua do solo
por percolacdo, representando o movimento descendente de agua através do perfil do

solo. Esse movimento pos-infiltragdo ¢ denominado drenagem interna ou redistribuicao
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e se caracteriza em aumentar a umidade de camadas mais profundas pela 4gua contida
nas camadas superficiais inicialmente umedecidas (Jury et al., 1991). Quando a
drenagem ultrapassa a profundidade das raizes, pode-se considerar que a 4gua ¢ perdida

para as culturas.

Na figura 6 sdo apresentados valores das precipitagdes pluviométricas da estacao
chuvosa de 2004-2005 e da drenagem acumulada durante o periodo de simulacdo, para

trés tratamentos contrastantes: P, PL-ILP-AC e L-SPD-AC (Figura 6).

Analisando-se a Figura 6, observa-se que a maior drenagem aconteceu no
sistema de lavoura continua (L-SPD-AC), com 605 mm acumulados durante o periodo
de experimento. Isto se deve ao fato de que neste tratamento existe cobertura vegetal
permanente, que favorece a infiltracdo da dgua da chuva e minimiza o escoamento
superficial. Isso estd de acordo com Muzilli (1996), que afirmou que este sistema
favorece a maior agregacdo de particulas, a melhoria da porosidade, beneficiando a

aeracao, a infiltracdo e o armazenamento da agua no solo.

Os resultados mostraram também que a drenagem ¢ mais elevada no inicio da
estacdo chuvosa (dezembro-fevereiro), pois,com o inicio do ciclo da cultura da soja.
Neste periodo o Kc da planta é bastante baixo (0,4-0,6) e a evapotranspiragao da cultura

limitada ou seja a demanda de agua pela planta ¢ bastante baixa.

Nos sistemas de integragao lavoura-pecuaria (PL-ILP-AC) e pastagem continua
(P) as drenagens acumuladas foram respectivamente de 398 e 383 mm, nestes
tratamentos ha uma planta consumindo dgua durante todo o ano, enquanto que nos
sistemas L-SPD e L-SPC no periodo da entressafra ndo ha uma cultura no solo e isto

influencia na quantidade dgua drenada.

54



Final de

experimento

700 - l

600 —e—L-SPD-AC
E 500 1 Inicio de —=—P
E 400 - experimento
o e PL-ILP-AC
(o)) ~
@ 300 -
o
a 200

100

O e o— bl
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago
T 1
06/01/05 27/04/05

’E‘ 100
£ 80
S 6o
g 40
2 20
(8]
o 0
o Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago

Figura 6. Drenagem cumulativa nos sistemas de cultivo lavoura continua (L-SPD-AC),
pastagem continua (P) e integragdo lavoura-pecudria (PL-ILP-AC), no periodo de
2004/2005.

Na tabela 12 tem-se a drenagem total nos periodos de 2004/2005 e 2005/2006,
nos sistemas de cultivo lavoura continua (L-SPC-AC), (L-SPC-AM), (L-SPDC-AC),
(L-SPD-AM), pastagem continua (P) e integracao lavoura-pecudria (PL-ILP-AC), (LP-
ILP-AC).

Tabela 12. Drenagem total nos periodos do estudo no ano agricola 2004/2005 ¢
2005/2006, nos sistemas de cultivo lavoura continua (L-SPC-AC), (L-SPC-AM), (L-
SPDC-AC), (L-SPD-AM), pastagem continua (P) e integracdo lavoura/pecuaria (PL-
ILP-AC), (LP-ILP-AC).

L-SPC-A L-SPC-A L-SPD-A LP-ILP-A PL-ILP-A
c M L-SPD-AC M P c C
Drenagem (mm) 2004/2005
344 344 470 470 381 470 396
L-SPC-A L-SPC-A L-SPD-A LP-ILP-A PL-ILP-A
c M L-SPD-AC M P c C
Drenagem (mm) 2005/2006
117 117 155 155 53 155 55

No primeiro periodo de estudo, pode-se observar uma drenagem acumulada

superior aos demais tratamentos no sistema de lavoura continua L-SPD-AC, L-SPD-
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AM e integracdo lavoura-pecuaria LP-ILP-AC (470 mm) Tabela 12. Segundo Roth &
Vieira, (1983), isso se deve ao efeito da cobertura morta aliada a estabilidade estrutural,

o que ird elevar a infiltragdo de dgua no solo.

