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CICLAGEM E BALANÇO DE NUTRIENTES EM SISTEMA INTEGRADO DE 
PRODUÇÃO AGRÍCOLA E PECUÁRIA COM OVINOS1 

 
Autor: Eng. Agr. M.Sc. Fernando Arnuti 
Orientador: Prof. Dr. Ibanor Anghinoni 
 
RESUMO 
 
Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) surgem no cenário 
atual como alternativa sustentável de produção de alimentos (carne e grãos) em 
relação aos atuais modelos de produção agrícola. Embora a adoção deste 
modelo de produção represente um avanço na estabilidade e sustentabilidade 
dos agroecossistemas, ainda existem lacunas de conhecimento sobre o efeito 
de diferentes manejos da pastagem e das culturas de grãos sobre os atributos 
químicos do solo, biomassa radicular das plantas e ciclagem de nutrientes. Neste 
contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a dinâmica dos nutrientes no solo 
em SIPA com ovinos manejados em diferentes métodos de pastoreio e 
intensidades de pastejo no inverno em sucessão e rotação de culturas de soja e 
milho no verão. Assim, foram realizados cinco estudos, utilizando um 
experimento de longa duração que avalia dois métodos de pastoreio (contínuo e 
rotativo) e duas intensidades de pastejo (moderada e baixa), durante o período 
hibernal em pastagem de azevém. No verão, a área foi subdividida em dois 
sistemas de cultivos: monocultura (soja/soja) e rotação (soja/milho). O primeiro 
estudo avaliou a influência dos métodos de pastoreio, intensidade de pastejo e 
sistema de cultivo sobre os atributos químicos do solo. Nesse estudo, os 
sistemas de cultivo não afetaram os indicadores de acidez do solo (pH e 
saturação por bases e por alumínio) e os teores de cálcio, magnésio e potássio 
no solo. O segundo estudo avaliou a produção de biomassa de raízes de 
azevém, soja e milho em função da influência das intensidades de pastejo e 
sistemas de cultivo, sob pastoreio contínuo. Os resultados mostraram que a 
produção de biomassa das raízes de azevém, soja e milho no perfil do solo não 
foi afetada pelas intensidades de pastejo e sistemas de cultivo. O terceiro estudo 
investigou o impacto das intensidades de pastejo, sistemas de cultivo e época 
de amostragem dos estercos na ciclagem de fósforo e potássio do esterco dos 
ovinos. Nesse estudo, a dinâmica de decomposição e liberação fósforo e 
potássio dos estercos de ovinos não foi influenciada pela intensidade de pastejo 
animal. O quarto estudo, avaliou a dinâmica de decomposição e liberação de 
nutrientes dos resíduos vegetais em função da intensidade de pastejo e sistemas 
de cultivo. As maiores quantidades de fósforo e potássio são liberadas até trinta 
dias após a deposição dos resíduos na superfície do solo. O quinto estudo 
englobou todos os estudos anteriores e abordou o balanço de fósforo e potássio 
no solo influenciado pela intensidade de pastejo e sistema de cultivo sob 
pastoreio contínuo. O balanço do fósforo no solo indicou saldo positivo apenas 
na intensidade de pastejo baixa com rotação de culturas no verão, enquanto o 
balanço de potássio no solo evidenciou-se positivo para todos os tratamentos, 
sendo reflexo da maior ciclagem desse elemento pelos resíduos depositados na 
superfície do solo. 

                                                 
1Tese de Doutorado em Ciência do Solo. Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, 
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. (158p.) 
Junho, 2018.. 
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CYCLING AND BALANCE OF NUTRIENTS IN AN INTEGRATED SYSTEM 
OF AGRICULTURAL AND LIVESTOCK PRODUCTION WITH SHEEP1 

Author: Eng. Agr. M.Sc. Fernando Arnuti 
Adviser: Prof. Dr. Ibanor Anghinoni 

ABSTRACT 

The integrated crop-livestock system (ILCS) appear in the current scenario as a 
sustainable alternative of food production (meat and grains) in relation to the 
current models of agricultural production. Although the adoption of this production 
model represents an advance in the stability and sustainability of 
agroecosystems, there are still gaps in knowledge about the effect of different 
management of grazing and grain crops on soil chemical attributes, plant biomass 
and nutrient cycling. In this context, the objective of this research was to evaluate 
the nutrient dynamics in the soil in ILCS with sheep managed in different grazing 
methods and grazing intensities in winter in succession and rotation of soybean 
and corn crops in the summer. Thus, five studies were carried out using a long-
term experiment evaluating two methods of grazing (continuous and rotating) and 
two grazing intensities (moderate and low) during the winter period in ryegrass 
pasture. In the summer, the area was subdivided into two cropping systems: 
monoculture (soybean / soybean) and rotation (soybean / corn). The first study 
evaluated the influence of grazing methods, grazing intensity and cropping 
system on soil chemical attributes. In this study, the cropping systems did not 
affect the soil acidity indexes (pH and saturation by bases and by aluminum) and 
the levels of calcium, magnesium and potassium in the soil. The second study 
evaluated the biomass production of ryegrass, soybean and corn roots as a 
function of the influence of grazing intensities and cropping systems, under 
continuous grazing. The results showed that the biomass production of ryegrass 
and maize roots in the soil profile was not affected by grazing intensities and 
cropping systems. The third study investigated the impact of grazing intensities, 
cropping systems and sampling time of manure on the phosphorus and 
potassium cycling of sheep manure. In this study, the dynamics of phosphorus 
and potassium decomposition and release of sheep manures were not influenced 
by the intensity of animal grazing. The fourth study evaluated the dynamics of 
nutrient decomposition and release of plant residues as a function of grazing 
intensity and cropping systems. The highest amounts of phosphorus and 
potassium are released thirty days after the deposition of the residues on the soil 
surface. The fifth study encompassed all previous studies and addressed soil 
phosphorus and potassium balance influenced by grazing intensity and cropping 
system under continuous grazing. The phosphorus balance in the soil indicated 
a positive balance only in the low grazing intensity with crop rotation in the 
summer, while the potassium balance in the soil was positive for all treatments, 
being a reflection of the greater cycling of this element by the residues deposited 
on the surface from soil. 

1Doctoral Thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy, 
Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre. (158p.) June, 2018. 
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CAPÍTULO I - Introdução Geral 

A produção de alimentos (commodities agrícolas) vem se destacando 

na economia brasileira nas últimas décadas, visto que grande parte desses 

produtos são destinados à exportação. Diante desse cenário, o agronegócio 

brasileiro está sendo reconhecido no mundo como atividade moderna, próspera, 

rentável, competitiva e de magnitude que evidencia o país como um celeiro 

alimentar para o futuro. Tal arranjo produtivo só se tornou possível devido às 

excelentes cotações dos produtos agrícolas no mercado internacional, 

principalmente para a soja. 

No Rio Grande do Sul (RS), o domínio dessa oleaginosa nos 

estabelecimentos rurais passou a influenciar fortemente a economia do Estado. 

O resultado disso, é o predomínio da soja em 85% das propriedades familiares 

e 15% corresponde a propriedades não familiares. A contribuição das 

propriedades familiares em termos de quantidade produzida e área colhida, 

representa aproximadamente 40% do total do RS. Já o tamanho médio dos 

estabelecimentos rurais é de 14 ha na agricultura familiar e 134 ha nas 

propriedades não familiares (Zanon et al., 2010). Apesar dos avanços nos 

últimos anos em área e em produtividade, o modelo produtivista especializado 

utilizado vem sofrendo forte influência da intensidade e frequência das chuvas 

no período de desenvolvimento dessa cultura, que ocorre entre novembro e 

março (Matzenauer et al., 2002). O impacto, são oscilações de produtividade e 

frustrações, que no período de 1978 a 2015, foi estimado em 35% das perdas 

de soja, em razão de estiagens no Estado, o que evidencia o elevado risco dessa 

cultura (EMATER/RS, 2016). Este cenário é ainda agravado pelo baixo interesse 

dos produtores rurais em cultivar grãos hibernais, como o trigo, que também 

apresenta alto risco de frustração de safra, além do baixo retorno econômico 
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historicamente apresentado, sobretudo no RS (Pereira et al., 2007). O resultado 

desse modelo produtivista é uma agricultura de alto risco operacional, baseada 

na monocultura, baixa diversificação, alto aporte de insumos e pouco 

comprometida com os impactos ambientais. Surge, então, a necessidade de se 

encontrar sistemas de produção de alimentos que viabilizem o desenvolvimento 

econômico, sem comprometer a sustentabilidade das propriedades rurais. 

Assim, na região sul do Brasil, os sistemas integrados de produção 

agropecuária (SIPA) que correspondem a interações planejadas em diferentes 

escalas espaço-temporais abrangendo a exploração de cultivos agrícolas e 

produção animal na mesma área vêm despertando o interesse entre produtores 

rurais, técnicos e pesquisadores (Moraes et al. 2014). Nesse sistema, o emprego 

da ovinocultura de corte e lã pode ser uma alternativa para aumentar a eficiência 

de utilização da terra, bem como obter uma renda adicional no período da 

entressafra (inverno) em regiões nas quais predomina a agricultura familiar. 

