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ACIDEZ DO SOLO E REAPLICACAO DE CALCARIO EM SISTEMA DE

INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM PLANTIO DIRETO!

Autor: Amanda Posselt Martins
Orientador: Ibanor Anghinoni

RESUMO

No atual cenario de producdo agropecuaria, a integracdo lavoura-pecuaria
(ILP) € uma alternativa com grande potencial de sucesso no subtrépico
brasileiro. Apesar dessa tematica de pesquisa estar em grande evidéncia,
poucas pesquisas abordam a dinamica da acidez e da calagem nesse sistema.
O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia de intensidades de pastejo em
um sistema de integracdo lavoura-pecuaria em plantio direto: a) na
reacidificacdo do solo e no balanco e eficiéncia de uso de cations basicos; e b)
na evolucdo dos atributos de acidez do solo e na produtividade da soja pela
reaplicacdo superficial de calcario apds oito anos e meio de sua aplicacao
inicial. Para isso, utilizou-se um experimento de longa duracdo localizado no
Planalto do RS, em Latossolo Vermelho distroférrico, com soja no verédo e
aveia preta + azevém no inverno. Os tratamentos consistem de diferentes
intensidades de pastejo no periodo hibernal: pastejo intenso, moderado e sem
pastejo. A presenca dos animais resultou em menor reacidificacdo do solo e foi
mais eficiente em converter calcio e magnésio em proteina. Enquanto o
balanco de potassio foi sempre negativo, o de calcio e de magnésio foi positivo
no pastejo moderado. Todos o0s tratamentos apresentaram um processo
continuo de reacidificacdo do solo ao longo do ano, sendo maior ap6s soja e
menor apés pastejo. A melhoria nos atributos de acidez pela reaplicacédo
superficial de calcério foi verificada até maiores profundidades na presenca dos
animais (ILP). Independentemente da reaplicacdo de calcario, o pastejo
moderado resultou em menor acidez no solo em profundidade. Apesar das
condicbes de alta acidez, a produtividade da soja ndo foi afetada pela
reaplicacéo de calcario, mesmo em anos de deficiéncia hidrica.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre
g112p.) Julho, 2013. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e da CAPES.
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SOIL ACIDITY AND LIME REAPPLICATION IN AN INTEGRATED CROP-

LIVESTOCK SYSTEM UNDER NO-TILL!

Author: Amanda Posselt Martins
Adviser: Ibanor Anghinoni

ABSTRACT

By considering the present agricultural production in Brazilian subtropical
region, integrated crop-livestock (ICL) system is an alternative of great potencial
of success. Even that ICL researches are in great progress in the country, a
little importance is being given to the acidity dynamics and liming in this system.
The objective of this study is evaluate the influence of grazing intensities in a
no-till ICL system (soybean-beef cattle): a) in soil reacidification and in balance
and efficiency of basic cations; and b) in the evolution of soil acidity attributes
and soybean grain yield, after eigth an half years of surface lime reaplication. A
long term experiment located at the Plateau of Rio Grande do Sul state, Brazil,
in a clayed Rhodic Hapludox was used. Crop sucession was soybean in the
summer and a mix of black oat + Italian ryegrass in the winter. Treatments are
different grazing intensities in the winter period: intense grazing, moderate
grazing and ungrazed. The presence of cattle resulted in lower soil
reacidifcation and was more efficient in convert calcium and magnesium into
protein. While potassium balance was always negative, calcium and
magnesium balance was positive at moderate grazing. All treatments showed
soil acidity increase troughout the year: more acidic after soybean and less
acidic after grazing. Improvement in soil acidity attributes due to surface lime
reapplication was found until deeper layers at animal presence (ICL system).
Moderate grazing, with or without re-liming, provided less acidity along the soll
depth. Even in years with drought stress, there were no responses in soybean
grain yield to lime reapplication.

! M.Sc. Dissertation in Soil Science — Graduate Program in Soil Science, Programa de Pés-
Graduacéo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre. (112p.) July, 2013. Research supported by CNPq and CAPES.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o modelo de agricultura brasileira passou por
uma grande mudanca no que diz respeito ao manejo do solo. Em meados dos
anos 1980, o preparo convencional — aracao e gradagem da camada superficial
do solo, herdado dos paises de climas temperado e frio — comecou a ser
substituido pelo que hoje se conhece como sistema plantio direto (SPD).
Dentre as premissas basicas do SPD, estdo o revolvimento minimo do solo, a
rotacdo de culturas e um alto aporte de residuos, com a manutengédo do solo
sempre coberto. Devido a isso, as areas sob esse sistema apresentam
caracteristicas proprias que evoluem e que sao construidas com o tempo (Sa,
1999; Muzilli, 2000; Lopes et al., 2004; Anghinoni, 2007).

Nas regides tropicais e subtropicais, o SPD tem se destacado como
uma das estratégias mais eficazes para melhorar a sustentabilidade da
agricultura e a area sob esse sistema no Brasil ja ultrapassa os 32 milhdes de
hectares, apresentando um crescimento exponencial desde 1993 (FEBRAPDP,
2012). Na regido do subtrépico brasileiro, estima-se que aproximadamente 11
milhdes de hectares estejam em SPD, com culturas estivais como o milho e a
soja (CONAB, 2012). Desse total, no dltimo ano, apenas 2,1 milhBes de
hectares foram utilizados com lavouras de inverno (CONAB, 2012). O restante
permaneceu no periodo entre safras de verdo sem produzir riqueza alguma,
incluindo uma éarea de cerca de 4,0 milhdes de hectares com culturas de
cobertura de alto potencial forrageiro.

A principal razao para os agricultores néo cultivarem gréos hibernais,

como o trigo, € o alto risco de frustracdo de safra, além do baixo retorno



econdmico historicamente apresentado, sobretudo no Rio Grande do Sul
(Pereira et al., 2007). J4 o motivo pelo qual ndo é feita a exploracdo pecuaria
nas areas onde permanecem as culturas de cobertura, refere-se ao possivel
efeito negativo (compactacdo do solo) dos animais para a cultura de veréo
subsequente.

No entanto, diversos trabalhos vém demonstrando que a integracao
da lavoura com a pecuaria em uma mesma area nao acarreta em prejuizos
para o produtor, quando da boa gestdo e adequado manejo da carga animal
(Carvalho et al., 2011a), seja ho ambito econémico e produtivo (Lopes et al.,
2009; Lunardi et al., 2008; Martha Junior et al., 2011) ou nos atributos fisicos
(Conte et al., 2008; Moreira et al., 2012), quimicos (Flores et al., 2008; Ferreira
et al., 2009), biologicos (Souza et al., 2010a; Silva et al., 2011) e de qualidade
do solo (Nicoloso et al., 2008; Souza et al., 2010b; Chavez et al., 2011). Assim,
a integracdo lavoura-pecuaria (ILP) constitui-se em uma colheita a mais,
aumentando a eficiéncia do uso da terra, a diversificacdo de atividades nas
propriedades rurais e a renda dos produtores no periodo de entressafra. Além
disso, a ILP esta entre as estratégias mundiais (Herrero et al., 2010) e
nacionais (Gouvello, 2010) de agricultura de baixo carbono para atender a
crescente demanda por alimentos.

Apesar dos numerosos trabalhos que abordam questdes relativas a
ILP, publicados nos ultimos cinco anos, em esfera nacional e internacional,
raros sao os que abordam a dinamica da acidez e da calagem do solo nesses
sistemas. Grande parte dos protocolos experimentais de ILP no Brasil apenas
faz uso da calagem como uma pratica agricola de melhoria do solo, e nao
como um objeto de estudo. Entretanto, a presenca do animal em pastejo na ILP
modifica o sistema, em relagdo ao SPD com cobertura de inverno apenas para
a producdo de palha, agindo como um catalisador que recicla o material
vegetal e modifica a dindmica dos processos no solo (Carvalho et al., 2011b).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é verificar a influéncia de
intensidades de pastejo em um sistema de integracdo soja-bovinos de corte em
plantio direto, no sul do Brasil: 1) na reacidificacdo do solo apés nove anos de
adocado do sistema e no balanco e na eficiéncia de uso de cétions basicos do
solo; 2) na evolucdo dos atributos de acidez do solo e produtividade da soja

apos a reaplicacéo superficial de calcario.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nenhum outro atributo isolado do solo é tdo importante em
determinar o ambiente quimico para as plantas e os microrganismos do solo do
que o pH. Existem poucas reacdes e/ou habitantes biolégicos do solo que ndo
sdo sensiveis a sua acidez. Sabendo como esse atributo é controlado, como
influencia a disponibilidade de nutrientes e de elementos téxicos e como afeta
as plantas e os animais, e como pode ser melhorado, é essencial para a
conservacdo e o manejo sustentavel dos solos em todo o mundo (Brady &
Weil, 2002).

Esta abordagem bibliografica enfoca o pH do ponto de vista da
acidez do solo, primeiramente no contexto de sua qualidade e, entdo, do
sistema de producédo sustentavel, seguido de um levantamento dos processos
gue levam os solos agricolas a (re)acidificacdo, de algumas estratégias de sua
mitigacdo, da dindmica da correcdo da acidez em sistemas conservacionistas
de manejo do solo e, por fim, como sistemas que integram o animal e a lavoura

podem influenciar a acidez do solo.

2.1. A acidez no contexto da qualidade do solo e do sistema de

producdo sustentavel

Os solos acidos estdo presentes em 30 a 40% das terras cultivaveis
do mundo — cerca de quatro bilhdes de hectares. Ha vinte anos, apenas 212
milhdes de hectares (5,4% do total) estavam ocupados com culturas agricolas

(Von Uexkull & Mutert, 1995). Atualmente, estima-se que a area de solos



acidos explorada pela agricultura tenha aumentado sensivelmente, pelo cultivo
em grande escala desses solos no Centro-Oeste do Brasil, na Africa Central e
no Sudeste da Asia. Essas regides tém se caracterizado como as principais
fronteiras de expansdo da agricultura moderna, especializada e de base
tecnolégica (Borlaug & Dowswell, 1997; Phalan et al., 2013).

A expanséo dessa agricultura nas regides tropicais vem de encontro
a crescente demanda por alimentos e os altos precos das commaodities (Gilbert
& Morgan, 2010). No ano de 2009, alcancou-se a marca histérica de 1,02
bilhdo de pessoas passando fome em todo o mundo (FAO, 2009). No ano
seguinte, pela primeira vez desde que essas estatisticas foram iniciadas, esse
namero decresceu cerca de 10%, com 925 milhdes de pessoas nessa condicdo
(FAO, 2010). Segundo Nagaraj (2010), a diminuicdo do numero de famintos
deu-se principalmente no continente asiatico, onde 80 milhdes de pessoas
passaram a alimentar-se adequadamente. A razdo dessa mudanga passa pelo
aumento do poder econémico da populacdo de paises como a China que é,
atualmente, um dos maiores importadores de produtos do agronegocio (Hines,
2008).

Essa “corrida produtivista” dos ultimos anos levou o modelo de
producdo atual a entrar em desalinho com o desafio da producdo de alimentos
segura e sustentavel (FAO, 2012). A intensificacdo progride em sentido oposto
ao da natureza (Tracy, 2007), acarretando, em maior ou menor espaco de
tempo, em erosdo, salinizagdo, perda de nutrientes e outros processos de
degradacdo do solo, responsaveis pelo colapso de inUmeras civilizacbes em
tempos passados (Lal, 2009). Lal & Pierce (1991) ja alertavam que a énfase
nao deve estar em maximizar a producédo em curto espaco de tempo, mas em
otimizar o uso do recurso e sustentar a produtividade por um longo periodo.

Diante desse cenario, a Organizacdo das Nacbes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) estabeleceu como meta o monitoramento de
um banco de dados dos solos do mundo (Harmonized World Soil Database —
HWSD). Com base nos atributos de solo do HWSD, a FAO elencou sete
condi¢cOes essenciais para que se obtenha a qualidade do solo para a producéo
agricola sustentavel, ou seja, para que o0 solo exer¢ca suas funcdes
ecossistémicas dentro do sistema de producdo (Doran, 1997). S&o eles:

disponibilidade de nutrientes, capacidade de retencdo de nutrientes, condicbes



de enraizamento, disponibilidade de oxigénio para as raizes, amenizacdo da
salinidade e da toxicidade por elementos e trabalhabilidade (FAO, 2013).

Como se nota, a acidez do solo esta envolvida diretamente em, pelo
menos, trés dos sete pilares para a obtencdo da qualidade do solo em um
sistema de producéo. Isso ocorre pelo fato do pH ser uma variavel master,
coordenando a dinamica de diversos outros atributos do solo (McBride, 1994).
A correcdo da acidez dos solos passa pela calagem (aplicacdo no solo de
rocha calcitica ou dolomitica moida), uma préatica de manejo ha muito tempo
conhecida (Cato & Varro, 1913), de facil realizacdo (Barber, 1967) e barata
(ABRACAL, 2012).

Nas ultimas décadas, grande parte das pesquisas relacionadas a
acidez dos solos teve como objetivo desenvolver metodologias para identificar
a necessidade de calagem, bem como testar doses e modos de aplicagéo que
resultassem em maior resposta das culturas. Nota-se, entretanto, que nessas
pesquisas poucos trabalhos contemplam como diferentes sistemas de
producdo podem interferir no processo e nas taxas de reacidificacdo do solo
apos sua correcdo. Entretanto, ao vislumbrar um modelo de producéo
sustentavel (Figura 1), que vise a qualidade do solo, com acumulo de carbono
(C), menor emissado de gases de efeito estufa ao longo de toda sua cadeia e
equilibrio dos fluxos entre solo-planta-atmosfera (Lal, 2009; Vezzani &
Mielniczuk, 2011), estratégias de manejo que acarretem na menor entrada de
insumos, como o calcario, devem ser melhor consideradas (Urquiaga et al.,
1999).

Em um primeiro momento, parece haver uma dissonancia entre a
expansao da agricultura nos tropicos, com solos acidos e pouco férteis, e a
menor utilizacdo de calcario e fertilizante (Figura 1). A questdo que se coloca
para o cenario futuro ndo é a nao utilizacdo desses insumos e, sim, a sua boa
utilizagdo, que se traduz em uma maior eficiéncia de uso (Powlson et al., 2011).
Entretanto, em muitos paises desenvolvidos e nos que tiveram um rapido
desenvolvimento, a utilizacdo de insumos materiais esta sendo feita de forma
desenfreada, devido ao alto poder de investimento e até mesmo incentivos
governamentais. Um exemplo claro é o caso da China, em que politicas
nacionais subsidiam a compra de fertilizantes para o0s agricultores

(principalmente os nitrogenados), que passaram a aplica-los em abundancia,



acarretando na severa acidificacdo dos solos de todo o pais (Guo et al., 2010).
Na Europa, Schmieman & van lerland (1999) apontaram que as taxas de
acidificacdo dos solos estdo em limites criticos, causando prejuizos tanto de

ordem econdémica como ambiental.

= == Pesticidas, fertilizantes, calcério, combustivel, etc.

- Controle biolégico, ciclagem de nutrientes, acimulo de carbono, etc.

ENTRADADE INSUMOS

ESPECIALIZACAO DIVERSIFICAGAO
SISTEMAEM DEGRADAGCAO, ——— SISTEMASUSTENTAVEL,
AGRICULTURADE INSUMOS AGRICULTURADE PROCESSOS

Figura 1. Relacdo entre a entrada de insumos e o tipo de agricultura e sistema
de producgéo. Fonte: Adaptado de Stinner & House (1988).

De fato, grande aporte desses insumos materiais (pesticidas,
fertilizantes, calcéario, etc.) sdo necessarios em regibes onde as demais
condicdes sdo favoraveis para o crescimento e a produtividade das culturas,
como a tropical e subtropical, sendo esse o caminho para obter uma producgéo
de alimentos suficiente e para fazer da seguranca alimentar uma realidade
(Powlson et al., 2011). Mas, nesse nivel de producéo, para ser ambientalmente
sustentavel, praticas de manejo mais precisas sao essenciais. A intensificacao
e a especializacdo dos sistemas agropecuarios, acrescidas da grande entrada
de insumos, tém levado a impactos negativos no ambiente, atualmente
considerados inaceitaveis pela sociedade. Dentre as consequéncias, pode-se
citar a contaminacao das aguas, diminuicdo das reservas de agua subterranea,
emissdo de gases de efeito estufa e perda da biodiversidade (Franzluebbers et
al., 2011).

Como ilustra a Figura 2, o agroecossistema sustentavel ndo se

caracteriza como aquele com a menor entrada de insumos; e, sim, aquele que



agrega a alta entrada de insumos (ndo sO6 de materiais, mas também de
manejo) com uma alta regulagdo bidtica interna, tal como em ecossistemas
naturais (House & Brust, 1989). O sistema plantio direto (SPD) e 0os manejos
conservacionistas em geral, utilizados nos sistemas de producéo dos trépicos e
subtropicos, tem se destacado e sendo motivo de diversos estudos que
visualizam o solo sob o prisma filoséfico e sistémico (Melo, 2011; Vezzani &
Mielniczuk, 2011). Isto, porgue nesse sistema, assim como na natureza, ha um
processo de auto-organizacao do solo. Segundo Mielniczuk et al. (2003), esse
processo é resultante do balanco positivo de matéria e de energia. Assim,
quanto mais complexas forem as interacdes entre e dentro de cada
componente do sistema (fisico, quimico e biolégico), maior sera a probabilidade
de resultar em propriedades emergentes, importantes na regulacdo das
funcdes do solo (Nicolodi, 2007), interpretadas por House & Brust (1989) como
0S processos naturais de resposta (Figura 2).
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Figura 2. Relagdo entre a entrada de insumos e a regulacdo biética interna de
diferentes sistemas. Fonte: House & Brust (1989).

Nesses sistemas, o “individuo” passa a ter menor importancia
(Addiscott, 1995) e a resposta a entrada de insumos materiais, como calcario e
fertilizante, € menor. Como ilustra a Figura 1, é imperioso que se passe de uma
agricultura de insumos para uma agricultura de processos, onde o manejo, ao

longo do tempo, assume maior importancia, pois sdo eles (0S processos



resultantes do manejo) que levardo a condi¢do da alta regulacdo interna bidtica
(Figura 2).

No que diz respeito a acidez dos solos, sabe-se que sua dinamica &
afetada no SPD (Anghinoni, 2007), sobretudo o efeito do aluminio (Al) fitotoxico
(Salet, 1998). Entretanto, raros trabalhos abordam essa temética quando se
avanca na diversidade dos sistemas agricolas com manejo conservacionista,
introduzindo espécies arboreas e pastejo de animais, que modificam os fluxos

entre solo-planta-atmosfera (Carvalho et al., 2011b).

2.2. Processos de acidificacdo do solo em sistemas

agropecuarios

A acidez dos solos, desde muito tempo, € uma restricdo para altas
produtividades dos sistemas agropecudrios em todo o mundo (Sumner &
Noble, 2003). Durante os primeiros estudos sobre acidez dos solos agricolas e
sua correcdo, 0s pesquisadores ja verificavam que, apds determinado tempo
decorrido da aplicagcdo do corretivo, o solo retornava a condicdo de acidez
inicial (Adams & Pearson, 1967). O desenvolvimento de estratégias que visem
a minimizacao da reacidificacdo esta diretamente relacionado ao conhecimento
dos processos que ocorrem entre solo, planta, animal e atmosfera (Bolan et al.,
1991, Fisher et al., 2003).

A acidificacdo dos solos pode ser descrita (representada) por
diversas formas: 1) diminuicdo do pH; 2) diminuicdo da saturacéo por bases; 3)
aumento da saturacao por aluminio; 4) desbalanceamento na disponibilidade
de nutrientes no ambiente radicular; e/ou 5) diminuicdo da capacidade de
neutralizacéo da acidez do solo (Van Breemen, 1991). Esses efeitos podem ser
sentidos tanto pelas plantas como pelos microrganismos do solo. Em pH baixo,
ha a inibicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio e da decomposi¢cdo da matéria
organica (MO); as concentragdes de aluminio e manganés tornam-se toxicas;
pode haver pouca disponibilidade de fosforo e molibdénio; e ainda a deficiéncia
de cations basicos essenciais como o0 célcio e o magnésio (Jackson, 1967;
Sumner et al., 1991).

As causas da acidificagcdo podem ser divididas em dois grandes

grupos de processos: 0S naturais e 0s antropogénicos. Entre 0s processos



naturais, destaca-se a intemperizacdo, com lixiviagio de cations béasicos (Ca*",

Mg®*, K*, Na*), dessilicacdo de minerais e permanéncia de Al**

(cation acido
por ocorréncia de sua hidrolise) e prétons (H"), em locais onde naturalmente a
precipitacdo excede a evapotranspiracdo. Nas zonas tropicais e subtropicais,
essa é a razdo preponderante para a larga ocorréncia natural de solos acidos e
pouco férteis (Sumner & Noble, 2003).

Em sistemas agropecuarios, 0S processos naturais perdem
importancia porque ocorrem, comumente, em taxas minimas em comparacao
aos antropogénicos (Billett et al., 1988). Para melhor descrever esses
processos de acidificacdo, serd utilizado o esquema proposto por Bolan &
Hedley (2003), que divide a geracédo de acidez entre induzida pelas plantas e
induzida pelo solo, com a introdugdo da induzida pelos animais, um dos
componentes do sistema em estudo nesta dissertacdo. Nesse contexto, 0s
processos de liberacdo ou consumo de prétons preponderantes estdo
associados ao ciclo do C e do N e a sua magnitude depende basicamente das
formas e quantidades que cada um desses elementos entra ou sai do sistema
solo-planta-animal (Helyar & Porter, 1989; Fenton & Helyar, 2002; Bolan &
Hedley, 2003) (Tabela 1).