No segundo periodo estudado, foi observada maior drenagem nos sistemas de
lavoura continua L-SPD-AC, L-SPD-AM e integracdo lavoura-pecudria PL-ILP-AC
(155 mm), sendo que as menores foram observadas nos sistemas pastagem continua (P)
e integracdo lavoura-pecudria LP-ILP-AC (53 e 55 mm) Tabela 13. A baixa drenagem
se deve ao fato de que estes sistemas mantém plantas em estddio vegetativo durante

todo o ano.

Durante todo periodo avaliado, as maiores drenagens foram observadas no ano
agricola 2004/2005, o que pode estar relacionado a duas variaveis, precipitagdo e Kc das
culturas, sendo que no primeiro periodo a precipitagdo foi maior (1.421 mm
acumulados) e no segundo periodo foi menor (1.209 mm acumulados). J4 o Kc para o
segundo ano de estudo foi maior exceto para os tratamentos PL-ILP-AC e P onde o Kc

foi 0 mesmo para os dois anos.
Sensibilidade do modelo quanto aos parametros de entrada

Quando ¢ feita uma estimativa de drenagem de agua através de modelos, alguns
parametros, como a reserva util de dgua no solo (CAD), oriundos de determinagdes
laboratoriais e outros, como profundidade da raiz, indice de area foliar e Kc, que podem
ser encontrados em bibliografias, podem estar sujeitos a variagcdes que podem interferir

nos resultados finais obtidos pelo modelo.

Variaveis como a CAD, geralmente sdo sujeitos a poucas variagdes, enquanto
que o indice de area foliar, profundidade de raiz e Kc podem sofrer variagdes que
podem afetar os resultados esperados, porque estdo diretamente ligados com outros
fatores de dificil controle como, umidade do solo, veranicos e tratos culturais, que irdo

definir o bom desempenho da planta.

Para estimar o erro que pode afetar a estimativa da drenagem pode ser feito o
estudo da sensibilidade do modelo quanto a drenagem acumulada. Sdo feitas simulagdes

com diferentes valores dos parametros que servirdo de entrada para o modelo, dentre
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eles temos a CAD, a profundidade de raiz e o Kc, assim ¢ possivel verificar as variagdes

da drenagem acumulada durante um dado periodo.

No presente trabalho foi feito estudo da sensibilidade do modelo quanto a CAD,
a profundidade de raiz e o Kc. A sensibilidade do modelo nos dois primeiro parametros
mostrou-se bastante fraca, sendo que a variagdo da drenagem acumulada nao chegou a
10%. Para o Kc no entanto o modelo mostrou se bastante sensivel (Figura 7). Trabalho
desenvolvido por Duwig et al. (2003) também mostrou que, dentre outros, o pardmetro

mais sensivel é o Kc da cultura.

Na figura 7 sdo apresentados dados de sensibilidade do Kc, em trés sistemas de
cultivo lavoura continua, com cultura da soja e do sorgo (L-SPC-AC) e integracao
lavoura pecuaria cultura, com Brachiaria brizantha (PL-ILP-AC). No caso da soja e do
sorgo, um acréscimo ou decréscimo de 50 % do Kc promove um aumento ou uma
diminui¢do de apenas 22-35 % da drenagem. No caso da Brachiaria as mesmas

variagoes do K¢ induzem modificagdes muito mais importantes de até 52-68 %.
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Figura 7. Analise de sensibilidade do modelo quanto ao parametro Kc relacionado as
culturas de Brachiaria brizantha e soja em 2004/2005 e sorgo em 2005/2006.