Atualmente, o RS é o principal produtor de ovinos do país, possuindo 3,9 milhões 

de cabeças em 46 mil propriedades cadastradas, o que representa 23% do 

rebanho nacional (Silva et al., 2013). 

Diante desse contexto, os SIPA podem atuar na redução de risco do 

negócio, pela diversificação das atividades agropecuárias nas pequenas 

propriedades rurais (Martha Junior et al., 2011). Além dessa diversificação da 

atividade com a inserção do animal no período hibernal, outro fator primordial 

para a maior sustentabilidade desse sistema é a diversificação de culturas de 

grãos no verão. Baseado nisso, o arranjo das espécies, no tempo e no espaço, 

com a alternância de culturas de diferentes famílias é uma questão chave no 

desenvolvimento de sistemas de produção agrícolas mais sustentáveis. Logo, a 

diversidade da comunidade vegetal é o ponto essencial para estimular o sistema 

solo nos seus vários níveis hierárquicos, pela influência direta que as plantas 

exercem sobre os componentes do solo e suas complexas interações (Vezzani 

& Mielniczuk, 2011). Nesse ambiente de solo diversificado biológica, física e 

quimicamente, a ciclagem biogeoquímica dos nutrientes é, segundo esses 

autores, favorecida, aumentando o aproveitamento dos mesmos no sistema e 

diminuindo a perda. 

Nesta perspectiva, o solo pode ser considerado como o 

compartimento centralizador dos processos, é aquele que captura o sentido (+ 
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ou -) das modificações no sistema (Carvalho, et al., 2010). Enquanto os cultivos 

se sucedem, tanto quanto a presença dos animais, o solo (“memória”) é o único 

elemento a permanecer convergindo as alterações do sistema ao longo prazo. 

Assim, a disponibilização de nutrientes para as plantas nesses sistemas de 

produção está diretamente ligada à sua disponibilidade no solo e à velocidade 

de liberação dos seus resíduos (vegetais e animais) que se encontram sobre o 

solo (Ferreira et al., 2011). Além disso, a presença do animal no sistema modifica 

as taxas e os fluxos, atuando como catalisador dos processos sistêmicos, 

reciclando o material orgânico e determinando a dinâmica dos nutrientes entre 

os compartimentos do sistema (Anghinoni et al., 2013). Atualmente há um 

considerável interesse em entender os fatores que controlam a ciclagem de 

nutrientes em um SIPA, uma vez que a partir deste entendimento é possível 

otimizar a sua disponibilização para suprir a demanda da cultura sucessora. 

Diante do exposto, propõe-se avaliar a dinâmica de nutrientes, a 

decomposição dos resíduos e a ciclagem de nutrientes em sistema integrado 

com ovinos de corte manejados em diferentes intensidades e métodos de 

pastoreio no inverno em sucessão e rotação de culturas de soja e milho no verão 

num sistema consolidado. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO II - Revisão Bibliográfica 
 

 

Importância e impactos da adoção dos Sistemas Integrados de Produção 
Agropecuária nas propriedades familiares 
 

 

A agricultura familiar1 vem ocupando um espaço de maior relevância 

nos últimos anos no estado do Rio Grande do Sul (RS), conforme demonstra a 

Figura 1. Constata-se que a maioria (86%) dos estabelecimentos são de 

produtores familiares que ocupam apenas 30% na área total do Estado (IBGE, 

2006). Contudo, contrário do que é comumente divulgado, parte da agricultura 

familiar maneja sistemas produtivos modernos de soja e milho, pois utilizam 

intensivamente os insumos químicos e sementes geneticamente modificadas a 

custos elevados de manutenção de equipamentos e instalações (Marmilicz, 

2013). Esse modelo produtivista especializado tem proporcionado resultados 

negativos nas culturas de verão no Sul do Brasil (EMATER/RS, 2016). No 

período de 1978 a 2015 ocorreram 13 frustações de safras agrícolas em 

consequência da estiagem para as culturas da soja e milho (Figura 2a). Tal 

cenário, demonstra a importância de se buscar atividades produtivas 

sustentáveis para esses estabelecimentos que precisam obter mais 

rentabilidade em menores espaços de área. 

Portanto, a evolução dessa agricultura necessariamente passa pela 

retomada da adoção de sistemas multifuncionais, tais como os sistemas 

integrados de produção agropecuária (SIPA), que são planejados para explorar 

                                                 
1 De acordo com a Lei Federal n° 11.326, a agricultura familiar é observada nas unidades produtivas que reúnem as 
seguintes características: a área do estabelecimento ou empreendimento rural não excede quatro módulos fiscais, a mão 
de obra utilizada nas atividades econômicas desenvolvidas é predominantemente da própria família, a renda familiar é 
predominantemente originada das atividades vinculadas ao próprio estabelecimento e o estabelecimento ou 
empreendimento é dirigido pela família. 
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sinergismos e propriedades emergentes de interações nos compartimentos solo-

planta-animal-atmosfera (Carvalho & Moraes, 2011). A diversificação das 

atividades nas propriedades agrícolas é fundamental para uma agricultura 

eficiente, produtiva e estável (Cassol, 2003). Para isto, são necessários a busca 

e o aprimoramento de sistemas que ofereçam alternativas de renda para 

produtores de grãos, no período da entressafra, e que diminuam sua 

dependência das culturas de verão (Carassai et al., 2011). 

Figura 1. Distribuição do número de estabelecimentos, área, pessoal ocupado e valor 
da produção da agropecuária da agricultura familiar e não familiar no Rio 
Grande do Sul, 2006 (adaptado de Feix & Leusin (2015). 

Neste cenário, a ovinocultura tem um potencial latente para alicerçar 

o desenvolvimento sustentável nas pequenas propriedades rurais, por ser uma

atividade que, se bem estruturada, pode ser desenvolvida tanto em grandes 

propriedades como em propriedades familiares pela baixa necessidade de 

capital inicial e pela grande capacidade dessa espécie animal em se adaptar a 

diversos agroecossistemas (Pérez et al., 2008; Macari et al., 2011). O estado do 

RS é o maior produtor do país, tendo 23 % da população de ovinos (IBGE, 2006), 

tratando-se de uma atividade que vem em crescente retomada de demanda e 

lucratividade (Ávila et al., 2013). Essa expansão da ovinocultura se deve à 

descoberta de que essa criação, ao ser comparada com as demais espécies, 

garante maior rentabilidade ao produtor, especialmente no que se refere ao custo 

de produção (SEBRAE, 2003). 

Além da diversificação da atividade com a inserção do animal no 

período hibernal, outro fator primordial para a maior sustentabilidade do sistema 
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de produção nas pequenas propriedades rurais é a diversificação de culturas de 

verão. O milho é uma cultura presente em 60 % das propriedades familiares do 

RS e grande parte dos produtores a utilizam para a alimentação dos animais 

(pasto verde, silagem e grãos), além dos grãos representarem uma fonte de 

renda ao agricultor. Essa cultura é típica de pequenas propriedades rurais no 

RS, visto que 91 % dessas propriedades possuem menos de 50 hectares 

(FEPAGRO, 2011). Assim, o cultivo do milho se constitui numa excelente opção 

num esquema de rotação em pequenas propriedades rurais, pois, a alternância 

de culturas de diferentes famílias botânicas a serem contempladas no 

planejamento do sistema de rotação de culturas deve atender, além dos 

objetivos técnicos preconizados, a maximização das oportunidades de 

comercialização dos produtos (Fiorin, 2007). Contudo, a viabilidade do milho é 

frequentemente questionada, por ser considerada uma cultura de alto risco 

(Fiorin, 2007). Este fato tem ocasionado nos últimos anos, uma redução de área 

cultivada em relação à soja (Figura 2b). Esta retração de área cultivada, se deve 

à sua menor liquidez e rentabilidade em relação à soja. 

 

Figura 2. Rendimento de grãos (a) e área de cultivo de milho e soja (b) no estado do 
Rio Grande do Sul ao longo do tempo. (EMATER/RS (2016). 

 



7 

Considerando os aspectos abordados, fica visível a capacidade dos 

SIPA em promover potenciais benefícios agronômicos, socioeconômicos e 

ambientais na agricultura. Pelo prisma agronômico, permitem concluir que os 

ovinos podem trazer benefícios para o controle de plantas daninhas (Walker et 

al., 1992; Hatfield et al., 2007a), bem como a redução de insetos pragas (Hatfield 

et al., 2007b) e reaproveitamento dos nutrientes dos resíduos por sua ciclagem 

de nutrientes (Ryan et al., 2008). Segundo Hatfield et al. (2007c), os ovinos 

podem ser incorporados em SIPA sem nenhum impacto negativo sobre atributos 

físicos e químicos do solo, além da possibilidade de, em longo prazo, aumentar 

o estoque de nitrogênio e da matéria orgânica do solo.

Do ponto de vista econômico, os SIPA podem atuar na redução de 

risco do negócio, pela diversificação das atividades agropecuárias na 

propriedade rural (Martha Júnior et al., 2011). Além desse efeito, a rotação de 

culturas pode contribuir positivamente para a redução de risco, pela menor 

variabilidade da produtividade entre anos e pelo aumento na produtividade ou 

redução dos custos unitários de produção (Helmers et al., 2001). Além dos 

aspectos positivos da adoção do SIPA, a migração de sistemas especializados 

para sistemas mistos, mais complexos, demanda maior capacidade gerencial, 

equipes especializadas e mais investimento e infraestrutura (Vilela et al., 2011). 