Tabela 1. Processos e reacdes de liberacdo e consumo de protons (H') nos
ciclos do carbono (C) e do nitrogénio (N)

Processo Reacéo d:rg?@
1.Ciclodo C
1.1. Sintese de &c. organicos C-org. = RCOOH — RCOO + H* +1
1.2. Dissolucéo do diéxido de C CO, + H,0 = H,CO3 = H" + HCO4’ +1
2. Ciclodo N
2.1. Fixacdo de N N, + H,O + 2R-OH — 2R-NH, + 1,50, 0
2.2. Mineralizac&o do N-org. R-NH, + H" + H,O = R-OH + NH," -1
2.3. Hidrolise da ureia (NH,),CO + 3H,0 = 2NH," + 20H -1
2.4. Assimilacdo do aménio NH,” + R-OH = R=NH, + H,O + H* +1
2.5. Volatilizagdo da amonia NH, + OH = NH3 t + H,0O +1
2.6. Nitrificac&o NH," + 20, = NO3 + H,0 + 2H" +2
2.7. Assimilag&o do nitrato NO; + 8H" + 8e” = NH;3 + 2H,0 + OH" -1
2.8. Desnitrificacdo 2NO;3 + 2H" = N, + 2,50, + H,0O -1

Fonte: adaptado de Bolan et al. (2003).
@ Em mol, mol™.
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Segundo Helyar (2003), a taxa de acidificacdo devido a
desacoplagem dos ciclos desses elementos nos agroecossistemas podem
chegar ao extremo de 20 kmol H* ha™* ano™. No entanto, na média, varia entre
2 a5 kmol H" ha! ano™, o que equivale & necessidade de 100 a 250 kg CaCO3
ha ano™ para a neutralizacéo dessa acidez gerada. Esse aumento de prétons

Z |3+

no sistema é comumente acompanhado da solubilizacdo de AI™ e da

diminuicdo das concentracdes de Ca**, Mg** e K*.

2.2.1. Induzidos pelas plantas

Um dos mais importantes processos de acidificacdo do solo
induzidos pelas plantas provém do processo bioquimico responsavel pela vida
na terra: a fotossintese. O C do ar € assimilado como carboidrato na planta e o
metabolismo subsequente resulta na sintese de acidos organicos, como o
oxalico e o malico. No pH citoplasmatico, proximo da neutralidade, alguns dos
grupos carboxilicos de acidos simples, aminoacidos, proteinas e até mesmo
carboidratos com estruturas mais complexas (pectinas, por exemplo) podem se
dissociar e produzir H* (Raven & Smith, 1976; Taiz & Zeiger, 2004) (Processo
1.1 da Tabela 1).

Para o excesso de H' produzido n&o desbalancear o pH da célula e
provocar disturbios fisiolégicos, ele é alocado no vacuolo ou transportado via
floema para as raizes . A exsudacgdo do H* para a solucéo do solo € um dos
principais mecanismos para a regulacdo do pH nas células vegetais e ocorre
quando ha absorcdo de nutrientes na forma de cations, para manter a
eletroneutralidade (Raven, 1985). Assim, o solo rizosférico se torna mais acido,
0 que ja foi comprovado por inimeros trabalhos, com técnicas de coloracao
diferenciada conforme o pH do meio, ou utilizando microeletrodos (Marschner &
Romheld, 1983; Zhang & Phang, 1999). Por outro lado, a absorcdo de anions
leva a exsudagdo de hidroxila (OH) ou bicarbonato (HCOj), também
subprodutos do metabolismo das plantas (Tang & Rengel, 2003; Taiz & Zeiger,
2004), que acabam alcalinizando o meio. O excesso de absorcao de cations é
associado a um aumento do pH no citoplasma da célula vegetal, enquanto o
excesso de absor¢cdo de anions é associado a um decréscimo do pH
(Marschner, 1995).
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A acidez ou a alcalinidade liquida resultante no solo é
essencialmente dependente da proporgcdo entre cations e anions absorvidos
pelas plantas (Haynes, 1990). Muitas vezes, o elemento absorvido que define
esse equilibrio € o N, por se tratar de um macronutriente requerido em grandes
quantidades e ser comum em solos tanto na forma catidnica (amonio — NH;")
como anidnica (nitrato — NOj3’). Conforme os processos 2.4 e 2.8 da Tabela 1, a
assimilagdo do NH," leva a producao liquida de +1H" e a assimilagdo do NO3 &
producéo liquida de -1H" (ou +10H"). Van Beusichem (1981) demonstrou com
plantas de amendoim que, quando o NO3 € a Unica fonte de nitrogénio, ha
extrusao liquida de 1,41 a 4,44 mmol de OH" por planta. Em contraste, quando
as plantas sdo induzidas a realizar a fixacdo biologica de N do ar (N2), ha
extruséo liquida de 0,33 a 1,58 mmol de H" por planta.

Apesar de, diretamente, ndo ocorrer liberacdo de prétons no
processo de fixacdo de N, (processo 2.1 da Tabela 1), ha, indiretamente, uma
acidez liquida gerada no sistema quando do cultivo de leguminosas fixadoras
(Bolan et al., 1991), como a soja, pela maior absorcdo de cations, como o
célcio (Ca®"), magnésio (Mg?") e potassio (K*), e menor de anions como o
fosfato (H,PO, ou HPO4*) e o sulfato (SO,*) (Viti & Trevisan, 2000),
justamente por ndo depender do suprimento de N pela solu¢éo do solo. Tang et
al. (1997) comprovaram essa despropor¢cdo analisando a excrecdo liquida
positiva de prétons de doze espécies de pastagens leguminosas fixadoras de
N>.

Esse efeito ocorre em nivel de rizosfera, mas dependendo do
volume de raizes e do tempo decorrido, pode atingir o solo como um todo
(Felle, 1988; Tang & Rengel, 2003). Além disso, possui maior importancia em
areas onde é realizada a colheita de toda biomassa vegetal produzida, como
nas atividades de fenacao ou silagem. Isso, porque quando os residuos das
plantas forem decompostos, os céations basicos absorvidos por elas retornam
ao solo. Muitos estudos ja foram realizados comprovando a agao corretiva que
os residuos organicos possuem (Noble et al., 1996; Yan et al., 1996; Franchini
et al., 1999a; Butterly et al., 2013; ver Item 2.3.2). No seu retorno, a condi¢g&o
de acidez ou alcalinidade voltard a ser similar com a inicial (previamente a
semeadura, por exemplo), variando mais ou menos de acordo com a saida

(exportacado) pela colheita.
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Assim, a exportacdo dos cations basicos pelos produtos agricolas,
também se caracteriza como um processo de acidificagdo induzido pelas
plantas, mas este sim definitivo e ndo temporéario. Slattery et al. (1991)
traduziram essa acidificacdo na quantidade de carbonato de célcio (CaCOs)
necessario para neutralizar a acidez gerada pela producdo e remocao da area
de uma tonelada de diversos graos. Os valores médios encontrados foram de 9
kg para milho ou trigo, 20 kg para soja e 40 kg para silagem de milho ou feno
de trevo. De um modo geral, em relacdo a acidificacdo provocada no solo, o
sistema e/ou as culturas comportam-se da seguinte maneira: feno/silagem >
leguminosas > gramineas.

As leguminosas, por absorverem mais céations basicos, também os
exportam em maiores quantidades no seu produto final (grdos ou pastagem).
No entanto, cabe ressaltar que essa é uma acidificacdo produtiva, assim como
a acidificacdo temporaria provocada pelo excesso de absorcdo de cétions,
necessaria para o bom funcionamento e rentabilidade do sistema. E, segundo
Coventry & Slattery (1991), as saidas nos grdos em geral contribuem muito
pouco para a acidez.

O efeito negativo ndo desejado, mas inerente das culturas
leguminosas, € a predisposicdo do seu cultivo a lixiviacdo de NOj™ (ver ltem
2.2.2), pelo fato da planta ndo depender do N do solo (Haynes, 1983; Fenton &
Helyar, 2002). Assim, maiores taxas de acidificacdo s&o observadas em
rotacdo de culturas que envolvam leguminosas, em comparacdo aquelas
compostas somente por gramineas (Burle et al., 1997). Dolling (1995) verificou
um aumento de cerca de 50% na taxa de acidificacdo pela inclusdo de tremoco
em sistema de rotacdo pastagens/trigo.

Além da acidificacdo causada pela exsudacdo de protons e a
exportacao de cétions basicos na colheita, a respiracdo das raizes das plantas,
liberando diéxido de carbono (CO,) para 0 meio, pode levar a acidificacdo. A
continua producédo de CO; leva a equacédo (processo 1.2 da Tabela 1) para a
direita com a producéo de acido carb6énico, que ¢ instavel, e dissocia-se em H*
(diminuigéo do pH) e HCOg . Este ultimo pode se ligar a um cétion basico e ser
facilmente lixiviado, acentuando a acidificacdo (Brady & Weil, 2002). A
concentracédo de CO; no ar do solo €, no minimo, dez vezes maior do que na

atmosfera (Russell, 1988). Assim, a acidificacdo do solo por esse processo tem
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maior importancia do que a advinda pelo CO; dissolvido na agua das chuvas.
No entanto, apos o solo estabilizar-se acido, esse fenébmeno perde importancia,

sendo inexpressivo em pH abaixo de 5,0 (Bolan & Hedley, 2003).

2.2.2. Induzidos pelo solo

Assim como a respiracdo das plantas acarreta na acidificacdo do
solo, através do mesmo processo a respiracdo dos microrganismos também
acidifica o solo (processo 1.2 da Tabela 1). Em solos com MO em continua
decomposicao/ciclagem, os microrganismos Sd80 0s principais responsaveis
pela acidez gerada nesse processo (Bolan & Hedley, 2003). Uma das razdes
para que esse processo seja inexpressivo em pH abaixo de 5,0 € a propria
diminuicdo da atividade microbiana nessa faixa de pH (Jackson, 1967). Ao
contrario das plantas, onde o maior problema do baixo pH € indireto, devido a
solubilizacdo do Al fitotoxico, a acdo do pH &cido parece ser direta para a
microbiota. Fuentes et al. (2003) realizaram estudo em area de SPD, onde
ocorre uma diminuicdo da atividade do Al (Salet et al., 1999), e a atividade
microbiana (medida pela respiracéo, ou seja, liberacdo de CO,) respondeu
proporcionalmente a elevacdo do pH. Em experimento de longa duracao, na
Estacdo Experimental de Rothamsted, embora em outro sistema de manejo do
solo, Kemmitt et al. (2006) encontraram resultados muito similares aos acima
citados, concluindo que a acdo da comunidade microbiana € diretamente
afetada pela acidez do solo.

No processo de decomposicao dos residuos vegetais ou animais, 0s
microrganismos também produzem acidos organicos com grupos carboxilicos
que se dissociam e liberam proétons (processo 1.1 da Tabela 1). A intensidade
desse processo depende, além do pH do solo, do tipo de material que esta
sendo decomposto (Bolan & Hedley, 2003) e serd maior quando este for rico
em compostos organicos, mas pobre na concentragdo de céations basicos (Fox
& Comerford, 1990; Butterly et al., 2013).

O acumulo e o aumento do conteudo de MO do solo ao longo do
tempo leva a um desequilibrio, com balanco positivo, dos ciclos do C e do N.
Como todo desequilibrio no ciclo desses elementos, esse processo também

leva a acidificacdo do solo, podendo ser percebido na acidez ativa, mas,



14

sobretudo, na acidez potencial (Bolan et al., 2003). As substancias humicas
que permanecem no sistema, como acidos falvicos e humicos, sdo compostos
com grande numero de radicais carboxilicos que se dissociam (processo 1.1 da
Tabela 1) em resposta a tentativa de elevacao do pH via calagem, por exemplo
(Sposito, 1989). Os sistemas de culturas em SPD afetam as taxas de
acidificacdo em diferentes magnitudes, por possuirem capacidade diferenciada
de aporte de C e N ao solo (Burle et al., 1997; Lovato et al., 2004).

Bayer & Mielniczuk (1997) observaram um incremento na
capacidade de troca de cétions (CTC), efetiva e a pH 7,0, de um Argissolo
Vermelho escuro em SPD com aumento da adi¢cdes de residuos, diretamente
relacionado ao aumento dos teores de MO do solo. De fato, o acumulo de MO,
dentre outras vantagens, é desejavel para a retencdo dos nutrientes na fase
sélida, evitando sua lixiviacao, principalmente em solos tropicais e subtropicais.
Sa et al. (2009) demonstraram a importancia da MO para solos de carga
variavel ao estudarem cronossequéncias de Latossolos brasileiros em SPD
com eliminacdo da acidez (aplicacdo de corretivo). Foi verificado que o
aumento do teor de MO do solo reduziu a acidez potencial e aumentou o pH do
solo e as cargas negativas, que se correlacionaram fortemente com a
saturacao por bases. Desse modo, se por um lado a MO pode ser uma fonte de
acidez, por outro, ela € necessaria para estratégias de manejo que visem
mitigar a acidificacdo pela menor lixiviacdo de cations basicos (Juo et al.,
1996).

As transformacdes do N no solo (Figura 3), mediadas por bactérias
como as do género Nitrobacter e Nitrosomonas, também podem ser fonte de
geracdo de prétons. O primeiro processo importante € a amonificacao,
traduzida na mineralizacdo do N orgéanico ou na hidrolise da ureia (processos
2.2 e 2.3 da Tabela 1). A amonificacdo consiste no processo microbiano
catalisado enzimaticamente que hidrolisa compostos nitrogenados organicos,
produzindo fons NH;" e consumindo um proton. O proximo processo nesse
ciclo (Figura 3) € a nitrificacdo (processo 2.6 da Tabela 1), que libera dois
prétons para o meio. Um deles ja é “neutralizado” pelo consumo do processo
anterior e, o outro, sera na assimilacdo do NOj™ (processo 2.7 da Tabela 1). Se
a planta absorver o N na forma de NH;" o balango também é neutro (processo

2.2 ou 2.3 + processo 2.4 da Tabela 1). Assim, se esse ciclo for fechado, como
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ilustra a Figura 3, ndo h& acidificacdo liquida. Entretanto, qualquer saida ou
perda de N do sistema leva a um desbalanco no equilibrio entre acidez-
alcalinidade. Os processos de volatilizacdo da amoénia e de desnitrificacédo
(processos 2.5 e 2.8 da Tabela 1, respectivamente) sdo exemplos claros desse
desequilibrio.

A desnitrificacdo é definida como a reduc@o microbiana do nitrato
para N gasoso e consome um mol de prétons para cada mol de nitrato
(processo 2.8 da Tabela 1), equivalendo ao processo de assimilagcdo de NOjz
(processo 2.7 da Tabela 1) e balanceando a alcalinidade ou acidez se a
sequencia for: amonificacdo — nitrificacdo — desnitrificagdo. Entretanto, ela
também pode ocorrer como uma nitrificacdo incompleta, na presenca de altas
concentracdes de NH,;" e pouca disponibilidade de oxigénio. Neste processo,
h& o consumo de quatro mols de H* para cada mol de NH," (Bolan & Hedley,
2003). Embora isso seja desejavel do ponto de vista da acidez do solo, é
indesejavel visando a eficiéncia dos sistemas de producao, pois se caracteriza
como perda de N, um macronutriente requerido em grandes quantidades pelas

plantas.

— Fixacéo de N -
’ N, atmosférico | N-organico(RNH,) ‘

A 4

v
Nitrato do solo |, E Amdnio do solo

N-NOy | Nitrificag&io N-NH,*

Figura 3. Ciclo do nitrogénio (N) fechado, com balanco neutro de acidez e
alcalinidade. Fonte: modificado de Fenton & Helyar (2002).

Neto et al. (2010), avaliando a desnitrificacdo em solo em SPD, néao
encontraram aumento das perdas de N ao longo do tempo, como podia se
esperar, pelo fato do SPD manter os residuos em superficie e proporcionar um
ambiente menos aerado. Entretanto, foram detectadas maiores emissdes de

oxido nitroso, advindos da desnitrificacdo, em sistemas de culturas que nao
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envolviam leguminosas, provavelmente devido a necessidade de adubacao de
N. Outros trabalhos (Dalal et al., 2003; Sehy et al., 2003) demonstraram que a
aplicacdo de qualquer fertilizante nitrogenado no solo, além de reduzir a
mineralizacdo, aumenta a desnitrificacao.

No entanto, a aplicacdo de um fertilizante nitrogenado em especial,
aumenta as perdas também pela volatilizagdo da aménia (processo 2.5 da
Tabela 1): a ureia. O NH4" se dissocia, em meio alcalino, em gas amonia (NHa),
causando a perda de N por volatilizacdo (Avnimelech & Haher, 1977). Durante
a volatilizacdo, o pH do solo, que havia subido na hidrélise da ureia (processo
2.3 da Tabela 1), decresce devido ao consumo de OH™ (ou liberagdo de H).
Desse modo, a aplicacdo da ureia e a posterior volatilizacdo da amonia
acarretam em balanco neutro em relacdo a acidez, mas negativo em relacéo a
eficiéncia de uso do N (Trivelin et al., 2002; Boaretto et al., 2004). De uma
forma geral, os fertilizantes que contém N possuem diferentes poderes
acidificantes, sendo: fonte amoniacal > fonte amidica > fonte nitrica. Se nédo
houvessem perdas no sistema, de fato, para cada mol de N, a fonte amoniacal
resultaria na geragcdo de um H*, a fonte amidica seria neutra e a fonte nitrica no
consumo de um H* (Bolan et al., 2003).

Apesar disso, inumeros estudos vém relatando a acidificacdo do solo
ao longo do tempo com o aumento das doses de adubos nitrogenados
aplicados, independentemente da fonte (Barak, 2000). Esse efeito ocorre em
um grau maior em solos com baixa capacidade tamponante, visto da
dependéncia do processo de acidificacdo do solo da sua textura e do seu teor
de matéria organica (Chien et al., 2010)

Bouman et al. (1995) testaram duas fontes de N (ureia e NH3 anidra)
e verificaram que, apds nove anos, existia uma relacdo direta entre a dose
aplicada e a acidificacdo gerada no solo, sendo que esse efeito foi de maior
magnitude quando foi utilizada a NH3; anidra. Semelhantemente, Barak et al.
(1997) verificaram diminuicdo do pH e de cations basicos trocaveis a medida
que se aumentou a dose de N mineral de 0 até 168 kg ha™*. Noble et al. (2008)
verificaram, em pastagens da Tailandia, que quando o N aplicado era provindo
de fonte nitrica, a taxa de acidificacdo anual foi de 5,6 kmol H* ha™ ano™,
enquanto que quando a fonte foi amoniacal, os valores foram na ordem de 16,6

kmol H* ha* ano™.
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Mello & Andrade (1973) estudaram o efeito da aplicacdo de doses
crescentes de N em capim pangola, tendo como fontes o sulfato de amoénio
[(NH4)2SO4] e a ureia [CO(NH>),]. O pH em agua inicial de 5,8 decresceu para
3,9 e 4,9 na utilizacdo de sulfato de ambnio e ureia, respectivamente, na
camada de 0 a 20 cm, apos 21 cortes. Mais recentemente, Costa et al. (2008)
fizeram um estudo similar com capim marandu. Apés trés cortes da pastagem,
o pH em agua respondeu de forma inversamente proporcional as doses de N.
Na maior dose (300 kg N ha), o pH, cujo valor original era de 5,9, decresceu
para 4,7 e 5,0, para sulfato de amonio e ureia, respectivamente.

A acidificagdo causada pelo uso de fontes amidicas e nitricas deve-
se a uma das mais importantes saidas do ciclo do N: a lixiviacdo. O anion
nitrato possui pouca interacdo quimica com os minerais do solo. Aliado a isso,
a predominancia de cargas negativas na superficie dos solos faz com que o
NO3 seja muito sujeito a lixiviagdo para camadas mais profundas (Cantarella,
2007). Estando o0 NO3 em uma camada de solo em que as raizes das plantas
nao consigam absorvé-lo, ndo ha o fechamento do ciclo do N, como ilustrado
na Figura 3. Além de a lixiviagao deixar um préton a mais na camada de origem
do NOj, este sO lixivia se tiver um cétion acompanhante, comumente uma
base (Ca®*, Mg e K*, por exemplo), acentuando ainda mais a acidificacéo na
camada superficial (Bolan & Hedley, 2003; Crusciol et al., 2011).

A dindmica do NO3™ no solo, pela baixa interacdo com a fase sélida,
esta intimamente ligada a dindmica da agua. Nos primeiros estudos realizados
sobre a lixiviacdo do NO3', foram encontradas taxas de 0,5 mm mm* de chuva,
em solo bem estruturado da Nigéria (Wild, 1972). Terry & McCants (1970)
chegaram a uma variacdo de 1 a 5 mm mm™ de chuva em solos arenosos dos
Estados Unidos. No Brasil, os valores variam de 1,0 a 1,5 mm mm™ de chuva,
em solos argilosos do Cerrado (Reichardt et al.,1982; Suhet et al., 1986).

Esses valores servem como base para demonstrar como a
precipitacdo pode influenciar na dindmica do N no solo. Se considerarmos a
precipitacdo média anual de 1.500 mm, comum nas zonas agricolas brasileiras,
o NO3™ advindo do adubo nitrogenado aplicado pode chegar, em menos de um
ano, até a profundidade de 2 metros no solo. Entretanto, a predominancia de

cargas positivas, advindas dos oxidos de ferro e de aluminio, nos horizontes
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subsuperficiais de solos das regides tropical e subtropical, podem retardar a
lixiviagdo do NO3 (Raij & Camargo, 1974).

Além da importancia dos ciclos do C e do N, estando o solo numa
condicdo de acidez, original ou apos a reacidificacdo, ha acdo do H* sobre
minerais que contém aluminio (minerais primarios ou secundarios, Oxidos
hidratados e outros componentes coloidais). Com sua dissolucédo, o Al*" passa
a fazer parte do complexo de troca, deslocando cations basicos (Ca®*, Mg*,
K*, Na*) e constituindo-se como parte da acidez potencial do solo (Schaetzl &

I** é considerado um céation

Anderson, 2005). Diferentemente dos demais, o0 A
com carater acido, pois responde ao aumento do pH através de sua hidrdlise,
gerando um H* a cada nova forma hidrolisada, que evolui da seguinte maneira:

AP = AI(OH)** = AI(OH)," = AI(OH); (Coleman & Thomas, 1967).
2.2.3. Induzidos pelos animais

Os animais podem induzir a acidificacdo do solo por, assim como 0s
produtos agricolas (grédos, por exemplo), também serem saidas do sistema.
Entretanto, a acidificacdo gerada por esse processo é muito pequena.
Estudando bovinos de leite, Hutton et al. (1967) verificaram que 0s animais
utilizam apenas 10 a 40% dos nutrientes que ingerem da pastagem. No caso
especifico de bovinos de corte, em média, a cada 450 kg de peso vivo (PV), ha
a exportacdo na carne de apenas 0,6 kg de K, Ca e Mg. J4 no caso do N e do
P, esse impacto, embora ainda seja pequeno, € maior. 11,4 e 3,0 kg,
respectivamente (Haynes & Williams, 1993; Price & Schweigert, 1994).