Esta analise de sensibilidade mostra a dificuldade em trabalhar com modelagem
utilizando dados bibliograficos, pois os dados fornecidos ao modelo estdo sujeito a
variagdes. Normalmente quando ¢ estimado o Kc de uma cultura, a mesma se encontra

em Otimas condi¢oes de desenvolvimento.
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Para a simulacao, este mesmo Kc pode estar sendo indicado para uma mesma
cultura mas que esteja em varias condi¢des de desenvolvimento. Para este trabalho, por
falta de dados reais do Kc, os mesmos valores de Kc foram utilizados para o pasto em
otimas condi¢des de desenvolvimento no sistema de integracdo lavoura-pecudria e para
o pasto continuo parcialmente degradado. Esta analise de sensibilidade mostra a relativa

incerteza dos dados oriundos da modelagem.
Potencial de perdas por lixiviagéao

A lixiviagdo ¢ descrita como sendo a remogdo de ions em solu¢do de um
horizonte ou camada do solo. Considera-se que ions lixiviados ndo podem ser
aproveitados para a nutricdo mineral das plantas e, ainda, podem contaminar as aguas

dos lengois subterraneos.

Na figura 8 sdo apresentadas as quantidades de nitrato acumuladas, calculadas
para os tratamentos (L-SPD-AC, PL-ILP-AC, P) para o ano 2004/2005 (ver Figura 6),
segundo a equacgdo 3. A lixiviacdo acumulativa no sistema de lavoura continua (L-SPD-
AC) alcangou valores de 28.651 pM m™ enquanto que nos sistemas que incluem
pastagem, os valores encontrados foram de apenas 1.141 uM m™ para a integragdo

lavoura-pecuaria (PL-ILP-AC) e 2.474 uM m™ para a pastagem continua (P).

Os sistemas de rotacao que incluem pastagem mantém plantas consumindo agua
durante todo o periodo chuvoso. Ja o sistema L-SPD-AC o consumo de 4gua ¢ somente
no periodo de desenvolvimento da cultura anual. Estes fatos, entre outros, influem na

movimentagdo de dgua e dos ions nitrato no perfil do solo, conforme registrado na

figura 8.
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Figura 8. Lixivia¢ao acumulativa de nitrato nos sistemas de cultivo lavoura continua
(L-SPC-AC), integracao lavoura-pecudria (LP-ILP-AC) e (PL-ILP-AC) e pastagem
continua (P) no periodo de 2004/2005.
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Isso mostra que apesar de valores de drenagem pouco variaveis (470, 381 e 396
mm) Tabela 12, a lixiviagdo pode alcangar niveis muito diferentes em relagdo as

concentragdes que sdo bastante variaveis.

As lixiviagoes totais dos ions nitrato, calcio, magnésio e potassio, para cada ano

e cada sistema de cultivo sdo apresentadas na Figura 9.

As Figuras 9A e 9C apresentando a estimativa da drenagem acumulativa
ressaltam as variagdes bastante fracas deste parametro da equagdo 9. No entanto, sdo
principalmente as variagdes das concentragdes dos ions que explica as variagcdes da

lixiviagao.

Observa-se um maior volume de agua drenada no primeiro ano (2004/05),
possivelmente em fun¢ao da maior precipitagdo pluviométrica. Comparando a drenagem
entre os tratamentos, verifica-se valor mais elevado para as areas em que a superficie do
solo estava mais protegida (plantio direto e pastagem). Nestas areas deve ter ocorrido
menor enxurrada e maior quantidade de 4gua infiltrada, resultando em maior quantidade

de 4gua drenada.

O nitrato (NOj3) foi geralmente o ion encontrado em maior quantidade na
solucdo de solo. Nas parcelas sob sistema de lavoura continua com preparo
convencional (L-SPC-AC e L-SPC-AM), a lixiviagdo acumulada chegou a 61 kg ha
para o primeiro ciclo, o que representa uma perda N de, aproximadamente, 15 kg ha™'
ano” (Figura 9 B). Segundo Edwards et al. (1972) alguns ions na solugdo do solo, sdo
rapidamente deslocados no perfil, como o ion nitrato que ¢ altamente solivel em agua

e apresenta grande mobilidade no solo.

Nos tratamentos L-SPD-AC e L-SPD-AM, valores de 17 e 20 kg ha™, foram
encontrados, respectivamente. As menores quantidades de nitrato, no entanto, foram

observadas nos tratamentos P e PL-ILP-AC, com 1,5 ¢ 0,5 kg ha'l, respectivamente.