Ciclagem de nutrientes em sistemas integrados de produção agropecuária 

A ciclagem dos nutrientes é apresentada como processo fundamental 

para caracterizar os SIPA. Ela constitui o movimento (fluxo) dos nutrientes entre 

os diversos compartimentos (atmosfera-planta-animal-solo) do sistema, em uma 

série de processos nos respectivos ciclos biogeoquímicos (Anghinoni et al., 

2011). 

O movimento dos nutrientes em um ecossistema pode ser abordado 

envolvendo três ciclos que interagem entre si que, em conjunto, compreendem 

o fenômeno da ciclagem de nutrientes: o ciclo geoquímico, o ciclo biogeoquímico

e o ciclo bioquímico (Kimmins, 2004). No ciclo geoquímico ou aberto 

contabilizam-se as entradas e saídas de nutrientes entre ecossistemas. As 

entradas são devidas aos nutrientes oriundos da adição atmosférica, das 
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precipitações, do intemperismo das rochas e também do uso de fertilizantes. As 

saídas, por outro lado, são representadas pelas perdas por erosão superficial, 

lixiviação, volatilização e pela remoção de nutrientes pela colheita de grãos e 

pela exportação de carne e lã. O ciclo biogeoquímico enfoca as relações de troca 

de nutrientes estabelecidas entre os organismos e o meio dentro do 

ecossistema. A transferência de nutrientes envolvendo a biota e o meio físico 

inicia-se por sua absorção do solo pelos organismos autotróficos e termina com 

o seu retorno via resíduos animais e vegetais (Cunha et al., 2015). O ciclo

bioquímico por sua vez, abrange a redistribuição de elementos químicos dentro 

dos organismos. A ciclagem bioquímica consiste em processos de transferência 

que ocorrem internamente em plantas e são importantes como forma de 

aumentar a eficiência de uso de nutrientes. Alguns nutrientes como o nitrogênio 

(N) e o fósforo (P) são translocados de tecidos mais velhos para tecidos mais 

jovens, ainda em desenvolvimento, constituindo-se em uma estratégia para 

adaptação de plantas em ambientes mais pobres em nutrientes (Cunha et al., 

2015). 

Os primeiros estudos envolvendo ciclagem de nutrientes foram 

realizados em ecossistemas florestais buscando compreender como esses 

sistemas se mantêm em substratos, às vezes, pobres na oferta de nutrientes 

(Nye, 1961; Ovington, 1962; Golley et al., 1975). Nesse sentido, esses estudos 

construíram a base do entendimento do processo de ciclagem de nutrientes em 

agrossistemas, de forma que o modelo pode ser aplicado nos mais diferentes 

tipos de sistemas de produção. Contudo, em um SIPA, a dinâmica da ciclagem 

de nutrientes assume aspectos diferentes daqueles que ocorrem em sistemas 

florestais, pela razão básica de que a entrada do animal no sistema modifica as 

taxas e os fluxos, atuando como catalisador dos processos (Anghinoni et al., 

2013). Para o entendimento do ciclo dos nutrientes em um SIPA, em plantio 

direto, é imprescindível compreender como os nutrientes dentro desse sistema 

podem circular entre os vários compartimentos, ou seja, do solo para a planta, 

para o animal, para a atmosfera e, novamente, voltar para o solo (Figura 3). 
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Figura 3. Modelo conceitual da ciclagem de nutrientes em sistema integrado de 
produção agropecuária com ovinos. 

Essa sequência de transferências, através de uma série de 

compartimentos, representa a forma mais simples de reciclagem de nutrientes 

(Borkert et al., 2003). Na prática, embora existam diversos sistemas naturais 

controlados pelo homem, há muito mais compartimentos e transferências 

envolvidos na ciclagem que as indicadas num sistema simplificado (Spain & 

Salinas, 1985). Na reciclagem de nutrientes, muitos ciclos são policíclicos, o que 

significa que um elemento pode circular mediante vários processos, dentro de 

um compartimento (solo) antes de ser transferido ao próximo compartimento 

(planta). O tempo para que um nutriente complete um ciclo varia de minutos, em 

transferências que envolvem microrganismos: meses, para absorção e 

crescimento das plantas em cultivos anuais, a anos, para o consumo e 

crescimento de animais, e até a milhares e milhões de anos, para as 

transferências que envolvem ambiente físico, atmosfera, terra, mar e formação 

de rochas (Newbould, 1978). 
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A forragem no contexto dos sistemas integrados 

Na Região Sul do Brasil as forrageiras de clima temperado são de 

grande relevância para os SIPA, tanto no que tange a cobertura de solo como 

no suprimento para os rebanhos durante os meses de inverno. Dentre as 

gramíneas, o azevém anual (Lolium multiflorum Lam) é considerado como a mais 

importante forrageira para o contexto agropecuário do Sul do Brasil. 

O azevém é da família Poaceae e apresenta metabolismo 

fotossintético de ciclo C3 (Floss, 1988). É uma gramínea de alta qualidade 

forrageira com elevados teores de proteína e se caracteriza por hábito cespitoso, 

com sistema radicular fasciculado. Seu porte chega até 1,20 m, e alcança, em 

média, 0,75 m de estatura (Fontaneli et al., 2012). Em SIPA, a opção pelo 

azevém como forrageira de inverno é bastante difundida, pois o pastejo pode se 

estender até meados de novembro, dependendo do cultivar. Além disso, o 

azevém têm a capacidade de garantir seu retorno no ano seguinte, via 

ressemeadura espontânea, desde que manejado adequadamente, com redução 

de gastos para aquisição de sementes (Lunardi, 2005). Outro aspecto a ser 

destacado do azevém é o início do estabelecimento nas entrelinhas das culturas 

de verão (soja e milho) via ressemeadura natural antes mesmo da colheita 

dessas culturas (Silva et al., 2011). Essa característica possibilita um maior 

aproveitamento dos nutrientes dos resíduos em decomposição, principalmente 

as folhas da soja que senescem após a maturação fisiológica. Esse sistema de 

produção se assemelha ao sistema planta-colhe-planta, que constitui no 

diferencial na busca da melhoria da qualidade do solo e sustentabilidade do 

sistema de produção. 

Como mencionado anteriormente, o azevém desaparece no verão, 

pois conclui seu ciclo vegetativo na ocorrência de dias longos e temperaturas 

altas (Figura 4). Mesmo assim, o tempo de pastejo dessa gramínea é 

considerado longo, podendo variar de 60 a 180 dias (Fontaneli et al., 2012). Em 

relação às condições de solo, essa forrageira tem se mostrado pouco exigente, 

perpetuando em uma ampla gama de textura de solos, desde argilosos a 

arenosos e apresenta expressivo crescimento em solos com pH variando de 5,5 

a 7,5 (Roman, 2006). 
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Figura 4. Padrões de crescimento de espécies forrageiras de estação fria e quente. 
OBS: Linha contínua representa o azevém anual. (Adaptado de Nelson & 
Moser (1994). 

O sistema radicular tem sido utilizado como ponto de entendimento e 

explicação para a produtividade das pastagens levando em consideração suas 

características morfológicas como distribuição em diferentes camadas do solo, 

seu peso, volume, comprimento específico e área superficial (Corsi et al., 2001). 

As raízes não são responsáveis apenas pela absorção de água e nutrientes que 

irão garantir o aporte nutricional necessário para o desenvolvimento da parte 

aérea (Eissenstat & Yanai, 1997), mas também são fundamentais para o 

acúmulo de reservas de energia fotoassimilada pelas folhas (Haven et al., 1996). 

Assim, o desenvolvimento do sistema radicular está relacionado com o ambiente 

em que a planta está inserida, onde fatores como: o ciclo de desenvolvimento da 

cultura que determina maior taxa de crescimento durante a fase vegetativa 

(Floss, 2011), a disponibilidade hídrica (Frank, 2007), a disponibilidade de 

nutrientes (Cecato et al., 2001) e a intensidade com que as folhas são removidas 

(Morvan-Bertrand et al., 1999) podem resultar em benefícios ou prejuízos ao 

desenvolvimento das raízes. 

Deve-se ressaltar também que plantas com sistema radicular 

fasciculado (Figura 5) se mostram hábeis em explorar grande volume de solo, 

especialmente nas camadas superficiais, mesmo em casos em que a fertilidade 

do solo não atinge patamares desejáveis, o que proporciona a essas espécies 

vantagem no aproveitamento de adubações a lanço em relação às leguminosas 

(Cerreta et al., 2007). Embora as concentrações dos diversos nutrientes sejam 
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mais baixas nas raízes do que na parte aérea, em um ecossistema agrícola a 

principal contribuição das raízes é o armazenamento de carbono abaixo do solo 

(Gregory, 2006). Isto se deve à menor taxa de decomposição do carbono 

radicular quando comparado ao da parte aérea (Balesdent & Balabane, 1996). 