A principal contribuicdo da presenca de animais, em pastagem, para
a acidificacdo do solo, é pela urina. O fluxo da urina pelo perfil do solo ocorre
pelos macroporos, ultrapassando a camada superficial do solo. Alguma
nitrificacdo da urina pode ocorrer e o nitrato lixiviar, restando um H" na
superficie. No entanto, se a urina ultrapassar a superficie do solo ainda como
tal, o pH da superficie ndo sera alterado (Bolan et al., 1991). Williams et al.
(1990) estimaram que cerca de 15% do N oriundo da urina pode ser perdido da
superficie do solo pela drenagem via macroporos.

Para um sistema de pastejo intensivo, que conte com cerca de trés

bovinos ha™, estima-se que 230, 180 e 15 kg ha™ ano™ de K, N e S retorna a
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pastagem pela urina (Hutton et al., 1967; Hogg, 1981; Ledgard et al., 1982). No
entanto, esse aporte é feito ao solo a uma vazao de 0,2 L s™ (Goodall, 1951), o
equivalente a aplicacdo de 10 L m™ (Hogg, 1981) ou 200 a 600 kg N ha™
(Black, 1992). Assim, grande parte ndo chega a ser reciclada pelas plantas,
pois é facilmente perdida por lixiviagdo, pelo fato do retorno ao solo ser de
forma concentrada, totalmente solivel e em uma pequena por¢do do solo
(Haynes & Willians, 1993). Nesse processo, como descrito anteriormente (Item
2.2.2), a acidificacao do solo ocorre.

A intensidade de pastejo € um fator decisivo para definir as taxas de
acidificacado causadas pela presenca dos animais, pois quanto maior ela for,
resultard em maior mineralizacdo de N (Unkovich et al., 1998) e, se ndo houver
plantas absorvendo ativamente o N da solucdo do solo, este pode lixiviar e
acentuar a acidificacdo. Além disso, a maior intensidade de pastejo implicara
em maior numero de animais na mesma area, o que também aumentara a

acidificacao pela urina eliminada pelos animais (Orr et al., 2011).

2.2.4. Estratégias de mitigacao

Gregan et al. (1989) e Helyar (1991) fizeram um levantamento de
praticas de manejo que visam a minimizacao dos processos de acidificacdo do
solo. Dentre estas estratégias de mitigacdo, incluiram o uso de fertilizantes
menos acidificantes, o aumento da eficiéncia de uso dos nutrientes, a reducéo
da perda por lixiviagdo de nutrientes e a reducao da remocéao de produtos.

No Brasil, a ureia € o adubo nitrogenado mais utilizado, por
apresentar menor custo por unidade de N, em compara¢do com outras fontes
(ANDA, 2011). Estratégias que visam a sua liberacdo mais lenta, para diminuir
as perdas por volatilizacdo, também auxiliam na diminuicdo do seu potencial
acidificante. Dessa forma, a taxa de liberacdo de N do granulo de ureia
aproxima-se da taxa de absorcdo pelas plantas (Rawluk et al., 2001; Hirel et
al.,, 2011; Soares et al.,, 2012), aumentando a eficiéncia de uso do N e
diminuindo a possibilidade de lixiviagdo como NO3 (Tang & Rengel, 2003). Do
ponto de vista da acidificagdo do solo, a utilizacdo de fontes amoniacais deve

sempre ser evitada (Barak, 2000).
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Segundo Black (1992), é extremamente dificil desenvolver praticas
de manejo que controlem a lixiviagdo de nitrato a ponto de prevenir a
acidificacdo da superficie do solo. A maior parte da agua que percola no perfil
do solo — responsavel pela lixiviacdo — nao flui através dos agregados, mas ao
redor deles. A agua no interior dos agregados permanece praticamente imével.
O NO3 e outros solutos se movem, lentamente, por difusdo, entre o interior dos
agregados e a solucdo externa (Addiscott, 2004). Assim, sistemas que
aumentem o estado de agregacdo do solo, comumente aliados ao aumento do
estoque de C do solo (Campos et al., 1995; Silva & Mielniczuk, 1997; Plaza-
Bonilla et al., 2013), podem auxiliar no sentido de diminuir a lixiviacdo do NO3'.

Além disso, a insercdo de espécies ou modificacdes de manejo que
estimulem o continuo crescimento da parte aérea e das raizes até camadas
mais profundas — como o pastejo de espécies forrageiras ou o plantio de
espécies arbdreas — auxiliam na diminui¢do das taxas de reacidificacdo do solo
(Passioura & Ridley, 1998; Coventry et al., 2003). Isso se traduz, além de
menor acidez do solo, em uma maior eficiéncia do uso da agua, um dos
desafios para o futuro da humanidade (Oki & Kanae, 2006).

Em areas de colheita de feno ou silagem, se faz necessario ter uma
estratégia pré-definida para conter a reacidificacdo do solo, que é muito maior
pela grande quantidade de produto removida. Recomenda-se, como uma
medida amenizadora, que os dejetos dos animais que consomem esse produto
sejam redistribuidos na area de producéo, para devolver, ao menos em parte, a
alcalinidade (Helyar, 1991). Em sistemas com pastagens, € importante manter
intensidades de pastejo adequadas, que favorecam a ciclagem e a reciclagem

de nutrientes (Haynes & Willians, 1993).

2.3. Aplicacgéao superficial de corretivos da acidez

A partir da mudanca do preparo convencional do solo para o SPD,
muitas praticas agricolas comecaram a serem revistas, alteradas e,
logicamente, reestudadas (Anghinoni, 2007). A correcao da acidez do solo foi
uma delas. No preparo convencional, essa pratica era realizada com a
incorporagao do corretivo na camada de 0 a 20 cm do solo. Isso porque a

rocha calcaria, o corretivo mais utilizado na agricultura, caracteriza-se como de
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baixa solubilidade em agua e um dos mecanismos para aumentar a sua
eficiéncia é justamente o aumento da area de contato entre o solo e o corretivo
(Quaggio, 2000; Wiethdlter, 2000).

Com o advento do SPD, sendo uma de suas premissas a minima
mobilizacdo do solo, o calcario comecou a ser aplicado sobre a sua superficie.
Desse modo, h4 formagcdo de uma frente de correcdo da acidez, cuja acao
corretiva, ao longo do perfil, depende de uma série de fatores, que podem ser
manejados ou ndo (Edmeades & Ridley, 2003). Por isso, ainda existem muitos
guestionamentos a respeito do manejo mais adequado para o controle da
acidez do solo em SPD.

2.3.1. Calagem

Como explanado nos itens anteriores, 0s solos &cidos estdo
presentes em abundancia nas novas fronteiras agricolas e a sua acidificacéo &
um processo recorrente nos agroecossistemas em geral, dependente dos
cultivos e dos manejos que séo realizados na area. Para a boa producéo das
culturas, a aplicacao de corretivos € necesséria, e o intervalo de reaplicacdo é
dependente da taxa de reacidificacdo do sistema (Verburg et al., 2003).

A grande questdo da aplicacdo de calcario na superficie € a
eficiéncia do processo na corre¢cdo do perfil do solo. Isso se torna ainda mais
importante se analisarmos o saldo liquido de prétons no perfil do solo,
decorrentes dos processos de acidificacdo, cuja dinamica é, na maioria das
vezes, similar ao apresentando na Figura 4.

Em solos onde hé& retorno de material organico a superficie, como
naqueles em SPD, estabelece-se uma estratificacdo da acidez do solo, sendo
menor na superficie e maior em subsuperficie. McLaughlin et al. (1990) relatam
que as causas da formacdo dessa superficie menos acida € o retorno de
anions organicos via material vegetal e fezes, oxidacdo dos anions organicos
na superficie, excrecdo de protons por leguminosas em maiores profundidades
e a falta de fauna para misturar o solo. A acidificacdo na superficie do solo,
local de maior acdo do corretivo aplicado superficialmente, também é menos

intensa por causa do efeito alcalinizante e complexante de Al da decomposi¢éo
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dos residuos (ver Item 2.3.3). Assim, se faz necessario que o corretivo aplicado
em superficie, em SPD, tenha efeito em camadas mais profundas do solo.
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Figura 4. Representacdo esquematica da dindmica dos mecanismos para a
acidificacao no perfil do solo. Fonte: Tang & Rengel (2003).

Segundo alguns autores (Helyar, 1991; Sumner et al., 1994;
Rheinheimer et al., 2000; Caires et al., 2005), a amenizagcédo da acidez abaixo
da camada de aplicacdo do calcario s6 ocorre quando o pH do solo atinge
valores entre 5,0 e 5,6 na zona de dissolucdo do corretivo. Assim, doses
maiores do que aquelas necessdrias para neutralizar a acidez da camada
superficial sdo necessarias para corrigir também a camada subsuperficial.
Exemplo disso € o trabalho realizado por Conyers & Scott (1989), que
encontraram substancial aumento no pH abaixo da camada aplicada, apds
cinco anos, com a utilizacdo de 8 Mg ha™ de calcério. Entretanto, com dose
quatro vezes menor, ndo houve efeito abaixo da camada de aplicacdo. Desse
modo, em solo ja corrigido, a reaplicacdo superficial de calcario pode
proporcionar melhoria mais acentuada na acidez do perfil, por facilitar a
movimentacdo do calcario em direcdo a camadas mais profundas (Edmeades
& Ridley, 2003; Caires, 2010).

As pesquisas acerca do tema ja sdo realizadas ha muito anos em
paises como a Nova Zelandia, onde a base dos sistemas agropecuarios sao
pastagens perenes que, assim como o SPD, devem ter o minimo revolvimento
do solo. Doak (1941) obteve a acidez do solo corrigida até a camada de 15 a

25 cm com aplicacdo de apenas 2 Mg ha' de calcario, em clima com
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precipitacdo anual de 800 mm. Esse efeito chegou até essa camada dois anos
apos a calagem e, seu maximo efeito, ocorreu quatro anos apés. Mais
recentemente, Wheeler (1997a) reportou resultados similares em condi¢des
muito semelhantes, porém com dose maior de calcario (7,5 Mg ha™®). O méaximo
efeito da aplicacao superficial no pH do solo ocorreu aos 2, 5, 12 e 15 anos
apos, para as profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 15 e 15 a 20 cm,
respectivamente. Em outro trabalho, o mesmo autor (Wheeler, 1997b),
simulando diferentes precipitacdes, encontrou que com a precipitacdo de 1.500
mm ano™ (condicdes similares a da maioria das regides brasileiras), esse
processo € catalisado, podendo aumentar as taxas de descida encontradas,
que podem atingir de 2,5 a 1,3 cm ano™.

No Brasil, as pesquisas sdo mais recentes e alguns estudos
constataram que os efeitos da calagem superficial sdo mais pronunciados
apenas até 5 cm de profundidade (Rheinheimer et al., 2000a,b; Amaral et al.,
2004a). Entretanto, em outras pesquisas (Oliveira & Pavan, 1996; Caires et al.,
2000; Petrere & Anghinoni, 2001; Gatiboni et al., 2003; Caires et al., 2008a,b),
os efeitos do calcario aplicado na superficie sobre o pH, célcio, magnésio e
aluminio trocaveis, atingiram camadas mais profundas do solo (40 cm ou mais).
As respostas apresentam essa discrepancia, pois, além da dose e do tempo de
corrido, ha dependéncia de muitos outros fatores, como: incidéncia de chuvas,
textura, estrutura (presenca de macro e bioporos) e condutividade hidraulica do
solo, presenca de fauna edéfica que realize a mistura de diferentes camadas,
manejo e rotacao de culturas, quantidade de residuos aportados, dentre outros
(Edmeades & Ridley, 2003).

2.3.2. Mecanismos de descida do calcario

Revisdes foram feitas, nos ultimos vinte anos (Sumner, 1994; Scott
et al., 2000; Caires, 2010), a respeito dos mecanismos — quimicos, fisicos e
biolégicos — pelos quais a calagem superficial pode afetar a acidez do solo
abaixo da camada de aplicacdo. Todas concluiram que os resultados
acumulados sdo muito variaveis para predizer uma recomendacédo definitiva em
termos de o quao rapido e até qual camada, os efeitos da calagem séo

percebidos. Apesar disso, unanimemente, sdo apontados dois mecanismos
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principais que determinam a dinamica do calcario no SPD: a descida de
particulas do corretivo por poros continuos do solo e a movimentacao ibnica de
produtos resultantes da dissolucédo do calcario (calcio e magnésio) por anions
sollveis organicos ou inorganicos. No entanto, o que de fato ocorre é a acéo
simultanea desses mecanismos, dificultando sua quantificacdo de forma

isolada.

a) Movimentacdao vertical de particulas

O aumento, ao longo do tempo, nos estoques de C do solo e a
permanéncia constante de residuo e/ou plantas na superficie, melhora o estado
de agregacao do solo (Campos et al., 1995; Silva & Mielniczuk, 1997; Castro
Filho et al., 1998). Os agregados ficam maiores e menos densos, aumentando
a infiltracdo de 4gua no solo e facilitando o carregamento de particulas finas de
corretivo para camadas subsuperficiais.

Amaral et al. (2004b) demonstraram essa dinamica em estudo
realizado em vasos. Amostras indeformadas de um Cambissolo Humico
aluminico argiloso, h& cinco anos em SPD, foram coletadas em colunas de
PVC (altura = 20 cm). Na superficie, aplicou-se dose equivalente a 12 Mg ha™
de calcario, utilizando apenas particulas mais finas (0,105 a 0,053 mm).
Chuvas de 35 mm foram simuladas durante quatro semanas. A quantidade de
calcério recuperado chegou a 10,9% do total adicionado. Embora esse trabalho
tenha sido fundamental para elucidar a existéncia da movimentagao vertical
pelo fluxo de 4gua no solo, esse mecanismo precisa ser mais bem estudado
em condi¢cbes de campo, considerando diferentes condicbes de solo, clima e
tempo de adoc¢éo do SPD (Caires, 2010).

b) Adicao de fertilizantes nitrogenados

Outro mecanismo — que, por poder ser manejado pelos técnicos e
produtores, também pode ser chamado de estratégia — consiste da aplicagédo
de calcério e adubo nitrogenado de fonte amoniacal ou amidica. Quando esses
fertilizantes s&o aplicados no solo calcariado, a maioria do NH;" € convertido
em NOj3, pelo pH mais alto favorecer as bactérias nitrificadoras (Adams &
Martin, 1984). A acidez gerada (processo 2.6 da Tabela 1) auxilia na dissolu¢do

do calcério, resultando na lixiviagdo de sais como o Ca(NO3),, quando o fluxo
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preferencial de agua, em dado momento, for descendente (Caires, 2010). De
fato, o excesso de adubacao nitrogenada (de fonte amidica ou amoniacal) na
auséncia de calagem leva a uma severa acidificacdo do subsolo. No entanto,
guando as praticas sdo combinadas, sobretudo com uma dose alta de calcario,
a camada subsuperficial tem seus atributos de acidez melhorados (Farina,
1997), tanto pelo aumento das bases em profundidade e diminuicdo da
atividade do Al, como pela absorcdo do nitrato em camadas mais profundas
(processo 2.7 da Tabela 1).

Entretanto, para culturas muito sensiveis a acidez essa estratégia
pode ndo ser viavel, sendo preferencial 0 uso com gramineas tolerantes
(Caires, 2010). Em nivel mundial, muitas pesquisas ja foram feitas e
comprovaram a acao desse mecanismo (Abruna et al.,, 1964; Adams et al.,
1967; Weir, 1975), mas ele tem sido pouco estudado no Brasil, sobretudo em
areas em SPD. Em um dos poucos estudos, Rosolem et al. (2003) aplicaram
calcério (equivalente a 2,8 Mg ha™) superficialmente em vasos com Latossolo
Vermelho, que foi coletado na camada de 0 a 20 cm e homogeneizado.
Entretanto, o Unico atributo de acidez apresentado foi o pH, que teve aumento
nas profundidades de 20 e 30 cm, quando as doses de N foram de 50 e 100 kg
ha* e ndo houve aumento quando a dose foi de 150 kg N ha™, provavelmente
devido a preponderancia do efeito acidificante do adubo (sulfato de amonio).
Feldhaus (2006) verificou como a lixiviagdo de NO3™ pode influenciar a correcao
da acidez do subsolo com a calagem superficial. A adubac&o nitrogenada
(nitrato de amonio) levou & diminuicdo dos teores de Ca®* trocavel e da
saturacdo por bases na camada superficial, mas a melhoria da acidez no
subsolo com a calagem nao foi influenciada pela lixiviacdo de NO3. Assim, 0
autor concluiu que a melhoria da acidez do subsolo em SPD, ap6s 11 meses
da calagem em superficie, parece ndo ter relacgdo com a aplicacdo de

fertilizantes nitrogenados nesse periodo.

c) Mobilizagdo quimica por compostos organicos

Em SPD, os residuos remanescentes no solo, aliado a auséncia de
revolvimento, podem mobilizar cations no solo e catalisar a acdo da aplicagédo
superficial de calcario. Isso ocorre porque esse manejo diminui a taxa de

decomposicdo dos residuos organicos, com os ligantes organicos sendo
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preservados e passiveis de serem lixiviados na forma anidnica, juntamente de
cétions basicos. No subsolo, esse cétion pode ainda ser deslocado pelo Al**,
que tem maior afinidade pelos ligantes orgéanicos e, desse modo, fica
complexado (Miyazawa, 2000). Esse mecanismo € mais eficiente para plantas
que tem apenas a finalidade de cobertura do solo, comparativamente ao
residuo de plantas que tiveram seus graos colhidos. Nas plantas de cobertura,
por ndo ocorrer exportacdo, o acumulo de acidos organicos sollveis de baixo
peso molecular € maior (Franchini et al., 1999a, 1999b; Miyazawa, 2000;
Soratto & Crusciol, 2007; Castro et al., 2012).

Cassiolato et al. (2000) estudaram a influéncia do residuo de aveia-
preta — planta de cobertura de ampla utilizacdo em SPD no subtrépico
brasileiro — em colunas de PVC com Latossolo Vermelho &acido com baixo
conteldo de C organico e alto de areia. A dose de calcario aplicada
superficialmente foi o dobro do necessério para neutralizar a acidez potencial
(H+AI). Na auséncia de residuos, o efeito da correcéo se limitou a profundidade
de 10 cm. JA na presenca do residuo (equivalente a 10 Mg hal), houve

aumento do pH e de Ca®" e diminuicdo do AI**

até 25 cm de profundidade. No
mesmo solo, mas com uma dose de calcario duas vezes menor, Franchini et al.
(2001) encontraram que a calagem, na auséncia de residuos, melhorou as
condicBes de acidez apenas na camada de 0 a 5 cm. Ja na presenca de restos
culturais de aveia-preta e nabo forrageiro, esse efeito foi até 20 cm.

Por outro lado, Amaral et al. (2004a), em um Cambissolo HUmico
argiloso em SPD durante cinco anos, verificaram que o equivalente a 10 Mg ha
! de residuos de aveia-preta, ervilhaca e nabo forrageiro, com ou sem calcério
(13 Mg ha™), ndo tiveram efeito algum na correcdo da acidez em subsuperficie.
Esses autores investigaram a presenca dos acidos organicos de baixo peso
molecular na solugéo do solo e no lixiviado, e ndo foram encontrados valores
detectaveis. Igualmente, Moraes et al. (2007), aplicando materiais vegetais e
solugdes com acidos organicos, ndo verificaram contribuicdo para acelerar a
movimentacdo dos produtos da dissolucdo do calcario para as camadas
subsuperficiais.

Esses compostos ja foram encontrados em diversas pesquisas na
solucdo de solos de clima temperado (Hue et al., 1986; Pohlman & McColl,

1988; Bissani, 2000). No entanto, nas pesquisas realizadas no Brasil, sua
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presenca soO foi detectada no residuo vegetal, fato atribuido a maior atividade
microbiana dos solos tropicais e subtropicais, que rapidamente utilizam essas
moléculas. Sendo assim, os efeitos que esses compostos possuem na
dindmica quimica dos solos acidos tropicais e subtropicais sdo de curto prazo
(Miyazawa et al., 1993).

De fato, esse ainda é um assunto que precisa ser mais bem
investigado em condi¢cdes de campo e em longa duracdo. Nos ultimos anos,
vem crescendo as hipéteses de que a mobilidade pode se dar pela associagao
de cations basicos com moléculas organicas mais complexas e persistentes no
solo, como os &cidos fulvicos (Salet, 1998; Caires, 2010). Durante o transporte
pelo perfil do solo, anions orgéanicos de baixo peso molecular sdo rapidamente
decompostos para CO, e H,O (Binkley & Richter, 1987). Os &cidos fulvicos,
mais estaveis, podem ser lixiviados e se mover no perfil do solo, podendo
também serem adsorvidos nos 6xidos de ferro por troca de ligantes com o OH’,
neutralizando um H* (Parfitt et al., 1977). O fulvato de célcio, por exemplo, é
um composto estavel e igualmente movel no perfil do solo, com a liberacdo
lenta do Ca®" (Watt et al., 1991; Liu & Hue, 1996). Em estudo com Latossolo
Vermelho argiloso, com SPD de longo prazo, Zambrosi et al. (2007)
encontraram que a disponibilidade de Ca®" é regulada pela disponibilidade de
C organico dissolvido (COD), devido a formacédo de complexos Ca-COD, que

podem estar associados ao acidos fulvicos.

2.3.3. Papel dos residuos organicos

De acordo com Hunter et al. (1995), a acidez de um solo pode ser
corrigida tanto pela calagem quanto pela adicdo de adubo verde,
especialmente em solos de cargas dependentes de pH. Em é&reas de
agricultura incipiente ou paises em desenvolvimento, a primeira alternativa
pode ser muito onerosa ou até indisponivel, tornando a segunda op¢do uma
alternativa mais viavel (Hue, 1992). Como exemplo, pesquisas foram realizadas
na india e Indonésia, com adicéo de residuos organicos na cultura do arroz,
demonstrando haver um efeito positivo na absorgédo de fosforo e na producéo
de matéria seca (Hundal et al., 1987; Tropsoils, 1987). No SPD, comumente

sdo observados perfis de solo com uma superficie menos acida e uma
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subsuperficie mais acida, como ilustrado na Figura 4. Essa dinamica é
resultado do retorno de &cidos organicos no material vegetal que propiciam um
melhor ambiente para o crescimento das plantas (Wong & Swift, 2003).