As maiores perdas de NO; nos sistemas de lavoura continua com preparo
convencional (Figura B e D) estdo relacionadas com o revolvimento do solo e o
aceleramento da decomposicao de restos vegetais e a menor absor¢ao da planta na fase

inicial do crescimento, devido seu sistema radicular ainda ndo estar desenvolvido.
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Nestas condigdes, os elementos com menor energia de adsor¢do sdao facilmente

carreados para as camadas mais profundas do solo.
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Figura 9. Estimativa da drenagem e da quantidade dos ions nitrato, potassio, magnésio
e calcio lixiviados no solo sob sete sistemas de cultivo: lavoura continua (L-SPC-AC e
AM) e (L-SPD-AC e AM), integracdo lavoura/pecudria (LP-ILP-AC) e (PL-ILP-AC) e
pastagem continua (P), no periodo de 2004/2005 e 2005/2006.

Quando comparados os dois anos de cultivos, para o segundo ano (05/06) as
quantidades de nitrato foram menores, em ordem de 50%. Isso pode ser explicado

devido o inicio das coletas de solugdo nao terem coincidido, sendo que no segundo ano

houve uma menor precipitagao.

As maiores lixiviagdes do ion potassio foram registradas para as parcelas sob
lavoura continua, sendo que no sistema sob plantio direto (L-SPD-AC) houve um
incremento na perda de 8 kg ha”', no primeiro ano (Figura 9 B). Para os demais
tratamentos, as quantidades lixiviadas foram bastante similares, sendo que as menores
lixiviagdes foram encontradas nos tratamentos LP-ILP-AC com 2 kg ha™ ¢ PL-ILP-AC
com 0,8 kg ha™ (Figura 9 B).
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No segundo ano de estudo, as maiores lixiviagdes foram nas parcelas sob
lavoura continua, com 7 kg ha™ no tratamento L-SPC-AC e 3 kg ha'no tratamento L-
SPD-AC. A menor lixiviagio foi observada na area sob pastagem com 0,2 kg ha™.
Resultados obtidos por Moraes (1991) mostraram que a lixiviagdo do calcio, magnésio

e potassio foi intensa, tendo alcangcado em alguns tratamentos a profundidade de 80 cm.

No que se refere ao ion magnésio, em geral as perdas por lixiviagdo foram
inferiores quando comparadas com os demais ions avaliados. No tratamento PL-ILP-AC
ocorreu a maior perda, com 12 kg ha, o que ndo diferenciou muito dos tratamentos L-
SPC-AC ¢ AM e L-SPD-AC e AM onde as quantidades observadas foram de 8, 9, 8 ¢ 7
kg ha™', conforme (Figura 9B) a menor perda foi observada do tratamento LP-ILP-AC 4
kg ha™.

Para o ion célcio, as quantidades foram mais elevadas quando comparados aos
demais cations, para todos os tratamentos (Figura 9 B). Para alguns tratamentos, a
quantidade de calcio superou inclusive as de nitrato, mesmo naqueles sob pastagem e

rotacdo lavoura-pastagem. Houve uma semelhanga para este mesmo ion (Figura 9 D).

A elevada quantidade de célcio na solugdo pode ser resultante da aplicagdo de
calcario durante o decorrer do experimento (Tabela 6), especialmente para as parcelas
com adubagao corretiva (AC). Adicionalmente, a elevada concentragdo detectada na
profundidade de 150 cm pode estar relacionada com a baixa adsor¢do dos cations nas
camadas superficiais, tendo em vista a baixa capacidade de troca de cations (CTC) do
solo. Trabalho realizado por Quaggio et al. (1993), mostrou que a calagem promoveu
aumentos nos teores de Ca’” ¢ Mg”” em camadas profundas do solo, com reflexos no

pH.

Espinoza & Reis (1984) também encontraram quantidades de cdlcio superior as
de potassio e magnésio em camadas profundas, registrando uma perda de calcio da

ordem 125 kg ha™'/ano no perfil do solo, além dos 105 cm de profundidade.

A hipotese mais provavel para explicar a elevada quantidade de célcio a 150 cm
de profundidade ¢ de que os ions de célcio e os demais cations (Mg e K), em excesso
nas camadas superficiais, serviram de ion acompanhante na movimentagao vertical dos

ions de nitrato.
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O fato de que se pode observar uma estreita relagdo entre a movimentagao
destes dois ions no solo, quando comparados os sete sistemas testados, evidencia tal
hipotese. Mas esta hipotese nao ¢ totalmente satisfatoria, pois ndo ha um equilibrio entre

as cargas negativas do nitrato e as cargas positivas dos cations.