Rasse et al. (2005), analisando os resultados de vários trabalhos, estimaram que 

o carbono originado das raízes permanece no solo 2,4 vezes mais do que o

carbono derivado da parte aérea por sua maior estabilidade. 

A maioria dos estudos sobre pastagens presta atenção na resposta 

acima do solo. No entanto, como foi relatado, o pastejo afeta os processos 

abaixo do solo mais do que os processos acima do solo. Diante deste contexto, 

a remoção da parte aérea, por meio do pastejo, dificulta a mensuração do 

sistema radicular, visto que, o constante surgimento de novas raízes e morte de 

raízes velhas impedem a obtenção de valores absolutos (Wildung et al., 1975; 

Seastedt, 1988). 

Figura 5. Perfil da distribuição das raízes de azevém anual (Lolium multiflorum Lam) 
conforme Gregory (2006). 

Métodos de pastoreio e sua relação com a ciclagem de nutrientes 

Diversos são os métodos de pastoreio que podem ser empregados, 

sendo os métodos de pastoreio contínuo e o rotativo os mais utilizados. O 

pastoreio contínuo é caracterizado pela permanência dos animais na pastagem 

durante todo o ciclo, propiciando maior capacidade de seleção de estruturas de 

pastos de melhor qualidade e não apresenta restrição de deslocamento dentro 
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da área de pastejo. Já a pastoreio rotativo é caracterizado pela permanência 

alternada dos animais em áreas restritas do pasto por curtos períodos de 

ocupação, seguido por um período de descanso (Pedreira, 2013). Neste 

pastoreio, há uma elevada lotação instantânea nas subdivisões das parcelas, 

onde os animais, realizam, desfolhas severas com poucas sobras de resíduos 

pós-pastejo e com restrição da seletividade do pasto (Pedreira, 2013). Uma 

vantagem do pastoreio rotativo é que ele evita o acúmulo excessivo de material 

senescente e o desenvolvimento de áreas de rejeição com alto conteúdo de 

material morto (Nabinger, 1997). Logo, a escolha do método de pastoreio implica 

no padrão de distribuição no qual os nutrientes são retornados para o solo. 

Diante disso, no pastoreio rotativo há uma redução na tendência 

natural dos animais em se agruparem próximos a bebedouros e sombras e, 

consequentemente, há uma melhor distribuição das excretas na área pastoreada 

da parcela. Em decorrência disto, pode ocorrer um melhor aproveitamento dos 

nutrientes pelas forrageiras com consequente aumento da eficiência da ciclagem 

(Crespo & Gonzalez, 1983). Por outro lado, no pastoreio contínuo, a distribuição 

das fezes na área ocupada pelos animais não é uniforme, ocorrendo uma 

concentração em áreas onde os animais permanecem por mais tempo, como 

próximo aos bebedouros, cercas, porteiras e cochos de sal. Pode-se, assim, 

afirmar que a deposição de elevadas concentrações de nutrientes nesses locais, 

por esse método de pastoreio, ocasiona quase sempre disponibilidade acima da 

capacidade de absorção das plantas, proporcionando elevadas perdas de 

nutrientes principalmente por lixiviação e volatilização (Haynes & Willians, 1993). 

Quanto ao desempenho animal, Briske et al. (2008) avaliaram uma 

série de estudos e concluíram que 57 % dos experimentos não demonstram 

diferenças no desempenho dos animais entre os métodos de pastoreio contínuo 

e rotativo com similar taxa de lotação e 36 % reportam maior produção por animal 

para a lotação contínua. 

O animal no contexto dos sistemas integrados 

A escolha do componente animal nos SIPA é definida em função da 

realidade do produtor, o qual pode utilizar animais de pequeno, médio e grande 

porte (galinhas, ovinos, caprinos, bovinos de corte e/ou leite, búfalos). De 
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maneira geral, no Sul do Brasil, há o predomínio da utilização de ovinos e 

bovinos nos SIPA, tendo os ruminantes um papel importante na sustentabilidade 

dos sistemas agrícolas nessa região. O rumem serve como “tonel” (8 a 10 litros 

nos ovinos), contendo a enzima microbiana celulase, a única que é capaz de 

digerir o composto mais abundante da planta, a celulose (Oltjen & Beckett, 1996). 

Assim, os animais em pastejo aceleram a taxa de mineralização dos nutrientes 

(passagem da forma orgânica para a mineral), devido a diminuição do tamanho 

das partículas vegetais através da mastigação e ruminação e, em consequência 

disso, a ciclagem de nutrientes é acelerada (Russelle, 1997). 

Desta forma, o animal vai participar direta e indiretamente na ciclagem 

de nutrientes dos agroecossistemas de pastagem. De forma direta, a presença 

de animais proporciona um aumento na taxa que os nutrientes são reciclados, 

porque os animais utilizam, para o ganho de peso, apenas uma pequena 

proporção de cada um dos nutrientes que consomem, e aqueles que não são 

utilizados, são devolvidos ao solo na forma de esterco e urina (Whitehead, 2000). 

A excreta dos animais retorna para o solo durante o pastoreio, enriquecendo de 

nutrientes, melhorando a qualidade do solo e aumentando o rendimento das 

culturas (Franzluebbers & Stuedemann, 2008; Tracy & Zhang, 2008; Maughan 

et al., 2009). De forma indireta, pela ingestão da forragem, os animais estimulam 

o crescimento das plantas pastejadas e, assim, as levam a absorver mais

nutrientes do solo (Cantarutti et al., 2001). 

De maneira geral, os ovinos urinam de 15 a 20 vezes por dia, 

equivalente a um volume total de 1,7 a 3,6 litros, com uma área de atuação de 

0,06 a 0,15 m² (Haynes & Williams, 1993). Segundo Niu et al. (2009), as 

concentrações de P e K no solo são maiores nas áreas pastejadas com ovinos 

do que as não pastejadas, devido aos excrementos de animais. Conforme esses 

autores, a maior parte do Ca e do P são excretados nas fezes (> 95 %), o K é 

principalmente excretado pela urina (70 a 90 %), enquanto que N é particionado 

mais uniformemente entre fezes (20 a 55 %) e na urina (45 a 80 %). Além disso, 

o peso de uma única defecação do ovino pode variar entre 6 e 57 g de matéria

seca (Whitehead, 2000). Para Mathews & Sollenberger (1996), os animais 

depositam suas fezes em maior proporção nas áreas onde passam a noite ou 

onde ruminam durante o dia, enquanto a urina é excretada mais nas áreas onde 

pastejam. 
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Quanto às formas das fezes dos ovinos, elas podem estar na forma 

de bloco de esterco (área de superfície baixa) ou bolinhas (área de superfície 

elevada), dependendo do teor de água e o teor de carboidratos estruturais que 

contém na dieta (Rowarthia et al., 1985; Haynes & Williams, 1993). A distribuição 

de fezes e urina pelos animais durante o pastoreio na superfície do solo é 

irregular, mas pode ser mais uniforme com ovelhas do que o gado (Abaye et al., 

1997). A decomposição de fezes depende dos seus constituintes químicos, que 

é influenciada pela qualidade da forragem consumida (Shand & Coutts, 2006). 

Além disso, a taxa de decomposição das fezes dos ovinos não depende só da 

vegetação consumida pelos ovinos, mas também do tipo de pasto em que elas 

são submetidas (Williams & Warren, 2004). 

As fezes dos ovinos podem secar no campo, resultando na formação 

de superfícies hidrofóbicas, possivelmente pelo rearranjo estrutural das 

macromoléculas, reduzindo os efeitos da precipitação (Shand & Coutts, 2006). 

A decomposição do esterco ocorre mais rapidamente em condições de umidade 

e, é acelerada, pela presença de fauna do solo, como minhocas e besouros. O 

efeito da fauna do solo em enterrar o esterco e fragmentá-lo se reflete em um 

maior reaproveitamento dos nutrientes pela pastagem (Whitehead, 2000). 

Precipitação após a deposição de esterco também aumenta a sua taxa de 

decomposição. Em geral, as taxas de fragmentação e decomposição são 

maiores para esterco de ovelha do que para esterco de bovinos, como 

demonstrado na Nova Zelândia, em que o esterco de ovelha na primavera 

permaneceu visível na superfície do pasto por apenas algumas semanas, 

enquanto que esterco de bovino permaneceu por cerca de 12 meses 

(Whitehead, 2000). 