No inicio das pesquisas acerca do tema, Hoyt & Turner (1975)
afirmavam que a liberacdo de NHj, advindo da decomposicdo do N organico,
era o fator determinante para o aumento do pH do solo. Anos depois, Hue &
Amien (1989) creditaram parte da elevacdo do pH ao ambiente redutor gerado,
reduzindo elementos com o manganés (Mn) e o ferro (Fe) e consumindo H*. J&
Bessho & Bell (1992) concluiram que os cétions aportados ao solo pelo residuo

organico deslocariam o Al**

e aumentariam a saturacdo por bases. Como
consequéncia, o pH subiria. Barekzai & Mengel (1993) argumentaram que a
decomposicdo pelos microrganismos de anions organicos, com sSeus grupos
carboxilicos, seria a principal responsavel pelo aumento do pH. Hue (1992),
estudando a aplicacdo de cama de aviario, demonstrou que este material tem o
mesmo poder de corrigir a acidez do solo que o calcario. Entretanto, embora a
producdo de matéria seca tenha sido a mesma, o efeito ndo foi similar na
nutricdo das plantas (menor com cama de aviario), levando a crer que o
residuo organico possui substancias estimulantes ao crescimento da planta
(Chen & Aviad, 1990). Posteriormente, Marschner & Noble (2000) concluiram
gue a rapida neutralizacdo da acidez apds a adicdo de residuos ndo é devido a
reacoes simples de troca. Reacdes de protonacdo dos anions organicos e
grupos funcionais sdo 0s processos dominantes e, em curto prazo, a
mineralizacdo de compostos organicos soluveis contendo cations basicos,
parece ser 0 processo mais importante para a agao corretiva.

De fato, o acréscimo no pH do solo ocorre imediatamente apos a
adicdo de materiais vegetais, acompanhado do decréscimo na concentracdo do
Al trocavel e de sua saturacdo e acréscimo da CTC (Miyazawa et al., 1993;
Wong et al., 1998; Franchini et al., 1999a; Marschner & Noble, 2000). Esse
processo € meramente quimico, independentemente da atividade biol6gica ou
decomposicdo do material, e sera tdo maior quanto mais diferente for o pH dos
residuos e do solo (Tang & Yu, 1999). Assim, solos com pH acima daquele dos
residuos irdo sofrer um efeito acidificante e, solos com pH abaixo, irdo sofrer

efeito alcalinizante.
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Compostos, fezes, palha vegetal, dentre outros materiais organicos,
possuem &cidos fulvicos e humicos com grupos funcionais como o carboxilico,
gue sao capazes de consumir e liberar prétons, de acordo com seu pK; e o pH
do meio (Stevenson & Vance, 1989). Deste modo, o aumento do pH dos solos
acidos ocorre devido a um fluxo de prétons, do solo para os sitios da matéria
ou material organico. O tempo necessario para ocorrerem esses processos €
muito variavel (8 a 147 dias), dependendo do tipo de material organico,
quantidades aplicadas e caracteristicas do solo (Pocknee & Sumner, 1997;
Wong et al., 2000). Especificamente, para a diminuicdo da fitotoxidez de Al,
Hue (1992) relata que ela pode ser dar de duas formas: 1) precipitagdo do Al
pelo OH’ liberado na reacdo entre ligante organico e Oxidos da fase sdlida
(troca de ligantes); e 2) complexacao do Al pelas moléculas organicas.

Embora apenas com processos meramente quimicos haja o
aumento do pH e melhorias das condicbes de acidez, os microrganismos
também podem desempenhar funcBes importantes. Materiais ricos em N
organico como as folhas de soja (29 g N kg™, relagdo C/N = 17) resultam em
um pico mais rapido e pronunciado de correcdo de acidez, que decresce ao
longo do tempo. Isso porqgue a amonificacdo (processo 2.2 da Tabela 1) é um
importante fator para o aumento do pH, devido ao consumo de prétons. A taxa
de amonificacdo depende de seu conteudo de lignina e polifendis e da relacdo
C/N do material, sendo mais lenta quando ela for > 30. Esse deve ser um efeito
temporéario, devido a nitrificagdo, com posterior absor¢cdo pelas plantas,
fechando o ciclo do N (Wong & Swift, 2003; ver Figura 3). Recentemente
Butterly et al. (2013) demonstraram que ap0s a aplicacdo de residuos, a
acidificacdo gerada pelo ciclo do N nédo excedeu a producao de alcalinidade,
mesmo para agqueles materiais com baixa relagdo C/N.

Segundo Marschner & Noble (2000), o efeito corretivo de um residuo
esta diretamente relacionado com a alcalinidade das cinzas (ash alkalinity), ou
seja, com o conteudo de cétions basicos do material vegetal. Assim, plantas
que absorvem mais cations do que anions, como as leguminosas (Vitti &
Trevisan, 2000; Tang et al., 1997; Wong & Swift, 2003), teriam um maior
potencial de corrigir a acidez do solo. Franchini et al. (1999b) estudaram a
correcdo do perfil do solo com aplicacdo de solucdes puras de acidos

organicos, residuo de aveia-preta e residuo de nabo forrageiro (Raphanus
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sativus L.). O nabo forrageiro, uma espécie da familia das Brassicaceae, que
também se caracteriza pela alta absor¢ao de cations basicos, foi o material que
apresentou o maior poder corretivo, elevando o pH do solo de 4,1 até 6,0 na
camada de O a5 cm.

Além do papel direto dos residuos, indiretamente eles também
podem colaborar na atenuacdo da acidez do solo. A palha sobre a superficie &
fonte de alimento para minhocas, componente da fauna do solo importante
para misturar camadas e transferir a alcalinidade da superficie para a
subsuperficie (Helyar, 1991; Lee, 1985). Entretanto, esse é um mecanismo que
ocorre preferencialmente se o solo estiver corrigido, pois a acidez reduz

drasticamente a biomassa de minhocas (Ma et al., 1990).

2.3.4. Resposta das plantas

Brown et al. (2008) relatam que em SPD consolidado ha pouca ou
nenhuma resposta das culturas a calagem, pelo tamponamento do pH devido a
decomposicado de residuos e pela complexacdo do aluminio tanto na fase
sélida como liquida do solo, conforme anteriormente demonstrado por Salet
(1998) e Salet et al. (1999). No entanto, aqueles autores ressalvam que em
sistemas onde ha o uso continuo de fertilizantes amoniacais, havera o declinio
do pH e sugerem que alguma forma de seu controle deve ser considerada.

A resposta das culturas a recorrecdo da acidez do solo, através da
reaplicacéo superficial de calcario, ainda ndo esta suficientemente esclarecida,
uma vez que depende do estado de acidez do solo, da dose aplicada, do
manejo adotado na area e da sensibilidade das culturas ao aluminio.
Diferentemente do preparo convencional, no SPD os atributos de acidez do
solo ndo possuem uma relagdo clara com a resposta das culturas a aplicacao
de calcario, sobretudo em anos sem deficiéncia hidrica (Caires et al., 2001,
Tissi et al., 2004). De modo geral, a resposta das plantas pode ser avaliada,
basicamente, pela producdo de matéria seca da parte aérea, pela
produtividade de graos e pelo crescimento radicular.

Para exemplificar como a combinacdo dos fatores anteriormente
citados interfere na resposta de determinada cultura a aplicagéo superficial de

calcario, em trabalhos realizados em Latossolos acidos do Sul do Brasil sob
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SPD, o aumento na produtividade variou de 6 a 42% para soja (Oliveira &
Pavan, 1996; Caires et al., 2003), de 2 a 15% para milho (Caires et al., 2002a;
Pottker & Ben, 1998) e < 1 a 34% para trigo (Caires et al., 2002b; Caires et al.,
2000). Ja o trabalho realizado por Caires et al. (2005) evidencia a importancia
da calagem em anos com deficiéncia hidrica. A producéo de trigo, mesmo com
longo estresse hidrico na fase vegetativa e logo apdés o florescimento,
aumentou 200% (1,25 para 3,75 Mg ha™®) em area cuja aplicacéo de calcéario foi
realizada ha 10 anos em relacdo a nao corrigida. Por essas razdes que a
calagem superficial em SPD vem sendo tratada com muito cuidado pelos
pesquisadores da &rea, pois € necessario que os critérios para recomendacéo
sejam baseados em estudos de longo prazo, que levem em conta condi¢cdes
meteoroldgicas diferenciadas.

Edmeades & Ridley (2003) compilaram dados de resposta a
calagem superficial, e chegaram as conclusfes conceituais apresentadas na
Tabela 2. Dentre as principais culturas utilizadas no SPD no Brasil, esses
autores e outros (Fageria & Barbosa Filho, 1987; Buresh et al., 1997) atribuem
a seguinte classificacdo: 1) sensiveis: canola, trigo, cevada e soja; 2)
tolerantes: azevém, milho e arroz; 3) muito tolerante: aveia. Entretanto, esses
sdo dados gerais, pois dentro das espécies, o melhoramento genético ird impor
uma resposta diferenciada para cada cultivar.

Conforme pode se observar (Tabela 2), uma espécie sensivel tem
grande probabilidade de responder a calagem se a acidez da camada
superficial € a Unica limitacdo. Reciprocamente, a expectativa de resposta €
pequena para culturas tolerantes. Se o solo possui a camada subsuperficial
muito &cida, uma espécie sensivel e com raizes profundas, como a soja, ndo
irA responder a calagem se apenas a camada superficial do solo for corrigida.
Essa interagdo entre tolerncia a acidez, tolerancia a seca e profundidade de
raizes é a maior fonte de variagdo entre as plantas para as respostas a
aplicacéo superficial de calcério.

Outra forma de se avaliar a resposta das culturas é pelo teor foliar
de nutrientes. Em SPD, pelo solo estar tamponado e o Al** complexado devido
ao efeito da MO, as respostas a calagem podem nao ocorrer pelo efeito da
acidez nas plantas, mas pela deficiéncia de Ca e Mg, macronutrientes exigidos

em grandes quantidades pelas plantas e supridos quase que somente pelo
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calcario. Além disso, como abordado anteriormente, outros elementos
essenciais as plantas e os proprios microrganismos sao influenciados pelo pH

do solo e podem ter sua disponibilidade melhorada com a calagem (Raij, 2011).

Tabela 2. Probabilidade de resposta a calagem, dependendo das camadas
acidas, tolerancia da planta e profundidade de suas raizes
Acidez no Tolerancia Profundidade

Resposta a calagem®

solo da planta das raizes
Sensivel Superficiais Alta
Apenas Profundas Alta
superficial Moderada Superficiais Ba!xa ou nula
Profundas Baixa ou nula
) Superficiais Depfandente da profundldaO!e das
Sensivel raizes no subsolo sem acidez
. Profundas Sem
Superficial e Superficiais Baixa
subsuperficial P
Moderada se a calagem aumenta a
Moderada : ~ : .
Profundas proliferagcéo de raizes e, assim, 0

acesso aos nutrientes
W Presumindo-se que calcario suficiente foi aplicado para corrigir a limitagdo por acidez da maior parte ou toda a
camada superficial do solo.
Fonte: traduzido de Edmeades & Ridley (2003).

Joris et al. (2012) verificaram que a aplicacao superficial de calcario,
além de aumentar a produtividade e o crescimento radicular, também
aumentou a nutricdo de milho e soja. Entretanto, esses autores salientam que
os efeitos sdo ainda mais importantes quando da ocorréncia de déficit hidrico,
pois, nessas situacbes, a toxidez de Al se pronuncia e compromete o
crescimento de raizes e a nutricdo das plantas. Caires & Fonseca (2000),
associaram a alta producéo de soja em solo acido a boa nutricdo das plantas
em anos de disponibilidade hidrica adequada. Entretanto, encontraram reducéo
na absorcdo de micronutrientes pela soja, como 0 zinco e 0 manganés, apos a
calagem superficial. Doses de calcario que elevem muito o pH da camada
superficial do solo podem acarretar nesse problema, pois 0s micronutrientes
tem sua disponibilidade diminuida em pH alto, com a formagédo de complexos
de esfera interna (McBride, 1994).
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2.4. Acidez do solo e aplicacéo de calcéario em sistemas

integrados de producéo agricola e pecuéria

Na literatura, frequentemente sao encontrados trabalhos que
enfocam a calagem superficial em &reas de pastagem de forma isolada ou em
areas de pastagem que foram transformadas em lavoura (Gatiboni, 1999;
Kaminski et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000a; 2000b). Sdo escassos 0s
trabalhos que avaliam os efeitos da calagem superficial e, sobretudo, o
entendimento dos processos de acidificacdo em sistemas de ILP em SPD. O
animal em pastejo modifica os fluxos no sistema solo-planta-atmosfera,
impondo heterogeneidade na distribuicdo espacial dos nutrientes, via pastejo
seletivo e deposicdo de excrementos (Anghinoni et al., 2011; Carvalho et al.,
2011b).

O pastejo de plantas forrageiras estimula o crescimento de suas
raizes (Lorenz & Rogler, 1967) que irdo contribuir no aumento do solo
rizosférico e exsudacao de ligantes organicos (Curl & Truelove, 1986). Apos
sua decomposicdo, as raizes contribuem também no maior volume total de
macroporos e na sua continuidade ao longo do perfil (bioporos) (Stirzaker et al.,
1996). A presenca de galerias resultantes da acdo de insetos do solo, que ja
era sabido ser maior no SPD do que no preparo convencional (Gassen &
Kochhann, 1998), também ganha maior magnitude com a presenca do animal,
com a acado de insetos incorporadores de esterco (Edwards et al., 1988; Silva
et al., 2011). Galbiati et al. (1995), analisando besouros do esterco em
pastagens brasileiras, concluiram que a presenca desses insetos, por catalisar
a decomposicdo e incorporacdo das fezes, aumenta o pH e os teores de
fésforo, potassio, célcio, magnésio e matéria organica e diminui a toxidez por
Al.

Silva (2012) constatou que em pastejo intenso (10 cm de altura de
manejo da pastagem), a area coberta com placas de fezes a cada ciclo é de
quase 2%. No entanto, por sua disposicdo concentrada e conteudo fibroso
(celulose, hemicelulose e lignina), o tempo de meia-vida da fracédo labil pode
variar entre 20 a 77 dias e, a fracdo recalcitrante, 255 a 485 dias (Assmann,
2013). Assim, continuamente ha a geragdo e liberacdo para o solo de

compostos organicos oriundos do esterco. Esses compostos possuem uma alta
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capacidade de complexar aluminio em solugdo (Haynes & Molokobate, 2001)
e, da mesma forma que os exsudados das raizes, também colaboram na
mobilidade dos cations basicos no perfil (Li & Hue, 1996). lyamyremye & Dick
(1996), comparando a MO soluvel de residuos vegetais e de esterco,
encontraram peso molecular cerca de trés vezes maior no residuo de origem
animal, o que evidencia a maior magnitude de sua acéo.

Essa dinamica diferenciada que ocorre com a presenca do animal,
poderd influenciar a resposta do solo e das culturas a aplicacao superficial de
calcario, em relagdo ao SPD. A maior quantidade de bioporos facilitaria a
descida de particulas do corretivo, ao passo que os exsudados das raizes e
produtos da decomposicdo do esterco, além da acdo da fauna do solo,
contribuiriam na complexacdo do AI** e na formacdo de compostos sollveis
com Ca*" e Mg**, aumentando a mobilidade desses cations no perfil. Padua et
al. (2006) verificaram que a mobilidade do calcario aplicado na superficie era
maior em areas Cujo uso anterior era com espécies arbéreas, mata nativa ou
pastagem, em relacdo aquelas com culturas agricolas anuais.

Por outro lado, em sistemas de ILP, ao contrario do SPD apenas
com plantas de cobertura no inverno, objetiva-se um maior crescimento
continuo do pasto ao longo do ciclo, que ira se refletir em maior consumo por
parte do animal e, consequentemente, maior ganho de peso (Favoretto et al.,
1985; Soares & Restle, 2002). Para isso, doses elevadas de N sao requeridas
pela pastagem, contribuindo na acidificacdo do solo pela lixiviacdo de NO3/,
sobretudo em intensidades de pastejo inadequadas (Unkovich et al., 1998).
Aliado a isso, a urina do animal aumenta a magnitude da ocorréncia desse
fendbmeno (Black, 1992), modificando também a dindmica da solucdo do solo
(Haynes & Williams, 2006). Além disso, o pisoteio animal em altas intensidades
de pastejo e em solo Umido, pode causar reducdo da macroporosidade e
reducdo da taxa de infiltracdo da agua no solo, permanecendo em camadas
superficiais (Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991; Lanzanova et al.,
2007).

Flores et al. (2008) verificaram anteriormente no mesmo protocolo
experimental, que a presenca dos animais favoreceu os efeitos em
profundidade da calagem superficial, tendo sua resposta maxima nos atributos

de acidez aos 24 meses apos a aplicacédo. Nesse periodo, os tratamentos com
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diferentes intensidades de pastejo alcancaram, em média, melhorias nos
atributos de acidez até 20 cm, enquanto que as &reas sem presenca de
animais alcancaram somente até 15 cm. Essa maior descida na area com
pastejo foi explicada pelos autores pela presenca do esterco e a producao de
acidos organicos de baixo peso molecular de origem dos residuos animais
(Baziramakenga & Simard, 1998) em adi¢cdo aos provenientes dos residuos
vegetais (Kochian, 1995; Ma et al., 2001) e a alguma acao sinérgica do pastejo
pela exsudacdo de compostos organicos.

Recentemente, Flower & Crabtree (2011) estudaram a agéao
subsuperficial do calcério aplicado na superficie, influenciado por diferentes
niveis de revolvimento do solo na semeadura em solo previamente em SPD.
Esses autores verificaram que, onde havia maior revolvimento, os efeitos de
correcdo alcancaram camadas mais profundas do solo. Na ILP, o solo sofre um
adensamento ap0s o periodo de pastejo, principalmente nas maiores
intensidades (Conte et al., 2011). Apesar de esse efeito ser revertido apés o
cultivo de soja (solo retorna a condic&o original), por ocasido da semeadura da
cultura havera maior mobilizacdo do solo nas areas pastejadas, justamente
pela maior resisténcia imposta pelo solo (Conte et al., 2008), o que também

poderia auxiliar na descida do efeito do corretivo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo geografica, clima, solo e historico

Os estudos referentes a este trabalho foram realizados em protocolo
experimental que estd sendo conduzido na Fazenda do Espinilho
(Agropecuaria Cerro Coroado), localizada no municipio de S&o Miguel das
Missbes/RS, na regido do Planalto Rio-Grandense (29°03'10" S latitude,
53°50'44" O longitude). A altitude do local € de 465 m e o clima caracteriza-se
como subtropical umido e quente (Cfa), segundo a classificacdo de Kdppen
(Kottek et al.,, 2006), com temperatura média anual de 19°C e precipitacdo
média anual de 1.850 mm (CEMETRS, 2013). O relevo é ondulado a
suavemente ondulado e a localizacdo na paisagem é topo de colina, com
declividade entre 0,02 2 0,10 m m™.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
(EMBRAPA, 2006), da unidade de mapeamento Santo Angelo (Streck et al.,
2008), profundo, bem drenado, com coloracdo vermelho-escura e textura
argilosa (540, 270 e 190 g kg™ de argila [< 0,002 mm], silte [> 0,002 e < 0,02
mm] e areia [> 0,02 mm], respectivamente). O teor de ferro solivel em ditionito-
citrato-bicarbonato e em oxalato de aménio é de 110,2 e 52 g kg,
respectivamente (Silva Neto et al., 2008).

Antes da instalagdo do experimento, a area vinha sendo cultivada

em plantio direto desde 1993. Em novembro de 2000, o solo foi analisado
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(Tabela 3) e a soja implantada. A primeira entrada dos animais na area, de
aproximadamente 22 hectares, ocorreu em junho de 2001, iniciando o sistema
que consiste em pastagem de aveia-preta (Avena strigosa) + azevém (Lolium
multiflorum), de maio a novembro (periodo hibernal) e soja (Glycine max) de

novembro a maio (periodo estival).

Tabela 3. Atributos quimicos do solo antes da implantacdo do
experimento (novembro de 2000)

H Cétions
Camada Hp Ozl) MO@®  trocaveis® H+Al K@ p@  vO q®
? Ca Mg Al
- cm -- gkgt - cmole dm™ - -mgdm?®- - % ----
Oab 49 4,2 6,2 1,3 0,3 8,7 240 13 48 4
5al0 4,6 3,5 48 18 06 9,7 119 10 41 9
10a 15 4,6 2,6 41 2,2 0,7 9,7 88 5 40 11
15a20 4,6 2,6 40 1,1 1,0 101 55 4 34 17

'Relacao 1:1; @ Matéria organica; © Calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCl 1 mol L™); @
Potassio e fésforo disponiveis (Mehlich-1); ® Saturacao por bases; © Saturacéo por aluminio.

Fonte: Cassol (2003).

3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistem de diferentes intensidades de pastejo no
periodo hibernal, determinados pela altura de manejo do pasto, em parcelas
que variam de 0,8 a 3,6 hectares, sendo: 10, 20, 30 e 40 cm de altura de
manejo do pasto, dispostos em um delineamento experimental de blocos ao
acaso, com trés repeticbes. Como testemunhas sem pastejo, utilizam-se areas
entre os blocos, onde ndo h4 a entrada de animais (Figura 5Figura 5).

Para o presente trabalho, consideraram-se o0s tratamentos de
pastejo intenso (10 cm de altura de manejo do pasto), pastejo moderado
(média dos tratamentos de 20 e 30 cm de altura de manejo do pasto) e sem
pastejo (area testemunha).
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Legenda e escala:

[l Area com reaplicagio de calcario em 2010

500 metros

Figura 5. Vista geral da area experimental, com distribuicdo dos tratamentos
de intensidade de pastejo com bovinos de corte (2001) e de
reaplicacdo de calcério (2010). Fazenda do Espinilho, S&o Miguel
das Missdes/RS.