Adicionalmente, outra hipotese para explicar a alta quantidade de calcio
detectado na solugdo do solo, a 150 cm, pode estar relacionada com a quantidade de
ions bicarbonato (HCO3") presente em solucdo. O HCOs™ fica em equilibrio com o CO,
gasoso oriundo da decomposi¢do da matéria organica da respiragdo das raizes e dos

organismos do solo, de acordo com a reagao abaixo ¢ a equagao 10.
COx(g) + HO(I) <> H,CO3* <> H' +HCO;5

A dissociagdo ¢ regulada pela pressao do CO, (PCO,) na atmosfera do solo

equacdo 10 (Reuss e Johnson, 1986).
[H+][ HCO5] =PCO, . 107" (10)

Com pH acima de 6, uma PCO, entre 0,002 e 0,1 atmosfera justificaria o
balango de cargas a 150 cm. Estes valores de PCO, sdo coerentes com dados da
literatura (Buyanovsky & Wagner, 1983). O bicarbonato que ndo se move no solo ou
move lentamente serviria para compensar as cargas de outros anions possivelmente

absorvidos pela planta durante a transferéncia até 150 cm.

Numa comparagdo geral entre tratamentos avaliados e ions medidos na solucao
do solo observa-se que a movimentagdo de ions em profundidade foi menor para
aqueles sistemas sob pastagem e rotacdo lavoura-pastagem (P, LP-ILP-AC, PL-ILP-
AC). Tais sistemas de cultivo mostraram serem mais eficientes na retencao de ions no
perfil de solo e no aproveitamento dos nutrientes na solucdo de solo, em fun¢do de
varios fatores, podendo-se destacar: a existéncia de plantas vivas durante todo o ano e a
capacidade de manter o solo com mais alta qualidade, principalmente em termos de

matéria organica e atividade bioldgica.
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CONCLUSOES

1. Em termos médios, considerando os sete tratamentos avaliados, o fluxo vertical
de ions no perfil do solo, apresentou concentragdes na seguinte ordem de

grandeza: NOy > Ca*" > Mg™" > K.

2. Em termos comparativos entre os sistemas de cultivo, o potencial de perdas por
lixiviagdo destes ions na solugdo do solo, mostrou a seguinte seqiiéncia: lavoura
continua sob preparo convencional > lavoura continua sob plantio direto >

integragdo lavoura-pecudria > pastagem continua.

3. Em termos de potencial de perdas por lixiviagdo, a maior preocupagdo se refere
ao ion nitrato, principalmente no solo sob lavoura continua com preparo

convencional.

4. A quantidade de 4gua percolada no solo, at¢ 150 cm de profundidade, foi
elevada para todas as areas avaliadas, contudo a quantidade de ions lixiviados

esta mais relacionada com a concentragao destes ions na solu¢ao do solo.

5. O modelo SARRA-Br (Sistema de Analise Regional do Risco Agroclimatico-

Brasil), foi um instrumento 1til para estimar o fluxo vertical de agua no solo.
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ANEXOS

Anexo 1. Quantidades de calcério, nitrogénio, fosforo, potassio e gesso aplicados no

experimento de rotacdo de culturas anuais-pastagem.

Ano-culturas AM AC
Calcario N P,0s K,O Micros™ Calcario N P,0s K,O0 Micros’ Gesso’
Wthao, kg/ha........cccoeueinns Jha., kg/ha........cccocvvnnnnns .tha..