Há um consenso geral de que uma vez formada a forragem no SIPA, 

apenas dois processos podem ocorrer numa situação de pastejo: consumo ou 

senescência. Nos SIPA, a senescência da forragem e as excreções são as duas 

principais formas de retorno para o solo dos nutrientes absorvidos pelas plantas 

forrageiras (Thomas & Asakawa, 1993). Sob esta condição, a principal variável 

definidora do sucesso ou insucesso de sistemas integrados é a taxa de lotação 

empregada (Figura 6), por seus efeitos diretos e indiretos sobre a quantidade de 

forragem e de nutrientes que ciclam no sistema (Carvalho et al., 2005). 
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Diante disso, em SIPA manejados com baixa lotação animal, a 

ciclagem de nutrientes pelos resíduos da forrageira (mantilho) assume uma 

maior importância. Já em sistemas de manejo mais intensos, há um menor 

acúmulo de mantilho e, proporcionalmente, a importância do retorno de 

nutrientes pelas fezes e urina aumentam (Thomas & Asakawa, 1993). Parsons 

et al. (1983) demonstraram essa relação em uma pastagem de azevém perene 

utilizada com ovinos (Figura 6). Duas intensidades de pastejo foram testadas: 

baixa pressão de pastejo (24 ovinos ha-1) e alta pressão de pastejo (47 ovinos 

ha-1) mantendo um índice de área foliar (IAF) de 3 e 1, respectivamente. Em 

quantidades elevadas de forragem (300 kg ha-1 dia-1 de carbono fixados), uma 

proporção relativamente pequena dessa produção (23 %) é colhida pelos 

animais, sendo que a maioria (77 %) das folhas senescem e se decompõem sem 

serem consumidas. Por outro lado, o consumo de forragem pelos ovinos foi 

maior no pastejo mais intenso e, consequentemente, as perdas por senescência 

foram menores (50 %). Deve-se ressaltar que a lotação mais pesada é mais 

efetiva em aproveitar a forragem: contudo, no presente exemplo não existe uma 

lotação intermediária (“bom pastejo”). Além disto, alta ingestão de forragem por 

hectare não significa alta produção animal (eficiência de utilização), pois o 

consumo individual pode ser demasiadamente baixo. Este é um grande dilema 

do manejo de pastagens, pois aumentar a intensidade de pastejo, visando 

reduzir perdas por senescência, penaliza o índice de área foliar e o crescimento 

da pastagem (Carvalho et al., 2002). 

Outro aspecto negativo da adoção de uma alta intensidade de pastejo 

(maior carga animal) é a redução da cobertura vegetal e o aumento do tempo de 

pastejo e do deslocamento dos animais na busca de forragem (Carvalho et al., 

2005). Esta maximização do pisoteio animal, potencializa a compactação do 

solo, podendo ser agravada quando o solo está com umidade acima do seu limite 

de friabilidade (Anghinoni et al., 2013). 

Figura 6.Ilustração das consequências da baixa e alta taxa de lotação sobre o
     particionamento de energia (kg C ha-1 dia-1) entre produção vegetal e utiliza-
 ção de forragem pelos ovinos em pastejo contínuo, conforme Briske et al.(2008).  
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A lavoura no contexto dos sistemas integrados 

Inicialmente, é importante considerar que a fase lavoura não tem 

papel de destaque em um SIPA, mas sim, o sistema integrado em sua totalidade, 

sem privilegiar um ou outro componente (lavoura ou pecuária). Assim, o 

importante é a produtividade global do somatório de rendimentos de todos os 

componentes envolvidos (Anghinoni et al., 2013). Diante disso, as ações dos 

SIPA no ambiente subtropical brasileiro têm se desenvolvido, segundo Moraes 

et al. (2002), a partir de duas realidades distintas: em região tipicamente agrícola 

e em região tipicamente pecuária. No RS, tem-se privilegiado a tipicamente 

agrícola, onde há existência de milhões de hectares que ficam em pousio no 

inverno ou, mais frequentemente, que permanecem com cobertura vegetal, 

visando à produção de palha para as lavouras de verão (Carvalho et al., 2015). 

Nesta abordagem, a lavoura no contexto dos SIPA com ovinos é 

assim apresentada: a primeira, em um sistema que envolve cultivo agrícola em 

monocultura e com animais (“pouca diversidade”) e a segunda em um cultivo 

agrícola em rotação e com animais (“maior diversidade”), ambas em semeadura 

direta. No sistema que apresenta “pouca diversidade” (monocultivo de soja), a 

inclusão de espécie leguminosa pode significar redução do fertilizante 

nitrogenado para a fase pastagem, uma vez que a leguminosa pode proporcionar 

aumentos significativos do nitrogênio disponível no solo (Martha Júnior et al., 

2010). Além disso, quando a soja é cultivada após pastagem pastejada, os 

efeitos benéficos tendem a ser mais pronunciados, pois, geralmente, a pastagem 

se desenvolve por um maior espaço de tempo, emitindo maior volume de raízes 

(Salton & Tomazi, 2014). Isto proporcionará um maior comprimento de raízes de 

soja, maior volume explorado de solo e, consequentemente, uma maior 

disposição de nutrientes e maior oferta de água, fator fundamental para enfrentar 

os veranicos no Sul do Brasil. 
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Por outro lado, no sistema com maior diversidade (rotação soja/milho) no 

aspecto rotação de culturas permite a utilização de espécies vegetais 

caracterizadas por sistemas radiculares capazes de atingir diferentes 

profundidades (Figura 7), o que proporciona o aproveitamento de nutrientes 

armazenados em diferentes camadas no perfil do solo (Franchini et al., 2011). 

Assim, a rotação de culturas possibilita a combinação e/ou alternância de 

plantas com diferentes exigências nutricionais e habilidades na absorção de 

nutrientes. Desta forma, nutrientes que não são absorvidos por uma 

determinada planta, seja por sua localização em camadas abaixo da zona de 

ação do sistema radicular, seja pela baixa eficiência de absorção, podem ser 

aproveitados por outras espécies vegetais e, a partir da decomposição da 

palhada, tornarem-se disponíveis (Borkert et al., 2003). Ademais, o milho é uma 

plant a  c o m  a l t a  eficiência fotossintética (C4), produzindo quantidades de 

matéria seca de parte aérea e raiz maiores do que a soja (Venzke Filho et al., 

2004). 

Figura 7. Variação da arquitetura radicular do milho e da soja no perfil do solo. 

Quanto à quantidade de palhada necessária para o cultivo das 

lavouras após o pastejo de inverno, tem-se observado que é mais importante a 

quantidade de biomassa produzida pela pastagem ao longo de seu período 

vegetativo do que a verificada no final do ciclo (Balbino et al., 2011). Na região 

do Planalto do RS, em um protocolo de longa duração com bovinos, quantidades 

de 1,5 a 5,6 Mg de matéria seca de biomassa aérea por hectare, no momento 
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da dessecação, não modificam o padrão da resposta na produtividade de soja 

(Kunrath et al., 2015a). 

No tocante ao rendimento de grãos, há resultados de pesquisa que 

comprovam que, quando os SIPA são conduzidos seguindo seus fundamentos, 

a produção é igual ou superior a sistemas de produção que não tem a inserção 

do animal. Fontaneli et al. (2000), conduzindo experimento em SIPA durante seis 

anos, com cultivares convencionais de soja, no Planalto do RS, não observaram 

diferença no rendimento de grãos de soja após pastagem de aveia preta e soja 

após pastagem de aveia preta + ervilhaca. Assmann et al. (2003) observaram 

que o pastejo de aveia branca e azevém no inverno não afetou o desempenho 

do milho semeado em sucessão, comparativamente às áreas não pastejadas em 

um sistema de plantio direto. Lunardi et al. (2008) verificaram que a soja cultivada 

após pastagem de inverno apresentou rendimento de grãos superior à soja 

cultivada após cobertura do solo, sem pastejo. Sartor (2012) observou o mesmo 

rendimento de grãos de milho, em torno de 10 Mg ha-1, obtido pela adição de 

225 kg ha-1 de N, quer sido aplicada na fase pastagem com ovinos ou no 

estabelecimento da cultura de verão. Moraes et al. (2014) revisaram 23 trabalhos 

no subtrópico brasileiro, que mostraram que o rendimento de grãos (soja, milho, 

feijão e trigo) de áreas de rotação com cobertura pastejada foi superior a áreas 

de cobertura não pastejadas. Kunrath et al. (2015), estudando sistemas de 

produção com pastagens de aveia preta e azevém, no inverno, e cultivo de soja, 

no verão, em protocolo de longa duração, verificaram que as intensidades de 

pastejo não influenciaram no rendimento de grãos de soja na maioria das safras. 

O solo no contexto dos sistemas integrados 

O solo é um habitat extremamente peculiar com relação a outros 

habitats terrestres, em vista de sua natureza heterogênea complexa e dinâmica. 

Além disso, o solo é o receptáculo final dos resíduos de origem vegetal e animal. 