3.3. Conducéao do experimento

O sistema consta da producgéo integrada de bovinos de corte em
pastagem de inverno e soja no verdo, em plantio direto. Utilizam-se bovinos
jovens, machos e castrados, com idade ao redor de 12 meses, sem padrao
racial definido, que geralmente entram na area experimental com peso ao redor
de 200 kg, simulando um sistema de recria de novilhos ou terminacdo de
animais jovens. Durante o ciclo de pastejo, a alimentacdo dos animais &
baseada apenas na pastagem mista de aveia + azevém, com fornecimento
apenas de sal comum (NaCl) em cochos. O método de pastejo adotado € o
continuo (com minimo de trés bovinos permanentes por parcela = animais
teste), com os animais entrando na area quando o pasto atinge um acumulo
médio de 1500 kg ha™ de matéria seca (MS) e cerca de 20 cm de altura. Com
isso, o ciclo de pastejo € iniciado na primeira quinzena de julho e se estende
até a primeira quinzena de novembro.

A altura do pasto é acompanhada a cada 14 dias, pelo uso do
método Sward stick (Bircham, 1981), que consiste da medicdo com um bastao
graduado, cujo marcador corre por uma ‘régua” até tocar a primeira lamina

foliar da pastagem, procedendo-se entdo a leitura. Em cada parcela, realizam-
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se cerca de 100 leituras (pontos), em caminhamento aleatdrio. A altura média
desejada é obtida variando-se a carga animal, retirando-se ou colocando-se
bovinos de corte em funcdo das medicdes, estando esta abaixo ou acima,
respectivamente, da altura pretendida.

Em dezembro de cada ano, ocorre a semeadura da soja, com
sementes inoculadas na dose recomendada para o produto em questéo. A soja
€ colhida em maio do ano seguinte. O manejo da soja € sempre feito de acordo
com as recomendacdes técnicas da pesquisa para a regido (uso de inseticidas,
fungicidas, herbicidas, etc.) (RPSRS, 2000; 2001; 2002; 2003; 2004; 2005;
2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2012). A partir do outono de 2002 e até o
presente momento repetiu-se 0 mesmo procedimento na implantacdo da
pastagem e manejo dos animais, seguidos da implantacdo e conducdo da

cultura da soja.

3.4. Adubacéo e calagem

Apds o primeiro ciclo de pastejo e antecedendo a implantacao do
primeiro ciclo da soja (novembro de 2001), foram aplicadas, na superficie do
solo de toda a &rea experimental, 4,5 Mg ha™ de calcario (PRNT 62%). No
outono de 2010, antecedendo ao periodo hibernal de pastejo, o calcario foi
reaplicado na superficie do solo, em subparcelas de 600 m2 (20 x 30 m)
localizadas dentro das parcelas, na dose de 3,6 Mg ha™ (PRNT 74%). Desse
modo, todas as parcelas ficaram com areas com e sem reaplicacao superficial
de calcério (Figura 5). Os resultados das analises do calcario utilizado nas duas

ocasifes estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Resultados da analise do calcario utilizado no protocolo experimental
nas duas calagens superficiais realizadas
Granulometria (mm)

Epocas de
p_ >  2,00- 0,84- < ER® VN® PRNT® CcaO MgO
aplicacao

2,00 0,84 0,30 0,30

S % —
Nov/2001® 33 153 430 384 67 93 62 30 19
Mai/2010® 0,2 8,8 26,5 64,5 82 90 74 26 16

W Cassol (2003). ¥ Analise realizada segundo Tedesco et al. (1995). ©¥ Eficiéncia relativa. ¥
Valor de neutralizacéo. ®) poder relativo de neutralizacéo total.

A adubacédo consta, basicamente, da aplicacdo de N na pastagem, e
de P e K na soja, considerando as andlises de solo, em doses para
produtividade entre 4,0 e 7,0 Mg ha™ de matéria seca de pasto e de 4,0 Mg ha™
de grados de soja (CQFS RS/SC, 2004), com algumas variacbes que sao
apresentadas na Tabela 5. Em relacdo as fontes, para o N foi sempre ureia;
para P,Os utilizou-se superfosfato simples no primeiro ciclo da soja e da
pastagem e, nos demais, superfosfato triplo; e, para K,O, foi sempre cloreto de
potassio. As doses de N na pastagem maiores que 45 kg ha™ foram sempre
parceladas (duas vezes), aos 30 e 60 dias apos a implantacdo da pastagem.
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Tabela 5. Historico de adubagfes realizadas na soja e na pastagem no
protocolo experimental do sistema de integragdo soja-bovinos de

corte
Nutriente (kg ha™)
Ano N P,Os K,0
- Soja
2001/02 - 60 -
2002/03 - 60 90
2003/04 15 60 60
2004/05 - 60 90
2005/06 - 60 90
2006/07 - 60 90
2007/08 - 60 60
2008/09 - 60 60
2009/10 - 60 60
2010/11 - 60 60
2011/12 - 60 60
- Pastagem -
2001 45 - -
2002 45 60 -
2003 90 - -
2004 45 - -
2005 45 - -
2006 45 - -
2007 45 - -
2008 45 - -
2009 90 - -
2010 45 - -
2011 90 - -
20129 140 60 60

WA partir do inverno de 2012, a adubac&o comecou a ser realizada visando o sistema, com

aplicacdo dos nutrientes na pastagem.



4. ESTUDO 1 — REACIDIFICACAO DO SOLO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM PLANTIO DIRETO

4.1. Introducao

Os solos acidos estdo presentes em cerca de quatro bilhBes de
hectares no mundo (30 a 40% das terras cultivaveis). Em meados da década
de 1990, apenas 212 milhdes de hectares estavam ocupados com culturas
agricolas (Von Uexkilll & Mutert, 1995). Atualmente, estima-se que a area de
solos acidos explorada pela agricultura tenha aumentado, pelo cultivo em
grande escala desses solos no Centro-Oeste do Brasil, na Africa Central e no
Sudeste da Asia. Essas regides tém se caracterizado como as principais
fronteiras de expansdo da agricultura moderna, especializada e de base
tecnologica (Borlaug & Dowswell, 1997; Phalan et al., 2013).

O desenvolvimento da agricultura nas regibes tropicais e
subtropicais, de solos naturalmente acidos, veio ao encontro da crescente
demanda por alimentos e os altos precos das commodities (Gilbert & Morgan,
2010). Esta “corrida produtivista” levou o modelo de producgdo atual a entrar em
desalinho com o desafio da producdo de alimentos segura e sustentavel (FAO,
2012), com a intensificagcdo progredindo em sentido oposto ao da natureza
(Tracy, 2007). Em muitos locais, a utilizacdo de insumos esta sendo feita de
forma desenfreada, acarretando em prejuizos tanto de ordem econémica como
ambiental (Schmieman & van lerland, 1999; Guo et al., 2010).

Nesse contexto, é imperioso que se busque um modelo sustentavel

de producéo de alimentos. Lal & Pierce (1991) ja alertavam que a énfase néo
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deve estar em maximizar a produgcdo em curto espaco de tempo, mas em
otimizar o uso do recurso e sustentar a produtividade por um longo periodo.
Dentre as caracteristicas desejaveis para esse sistema, esta a qualidade do
solo, o acumulo de carbono, a menor emissdo de gases de efeito estufa ao
longo de toda sua cadeia, o equilibrio dos fluxos entre solo-planta-atmosfera e
uma alta regulagéo bidtica interna (House & Brust, 1989; Lal, 2009; Vezzani &
Mielniczuk, 2011). Para isso, devem ser lavadas em conta estratégias de
manejo que acarretem na menor entrada ou na melhor utilizagcdo de insumos
materiais, com otimizacdo da producdo, minimizacdo das perdas e,
consequentemente, balanco positivo ao longo do tempo (Urquiaga et al., 1999).
De acordo com Fixen (2011), o balanco de nutrientes do sistema define a
direcédo da fertilidade do solo e é um indicador critico de sua sustentabilidade.
Sistemas de produgcdo com essas caracteristicas estdo sendo cada vez mais
valorizados pelos 6rgaos de fomento (FAO, 2010; Gouvello, 2010).

O sistema plantio direto (SPD) tem se destacado como uma
estratégia eficaz para a sustentabilidade da agricultura e a sua area no Brasil ja
ultrapassa os 32 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2012). Entretanto, em
grande parte dessa area, o solo permanece sem produzir riqueza alguma
durante determinado periodo e utilizado apenas com culturas de cobertura, de
alto potencial forrageiro. A insercdo de animais ruminantes nessas areas,
caracterizando o sistema de integracdo lavoura-pecuéaria (ILP), é uma
alternativa mais resiliente e sustentavel (Russele et al., 2007). O animal atua
como um catalisador, modificando e acelerando os fluxos pela ingestdo dos
nutrientes contidos na pastagem e seu retorno via fezes e urina, em um
processo continuo, cuja magnitude e sentido irdo depender da intensidade de
pastejo utilizada (Anghinoni et al., 2011; Carvalho et al., 2011b). Assim, a ILP
pode alterar os processos e as taxas de acidificacdo do solo.

A acidificacdo dos solos pode ser descrita por diversas formas: 1)
diminuicdo do pH; 2) diminuicdo da saturagdo por bases; 3) aumento da
saturacao por aluminio; 4) desbalanceamento na disponibilidade de elementos
no ambiente radicular; e 5) diminuicdo da capacidade de neutralizacdo da
acidez do solo (Van Breemen, 1991). Os principais processos de reacidificacéo
do solo estdo associados aos ciclos do C e N e a acidez gerada depende

basicamente das formas e quantidades que cada um desses elementos entra
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ou sai do sistema solo-planta-animal (Helyar & Porter, 1989). Os processos de
maior ocorréncia em sistemas de producao agropecuarios podem ser divididos
em trés grandes grupos: induzidos pelas plantas, pelo solo e pelos animais.

Dentre os induzidos pelas plantas, destacam-se a exsudacédo de
prétons pelas raizes e a exportacdo de céations basicos na colheita. No que diz
respeito aos induzidos pelo solo, a reacidificacdo é gerada principalmente pelo
acumulo de carbono, utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (sobretudo os
amoniacais) e lixiviacdo de nitrato. Ja para o animal, a principal contribuicdo de
sua presenca, em pastagem, para a acidificacdo do solo é pela urina (Bolan et
al., 1991; Fenton & Helyar, 2002; Bolan & Hedley, 2003).

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia de intensidades de
pastejo na reacidificacdo do solo, medida pelos seus atributos quimicos ao
longo do perfil, e no balango e na eficiéncia de uso de céations basicos do solo,
apos nove anos de adoc¢do de um sistema de integracao soja-bovinos de corte,

em plantio direto.

4.2. Material e métodos

A descricdo e caracterizacdo do protocolo experimental a que se
refere o presente estudo foram apresentadas no Item 3. Assim, ap0s a colheita
da soja da safra agricola 2009/10 (maio de 2010), aos 102 meses (8,5 anos)
depois da primeira aplicacdo superficial de calcério e 108 meses (9 anos) apés
o inicio do experimento (Figura 6a), realizou-se a amostragem do solo. As
amostras foram coletadas até a profundidade de 40 cm para verificacdo dos
atributos quimicos ao longo do perfil, sendo divididas em doze camadas: 0 a
2,5;25a5,0;50a7,5;75a10,0;10,0a12,5; 12,5a15,0; 15,0a 17,5; 17,5 a
20,0; 20,0 a 25,0; 25,0 a 30,0; 30,0 a 35,0 e 35,0 a 40,0 cm. Trincheiras foram
abertas em quatro pontos representativos dentro das parcelas de cada
tratamento, sendo que, para a coleta das camadas de 0 a 20 cm, utilizou-se a
pa de corte e, de 20 a 40 cm, o trado holandés.

Apés a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e levadas ao Laboratério de Pesquisa em Fertilidade do Solo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), secas, moidas (peneira

de 2 mm) e guardadas em potes plasticos fechados. Foi realizada, nessas
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amostras, a analise do pH-H,O (relacdo 1:1) e do indice SMP (para estimativa
da acidez potencial H+Al); Ca, Mg e Al trocaveis (KCI 1 mol L™); e K disponivel
(Mehlich-1), segundo Tedesco et al. (1995). O C organico foi quantificado por

oxidacdo a seco, em analisador elementar TruSpec-CNH.
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Figura 6. Evolucdo da acidez do solo e produtividade de soja (a) e precipitacao
(b) ao longo das safras agricolas apo6s o inicio do experimento com
sistema de integracdo soja-bovinos de corte em plantio direto, com
diferentes intensidades de pastejo.

Para o balanco dos cétions basicos, considerou-se a camada de 0 a
40 cm do solo, tendo como ponto inicial novembro de 2001 e, como ponto final,
maio de 2010. Foram consideradas as entradas de Ca, Mg e K via calcario
(para os dois primeiros cations basicos) e adubos (para o primeiro e o terceiro).
Para calcular a entrada de Ca via adubo fosfatado, utilizou-se a concentracao
de 16 e 10% de Ca para o superfosfato simples e o superfosfato triplo,
respectivamente (MAPA, 2007). As entradas de Ca e Mg via calcario se

basearam na analise desses elementos no corretivo (Tabela 4). Para o K,
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apenas foi realizada a transformacéo das doses de K,O aplicadas, que estéo
apresentadas na Tabela 5.

Para as saidas como produtos do sistema, também foi utilizado o
banco de dados do protocolo experimental. Foram consideradas nove safras de
soja (2001/02 a 2009/10) e oito ciclos de pastejo (2002 a 2009). A
determinacdo da produtividade de soja foi feita, a cada ano, com a coleta
manual de 10 m lineares (em cinco locais aleatorios de 2 m) em cada parcela,
previamente a colheita mecanizada de toda a area. A determinacdo da
producdo de carne bovina, para cada ciclo de pastejo, foi realizada pela
pesagem dos animais antes da sua entrada na &rea experimental e apos o
término do periodo hibernal, guando da saida dos mesmos do pasto.

Considerou-se os teores de 2,77 e 1,33 g kg* de Ca, 2,80 e 1,33 g
kg’ de Mg e 17,97 e 1,50 g kg™ de K, para o grdo de soja e a carne bovina,
respectivamente. Os teores dos graos de algumas safras foram analisados,
segundo Tedesco et al. (1995) e, devido a similaridade de valores, a média das
determinacdes foi utilizada. Os teores relativos a carne bovina foram retirados
de Price & Schweigert (1994). As saidas por lixiviagdo e/ou escoamento
superficial (erosé&o) foram obtidas pela diferenca entre o estoque final calculado
(estoque inicial + recalcitrante nos residuos em novembro de 2001 + entradas —
saida no gréo de soja — saida na carne bovina — recalcitrante nos residuos em
maio de 2010) e o estoque final real (de maio de 2010, obtido por anélise).

O conteudo de Ca, Mg e K recalcitrante nos residuos (pastagem,
esterco bovino, folha da soja e caule da soja) foi estimado de acordo com a
producdo de residuo para os dois periodos (novembro de 2001 e maio de
2010) e os resultados de taxas de decomposicédo foram obtidos por Assmann
(2013). O balanco final foi obtido pela subtragdo do estoque do sistema
(estoque no solo + recalcitrante nos residuos), em maio de 2010, do estoque
do sistema em novembro de 2001.

Para determinacdo da eficiéncia de uso dos cétions basicos do solo
na producgdo de proteina nos diferentes tratamentos, foi realizada a analise dos
graos de soja quanto ao seu conteudo de N pelo método de Kjeldahl (Tedesco
et al., 1995) e o valor obtido multiplicado pelo fator de 6,25, que resultou, em
média, em 40% de proteina. Para a carne bovina, estimou-se o conteldo
proteico em 20% (Price & Schweigert, 1994).
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Os dados de precipitagdo para o periodo em estudo (Figura 6b,
novembro de 2001 a maio de 2010) foram os da média das trés estacdes
meteoroldgicas mais proximas ao local do experimento: Cruz Alta, Santa Maria
e Sao Luiz Gonzaga (INMET, 2013).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e, quando significativa (p<0,05), as médias foram comparadas pelo
teste Tukey (p<0,05). Os seguintes modelos estatisticos foram utilizados na
ANOVA:

a) Atributos do solo no seu perfil:

Yik =M + Bi+ P; + Erro a (ij) + Tk + PjTx + Erro b (ijk)

Onde: p = média geral do experimento; B = bloco (i=1, 2, 3); P =
profundidade (j=1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12); T = intensidade de pastejo
(k =1, 2, 3) e Erro = erro experimental.

b) Produtividade acumulada e eficiéncia de uso de nutrientes:

Yij =M + B+ T+ Erro (ij)

Onde: y = média geral do experimento; B = bloco (i=1, 2, 3); T =

intensidade de pastejo (j = 1, 2, 3) e Erro = erro experimental.

4.3. Resultados e discussao

O solo da area experimental era originalmente muito &cido, com pH-
H,O (relacédo 1:1) entre 4,9 e 4,6 ao longo do perfil (Tabela 3Tabela 3).
Melhorias nos atributos de acidez do solo foram detectadas a partir dos seis
meses da aplicacdo superficial de calcario realizada no final do primeiro ciclo
de pastejo (novembro de 2001, Figura 6a). Os efeitos no pH, em média,
chegaram as profundidades de 7,5; 10,0 e 12,5 cm aos 12, 24 e 36 meses,
respectivamente, mantendo-se, nessa camada, até os 48 meses (novembro de
2005). Naquela ocasido, os tratamentos com pastejo, independentemente da
intensidade, apresentaram uma corre¢do do solo até maiores profundidades,
medidas pelos atributos de acidez ao longo do perfil (Flores et al.,, 2008).
Entretanto, a partir dessa data, o efeito da calagem superficial foi diminuindo,
caracterizando o processo de reacidificagéo do solo (Figura 6a).

Apesar disso, a produtividade de soja ao longo das safras agricolas

nao acompanhou a reacidificacdo do solo, com as produtividades nas safras de



48

2006/07 e 2009/10 (60 e 96 meses apos a calagem) em torno de 3,8 a 4,0 Mg
ha, préximas aquela obtida aos doze meses apés a calagem (Figura 6a).
Como se observa na Figura 6b, a precipitacdo ocorrida durante o
desenvolvimento da cultura é o fator preponderante para determinar a
produtividade de cada safra, com menores produtividades sendo observadas
guando o volume de chuvas é abaixo da normal climatologica (Srivastava et al.,
1996). Resultados similares de alta produtividade de grdos em solo acido em
SPD de longo tempo, quando as condi¢cdes meteorolégicas sdo favoraveis,
também foram obtidos em outros trabalhos (Caires et al., 2001; Tissi et al.,
2004; Caires et al.,, 2006; Brown et al., 2008). Esse fato € atribuido ao
tamponamento do pH pela continua decomposicdo de residuos e pela
complexacdo do aluminio tanto na fase sélida como liquida do solo, em
sistemas conservacionistas como o SPD, conforme demonstrado por Salet
(1998) e Salet et al. (1999).

Os atributos de acidez apdés nove anos do inicio do protocolo
experimental e 102 meses apds a calagem superficial (maio de 2010) sdo
apresentados na Figura 7. O pH-H,O (Figura 7a) ndo se diferenciou entre os
tratamentos de pastejo (p<0,05), mas mostrou estratificacdo decrescente ao
longo do perfil: de 5,0 na camada superficial (0 a 5 cm) até o minimo de 4,4 na
camada mais profunda avaliada. Em solos onde h& retorno de material
organico a superficie, como naqueles em SPD, é comum observar essa
estratificacdo da acidez do solo (Sa et al.,, 2009; Caires et al., 2011).
McLaughlin et al. (1990) relatam que as causas da formacdo dessa superficie
menos acida é o retorno de anions organicos via material vegetal e fezes,
oxidacdo dos anions organicos na superficie, excrecdo de prétons por
leguminosas em maiores profundidades e, especialmente em sistemas
agricolas intensivos de baixa diversidade, a falta de fauna para misturar o solo.

A saturacdo por bases (Figura 7b) e por aluminio (Figura 7c),
acompanhando o pH-H,O, também apresentaram comportamento estratificado
ao longo do perfil. No entanto, esses atributos variaram entre os tratamentos
(p<0,05), na média das camadas. Nao houve, porém, influéncia da intensidade
de pastejo (intenso ou moderado), mas sim, distingéo entre a presenca ou n&ao
de pastejo no inverno. Nos tratamentos com e sem pastejo, a saturagao por

bases foi de 45 e 35% e a saturacdo por aluminio de 27 e 44%,
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respectivamente. Assim, por esses atributos de acidez, o perfil do solo do
sistema de ILP (com pastejo intenso ou moderado) é menos acido em
comparacao ao SPD apenas com plantas para fins de cobertura no inverno

(sem pastejo).
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Figura 7. Atributos de acidez no perfil do solo apés nove anos da adocdo do
sistema de integracdo soja-bovinos de corte em plantio direto, com
diferentes intensidades de pastejo.

Como o pH-H,0 néao variou entre os tratamentos (Figura 7a), mas 0s
demais atributos de acidez, sim (Figura 7b e c), relacbes diferenciadas entre
eles, de acordo com a intensidade de pastejo, eram esperadas (Figura 8). A
relacdo classica entre o pH-H,O e a saturacdo por bases é utilizada para
ilustrar a necessidade de calagem em alguns estados do Brasil (CQFS RS/SC,

2004; Raij et al., 1997). Na camada superficial de solos tropicais a relagéo
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estabelecida é de saturacao por bases de 50% e 70% para um pH-H,O de 6,0,
em preparo convencional e SPD, respectivamente (Sousa et al., 1989; Raij et
al., 1997). Na regido subtropical, esse mesmo valor de pH-H,O, em sistemas
conservacionistas de manejo, equivale a saturacdo por bases igual a 80%
(Nolla, 2003; Nicolodi, 2003; Vieira, 2010).

Neste trabalho, se os modelos lineares ajustados dessa relacdo
fossem extrapolados para além da faixa de pontos (Figura 8a), a saturacao por
bases de 80% é alcancada com pH igual a 5,0 para a ILP (pastejo intenso ou
moderado) e igual a 5,5 para o SPD com plantas no inverno apenas para fins
de cobertura (sem pastejo). Entretanto, Nicolodi et al. (2008) verificaram que a
partir do pH-H,O de 5,5 a inclinacdo (mudanca na saturacdo por bases) tende
a diminuir, caracterizando um modelo polinomial. Como o pH-H,O maximo das
camadas de solo deste estudo foi de 5,2, os modelos lineares se ajustaram
melhor (R* < 0,90). Mesmo assim, se considerarmos a faixa de pH-H,O em
estudo (4,4 a 5,2), a partir de 4,5 cada décimo de aumento no pH-H,O
corresponde a 10,7; 10,2 e 5,4 % de aumento na saturacdo por bases, para o
pastejo intenso, pastejo moderado e sem pastejo, respectivamente (Figura 8a).