Culturas anuais
1991-soja 34 0 53 30 11,7 58 0 98 98 63 28
1992-soja 0 0 50 30 10 0 0 100 100 0 0
1993-milho 0 35 50 30 1,0* 0 80 100 60 2* 0
1994-soja 0 0 50 30 10 0 0 100 100 0 0
1995-milho 0 40 50 50 11 0 80 100 100 22 0
1996-soja 0 0 50 30 10+ 0 0 90 90 0 0
1997-milho 0 40 49 29 0,8* 0 70 102 61 1,6* 0
1998-soja 0 0 42 42 0,6** 0 0 83 83 1,2+ 0
1999-soja 1,0 0 50 50 0 1,7 0 100 100 0 0
2000-milheto 0 5 50 45 0 0 5 50 45 0 0
2001-soja 0 0 50 50 0 0 0 100 100 0 0
2002-milheto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003-soja 0 0 50 50 0 0 0 100 100 0 0
2004-soja 0 5 50 38 0 0 10 100 90 0 0
2005-sorgo 0 30 50 38 0 0 60 100 90 0 0
Culturas anuais ap6s um ciclo com pastagens
1995-milho 0 40 50 50 11 0 80 100 100 22 2,8
1996-soja 0 0 50 30 10 0 0 90 90 0 0
1997-milho 0 40 49 29 0,8* 0 70 102 61 1,6* 0
1998-soja 0 0 42 42 0,6** 0 0 83 83 1,2+ 0
1999-soja 1 0 53 53 0 17 0 100 100 0 0
2000-milheto 0 5 50 45 0 0 5 50 45 0 0
2001-soja 0 0 50 50 0 0 0 100 100 0 0
2002-milheto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003-50].’;\5 0 0 50 50 0 0 0 100 100 0 0
2004-soja 0 5 50 38 0 0 10 100 90 0 0
2005-sorgo 0 30 50 38 0 0 60 100 90 0 0
Pastagens ap6s um ciclo com culturas anuais

1996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0 0 20 20 0 0
1999 1 0 16 16 0 17 0 16 16 0 0
2002 0 40 30 40 0 0 40 30 30 0 0
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004 - Marandu 0 5 50 38 0 0 10 100 90 0 0
2005 - Marandu 0 0 0 0 0 0 200 42 100 0 0
Pastagens continuas
1991 34 0 90 0 30 58 0 90 0 30 0
1994 0 0 0 0 0 0 0 20 20 0 0
1997 0 0 0 0 0 0 0 20 20 0 0
1999 1 0 44 44 0 1,0 40 44 44 0 0
2002 0 40 30 40 0 0 40 30 40 0 0
2002 0 0 30 60 0 0 0 30 60 0 0
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 0 5 50 38 0 0 200 42 100 0 0

¥ Micronutrientes aplicados na forma de F.T.E. BR-12 ( 9% de Zn; 1,80% de B; 0,80% de Cu; 3,00% de Fe; 2,00% de Mn; e 0,10 % de Mo).
* Micronutrientes aplicados na forma de F.T.E. BR-10 ( 7% de Zn; 2,50% de B; 1,00% de Cu; 4,00% de Fe; 4,00% de Mn; 0,10 de Mo; e 0,10% de Co).

? Teor de 4gua no gesso era de 22,6%.

* Zinco aplicado através da formula 05-25-15-0,4 (NPKZn) e ** através da férmula 20-20-0,3 (PKZn)

¥ Em 2003 e 2004 usou a férmula 0-20-20+micro
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Anexo 2. Caracterizagao quimica do solo na camada de 0-20 cm de profundidade.

N°do Lab. pHH20 Al P K Ca Mg H+Al T Vv
cmolc/dm3® mg/l mg/l cmolc/dm3 cmolc/dm3 cmolc/dm3  cmolc/dm3 %
L-SPD-AC 5.87 0 6.45 69 2.07 0.52 4.04 6.81 40.6%
L-SPC-AM 5.16 0.22 3.29 48 0.83 0.16 5.10 6.21 17.9%
L-SPC-AC 551 0.04 4.09 60 1.43 0.29 4.30 6.17 30.3%
L-SPD-AM 5.38 0.15 3.92 36 1.07 0.29 5.02 6.47 22.4%
P 5.96 0.04 232 44 1.59 0.47 4.18 6.35 34.2%
LP-ILP-AC 5.97 0 2.48 49 1.55 0.55 3.00 5.23 42.6%
PL-ILP-AC 5.8 0 248 26 1.84 0.42 4.32 6.65 35.0%
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Anexo 3. Caracteristicas fisicas de amostras de solo, sendo (Dp) a densidade de
particulas, (Da) a densidade do solo, (6..) a capacidade de campo e (6,,) o ponto de

murcha permanente.