Desta forma, é considerado o principal compartimento a acolher os vários 

processos sinérgicos do SIPA, enquanto os diferentes componentes vegetais 

incorporam nutrientes e energia, e os animais funcionam como catalizadores ao 

introduzirem variabilidade e novas vias de fluxo de nutrientes e água, sendo o 

compartimento centralizador (memória) dos processos (Anghinoni et al., 2013). 
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Como já mencionado, o animal em pastejo desempenha de modo eficiente a 

mineralização dos nutrientes no rúmen, contudo, é no solo que essa função se 

coloca em posição de destaque entre os demais componentes, devido à atuação 

dos organismos do solo. A função de destaque da fauna do solo na 

transformação dos resíduos vegetais e animais é devido à redução do tamanho 

dos resíduos (vegetais e animais), à separação dos componentes dos resíduos, 

à mistura dos componentes orgânicos e inorgânicos, à formação e manutenção 

dos poros do solo e à regulação e dispersão da microflora no solo (Silva & 

Mendonça, 2007). Essa capacidade de transformação dos resíduos se deve à 

diversidade de organismos presentes no solo, que podem ser classificados 

quanto ao seu tamanho em microfauna (4 µm e 100 µm), mesofauna (100 e 2 

mm), macrofauna (2 e 20 mm) e megafauna (>20 mm) (Correia & Andrade, 

2008). Apesar das incontáveis formas e tamanhos dos organismos que habitam 

o solo, sua atividade decompositora é dominada pelos organismos

microscópicos (fungos, bactérias e microfauna), considerados consumidores 

primários (Moreira & Siqueira, 2006). Por isso, são considerados os principais 

componentes da biota do solo responsáveis pela decomposição. A 

decomposição é a quebra do material orgânico particulado, geralmente na forma 

de polímeros em materiais solúveis que são absorvidos pelas células 

microbianas. A decomposição dos resíduos culturais, normalmente, apresenta 

uma fase inicial rápida (Figura 8), correspondente à decomposição dos 

compostos mais lábeis, seguida de uma fase mais lenta em que são 

decompostos os constituintes mais recalcitrantes (Moreira & Siqueira, 2006). 

A ação desses mecanismos, em sistemas agrícolas, ao longo do 

tempo cria um gradiente de decomposição, em que os resíduos recém 

incorporados na superfície do solo apresentam pouca transformação, enquanto 

os mais antigos se caracterizam por um alto grau de modificação estrutural e 

química (Correia & Andrade, 2008). Portanto, vários compostos orgânicos 

sintetizados pelos vegetais durante a fotossíntese são de natureza química 

distinta e apresentam diferentes velocidades de decomposição. Assim, 

compostos orgânicos solúveis em água, como os aminoácidos livres, ácidos 

orgânicos e açucares, são prontamente disponíveis à decomposição microbiana 

pela maioria dos microrganismos do solo (Wolf & Wagner, 2005). Por outro lado, 

a celulose e a hemicelulose são carboidratos com maior complexidade estrutural, 
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insolúveis em água e precisam ser convertidos em unidades de tamanho menor, 

via sistemas enzimáticos extracelulares especializados, para serem utilizados 

pela microbiota (Wolf & Wagner, 2005). Por fim, a lignina é o mais recalcitrante 

(resistente à decomposição) de todos os compostos químicos produzidos a partir 

da fotossíntese vegetal. A lignina, por ser uma macromolécula, só pode entrar 

na célula microbiana após a ação enzimática que a decompõe e produz 

compostos aromáticos simples capazes de serem absorvidos (Moreira & 

Siqueira, 2006). Contudo, outros fatores influenciam a taxa de decomposição 

dos resíduos, como o contato solo/resíduo, o regime hídrico, a adição de N 

inorgânico, a temperatura do solo, a relação C/N e a concentração de N no tecido 

vegetal (Acosta et al., 2014). Diante disso, qualquer intervenção na dinâmica 

desse processo pode modificar a disponibilidade de nutrientes oriundos da 

decomposição dos resíduos (vegetais e animais). 

Figura 8. Variação nas taxas de perda de massa de diferentes classes de compostos 
de carbono em resíduos vegetais na superfície do solo. (adaptado de Smith 
& Smith (2011). 

Os nutrientes liberados nesses processos poderão ser imobilizados 

pelos organismos e utilizados na síntese de novos compostos orgânicos, ou 

mineralizados e liberados para a solução do solo e, assim, absorvidos pelas 

plantas (Silva & Mendonça, 2007). A velocidade de liberação é diferente para 

cada nutriente; enquanto o potássio dos restos vegetais é liberado rapidamente 

e quase totalmente retornado ao solo em forma disponível ainda durante a fase 
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inicial da cultura subsequente (Giacomini et al., 2003), o cálcio, o magnésio, o 

fósforo e o nitrogênio demoram mais tempo para serem disponibilizados. Esse 

efeito se dá em função da forma com que o potássio se apresenta no interior do 

tecido vegetal, ou seja, na forma iônica não associada aos componentes 

estruturais das plantas (Marschner, 1995). Assim, diferentemente do que ocorre 

com os demais nutrientes, a liberação de potássio dos resíduos vegetais não 

depende da decomposição pelos microrganismos do solo. Logo, a transferência 

de potássio dos resíduos vegetais para o solo depende fundamentalmente da 

quantidade de chuva após a morte dos tecidos (Benites et al., 2010). Em síntese, 

considerando os inúmeros fatores que interferem na fertilidade do solo em um 

SIPA, a análise química do solo, muitas vezes, é um procedimento questionado 

quando o solo é submetido a esse manejo conservacionista (Anghinoni, 2007). 

Isto, por que há um grande aporte de nutrientes resultante da decomposição dos 

resíduos vegetais e animais na superfície do solo. Na prática, o grande aporte 

de potássio resultante da ciclagem é normalmente negligenciado tanto pelos 

técnicos como produtores rurais (Borkert et al., 2003). 

Diante desse contexto, a adoção do bom pastejo no SIPA no período 

hibernal, associado à não mobilização do solo e à rotação de culturas de grãos 

no verão (sistema plantio direto), contribuirá, de forma significativa ao longo do 

tempo para um aumento nos fluxos de nutrientes no solo. Isto prova que o uso 

intenso do solo tanto para a atividade agrícola como pecuária não 

necessariamente redunda em sua degradação, como tem sido apregoado 

(Goedert & Oliveira, 2007). Mas, ao contrário, a adoção do SIPA contribui no 

aumento na eficiência da produção de alimentos por unidade de nutriente 

circulante, característica típica de sistemas que promovem a intensificação 

sustentável (Carvalho, et al., 2015). 

Modelos de decomposição e liberação de nutrientes pelos resíduos de 
culturas e de animais 

A decomposição de resíduos influencia fortemente o ciclo dos 

nutrientes nos agroecossistemas. Portanto, estimar uma correta taxa de 

decomposição é crucial para compreender os processos biogeoquímicos. A 

decomposição de resíduos em ecossistemas agrícolas é comumente estudada 
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usando o método dos sacos de decomposição (litter bags), que consiste no 

confinamento de resíduos dentro de sacos telados de malha inerte com tamanho 

de malha variável (Wider & Lang, 1982; Aita & Giacomini, 2003). Normalmente, 

a perda de massa é determinada a partir de uma quantidade inicial conhecida de 

resíduo, geralmente incubada na superfície do solo. Inicialmente, um grande 

número de sacos de decomposição é colocado no campo e, em cada data de 

amostragem subsequente, um conjunto escolhido aleatoriamente desses sacos 

é coletado e analisado para a avaliação de perda de massa e alteração na 

composição química do resíduo. Segundo Vanlauwe et al. (1997), esta técnica 

apresenta como vantagens a sua simplicidade, boa repetibilidade e a não 

descaracterização dos resíduos. 

O método dos sacos de decomposição é muitas vezes atribuído a 

Bocock & Gilbert (1957) ou a Bocock et al. (1960) entretanto, o princípio de 

confinar quantidades conhecidas de resíduos, a fim de acompanhar a sua 

decomposição tinha sido utilizado muito antes (Falconer et al., 1933). 

Atualmente, esse método é o mais comumente utilizado para quantificar a 

decomposição de resíduos em agroecossistemas agrícolas. Contudo, ele 

apresenta alguns “ruídos”, como o confinamento dos resíduos em sacos pode 

alterar o microclima, o contato solo-resíduo e, dependendo da malha utilizada, 

pode excluir algumas classes da fauna decompositora (Vanlauwe et al. 1997). 

Embora esta técnica subestime a decomposição real, presume-se que o 

resultado dos estudos em sacos de decomposição irá refletir tendências 

características dos resíduos em decomposição não confinados e, como tal, 

permite comparações entre as espécies, locais e manipulações experimentais 

(Wider & Lang, 1982). 

Existem várias funções matemáticas (Figura 9) que podem ser 

utilizadas para descrever o processo de perda de massa dos resíduos (Kutsch 

et al., 2010). Alguns estudos têm mostrado que essa perda pode ser ajustada a 

modelos lineares (Bertol et al., 2004; Crusciol et al., 2005; Crusciol et al., 2008), 

quadráticos (Pal & Broadbent, 1974) ou exponenciais (Wider & Lang, 1982; Aita 

& Giacomini, 2003). O modelo linear considera que a taxa de decomposição 

absoluta é constante ao longo da decomposição, enquanto a velocidade de 

decomposição aumenta com o tempo relativo, suposições que são difíceis de 

justificar biologicamente (Wider & Lang, 1982). Assim como o modelo linear, o 
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modelo quadrático também apresenta comportamento claramente irrealista no 

que respeita à biologia da decomposição dos resíduos. Dos modelos citados, os 

mais realistas em termos de comportamento, tanto matemático como biológico, 

são os modelos exponenciais. Em geral, os resíduos em decomposição perdem 

massa quando se deterioram e os modelos exponenciais negativos muitas vezes 

são usados para descrever esse padrão (Wider & Lang, 1982). 

Figura 9. Representação das funções matemáticas quanto a decomposição de resíduos 
na superfície do solo ao longo do tempo (adaptado de Berg & McClaugherty 
, 2008). 