Comportamento similar ocorreu também para a relacdo entre pH-
H,O e saturacdo por aluminio (Figura 8b), onde cada décimo de aumento no
pH-H,O acarreta na diminuicdo em 11,7; 11,2 e 6,6 % na saturacdo por
aluminio, para o pastejo intenso, pastejo moderado e sem pastejo,
respectivamente. Além disso, a saturacao por aluminio abaixo de 10%, a meta
a ser atingida para evitar o efeito da fitotoxidez desse elemento as plantas
(CQFS RS/SC, 2004), é atingida no pH-H,O de 4,8 na ILP (independentemente
da intensidade de pastejo), enquanto que na area sem animais (sem pastejo)

essa meta somente é atingida no pH-H,0 de 5,1.
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Figura 8. Relacéo entre pH-H,O e saturacéo por bases (a) e por aluminio (b),
em diferentes camadas até 40 cm de profundidade, ap6s nove anos
da adocdo de sistema de integracdo soja-bovinos de corte, com

diferentes intensidades de pastejo. Pontos sdo médias de trés repeti¢des. *
= significativo (p<0,05).

No que diz respeito aos teores de cétions basicos, a presenca dos
animais proporcionou maiores teores de calcio (Figura 9a) e magnésio (Figura
9b) trocaveis, em média, ao longo do perfil. Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu
para o potassio (Figura 9c). O teor de K disponivel foi maior com o pastejo,
independentemente de sua intensidade, apenas na camada superficial (0 a 5
cm), ndo se distinguindo (p<0,05) da area sem pastejo a partir desta camada.

Os cations basicos do solo considerados para o calculo da saturacao
por bases sdo o Ca?’, Mg?* e o K*. Dentre estes, os predominantes no
complexo sortivo dos solos s&o os dois primeiros (cerca de 90% da CTCpn7,0),
devido as suas maiores forcas de ligagdo nas cargas da fase sdlida, segundo a

série liotropica (McBride, 1994). Sendo assim, a dinamica deles determinou o
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comportamento da saturagcdo por bases no perfil (Figura 7b), apesar dos
resultados do potassio (Figura 9c) néo terem se distinguido (p<0,05) a partir de
5 cm de profundidade. Cerca de 80% do potassio ingerido pelo animal retorna
ao sistema pela urina, de forma concentrada em uma pequena por¢éao do solo
(Haynes & Willians, 1993). Isso facilita o processo de lixiviagdo de K, que é
menos retido no complexo sortivo do solo em detrimento a cations de maior

valéncia e menor raio idnico hidratado, como o Ca** e o Mg**.
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Figura 9. Teores de calcio (a), magnésio (b), potassio (c) e aluminio (d) no
perfil do solo apds nove anos da adogdo de sistema de soja- bovinos
de corte, com diferentes intensidades de pastejo.

A acidificacdo do solo abaixo do pH-H,O 5,0 € acompanhada da

solubilizagdo de aluminio dos minerais do solo. Por consequéncia, ha o



53

decréscimo da saturagdo por bases e acréscimo da saturagdo por aluminio,
pelo fon AI** ser preferencialmente retido na fase sélida, favorecendo a
lixiviacdio de cations basicos (Ca®*, Mg?*, K*) do solo (McBride, 1994; Brady &
Weil, 2002; Jonsson et al., 2003). A insercao de espécies ou modificacdes de
manejo que estimulem o continuo crescimento da parte aérea e das raizes até
camadas mais profundas, como o pastejo de espécies forrageiras (Lorenz &
Rogler, 1976; Souza et al., 2008; Carvalho et al.,, 2011b; Lyons & Hanselka,
2012), auxiliam na diminuicdo das taxas de reacidificacdo do solo (Passioura &
Ridley, 1998; Coventry et al., 2003).

Os animais em pastejo atuam como agentes catalisadores da
ciclagem (Assmann, 2013), devolvendo na forma de urina ou esterco entre 70 a
95% dos nutrientes que ingerem (Russelle, 1997). A disponibilizacdo dos
nutrientes contidos na biomassa vegetal da planta forrageira € acelerada pela
mastigacéo e digestdo do ruminante (Powell & Williams, 1993). Isso contribui
para reducdo de suas perdas via lixiviacdo ou escoamento superficial
(Buschbacher, 1987), pois, sinergicamente a esse processo, a desfolha por
parte dos animais, quando adequada, estimula a rebrota das folhas da espécie
forrageira, resultando em continua renovagdo das areas fotossinteticamente
ativas e, consequente continuo crescimento e necessidade de absorcédo de
nutrientes (Hodgson, 1990).

Além disso, a ILP proporciona maior diversidade e atividade
microbiana (Chéavez et al., 2011) e a presenca de insetos incorporadores de
esterco (Silva et al.,, 2011). Galbiati et al. (1995), analisando besouros do
esterco (Dichotomius anaglypticus [Mann.,1829] e Onthophagus gazella [F.])
em pastagens brasileiras, concluiram que a presenca desses insetos, por
catalisar a decomposicéo e incorporacdo das fezes, pode aumentar o pH e o0s
teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e matéria organica e diminuir a
fitotoxidez de aluminio.

Neste estudo, os teores de Al trocavel (Figura 9d) foram menores na
ILP (pastejo intenso ou moderado) até os 15 cm de profundidade, com excecao
da camada superficial de 0 a 2,5 cm, onde n&o houve diferenca (p<0,05) entre
0s tratamentos. Esse € um indicativo de que a maior saturacdo por aluminio
(Figura 7c¢) ao longo de todo o perfil do solo da area sem pastejo € resultado

dos menores teores de Ca* e Mg®* da camada superficial (0 a 15 c¢m, Figura
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7a e b), aliados aos maiores teores de AI** (Figura 9d). J& na subsuperficie (15
a 40 cm), a maior saturagdo por aluminio € devido a menor concentracdo de
Ca’* e Mg**, céations predominantes no complexo sortivo dos solos (McBride,
1994). Isso é comprovado pelos dados da Figura 10, com a capacidade de
troca de cations (CTC) efetiva (Figura 10a) e a pH 7,0 (Figura 10b),
apresentando o mesmo comportamento dos teores de célcio e magnésio no
perfil (Figura 7a e b), com maiores valores nas areas com pastejo (intenso ou
moderado) em comparacdo ao tratamento sem pastejo. Esse comportamento
da fase sdlida pode estar diretamente relacionado a fase liquida (solucdo do
solo) — que é a fase do solo que as plantas mais percebem e na qual ocorrem,
concomitantemente, os processos de absorcdo de nutrientes e exsudacao
radicular (Wolt, 1994). A menor saturacao por bases e menor CTC da area sem
pastejo podem acarretar em menor forca idnica da solucdo do solo (Richter et
al., 2007), que por sua vez, aumenta a atividade do aluminio e seu efeito toxico

na fisiologia da planta (Salet et al., 1999; Anghinoni & Salet, 2000).
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Figura 10. Capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva (a) e a pH 7,0 (b) no
perfil do solo ap6s nove anos da adocao do sistema de integracao
soja-bovinos de corte, com diferentes intensidades de pastejo.

A CTC dos solos em regides tropicais e subtropicais, por sua
génese, € altamente relacionada aos seus respectivos conteddos de carbono
organico (Raij, 1969). Na quimica desses solos, o que regula a disponibilidade
dessas cargas € o pH (solos de carga pH-dependentes), sendo que, quanto
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maior for o pH, mais cargas negativas oriundas da dissociagdo dos protons de
grupos funcionais (como o carboxilico: R-COOH — R-COO + H) estardo
disponiveis (Sparks, 2003). Entretanto, na ILP essa relacdo nao € tao direta. O
conteado de carbono organico do solo apés nove anos do inicio do
experimento se diferenciou (p<0,05) entre os tratamentos até a profundidade
de 20 cm, com o pastejo intenso apresentando menores teores do que oS
demais (Figura 11). Souza et al. (2009) ja haviam verificado anteriormente (trés
anos) no mesmo experimento, um menor teor de carbono organico em areas
com pastejo intenso. Entretanto, mesmo com o pH-H,O nao se diferenciando
(p<0,05) entre os tratamentos (Figura 7a), a CTC (Figura 10), conforme
abordado anteriormente, foi maior nos tratamentos pastejados (intenso ou

moderado) em comparacao a testemunha sem pastejo.
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Figura 11. Carbono orgéanico no perfil do solo apds nove anos da adoc¢éo de
sistema de integracdo soja-bovinos de corte, submetido a
intensidades de pastejo.

Dessa forma, o mesmo contetdo de carbono organico resulta em
diferentes CTCs de acordo com a intensidade de pastejo, sendo: pastejo
intenso > pastejo moderado > sem pastejo (Figura 12). Este pode ser um efeito
atribuido aos diferentes tipos de residuos aportados nos diferentes
tratamentos, em especial, do esterco nos tratamentos pastejados. O carbono
organico soltvel dos residuos animais possui peso molecular cerca de trés
vezes maior do que os residuos de origem vegetal (lyamyremye & Dick, 1996),

0 que esta diretamente relacionado a quantidade de grupos funcionais e,



56

consequentemente, sua reatividade. Silva (2012) constatou que em alta
intensidade de pastejo (10 cm de altura de manejo da pastagem), a area
coberta com placas de fezes a cada ciclo é de quase 2%. Comparando com 0s
residuos vegetais, esse numero pode parecer pequeno. No entanto, por sua
disposi¢éo concentrada e conteudo fibroso (celulose, hemicelulose e lignina), o
tempo de meia-vida da fragdo labil pode variar entre 20 e 77 dias e, a fracédo
recalcitrante, 255 a 485 dias (Assmann, 2013). A alta reatividade do C organico
oriundo do esterco, associado ao seu efeito ao longo do tempo no solo, podem

estar contribuindo de forma decisiva para a relagéo apresentada na Figura 12.
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Figura 12. Relacdo entre a capacidade de troca de cations (CTC) efetiva e 0
contetdo de carbono organico do solo, em diferentes camadas até
40 cm de profundidade, apds nove anos da adocdo de sistema de
integracdo soja-bovinos de corte, com diferentes intensidades de
pastejo. Pontos sdo médias de trés repeticdes. * = significativo (p<0,05).

Além disso, a desfolha da parte aérea da pastagem pelos animais,
por estimular a producéo de raizes (Lorenz & Rogler, 1976; Lyons & Hanselka,
2012) aumenta a por¢éo de solo rizosférico (Curl & Truelove, 1986; Nicol et al.,
2003) e de exsudados radiculares (Jones, 1998). A continua exsudacdo de
compostos organicos simples pelas plantas também pode estar colaborando na
maior reatividade do carbono orgénico nas areas com a presenc¢a do animal
(Figura 12).



57

Para melhor entender o processo e as causas da reacidificacao do
solo e dos seus atributos quimicos apds nove anos de adocdo do sistema de
ILP, foram realizados os calculos de balanco de célcio, magnésio e potassio
(Tabelas 6, 7 e 8). A quantidade adicionada (entrada) desses trés nutrientes foi
igual para os trés sistemas (tratamentos). No entanto, apds nove ciclos pastejo-
soja, 0s manejos resultaram em diferentes saidas.

Poder-se-ia esperar uma maior acidificacdo no sistema quando da
presenca dos animais, por gerar dois produtos de saida: grédos de soja e carne
bovina. Entretanto, a acidificacdo gerada pela exportacdo de nutrientes na
carne foi muito pequena, para todos os nutrientes (Tabelas 6, 7 e 8),
reafirmando o papel do animal como agente catalisador e ciclador (Carvalho et
al., 2011b). Desta forma, pela quantidade de carne produzida, a ILP representa
uma colheita a mais na area (Carvalho et al., 2011a), com baixissima extracao
de nutrientes do solo (Franzluebbers, 2007). Estudando bovinos de leite,
Hutton et al. (1967) verificaram que os animais utilizam apenas 10 a 40% dos
nutrientes que ingerem da pastagem. No caso especifico de bovinos de corte,
em meédia, a cada 450 kg de peso vivo (PV), ocorre exportagdo na carne de
apenas 0,6 kg de K, de Ca e de Mg (Price & Schweigert, 1994). A exportacéo
pelos grdos de soja, embora maior, também ndo foi responsavel pela maior
reacidificacdo do solo observada na area sem pastejo (Figura 7), pois as
produtividades, no acumulado final de nove anos, ndo foram diferentes
(p<0,05) entre os tratamentos (Figura 13). Segundo Coventry & Slattery (1991),
as saidas nos grédos, em geral, contribuem muito pouco para o processo de

acidificacao do solo.
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Tabela 6. Balango de calcio na camada de 0 a 40 cm do solo aos nove anos de
adocdo de um sistema de integracdo soja-bovinos de corte, com
diferentes intensidades de pastejo

Pastejo Pastejo Sem
intenso®” moderado® pastejo
————————————————— TG LT S —
Entradas
Adubo 187 187 187
Calcério 965 965 965
Saidas
Graos de soja 72,9 70,9 74,3
Carne bovina 5,6 4,1 -
Lixiviagdo/Escoamento superficial® 1.194 1.052 1.595
Recalcitrante nos residuos (Nov/2001)®
Pastagem 4,1 20,2 27,0
Esterco bovino® 4,4 2,6 -
Folha da soja 19,8 23,0 17,6
Caule da soja 10,5 11,8 8,6
Recalcitrante nos residuos (Mai/2010)®
Pastagem 1,3 4.7 12,1
Esterco bovino® 2,3 1,1 -
Folha da soja 49,7 51,4 57,4
Caule da soja 24,5 25,3 26,5
Estoque no solo
Novembro de 2001 2.587 2.187 2.320
Maio de 2010 2.427 2.187 1.760
Balanco final -121 +25 -517

T Altura de manejo do pasto de 10 cm. @ Média da altura de manejo do pasto de 20 e 30 cm.
® Obtido pela subtracdo do estoque final calculado (estoque inicial do solo + entradas — saida
nos graos de soja - saida na carne bovina) e o estoque final real (medido em analise em maio
de 2010).(4) Estimado pela producdo de residuo dos dois periodos e os dados de taxa de
decomposicdo de Assmann (2013). ®) Estimado segundo os dados de Silva (2012).

Assim, as exportacdes produtivas corresponderam a apenas 6,2; 6,7
e 4,4% das saidas de calcio (Tabela 6) e 22; 21 e 14% das saidas de magnésio
(Tabela 7), para o pastejo intenso, moderado e sem pastejo, respectivamente.
Como se percebe, para célcio (Tabela 6) e magnésio (Tabela 7), a exportacao
via produtos do sistema é baixa, comparado aos seus estoques no solo. Essas
saidas, seriam, em média, o equivalente a diminuicdo em 0,10 e 0,16 cmol, dm’
% dos teores de Ca?* e Mg®" do solo, respectivamente, em nove anos. As
perdas por lixiviagdo e/ou escoamento superficial dos nutrientes, caracterizada
como “saida nao produtiva”, foi expressiva e bem superior do que a sua
exportacdo via produtos, sendo, para célcio e magnésio, maior na area sem
pastejo (Tabelas 6 e 7). Portanto, essas menores perdas sdo a explicagao mais

importante para os maiores teores de calcio (Figura 9a) e de magnésio (Figura
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9b) ao longo do perfil do solo em ILP, que resultaram na maior CTC (Figura 10)
e saturacdo por bases (Figura 7a) e menor saturagdo por aluminio (Figura 7b)

até a profundidade de 40 cm.

Tabela 7. Balanco de magnésio na camada de 0 a 40 cm do solo aos nove
anos de adocao de um sistema de integragdo soja-bovinos de corte
submetido a intensidades de pastejo

Pastejo Pastejo Sem
Intenso®™ moderado®  pastejo
————————————————— O LT S —
Entrada
Calcario 516 516 516
Saidas
Graos de soja 72,9 70,9 74,3
Carne bovina 5,6 4.1 -
Lixiviagdo/Escoamento superficial® 287 276 451
Recalcitrante nos residuos (Nov/2001)®
Pastagem 4.6 13,3 18,7
Esterco bovino® 4,0 2,1 -
Folha da soja 5,0 4.8 3,6
Caule da soja 11,2 12,1 9,8
Recalcitrante nos residuos (Mai/2010)®
Pastagem 1,6 3,8 8,7
Esterco bovino® 2.6 1,3 -
Folha da soja 12,0 11,4 11,5
Caule da soja 28,0 28,8 26,8
Estoque no solo
Novembro de 2001 766 664 704
Maio de 2010 896 816 680
Balanco final +150 +165 -9

" Altura de manejo do pasto de 10 cm. @ Média da altura de manejo do pasto de 20 e 30 cm.
® Obtido pela subtracao do estoque final calculado (estoque inicial do solo + entradas - saida
nos graos de soja - saida na carne bovina) e o estoque final real (medido em analise em maio
de 2010).(4) Estimado pela producéo de residuo dos dois periodos e os dados de taxa de
decomposicdo de Assmann (2013). ®) Estimado segundo os dados de Silva (2012).

A reacidificacdo do solo em sistemas de producdo agricola e
pecuaria esta intimamente ligada a dindmica da agua no sistema solo-planta-
atmosfera. A perda de cétions basicos por lixiviacdo ocorre junto de um anion
acompanhante, comumente o nitrato (NO3’), cujo movimento no solo é ligado
ao da agua (Addiscott, 2004). O anion nitrato possui pouca interacdo quimica
com o0s minerais do solo. Aliado a isso, a predominancia de cargas negativas
na superficie dos coloides do solo faz com que o NO3™ seja muito sujeito a
lixiviagdo para camadas mais profundas (Cantarella, 2007). Estando o NO3 em

uma camada de solo em que as raizes das plantas ndo consigam absorvé-lo,
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ndo ha o fechamento do ciclo do nitrogénio. Além de sua lixiviagdo deixar um
proton a mais na camada de origem do NOg3, este sO lixivia se tiver um céation
acompanhante, comumente uma base (Ca®*", Mg* e K*, por exemplo),
acentuando ainda mais a acidificacdo na camada superficial (Bolan & Hedley,
2003; Crusciol et al., 2011). Assim, a insercao de espécies ou modificacdes de
manejo que estimulem o continuo crescimento da parte aérea e das raizes até
camadas mais profundas — como o pastejo — auxiliam na diminuicdo das taxas

de reacidificacdo do solo (Passioura & Ridley, 1998; Coventry et al., 2003).
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Figura 13. Produtividade acumulada de graos de soja, carne bovina e proteina,
em nove anos, em sistema de integracdo soja-bovinos de corte em

plantio direto, com diferentes intensidades de pastejo. Médias seguidas

da mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05).

Apesar disso, o balanco de célcio foi muito negativo com pastejo
intenso e na area sem pastejo (Tabela 6) e levemente positivo na ILP com
pastejo moderado. Para o magnésio (Tabela 7) o balanco foi positivo apenas
com 0s animais em pastejo. A intensidade de desfolha, quando muito elevada,
pode proporcionar uma taxa de crescimento mais lenta da pastagem,
diminuindo também a sua taxa de absor¢céao de nutrientes. Assim, a intensidade

de pastejo € um fator decisivo para definir as taxas de acidificacdo causadas
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pela presenca dos animais (Unkovich et al., 1998). A maior intensidade de
pastejo implicara em maior nimero de animais na mesma area, que se reflete
na maior produtividade de carne (Figura 13), mas também aumentara a
acidificacao pela urina eliminada pelos animais (Orr et al., 2011). Cerca de 15%
do nitrogénio oriundo da urina pode ser perdido da superficie do solo pela
drenagem via macroporos (Williams et al., 1990). Pela maior quantidade de
calcio em relacdo a de magnésio e de potassio no solo (Figura 9a, b e c;
Tabelas 6 e 7), a probabilidade de o cation acompanhante ser o Ca®" na
descida do nitrogénio na forma de NOj3, é maior. Além disso, parte do sal
mineral (NaCl) fornecido aos animais pode estar retornando também na urina e
intensificando a lixiviagdo. Esses fenbmenos podem explicar as maiores perdas
de célcio por lixiviacdo e, consequentemente, balanco mais negativo do pastejo
intenso em comparacao ao pastejo moderado (Tabela 6).

Para o potassio, que tem seu conteddo nos graos de soja cerca de
seis vezes maior que o de calcio e de magnésio, as saidas produtivas
corresponderam a 76; 80 e 78% do total de saidas, para o pastejo intenso,
moderado e sem pastejo, respectivamente (Tabela 8). Dessa forma,
praticamente todo adubo adicionado foi exportado nos graos de soja,
resultando, devido as perdas por lixiviagdo e/ou escoamento superficial, em
balanco negativo de potassio para todos os tratamentos (Tabela 8). Diante
disso, deve-se ter mais atencdo na adubacédo potassica desses sistemas.

Efeitos da saida de potassio em areas de ILP ja foram relatados
anteriormente, nesse mesmo experimento, por Ferreira et al. (2009). Como
discutido, grande parte do potassio ingerido pelo animal retorna ao sistema
pela urina, de forma concentrada em uma peqguena porcdo do solo (Haynes &
Willians, 1993). Isso facilita o processo de lixiviagdo de K*. Para um sistema de
pastejo intensivo, com cerca de trés bovinos ha' (com 450 kg de PV cada),
estima-se que 230, 180 e 15 kg ha™ ano™ de K, N e S retornem & pastagem
pela urina (Hutton et al., 1967; Hogg, 1981; Ledgard et al., 1982). No entanto,
esse aporte é feito ao solo a uma vazdo de 0,2 L s™ (Goodall, 1951), o
equivalente & aplicacdo de 10 L m? (Hogg, 1981) ou 200 a 600 kg N ha™
(Black, 1992). Assim, grande parte dos nutrientes que retornam pela urina dos

animais nao chega a ser reciclada pelas plantas (Haynes & Willians, 1993).
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Por outro lado, a area sem pastejo, por ndo ter o estimulo da
desfolhacdo pelo animal (pastejo), atinge sua maturacdo vegetal mais cedo
(Aguinaga et al., 2008). Assim, por ndo ser um componente estrutural da
planta, o potassio a partir desse estadio fica “livre” (Taiz & Zeiger, 2004),
chegando ao solo apenas pela agdo da precipitacado (lavagem das plantas).
Além disso, o K também pode ser perdido quando é o cation acompanhante

no processo de lixiviacdo do NOg'.