Tratamento Prof. Granulometria ( %) Dy D, Occ Opm
mm  Argila Site Areia  Mgm® Mgm® m*m® m’m?
L-SPC-AC 100 69,0 5,0 22,28 28 1,1 0,4 0,2
L-SPC-AC 100 69,6 6,7 17,34 2,7 1,1 0,4 0,2
L-SPC-AC 200 72,1 49 1599 2,7 1,1 0,4 0,3
L-SPC-AC 300 70,7 44 15,46 2,7 1,1 0,3 0,2
L-SPC-AC 700 68,1 44 21,46 29 1,0 0,3 0,2
L-SPC-AC 100 676 26 2984 29 0,9 0,3 0,2
L-SPC-AM 100 60,5 115 2595 27 1,1 0,4 0,3
L-SPC-AM 100 60,2 112 2366 2,7 1,1 0,4 0,2
L-SPC-AM 200 62,7 9,2 2297 2.8 1,1 0,4 0,2
L-SPC-AM 300 634 82 2485 28 1,1 0,3 0,3
L-SPC-AM 700 675 34 2748 2.8 1,0 0,3 0,2
L-SPC-AM 100 676 26 2984 29 0,9 0,3 0,2
L-SPD-AC 100 69,0 5,0 28,03 2,8 1,1 0,4 0,2
L-SPD-AC 100 69,6 6,7 28,60 2,7 1,1 0,4 0,2
L-SPD-AC 200 72,1 49 28,13 2,7 1,1 0,4 0,3
L-SPD-AC 300 70,7 44 28,41 2,7 1,1 0,3 0,2
L-SPD-AC 700 68,1 44 29,13 29 1,0 0,3 0,2
L-SPD-AC 100 676 26 2984 29 0,9 0,3 0,2
L-SPD-AM 100 60,5 115 2595 27 1,1 0,4 0,3
L-SPD-AM 100 60,2 11,2 2366 27 1,1 0,4 0,2
L-SPD-AM 200 62,7 972 2297 28 1,1 0,4 0,2
L-SPD-AM 300 634 872 2485 2,8 1,1 0,3 0,3
L-SPD-AM 700 675 34 27,48 28 1,0 0,3 0,2
L-SPD-AM 100 676 2,6 2984 29 0,9 0,3 0,2
P 100 553 96 28,03 2,7 1,1 0,4 0,3
P 100 522 75 28,60 2,7 1,1 0,4 0,3
P 200 506 6,7 28,13 2,8 1,1 0,4 0,3
P 300 478 7,0 2841 28 1,1 0,3 0,2
P 700 639 41 29,13 2,9 1,0 0,3 0,2
P 100 67,6 2,6 2984 29 0,9 0,3 0,2
LP-ILP-AC 100 57,0 3,9 35,09 2,7 1,2 0,4 0,2
LP-ILP-AC 100 56,8 6,3 40,31 2,8 1,0 0,4 0,2
LP-ILP-AC 200 57,9 6,0 42,70 2,8 1,0 0,4 0,2
LP-ILP-AC 300 563 70 4525 2.8 1,2 0,3 0,2
LP-ILP-AC 700 580 4.2 32,01 29 1,0 0,3 0,2
LP-1LP-AC 100 67,6 2,6 2984 29 0,9 0,3 0,2
PL-ILP-AC 100 64,9 12,8 39,04 26 1,0 0,4 0,3
PL-ILP-AC 100 70,2 12,4 36,94 28 1,0 0,4 0,3
PL-ILP-AC 200 72,3 11,7 36,09 28 1,0 0,4 0,3
PL-ILP-AC 300 752 94 36,66 2.8 1,1 0,4 0,3
PL-ILP-AC 700 730 55 37,72 28 1,0 0,4 0,2
PL-ILP-AC 100 67,6 2,6 2984 29 0,9 0,3 0,2

100 mm =5 (0-10 cm)
100 mm =5 (10-20 cm)
200 mm = 25 (20-40 cm)
300 mm = 45 (40-70 cm)

700 mm =75 (70-140 cm)
100 mm =145 (140-150 m)
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