O uso dos modelos exponenciais é bastante difundido nos trabalhos 

de pesquisa, onde são utilizados para estimar as taxas (constantes) de 

decomposição e de liberação dos nutrientes dos resíduos (vegetais e animais). 

Dentre os modelos exponenciais, pode-se destacar o modelo assintótico 

(modelo não linear) e o modelo exponencial duplo. Em ambos os modelos, se 

considera que a dinâmica de decomposição dos resíduos é determinada pela 

natureza de seus constituintes, assim denominados de compartimento lábil (A) 

e compartimento recalcitrante (100-A). No modelo exponencial assintótico (Eq. 

1), a transformação dos resíduos é realizada apenas no compartimento lábil (A), 

diminuindo exponencialmente com o tempo, a uma taxa constante (k1). O 

compartimento recalcitrante não sofre transformação no período considerado 

(Wieder & Lang, 1982). 

Por outro lado, no modelo exponencial duplo (Eq. 2), os resíduos e os 

nutrientes dos dois compartimentos diminuem exponencialmente em taxas 

constantes, com a primeira fração transformada em taxas mais elevadas (k1) que 

a segunda (k2), que é de mais difícil decomposição. O compartimento lábil (A) 
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corresponde à parte mais facilmente decomponível da fitomassa (Aita & 

Giacomini, 2003) e os resíduos com maior magnitude desse compartimento 

apresentam maior taxa de decomposição. Já o compartimento recalcitrante (100-

A) é formado por compostos orgânicos de mais difícil decomposição, como, por

exemplo, lignina e polifenóis, e condicionam uma menor taxa de decomposição. 

Deve-se destacar que o modelo exponencial duplo não considera nenhuma 

possibilidade de transformação do material lábil para o recalcitrante, como pode 

ocorrer na síntese de biomassa microbiana durante a decomposição (Wieder & 

Lang, 1982). 

MSR (%) = A . exp(-k1 . t) + (100-A) (1) 

MSR (%) = A . exp(-k1 . t) + (100-A) . exp(-k2 . t) (2) 

em que: MSR: porcentagem de matéria seca remanescente; k1: constante de 

decomposição do compartimento mais facilmente decomponível (A); k2: 

constante de decomposição do compartimento mais recalcitrante (100-A); t: 

tempo, em dias. 



CAPÍTULO III - O protocolo Sistemas Integrados de Produção 
ovinos-soja/milho 

1. Histórico e caracterização da área

Os dados apresentados nesta tese foram obtidos em protocolo de 

longa duração em Sistemas Integrados de Produção Ovinos-soja/milho, 

estabelecido na Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal do 

Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no município de Eldorado do Sul 

(coordenadas geográficas 30º05’22’’ S e 51º39’08’’ W, com 46 m de altitude), 

situado na Depressão Central do Rio Grande do Sul. O clima da região é 

subtropical úmido (Cfa), conforme a classificação climática de Köppen e, o solo 

está classificado como um Plintossolo Argilúvico Distrófico típico, segundo o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Streck et al., 2008). 

A área precedente à instalação do atual experimento vinha sendo 

utilizada em experimentos com pastagem (Moraes, 1991; Pontes, 2001; Silveira, 

2001; Castro, 2002; Freitas, 2003). No inverno de 2003, iniciou-se a implantação 

do presente experimento sobre outro que avaliou o efeito de doses de nitrogênio 

(25, 100, 175 e 325 kg de N ha-1) em pastoreio contínuo com ovinos em azevém 

anual (Lolium multiflorum Lam.). Assim, a fim de eliminar os efeitos das 

diferentes doses de nitrogênio, os fatores métodos de pastoreio e intensidades 

de pastejo deste trabalho foram bloqueados (Lunardi, 2005; Barbosa, 2006). Na 

sua implantação foi realizada uma amostragem do solo, na camada de 0 a 10 

cm, cujos resultados constam na Tabela 1. No período que antecedeu a 

semeadura do azevém foi realizada a aplicação superficial de 1,0 Mg ha-1 de 

calcário (16/04/2003) em toda a área experimental (CQFS-RS/SC, 1995). Ao 

final do primeiro ciclo de pastejo, foi realizada a implantação da cultura da soja 
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[Glycine max (L.) Merril] em área total (safra agrícola 2003/04). Posteriormente, 

na safra agrícola 2005/06 realizou-se uma subdivisão dos tratamentos 

(intensidade e método) sendo metade da área cultivada em monocultura 

(soja/soja) e outra metade cultivada em rotação (soja/milho - Zea mays L). 

Tabela 1. Atributos químicos do solo na camada superficial (0-10 cm) antes da 
implementação na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS (março de 2003) 

Blocos 
pH 

(H2O) 
Argila MO 

Cátions trocáveis
H+Al P K 

Ca Mg Al
------- % ------- ----------- cmolc dm-3 ----------- -- mg dm-3 --

Bloco I 5,3 21 2,7 2,1 1,2 0,3 3,0 13 149
Bloco II 5,4 17 2,9 2,4 1,2 0,2 2,7 15 138
Bloco III 5,2 21 3,0 2,0 1,2 0,4 3,3 13 125
Bloco IV 5,2 17 2,9 2,0 1,2 0,4 3,3 13 128
Média 5,3 19 2,9 2,1 1,2 0,3 3,1 14 135 

pH em água (relação 1:1); argila (método da pipeta); MO: matéria orgânica; cálcio (Ca), magnésio 
(Mg) e alumínio (Al) extraídos com KCl 1 mol L-1; H+Al: determinado indiretamente com solução 
SMP; fósforo (P) e potássio (K) extraídos com solução Mehlich 1, conforme Lunardi (2005). 

2. Tratamentos e delineamento experimental

Para a presente tese, foi utilizado o período de 2014 a 2016 de coleta 

de dados, constituindo de dois ciclos completos das fases pastagem e culturas 

comerciais. O experimento vem sendo conduzido desde 2005 seguindo um 

delineamento de blocos casualizados, em um esquema fatorial (2 x 2 x 2 x 4), 

correspondendo a dois métodos de pastoreio (contínuo e rotativo), duas 

intensidades de pastejo (moderada e baixa) e dois sistemas de cultivo 

(monocultura - soja/soja e rotação - soja/milho), distribuídos nos quatro blocos. 

A área total do experimento é de aproximadamente 4,6 hectares, 

correspondendo a 16 unidades experimentais (parcelas) cuja área individual 

varia de 2.280 a 4.027 m² (Tabela 2). Além dessas, uma unidade experimental 

(2.159 m²) foi isolada do pastejo (área de referência), representando o sistema 

de plantio direto com vegetação usada apenas para cobertura vegetal (Figura 

10). 
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Tabela 2. Descrição dos métodos de pastoreio, intensidades de pastejo e área em cada 
uma das parcelas experimentais. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS 

Método de 
pastoreio 

Intensidade 
de pastejo 

Parcela Bloco Área (m2) 

Contínuo 
5,0 

(Baixa) 

15 1 3.183
12 2 2.710
2 3 2.719

16 4 4.027

Contínuo 
2,5 

(Moderada) 

5 1 2.473
4 2 2.774
1 3 2.700
8 4 2.734

Rotativo 
5,0 

(Baixa) 

14 1 2.280
7 2 2.685

11 3 2.582
13 4 2.566

Rotativo 
2,5 

(Moderada) 

9 1 2.651
6 2 2.451

10 3 2.671
3 4 2.732

Sem pastejo  - 1 2.159 

TOTAL    46.097 
 

Na fase pastagem, os métodos de pastoreio avaliados foram o 

contínuo e o rotativo. No pastoreio contínuo, os animais permanecem nas 

unidades experimentais durante todo o ciclo de pastejo, sem restrição de área 

pastejada. No pastoreio rotativo, as unidades experimentais são divididas em 

diversas unidades menores (faixas), sendo que os animais circulam nas 

diferentes subdivisões em um ritmo dependente da definição do ciclo de pastejo 

empregado (tempo de ocupação + tempo de descanso). Assim, para a definição 

do ciclo de pastejo empregado, foi utilizado o critério de tempo de duração de 

vida da folha (DVF) para o azevém anual (Pontes et al., 2003). Conforme esses 

autores, o tempo de duração de vida da folha é de 500 graus-dia por folha (soma 

térmica), em agosto, e 410 graus-dia, de setembro a novembro. Esses valores 

são divididos pelas médias de temperatura de agosto a novembro, tendo-se 

utilizado as médias climatológicas do período 1970 a 2000, registradas na 

EEA/UFRGS (Bergamaschi et al., 2013). Em decorrência do fator tempo de 

duração de vida da folha, o ciclo do pastoreio rotativo é variável ao longo do 

experimento, resultando em quatro ciclos de pastejo. Assim, como o período de 

ocupação da pastagem pelos cordeiros é prefixado em três dias, são necessárias 

diferentes subdivisões de cercas elétricas ao longo do ciclo. Logo, o tamanho 
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dessas subdivisões é determinado pela divisão do comprimento da unidade 

experimental pelo número de dias do ciclo de pastejo. Deve-se ressaltar que o 

período de ajuste de carga para o pastoreio contínuo é o mesmo utilizado para 

o pastoreio rotativo, por ser necessário buscar ofertas de forragem próximas para

os dois métodos. 