Tabela 8. Balanco de potassio nha camada de 0 a 40 cm do solo aos nove anos
de adocao de um sistema de integracao soja-bovinos de corte com
diferentes intensidades de pastejo

Pastejo Pastejo Sem
intenso®” moderado® pastejo
————————————————— G ILT e ——

Entrada

Adubo 473 473 473
Saidas

Graos de soja 474 461 483

Carne bovina 6,3 4.6 -

Lixiviagdo/Escoamento superficial® 149 120 139
Recalcitrante nos residuos (Nov/2001)®

Pastagem 17,6 44,0 66,3

Esterco bovino® 4,6 1,7 -

Folha da soja 0,0 0,0 0,0

Caule da soja 0,0 0,0 0,0
Recalcitrante nos residuos (Mai/2010)*

Pastagem 1,0 4,6 9,1

Esterco bovino® 1,6 1,7 -

Folha da soja 6,9 7.3 6,9

Caule da soja 35,9 35,2 415
Estoque no solo

Novembro de 2001 439 415 432

Maio de 2010 260 299 292
Balanco final -156 -112 -149

" Altura de manejo do pasto de 10 cm. @ Média da altura de manejo do pasto de 20 e 30 cm.
® Obtido pela subtracao do estoque final calculado (estoque inicial do solo + entradas — saida
nos graos de soja - saida na carne bovina) e o estoque final real (medido em andlise em maio
de 2010).(4) Estimado pela producéo de residuo dos dois periodos e os dados de taxa de
decomposicdo de Assmann (2013). ®) Estimado segundo os dados de Silva (2012).

Deste modo, mesmo que haja o estimulo a producéo de raizes em
camadas mais profundas pelo pastejo, que diminui a lixiviagdo de céations —
como ocorreu para o Ca’" e para o Mg®* (Tabelas 6 e 7) —, a perda de K* do
sistema de ILP se equipara a do SPD apenas com plantas para fins de

cobertura no inverno devido a dindmica da urina (Tabela 8). O pastejo
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moderado mostrou ser o manejo mais adequado para equilibrar esses dois
processos (perda por urina e maturagao antecipada da cultura), diminuindo as
perdas por lixiviacao (Tabela 8).

Para verificar a eficiéncia do uso dos nutrientes em analise nos
diferentes sistemas, foi utilizada a diferenca entre o estoque inicial do sistema
(solo + recalcitrante nos residuos), acrescido de todas as entradas, e o estoque
final, caracterizando o quanto cada sistema utilizou de nutriente ao longo dos
nove anos, de forma produtiva ou ndo. Assim, como discutido até aqui, as
maiores saidas de célcio e de magnésio no tratamento sem pastejo refletiram-
se em menor eficiéncia desse sistema em converter esses nutrientes em
proteina (Figura 14). Embora esse manejo ndo produza proteina no periodo
hibernal (auséncia de animais), a sua producédo total de proteina ndo se
diferenciou (p<0,05) das areas com pastejo (Figura 13), evidenciando que a
sua menor eficiéncia de uso de célcio e de magnésio (Figura 14) é resultado do
balanco global desses nutrientes (Tabelas 6 e 7). Em média, cada kg de calcio
aportado ao solo, com a presenca e a auséncia de animais (somente com
pastagem), resulta na producao de 9,0 e 5,8 kg de proteina e, cada quilo de
magnésio, 29,3 e 18,3 kg, respectivamente, para 0S manejos anteriormente
citados. Em relacdo a eficiéncia de uso do potassio, ndo houve distincao
(p<0,05) entre os sistemas analisados (Figura 14), sendo que a producéo de

proteina com o uso de 1 kg de potassio foi ao redor de 16,3 kg.
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Figura 14. Eficiéncia de uso de calcio, magnésio e potassio, para a producéo
de proteina, em sistema de integracdo soja-bovinos de corte em

plantio direto, com diferentes intensidades de pastejo. Médias seguidas

da mesma letra na coluna ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey
(p<0,05).

Algumas estratégias de mitigacdo podem ser adotadas para diminuir
as saidas nao produtivas de nutrientes do sistema, além da adocdo do pastejo
moderado no periodo hibernal que, dentre os tratamentos avaliados, se
mostrou a melhor alternativa. Dentre elas, cita-se a liberacéo lenta dos adubos
nitrogenados utilizados nos sistemas de producédo, para também diminuir as
perdas por volatilizagdo, que também auxiliam na diminuigcdo do seu potencial
acidificante. Dessa forma, a taxa de liberagcdo de nitrogénio do granulo de
ureia, por exemplo, aproxima-se da taxa de absorcao pelas plantas (Rawluk et
al., 2001; Hirel et al., 2011; Soares et al., 2012), aumentando a eficiéncia de
uso do N e diminuindo a possibilidade de lixiviagdo como NOj3™ (Tang & Rengel,
2003). Do ponto de vista da acidificacdo do solo, a utilizagdo de fontes
amoniacais deve sempre ser evitada (Barak, 2000).

Di & Cameron (2004a) encontraram menores perdas de calcio,
magnesio e potassio por lixiviagho em areas pastejadas com o uso de
inibidores de nitrificacdo. As perdas de célcio eram da ordem de 120 kg ha™
ano™, valor semelhante ao encontrado para o pastejo intenso e moderado

neste trabalho, que foi de 131 e 116 kg ha™ ano™, respectivamente. Com 0 uso
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do inibidor, as perdas diminuiram para 70 a 50 kg ha™* ano™. Esses inibidores
ajudam a reter o N na camada superficial do solo, com grande quantidade de
cargas negativas, por permanecer na forma amoniacal (NH;"). Assim, o
nitrogénio permanece durante um periodo de tempo maior para a absor¢céo por
parte da pastagem, podendo até mesmo resultar em maior producdo de
biomassa. Inclusive nas areas que recebem a urina, o inibidor de nitrificacédo
resultou em massa de forragem 30% maior do que em areas onde o inibidor
nao foi utilizado (Di & Cameron, 2004b; 2005). Maior producédo de forragem
devido a diminuicdo das perdas por lixiviagdo também foram observadas
quando a ureia granulada foi tratada com inibidor de urease (Zaman &
Blennerhassett, 2010; Dawar et al., 2011).

Segundo Black (1992), é extremamente dificil desenvolver praticas
de manejo que controlem a lixiviagdo de nitrato a ponto de prevenir a
acidificacdo da superficie do solo. A maior parte da agua que percola no perfil
do solo — responsavel pela lixiviacdo — nao flui através dos agregados, mas ao
redor deles. A 4gua no interior dos agregados permanece praticamente imovel.
O NO3 e outros solutos se movem, lentamente, por difusédo, do interior dos
agregados para a solucdo externa (Addiscott, 2004). Assim, sistemas que
aumentem o estado de agregacdo do solo podem auxiliar no sentido de
diminuir a lixiviacdo do NO3". Nesse sentido, Souza et al. (2010) demonstraram
haver aumento do estado de agregacdo do solo em sistema de ILP,
principalmente com pastejo moderado, em comparagdao ao SPD apenas com
plantas de cobertura no inverno. Como a agregacao € uma propriedade do solo
gue evolui com o tempo (Campo et al., 2008), espera-se que a magnitude dos
seus efeitos também aumentem e na mesma propor¢do, com o passar dos

anos.

4.4. Conclusodes

A presenca de animais em pastejo, em sua integracdo com soja,
independentemente da sua intensidade, resulta em menor reacidificacdo do
solo ao longo do tempo de conducéo do sistema.

O balango de calcio e de magnésio € mais negativo na auséncia de

pastejo, enquanto o pastejo moderado acarreta em balango desses nutrientes.
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O balanco de potassio € negativo, independentemente do manejo do
sistema, devido & sua exportacdo nos grdos de soja e, as perdas nao
produtivas no sistema.

A integracdo soja-bovinos de corte, com pastejo intenso ou
moderado, € mais eficiente em converter célcio e magnésio em proteina,
enquanto a eficiéncia de uso do potassio independe da presenca do animal em

pastejo.



5. ESTUDO 2 — ATRIBUTOS DE ACIDEZ DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA
SOJA APOS REAPLICACAO DE CALCARIO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM PLANTIO DIRETO

5.1. Introducéao

Nas ultimas décadas, o modelo de agricultura do trépico e subtrépico
no Brasil passou por uma grande mudanca em relacdo ao manejo do solo. O
preparo convencional — aragdo e gradagem da camada superficial do solo —
comecou a ser substituido pelo sistema plantio direto (SPD). No Brasil, a area
nesse sistema ultrapassa os 32 milhées de hectares (FEBRAPDP, 2012). Na
regido do subtropico brasileiro, estima-se que 11 milhdes de hectares estejam
em SPD, com culturas estivais como o milho e a soja (CONAB, 2012). Desse
total, no ano de 2012, apenas 2,1 milhdes de hectares foram utilizados com
lavouras de inverno (CONAB, 2012). O restante permaneceu no periodo entre
safras de verdo sem produzir riqueza alguma, com uma area de cerca de 4,0
milhdes de hectares com culturas de cobertura de alto potencial forrageiro,
COmo a aveia-preta e o0 azevém e o restante em pousio.

A principal razdo para os agricultores nao cultivarem graos hibernais
€ o alto risco de frustracdo de safra, além do baixo retorno econdémico
historicamente apresentado, sobretudo no Rio Grande do Sul (Pereira et al.,
2007). Ja& o motivo pelo qual ndo é feita a exploracdo pecuaria nas areas onde
permanecem as culturas de cobertura, refere-se ao possivel efeito negativo
(compactacdo do solo) dos animais para a cultura de verdo subsequente. No

entanto, diversos trabalhos vém demonstrando que a integracdo da lavoura
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com a pecuéria (ILP) em uma mesma area ndo acarreta em prejuizos para o
produtor, quando da boa gestdo e adequado manejo da carga animal, seja no
ambito econémico e produtivo ou nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo (Conte et al., 2008; Flores et al., 2008; Souza et al., 2010a; Carvalho et al.,
2011a; Martha Junior et al., 2011). Além disso, a ILP esta entre as estratégias
mundiais (Herrero et al., 2010) e nacionais (Gouvello, 2010) de agricultura de
baixo carbono para atender a crescente demanda por alimentos.

Apesar dos numerosos trabalhos que abordam questdes relativas a
ILP, publicados nos ultimos cinco anos, em esfera nacional e internacional,
raros sdo os que abordam a dindmica da acidez e da reaplicacdo de calcério
na superficie do solo nesses sistemas. Grande parte dos protocolos
experimentais de ILP apenas faz uso da calagem como uma pratica agricola de
melhoria do solo, e ndo como um objeto de estudo. Entretanto, a presenca do
animal em pastejo altera o sistema, modificando os fluxos no sistema solo-
planta-atmosfera, impondo heterogeneidade na distribuicdo espacial dos
nutrientes, via pastejo seletivo e deposicdo de excrementos (Anghinoni et al.,
2011; Carvalho et al., 2011b; Anghinoni et al., 2013).

Essa dinamica diferenciada que ocorre com a presencga do animal,
poderd influenciar a resposta do solo e das culturas a reaplicacéo superficial de
calcario, em relagcdo ao SPD. O pastejo de plantas forrageiras estimula o
crescimento de suas raizes (Lorenz & Rogler, 1967) que irdo contribuir no
aumento do solo rizosférico e exsudagdo de ligantes organicos (Curl &
Truelove, 1986), podendo contribuir no aumento da complexacéo de AI** e
mobilidade dos produtos de dissolucdo do calcario (Ca** e Mg®*) no perfil. Além
disso, apOs sua decomposicao, as raizes contribuem também no maior volume
total de macroporos e na sua continuidade ao longo do perfil (bioporos)
(Stirzaker et al., 1996), fato este que auxilia a descida de particulas finas do
corretivo. Padua et al. (2006) verificaram que a mobilidade do calcario aplicado
na superficie € maior em areas cujo uso anterior era com espécies arboéreas,
mata nativa ou pastagem, e ndo naquelas com culturas agricolas anuais.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é verificar a evolugdo dos
atributos de acidez do solo e a produtividade da soja apds a reaplicagdo
superficial de calcério, em um sistema de integracdo soja-bovinos de corte em

plantio direto, no sul do Brasil, com diferentes intensidades de pastejo.
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5.2. Material e métodos

O protocolo experimental base para o presente estudo foi descrito
anteriormente, no Item 3. Dele, amostras de solo foram coletadas até 40 cm de
profundidade, aos 12, 18, 24 e 30 meses apoés a reaplicacdo superficial de
calcario (maio de 2010). A primeira e terceira épocas correspondem,
respectivamente, ao final do ciclo da soja (maio) da safra agricola de 2010/11 e
2011/12. A segunda e quarta épocas correspondem, respectivamente, ao final
do ciclo de pastejo (novembro) do ano de 2011 e 2012. As amostras de solo
foram estratificadas em doze camadas: 0 a 2,5; 2,5a5,0; 5,0a 7,5; 7,5 a 10,0;
10,0a12,5;12,5a 15,0; 15,0a 17,5; 17,5 a 20,0; 20,0 a 25,0; 25,0 a 30,0; 30,0
a 35,0 e 350 a 40,0 cm. Para a coleta, trincheiras foram abertas em trés
pontos representativos dentro de cada subparcela (reaplicacdo de calcario) das
parcelas (intensidades de pastejo). Nas camadas de 0 a 20 cm, utilizou-se a pa
de corte e, de 20 a 40 cm, o trado holandés. Apés a coleta, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratério de Pesquisa em
Fertilidade do Solo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
secas, moidas (peneira de 2 mm) e guardadas em potes plasticos fechados.

Foi realizada, nessas amostras, a analise do pH-H,O (relacédo 1:1) e
do indice SMP (para estimativa da acidez potencial H+Al); Ca, Mg e Al
trocaveis (KCl 1 mol L™); e K disponivel (Mehlich-1), segundo Tedesco et al.
(1995). De posse dos resultados, calculou-se a saturacgéo por bases ([K* + Ca?*

+ Mg®"] / CTCph7,0) € a saturagdo por aluminio (AI**

| CTCegfetiva). Considerou-se
como atributos de acidez do solo, para medir a sua evolucdo apés a
reaplicacdo de calcario, o pH-H;O, a saturacdo por bases e a saturacdo por
aluminio.

A produtividade de soja foi determinada nas safras agricolas de
2010/11, 2011/12 e 2012/13, que correspondem ao periodo de 6 a 12, 18 a 24
e 30 a 36 meses apos a reaplicacéo de calcario. Por ocasido da maturacdo da
cultura, a colheita foi realizada manualmente com a coleta de 10 m lineares
(cinco locais representativos) em cada subparcela. As amostras foram levadas
ao Departamento de Solos da UFRGS, trilhadas, limpas e pesadas. Realizou-
se ainda a determinacdo da umidade dos gréos e a padronizagc&o do peso para

a umidade de 13%. Nas mesmas ocasioes das coletas para determinacdo da
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produtividade, dez plantas representativas dos 10 m lineares coletados foram
selecionadas para analise de seu residuo: caule, folhas e vagens (sem o0s
graos). As amostras foram acondicionadas e levadas ao Laboratério de
Pesquisa em Fertilidade do Solo da UFRGS, secas, pesadas, moidas e
guardadas em potes plasticos fechados. Foi realizada, nessas amostras,
analise de potéassio, calcio e magnésio do tecido vegetal, segundo Tedesco et
al. (1995).

Os dados de precipitacdo para as safras agricolas de soja em
estudo (2010/11, 2011/12 e 2012/13 — Figura 15) foram os da média das trés
estacbes meteoroldgicas mais proximas ao local do experimento: Cruz Alta,
Santa Maria e Sdo Luiz Gonzaga (INMET, 2013).

C— Precipitacdoreal === Normal climatolégica

1000

750 A

500 -
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Precipitagdo, mm safra!
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2010/11 2011/12 2012/13 2010 2011
Safraagricola Ciclo de pastejo

Figura 15. Precipitacdo total das safras agricolas de soja (a) e dos ciclos de
pastejo (b) em sistema de integracdo soja-bovinos de corte em

plantio direto (Sdo Miguel das Missdes/RS, 2010 a 2013). Safra
agricola de soja = novembro a marco. Ciclo de pastejo = junho a hovembro.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e,
quando significativa (p<0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey
(p<0,05). Os seguintes modelos estatisticos foram utilizados na ANOVA:

a) Evolugdo dos atributos de acidez no perfil do solo apés a
reaplicacéo superficial de calcario:

Yik =M + Bi + P; + Erro a (ij) + Rx + Erro b (ik) + PjRk + Erro c (ijk)

Onde: y = média geral do experimento; B = bloco (i = 1, 2, 3); P =
profundidade (j=1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12); R = reaplicacdo de calcario

(k =1, 2) e Erro = erro experimental.
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b) Atributos de acidez do solo ap6s 30 meses da reaplicacédo
superficial de calcério, nas areas com e sem reaplicacao:

Yik =M + Bi+ P+ Erro a (ij) + Tk + PTx + Erro b (ijk)

Onde: p = média geral do experimento; B = bloco (i=1, 2, 3); P =
profundidade (j=1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12); T = intensidade de pastejo
(k=1, 2, 3) e Erro = erro experimental.

c¢) Produtividade da soja:

Yik =M + Bi+ Rj + Erro a (ij) + Tk + RjT« + Erro b (ijk)

Onde: p = média geral do experimento; B = bloco (i=1, 2, 3); R =
reaplicacdo de calcario (j = 1, 2); T = intensidade de pastejo (k =1, 2, 3) e Erro

= erro experimental.

5.3. Resultados e discussao

Os atributos de acidez do solo, pH-H,O (Figura 16), saturagao por
bases (Figura 17) e saturacédo por aluminio (Figura 18), apoés 12, 18, 24 e 30
meses da reaplicacdo de calcério, evoluiram de maneira compativel com os
efeitos esperados da recalagem nas diferentes intensidades de pastejo. Isso
porque o comportamento desses atributos na quimica dos solos € interligado,
sendo o aumento de pH acompanhado do aumento da saturacéo por bases e
da diminuicao da saturacao por aluminio (McBride, 1994; Sparks, 2003).

E importante salientar que, independentemente dos tratamentos,
todas as areas apresentaram uma variagcdo nos seus atributos de acidez entre
o final do ciclo da soja (12 e 24 meses) e o final do ciclo de pastejo (18 e 30
meses) (Figuras 16, 17 e 18). A maior acidez do solo, observada apds os ciclos
da soja, acaba “mascarando” os efeitos da reaplicacdo de calcario. Essa
condicao deve estar relacionada a acidificacdo do solo causada pelo cultivo de
leguminosas. Apesar de, diretamente, ndo ocorrer liberacdo de prétons no
processo de fixacdo de N, h4, indiretamente, uma acidez liquida (exsudacéo
radicular de H*) gerada no cultivo de leguminosas fixadoras (Bolan et al.,
1991), como a soja. Isso ocorre devido a maior absor¢cdo de céations basicos
como o Ca**, Mg?* e K* e menor de anions (Vitti & Trevisan, 2000), justamente
por nao depender do suprimento de N da solugdo do solo, comumente

encontrado na forma anidnica (NO3)).
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12 meses apos a reaplicacédo superficial de calcario:
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Figura 16. pH-H>O do solo em diferentes épocas apos a reaplicacédo superficial

de calcario em sistema de integracdo soja-bovinos de corte em
plantio direto, com diferentes intensidades de pastejo.
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12 meses apos a reaplicacédo superficial de calcério:

Saturacdo por bases, %
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Figura 17. Saturacdo por bases do solo em diferentes épocas apdés a
reaplicacdo superficial de calcario em sistema de integragdo soja-
bovinos de corte em plantio direto, com diferentes intensidades de

pastejo.
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12 meses apos a reaplicacédo superficial de calcério:

Saturacéo por aluminio, %
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Figura 18. Saturacdo por aluminio do solo em diferentes épocas apos a
reaplicacdo superficial de calcario em sistema de integragdo soja-
bovinos de corte em plantio direto, com diferentes intensidades de
pastejo.
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Tang et al. (1997) comprovaram essa desproporcéo pela analise da
excrecdo liquida positiva de protons de doze espécies de pastagens
leguminosas fixadoras de N,. Entretanto, essa é uma acidez temporaria. Muitos
estudos ja foram realizados comprovando a agcado corretiva que os residuos
organicos possuem (Noble et al., 1996; Yan et al., 1996; Franchini et al., 1999a;
Butterly et al., 2013), sendo que, apdés a decomposicéo do residuo, a condi¢ao
de acidez ou alcalinidade voltara a ser similar com a inicial (previamente a
semeadura) (Wong & Swift, 2003). Essa similaridade sera tdo maior quanto
menor for a saida nos produtos do sistema (exportacdo), que conforme visto no
Estudo 1, foi baixa para os principais cétions basicos do solo.

Em relacdo ao pH-H,O (Figura 16), aos 12 meses apoOs a
reaplicacédo de calcario (maio de 2011, final do ciclo da soja da safra 2010/11),
houve aumento na camada superficial em todos os tratamentos. Nas areas de
pastejo intenso ou moderado, esse aumento se restringiu até 2,5 cm (Figura
16a, b), enquanto na area sem pastejo (apenas com plantas de cobertura no
inverno), o aumento do pH-H,O foi verificado até 5 cm de profundidade (Figura
16c). Passado mais seis meses (18 meses apés a reaplicagédo), 0 aumento do
pH-H,O devido a calagem foi observado até 20 e 10 cm de profundidade nas
areas com pastejo intenso (Figura  16d) e moderado (Figura 16e),
respectivamente. Enquanto isso, nas areas sem pastejo, o aumento foi
verificado somente até 7,5 cm (Figura 16f), mantendo-se nessa camada até a
Ultima época analisada, aos 30 meses apoés a reaplicacdo de calcario (Figura
16i, I). Comportamento muito semelhante ao pH-H,O ocorreu na saturacao por
bases do solo desse tratamento (Figura 17c, f, i, ), com o efeito da calagem
também ocorrendo apenas até 7,5 cm.

Ja& nas areas com pastejo, apoés o ciclo da soja da safra 2011/12 (24
meses ap6s a reaplicacdo superficial de calcario), as areas com calagem
apresentaram pH-H,O superior (p<0,05) em relacdo aquelas sem reaplicacao
de calcario até 10 e 5 cm para pastejo intenso e moderado, respectivamente
(Figura 16g, h). Isso correspondeu a metade da profundidade que o efeito do
calcario atingiu na época anterior (18 meses apos a reaplicacao), evidenciando
a acao acidificante do cultivo da soja. Entretanto, ao final do ciclo de pastejo de

2012 (30 meses apOs a reaplicagdo), enquanto a area com pastejo intenso
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manteve o efeito do calcario até 10 cm de profundidade (Figura 16j), a area de
pastejo moderado mostrou aumento do pH-H,O até 17,5 cm (Figura 16Kk).

Acompanhando o pH-H,O, o0s tratamentos com pastejo e,
especialmente apos os ciclos de pastejo (18 e 30 meses apos a reaplicacao de
calcario), tiveram aumento na saturacdo por bases devido a reaplicacdo de
calcario também até maiores profundidades (Figura 17d, e, j, k). Aos 18 meses
apos a reaplicacdo, o aumento na saturacdo por bases devido a calagem foi
verificado até 30 e 40 cm com pastejo intenso e moderado, respectivamente
(Figura 17d, e). No pastejo moderado, a média da saturagdo por bases da
camada de 0 a 40 cm, que foi de 37% sem a reaplicacdo de calcério, subiu
para 50% com essa pratica (Figura 17e). J4 aos 30 meses apods a reaplicacao
de calcéario, a area com pastejo intenso mostrou aumento da saturacdo por
bases apenas até 7,5 cm (Figura 17j).

A saturacdo por aluminio (Figura 18), aos 12 meses apls a
reaplicacdo de calcéario, apresentou resposta somente na area sem pastejo,
diminuindo os valores até 5 cm de profundidade (Figura 18c). A falta de
resposta nas areas com pastejo (Figura 18a, b) € resultado da baixa saturacdo
por aluminio mesmo nas areas sem reaplicacao de calcério. Ja apds o ciclo de
pastejo de 2011, 18 meses apoOs a reaplicacdo de calcario, as areas pastejadas
com reaplicacéo de calcario mostraram menor saturacao por aluminio ao longo
de todo o perfil do solo analisado (0 a 40 cm, Figura 18d, e). Esses valores
foram de 13 e 23% no pastejo intenso e 14 e 25% no pastejo moderado, nas
areas com e sem reaplicacdo de calcario, respectivamente. Ja na area sem
pastejo, o efeito se restringiu a camada de 0 a 15 cm (Figura 18f).

Ao final da segunda safra de soja apés a reaplicacdo de calcario (24
meses apoés), o seu efeito na saturacdo por aluminio ndo foi verificado no
pastejo moderado (Figura 18h). Com pastejo intenso, a calagem resultou em
menores valores apenas na camada de 10 a 15 cm (Figura 18g) e, na area
sem pastejo, até 17,5 cm de profundidade (Figura 18i). Aos 30 meses apoés a
reaplicacéo de calcario (final do ciclo de pastejo de 2012), o pastejo moderado
apresentou 0 mesmo comportamento dos 18 meses apods a reaplicacdo (final
do ciclo de pastejo de 2011), com menores valores de saturacdo por aluminio
ao longo de todo o perfil na area que recebeu a calagem (de 28% na area sem

para 17% na area com, Figura 18k). Ja no pastejo intenso (Figura 18j), néo



77

houve resposta a calagem para esse atributo, enquanto a area sem pastejo
(Figura 18l) teve a saturacdo por aluminio diminuida pela a¢do do calcario de
2,5 até 7,5 cm de profundidade.

O aumento do pH em profundidade, devido a calagem superficial,
pode ocorrer pela movimentacdo vertical de particulas finas do corretivo
(Amaral et al.,, 2004b), com sua dissolucdo liberando uma hidroxila em
camadas mais profundas. Com a elevacdo do pH provocado pela liberacédo da
hidroxila, ha a precipitacdo do AI** e a geracéo de cargas negativas na fase
sélida do solo, que serdo preenchidas por um cation basico, oriundo também
da dissolucdo do corretivo (Ca?* ou Mg®", no caso do calcério dolomitico)
(Sparks, 2003). Assim, esse mecanismo (movimentacao vertical de particulas
do corretivo), € responsavel pela melhoria de todos os atributos de acidez
medidos neste trabalho, aumentando o pH e a saturacdo por bases e
diminuindo a saturacao por aluminio.

Essa movimentacdo pode ser favorecida pela maior agregacédo do
solo e continuidade de poros ao longo do perfil. Estudo realizado anteriormente
por Souza et al. (2010b) no mesmo protocolo experimental, mostrou que o
didmetro médio dos agregados do solo foi maior em areas com pastejo,
comparativamente aquelas sem a presenca do animal. Além disso, 0 pastejo
de plantas forrageiras pelo animal estimula o crescimento de suas raizes
(Lorenz & Rogler, 1967; Lyons & Hanselka, 2012). Apds sua decomposicao, as
raizes contribuem no maior volume total de macroporos e na sua continuidade
ao longo do perfil (bioporos) (Stirzaker et al., 1996). A presenca de galerias
resultantes da acéo de insetos do solo, que ja era sabido ser maior no SPD do
que no preparo convencional (Gassen & Kochhann, 1998), também ganha
maior magnitude com a presenca do animal, pela acdo de insetos
incorporadores de esterco (Edwards et al.,, 1988; Silva et al., 2011). Esses
processos provocados pelo pastejo podem estar contribuindo para a maior
mobilidade das particulas do corretivo, proporcionando aumento do pH-H,O e
da saturacdo por bases e diminuicdo da saturacdo por aluminio, até maiores
profundidades, nas areas de ILP ap0s o ciclo de pastejo (Figura 16d, e, j, k;
Figura 17d, e, k; Figura 18d, e, k).

A dindmica do N no sistema € outro processo que explica a menor

acidez do solo, até camadas mais profundas, nas areas com pastejo. O
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aumento do pH-H,O em subsuperficie nesses tratamentos (Figura 16d, e, j, k)
também pode ter ocorrido devido & descida do NOj3; até camadas com a
presenca de raizes que teriam absorvido esse ion. Para manter a
eletroneutralide celular, ha a exsudacdo de hidroxila (OH") ou bicarbonato
(HCO3), subprodutos do metabolismo das plantas (Tang & Rengel, 2003; Taiz
& Zeiger, 2004), que acabam elevando o pH do meio (Van Beusichem, 1981).
Pelo fato das raizes das plantas forrageiras crescerem até maiores
profundidades, quando estimuladas pelo pastejo (Lorenz & Rogler, 1976;
Souza et al., 2008; Carvalho et al., 2011b; Lyons & Hanselka, 2012), a
possibilidade de absor¢do do NO3™ percolado € maior.

Ao descer no perfil do solo, o NO3 sempre carrega um “cation
acompanhante”, comumente uma base como o Ca**, Mg®* ou K* (Crusciol et
al., 2011). Desse modo, nesse processo também deve haver um aumento da
saturacao por bases em profundidade. Essa dinamica ganha maior magnitude
na aplicacao de fertilizantes nitrogenados (ureia, no caso do presente trabalho).
Quando a ureia € aplicada no solo que sofreu calagem, a maioria do NH,"
formado apds sua hidrdlise € convertido em NOg’, pelo pH mais alto favorecer
as bactérias nitrificadoras (Adams & Martin, 1984). Os protons gerados durante
a nitrificacdo auxiliam na dissolucdo do calcério, resultando na lixiviagdo de
sais como o Ca(NOs3),, quando o fluxo preferencial de agua for descendente
(Caires, 2010). Este, provavelmente, foi 0 comportamento dos dois ciclos de
pastejo estudados, pelo fato de néo ter havido deficiéncia hidrica (Figura 15b).

Embora as doses de N aplicadas nos periodos hibernais tenham
sido as mesmas para todos os tratamentos, a forma que as plantas utilizaram
esse nutriente pode ter influenciado os diferentes resultados observados apos
os ciclos de pastejo. Ao final do ciclo de pastejo de 2012 (30 meses apoés a
reaplicacdo de calcério), a dinAmica de crescimento das plantas da area sem
pastejo e com pastejo intenso parece ter favorecido a lixiviacdo de cations
basicos e do nitrato para além da camada em estudo (0 a 40 cm) (Figura 16j, |
Figura 17f, j. ). A intensidade de desfolha realizada pelos animais no
tratamento de pastejo intenso € muito elevada, podendo proporcionar uma taxa
de crescimento mais lenta da pastagem (Carvalho et al., 2005), diminuindo
também a sua taxa de absor¢do de nutrientes. Por outro lado, a area sem

pastejo, por ndo ter o estimulo da desfolha, atinge sua maturacdo vegetal mais
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cedo (Aguinaga et al., 2008), parando de exercer influéncia nos fluxos entre o
solo e a planta. Assim, os nutrientes do par idnico entre um cation basico (Ca?",
Mg**, K*) e o NO3, ndo sdo absorvidos e reciclados pelas plantas, sendo
lixiviados no perfil do solo (além dos 40 cm). Isso pode ter acontecido na area
de pastejo intenso apenas na Ultima época analisada (Figura 17j), pelo fato de
que naquele ciclo de pastejo (2012) a dose de N foi de 140 kg ha™ (1,6 a 3,1
vezes maior do que a dose comumente aplicada, conforme Tabela 5).

Além disso, os residuos remanescentes, aliado a auséncia de
revolvimento, podem mobilizar cations no solo e catalisar a acdo da aplicacao
superficial de calcario. No SPD, h4d uma diminuicdo da taxa de decomposi¢céo
dos residuos orgéanicos, com os ligantes organicos sendo preservados e
passiveis de serem lixiviados na forma anibnica, juntamente de cations
basicos. No subsolo, esse cation pode ainda ser deslocado pelo AlI**, que tem
maior afinidade pelos ligantes orgéanicos e, desse modo, fica complexado
(Miyazawa, 2000). Cassiolato et al. (2000) estudaram a influéncia do residuo
de aveia-preta, uma das espécies utilizadas no periodo hibernal do presente
trabalho, na correcdo da acidez em profundidade no solo. O calcario foi
aplicado superficialmente, com a utilizacdo do dobro da dose requerida para
neutralizar a acidez potencial (H+Al). Na auséncia dos residuos, o efeito da
correcdo se limitou a profundidade de 10 cm; na sua presenca (equivalente a
10 Mg ha™), houve aumento do pH e de Ca®" trocavel e diminuicdo do Al**
trocavel até 25 cm de profundidade.

Em relacdo a saturacdo por aluminio, nota-se que alguns
tratamentos em determinadas épocas ndo sofreram efeito do calcario na
diminuicdo da sua saturacdo na troca nas camadas superficiais do solo (Figura
18g, 1). Isso, possivelmente, por que a decomposi¢cdo dos residuos gera um
saldo liquido alcalinizante (Tang & Rengel, 2003). Assim, em solos onde ha
retorno de material organico a superficie, como naqueles em SPD, estabelece-
se uma estratificacdo da acidez do solo, sendo menor na superficie e maior em
subsuperficie (McLaughlin et al., 1990). Especificamente, para a diminuicdo da
fitotoxidez de Al, Hue (1992) relata que ela pode ser dar de duas formas: 1)
precipitacdo do Al pelo OH’ liberado na reagéo entre ligante organico e oxidos
da fase solida (troca de ligantes); e 2) complexagdo do Al pelas moléculas

organicas.
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Apesar dos tratamentos com pastejo apresentarem um menor
residuo ao final do ciclo de pastejo, quanto maior a intensidade de pastejo,
maior sera a producdo total de matéria seca (Carvalho et al., 2011b) e a area
coberta por placas de esterco (Silva, 2012). Os compostos hidrossoluveis
oriundos do esterco também possuem uma alta capacidade de complexar
aluminio em solucéo (Haynes & Molokobate, 2001) e, da mesma forma que 0s
anions organicos dos residuos e dos exsudados das raizes, também colaboram
na mobilidade dos cations basicos no perfil (Li & Hue, 1996). Assim, conclui-se
que nas areas de ILP, sobretudo no periodo hibernal, continuamente ocorre
geracéo e liberacdo de compostos organicos que irdo auxiliar na correcao da
acidez do solo até maiores profundidades.

Flores et al. (2008) ja haviam verificado, no mesmo protocolo
experimental, que a presenca dos animais favoreceu o0s efeitos em
profundidade da calagem superficial, tendo sua resposta maxima nos atributos
de acidez aos 24 meses apos a aplicacdo. Nesse periodo, os tratamentos com
diferentes intensidades de pastejo alcancaram, em média, melhorias nos
atributos de acidez até 20 cm, enquanto que as areas sem presenca de
animais alcancaram somente até 15 cm. Essa maior descida na area com
pastejo foi atribuida, pelos autores, a presenca do esterco e a producao de
acidos organicos de baixo peso molecular a partir dos residuos animais
(Baziramakenga & Simard, 1998) em adicdo aos de origem dos residuos
vegetais (Kochian, 1995; Ma et al., 2001) e a alguma acao sinérgica do pastejo.

Comparando os atributos de acidez do solo em novembro de 2012,
nos diferentes tratamentos de intensidade de pastejo, nas areas com aplicacao
de calcario em 2001 (inicio do experimento, Figura 19a, b, ¢) e com aplicacéo
de calcario em 2001 e 2010 (Figura 19Figura 19d, e, f), também é possivel
perceber diferencas. Nas areas que tiveram apenas uma aplicacdo de calcario
(novembro de 2001), o pH-H,O do solo (Figura 19a), na média do perfil, apds
11 anos, foi maior nas areas com pastejo intenso (5,0) e menor com pastejo
moderado (4,8) e na area sem pastejo (4,7). O mesmo comportamento ocorreu
para a saturacao por bases (Figura 19b). Para a saturacdo por aluminio (Figura
19c¢), ndo houve diferencas entre os tratamentos. Conforme demonstrado no

Estudo 1, os maiores valores de pH-H,O e saturagdo por bases nas areas com
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pastejo deve-se ao papel dos animais, que atuam como agentes agentes

catalisadores da ciclagem (Anghinoni et al., 2013; Assmann, 2013).
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Figura 19. Atributos de acidez do solo nas areas sem e com reaplicacdo de
calcario, apdés 30 meses, em sistema de integracdo soja-bovinos de

corte em plantio direto, com diferentes intensidades de pastejo.
Ambas as areas receberam calagem superficial na implantacdo do experimento,
h& onze anos.

Na area com ambas as aplicacbes de calcario, em 2001 e 2010
(Figura 19d, e, f), maiores valores de pH-H,O (Figura 19d) e saturacdo por
bases (Figura 19e) na média do perfil também foram observados com a
presenaca de animais, independentemente da intensidade de pastejo. O pH-
H,O nas areas pastejadas ficou em 5,2 em comparacdo a 5,0 na area sem
pastejo (Figura 19d) Ja a saturacdo por bases ficou em 47; 50 e 43% para 0s
tratamentos com pastejo intenso, pastejo moderado e sem pastejo,

respectivamente (Figura 19e).
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Em relagdo a saturagdo por aluminio, diferentemente da area com
aplicacdo de calcario somente ha 11 anos (Figura 19c), a area que também
teve aplicacdo de calcario mais recente (2,5 anos) demonstrou que o pastejo
moderado (Figura 19f) foi o tratamento que, na média do perfil, apresentou o
menor valor de saturagdo por aluminio (17%), seguido do pastejo intenso
(20%) que, por sua vez, ndo se diferenciou da &rea sem pastejo (24%). Assim,
€ possivel concluir que, com ou sem reaplicacdo de calcéario, a intensidade
moderada de pastejo (20 a 30 cm de altura de manejo do pasto de inverno), € o
manejo que menos acidifica o solo até 40 cm de profundidade.

Apesar dos resultados da reaplicacdo de calcério terem se
diferenciado (p<0,05) entre os tratamentos de intensidade de pastejo (Figuras
16, 17, 18 e 19), a calagem néo influenciou as produtividades de soja em
nenhuma das trés safras agricolas analisadas (Tabela 9). Entretanto, houve
diferenca (p<0,05) entre os tratamentos de intensidade de pastejo,
independentemente da reaplicacdo de calcario, na safra 2011/12 (Tabela 9),
Que foi caracterizada por uma severa deficiéncia hidrica durante o ciclo de

desenvolvimento da soja (Figura 15a).
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Tabela 9. Produtividade da soja cultivada nas trés safras agricolas
subsequentes a reaplicacdo superficial de calcario em sistema de
integracdo lavoura-pecudria em plantio direto com diferentes
intensidades de pastejo

Reaplicacdo de calcario®

Intensidade de pastejo Média

Com Sem
———————————————————————————————————————— Safra 2010/11®, Mg ha™*
Pastejo intenso 3,27 3,33 3,30
Pastejo moderado 3,00 3,05 3,03
Sem pastejo 3,83 3,10 3,47
Média 3,41 3,15
---------- ------ Safra 2011/12?®, Mg ha
Pastejo intenso 0,25 0,23 0,24 B
Pastejo moderado 0,30 0,28 0,29B
Sem pastejo 0,46 0,39 0,43 A
Média 0,34 0,30
---------------------------------------- Safra 2012/13®, Mg ha™*
Pastejo intenso 2,41 2,77 2,59
Pastejo moderado 2,52 2,58 2,55
Sem pastejo 2,91 2,85 2,88
Média 2,61 2,73

" Ambas as areas receberam calagem superficial em novembro de 2001. A reaplicacédo de
calcario foi realizada em maio de 2010. @ As safras de 2010/11, 2011/12 e 2012/13
correspondem, respectivamente, ao periodo de 6 a 12, 18 a 24 e 30 a 36 meses apds a
reaplicacdo superficial de calcério. Letras mailsculas comparam (teste Tukey p<0,05), na
coluna, as alturas de manejo do pasto na média da reaplicagcdo de calcario. Auséncia de letras =
diferenca néo significativa.

Segundo Costa (2013), a maior produtividade da soja na safra
2011/12 das areas sem a presenca do animal na pastagem (inverno), ocorreu
devido a maior lamina de agua contida na camada de 0 a 5 cm durante o
desenvolvimento da cultura. Por sua vez, a produtividade e a lamina de agua
dessa camada se correlacionaram positivamente com o residuo sobre a
superficie do solo, que colaborou no sentido de evitar as perdas de agua por
evaporacao. Nas relacdes apresentadas na Figura 20, € possivel perceber que
o fator determinante para a variagdo na produtividade da soja, ao longo das
safras em estudo, foi a precipitacdo ocorrida durante o ciclo de

desenvolvimento da soja e ndo a reaplicacdo de calcério (Figura 15a).
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Figura 20. Relacédo entre produtividade de soja e a precipitacdo ocorrida nas
safras agricolas em estudo (2010/11, 2011/12 e 2012/13) nas areas
sem e com reaplicacdo de calcario em sistema de integracdo soja-
bovinos de corte em plantio direto, com diferentes intensidades de

pastejo. Pontos sdo médias de trés repeticbes. Ambas as areas receberam
calagem superficial na implantagcdo do experimento (2001). * = significativo
(p<0,05).

Brown et al. (2008) relatam que, em sistemas conservacionistas de
manejo do solo de longa duracgéo, ha pouca ou nenhuma resposta das culturas
a calagem, pelo tamponamento do pH devido a decomposi¢do de residuos e
pela complexacdao do aluminio, tanto na fase sélida como na liquida do solo,
conforme anteriormente demonstrado por Salet (1998) e Salet et al. (1999).
Alguns autores evidenciam que a importancia da calagem nesses sistemas é
percebida em anos de déficit hidrico (Caires et al., 2001; Tissi et al., 2004; Joris
et al., 2012). Caires et al. (2005) verificaram que a produtividade de trigo, com
longo estresse hidrico na fase vegetativa e logo apds o florescimento,
aumentou 200% (1,25 para 3,75 Mg ha™*) em area cuja aplicacéo de calcério foi
realizada ha 10 anos em relagdo a area nao corrigida.

Entretanto, essa resposta nao foi verificada no presente trabalho,
talvez pela severidade da deficiéncia hidrica (Figura 15a e Tabela 9). Esse
resultado sugere que as recomendacdes e as tomadas de decisdo utilizadas
atualmente para a calagem (CQFS RS/SC, 2004) podem néo estar adequadas

no sentido de prover resposta as culturas agricolas. Assim, sdo necessarios
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mais estudos para melhor elucidar as razbes da falta de resposta a essa

pratica em determinados sistemas de producéo.

5.4. Conclusodes

Os atributos de acidez do solo, ao longo do ano, sao afetados pela
reaplicacédo de calcério e pela intensidade de pastejo, com maior acidez apds o
cultivo de soja.

Aumento no pH-H,O e na saturacdo por bases e diminuicdo da
saturacdo por aluminio, devido a reaplicacdo superficial de calcério, ocorrem
até maiores profundidades nas areas de integracdo lavoura-pecudria,
independentemente da intensidade de pastejo.

O pastejo moderado no periodo hibernal € o manejo que proporciona
menor acidez do solo em profundidade, em comparagdo ao pastejo intenso e
ao sem pastejo, na producéo integrada com a soja.

A produtividade da soja ndo € afetada pela reaplicacédo superficial de
calcario em plantio direto, mesmo em anos de deficiéncia hidrica,

independentemente da presenca ou auséncia de animais.



6. CONCLUSOES

A presenca dos animais em pastejo, em producédo integrada com a
soja, resulta em menor reacidificagéo do solo ao longo do tempo.

Enquanto o balan¢o de potéassio € sempre negativo, o de calcio e de
magnésio € positivo na integracdo soja-bovinos de corte com pastejo
moderado.

O sistema de integracdo soja-bovinos de corte, independentemente
da intensidade de pastejo adotada, é mais eficiente em converter calcio e
magnésio em proteina. A eficiéncia de utilizacdo do potassio é similar com a
presenca ou nao do animal.

Todos os tratamentos apresentaram um processo continuo de
acidificacdo do solo ao longo do ano, sendo maior apés a colheita da soja e
menor apos o ciclo de pastejo.

A melhoria nos atributos de acidez pela reaplicacdo superficial de
calcario foi verificada até maiores profundidades na presenca dos animais.

Independentemente da reaplicacdo de calcario, a integracdo soja-
bovinos de corte com pastejo moderado resultou em menor acidez no solo em
profundidade.

Apesar das condicbes &cidas do solo, em nenhum tratamento a
produtividade da soja € afetada pela reaplicacdo de calcario, mesmo em anos
de deficiéncia hidrica.
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