Figura 10. Croqui da área experimental e disposição das unidades experimentais 
(parcelas). No verão as unidades experimentais são subdivididas em 
monocultura (soja/soja) e rotação (soja/milho). EEA/UFRGS. Eldorado do 
Sul, RS. 

A intensidade de pastejo foi definida com base em duas variáveis: 

forragem disponível e potencial de consumo dos ovinos. A primeira, segundo 

Gibb & Treacher (1976), considera que a forragem disponível presente ao nível 

do solo não deve ser menor que três vezes a ingestão diária dos ovinos, 
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acarretando em uma possível restrição na ingestão de forragem pelos animais. 

A segunda, conforme a National Research Council (1985), considera o potencial 

de consumo de forragem de cordeiros de 4 % do peso vivo, com base na matéria 

seca. Assim, considerando esses resultados, pode-se afirmar que uma oferta de 

forragem ideal é de 12 % do peso vivo (PV), ou seja, 12 kg de matéria seca para 

100 kg de peso vivo por dia. Diante disso, se definiu duas intensidades de 

pastejo: a intensidade de pastejo moderada que representa uma oferta de 

forragem de 10 % do PV (ou 2,5 vezes o potencial de consumo do ovinos) e a 

intensidade de pastejo baixa que representa uma oferta de forragem de 20 % do 

PV (5,0 vezes o potencial de consumo dos ovinos). 

Após o final do ciclo de pastejo tem sido realizada a semeadura das 

culturas estivais. Assim, no verão, as unidades experimentais são subdivididas 

e conduzidas em dois sistemas de produção: monocultura da soja e rotação 

anual de soja/milho. Durante o período experimental a soja foi cultivada no 

sistema de monocultura por 11 vezes (2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 

2009, 2010, 2011, 2012, 2013) e no sistema de rotação por 6 vezes (2003, 2004, 

2006, 2008, 2010, 2012) e o milho por 5 vezes (2005, 2007, 2009, 2011, 2013) 

em sistema de rotação. O rendimento de grão de soja e milho estão 

apresentados no Apêndice 1. 

3. Condução da fase pastagem

O estabelecimento do azevém anual tem sido por ressemeadura 

natural desde o ano de 2005. Contudo, o estabelecimento do azevém nos anos 

2015 e 2016 não foram satisfatórios, necessitando realizar uma 

complementação. Assim, no outono/inverno dos anos de 2014 e 2015, a 

pastagem de azevém foi estabelecida via semeadura mecânica a lanço, com 

densidade de 25 kg de semente ha-1. A fertilização do protocolo nos últimos anos 

tem sido manejada, especificamente durante o estabelecimento do azevém, nas 

doses de 20 kg ha-1 de N, 60 kg ha-1 de P2O5 e 60 kg ha-1 de K2O, de acordo 

com o recomendado pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo - RS/SC 

(CQFS-RS/SC, 2004). Também foram utilizados 150 kg de N ha-1 na forma de 

ureia durante o ciclo de pastejo dos animais em dois momentos: a primeira 
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adubação realizada no estádio de perfilhamento (75 kg N ha-1) e a segunda no 

estádio de pré-florescimento do azevém (75 kg N ha-1). 

Quanto aos animais, tem sido utilizado cordeiros jovens, castrados 

com idade entre nove e doze meses da raça Corriedale e Texel e peso médio 

inicial de 25 kg ± 2,5. Foram utilizados ovinos machos castrados, sendo três 

animais-teste por unidade experimental. O método de pastejo adotado foi o de 

lotação contínua com taxa de lotação variável, adotando a técnica put-and-take 

(Mott & Lucas, 1952), que preconiza o uso de um número variável de animais 

reguladores de mesma categoria, mantidos em área anexa com pastagem 

estabelecida de azevém. A pastagem de azevém foi submetida ao pastejo por 

um período de 78 e 108 dias nos invernos de 2014 e 2015, respectivamente. 

4. Condução da fase lavoura

Após o término do ciclo de pastejo, inicia-se a fase lavoura. Nas safras 

2014/15 e 2015/16, posteriormente à retirada dos animais, procedeu-se a 

dessecação do azevém, com uma dose de 2 L ha-1 de glifosato. A semeadura 

da soja foi realizada em 01/12/2014 e 07/11/2015, sendo as sementes tratadas 

com fungicida e inseticida recomendados e infectadas com estirpes específicas 

de Bradyrhizobium japonicum, em meio líquido. Utilizou-se a cultivar de soja Tec 

5936 IPRO, com ciclo médio de 150 dias e hábito de crescimento indeterminado. 

A densidade de semeadura foi de 15 sementes m-1, com uma população 

aproximada de 267 mil plantas ha-1. Em 08/11/2015, foi semeado o híbrido de 

milho AG 8780 PRO3, ciclo precoce, numa densidade de 60.000 plantas ha-1 e 

com período de cultivo de aproximadamente 150 dias. O espaçamento entre 

linhas adotado em ambas as culturas foi de 0,45 m, tendo-se utilizado 

semeadora para plantio direto. Para ambas as culturas de verão a adubação 

química é realizada apenas realizada adubação no estabelecimento da 

pastagem. Todos os tratos culturais foram realizados com base na 

recomendação para as culturas da soja e do milho (RPSRS, 2012; FEPAGRO, 

2011). Na safra 2014/15, a colheita da soja foi realizada em 17/04/2015 e, na 

safra 2015/16, a colheita da soja e do milho ocorreram em 01/04/2016.



CAPÍTULO IV - Atributos químicos do solo e rendimento de 
grãos em Sistema Integrado de Produção de Grãos e Ovinos 

1. Introdução

Para conservar o solo produtivo por longo período, é necessário 

desenvolver sistemas agrícolas que permitam manter ou melhorar os atributos 

químicos do solo. Apesar do reconhecimento de que há melhorias nas 

características químicas do solo nos sistemas mais diversificados, como os 

sistemas que integram a produção agrícola e pecuária (Flores et al., 2008), tem-

se observado, uma predominância de plantas de cobertura do solo no inverno e 

o monocultivo da soja no verão nas lavouras do Sul do Brasil. Nas últimas

décadas, essa prática agrícola resultou em maior uso de insumos para uma dada 

meta de produção, diminuindo a rentabilidade da cultura e colocando em risco a 

sustentabilidade do sistema de produção (Fiorin, 2007). 

Por outro lado, a adoção dos sistemas integrados sob os pilares da 

agricultura conservacionista (sistema plantio direto) proporciona melhorias na 

fertilidade do solo, em razão da maior entrada de carbono e diversidade de 

resíduos vegetais devolvidos aos solos em comparação ao monocultivo da soja 

(Moore et al., 2000). Assim, a rotação de culturas possibilita a combinação e/ou 

alternância de plantas com diferentes exigências nutricionais e habilidades na 

absorção de nutrientes. Desta forma, nutrientes que não são absorvidos por uma 

determinada planta, seja por sua localização em camadas abaixo da zona de 

ação do sistema radicular, seja pela baixa eficiência de absorção, podem ser 

aproveitados por outras espécies vegetais e, a partir da decomposição do 

resíduo, tornarem-se disponíveis (Borkert et al., 2003). 

Além da ausência de revolvimento do solo e a adoção da rotação de 

culturas, a inserção do componente animal no período hibernal representa o 
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avanço inovador nos sistemas integrados. Um dos principais papéis dos animais 

nesses sistemas é a redistribuição, no espaço e no tempo, dos nutrientes através 

do consumo da forragem e, posteriormente, deposição das excretas na área 

pastejada (Martens & Entz, 2011). Além disso, os animais excretam uma grande 

parte dos nutrientes que eles ingerem (Shand & Coutts, 2006). A maior parte do 

fósforo (≥95 %), do cálcio (≥96 %) e do magnésio (≥90 %) são excretados nas 

fezes e o potássio é excretado principalmente pela urina (≥70 %) (Whitehead, 

2000). Apesar da ciclagem das excretas representar uma grande fonte de 

nutrientes para o sistema, os animais não as distribuem uniformemente sobre a 

área de pastejo (Ledgard, 2001). Essa distribuição irregular das excretas resulta 

na menor concentração dos nutrientes em algumas áreas e o seu acúmulo onde 

os animais permanecem por mais tempo, como próximo aos bebedouros, 

porteiras e cochos de sal (Martens & Entz, 2011). Em decorrência disto, a 

escolha do método de pastoreio implica no padrão de distribuição no qual os 

nutrientes são retornados para o solo. O pastoreio rotacionado em faixa é uma 

estratégia eficiente na redistribuição dos nutrientes na pastagem, devido à 

distribuição relativamente uniforme das excretas no solo (Chen et al., 2001). 

Em sistemas integrados, a definição da intensidade de pastejo é a 

principal condicionante do impacto do animal no sistema, muito mais do que as 

demais ações de manejo no período hibernal (Carvalho et al., 2007). A 

magnitude dessa intensidade resulta em diferentes quantidades de massa de 

forragem e nutrientes reciclados via excretas. A intensidade de pastejo 

moderada tem sido apontada como mais sustentável nos sistemas integrados, 

pois privilegia tanto a colheita de forragem de alta qualidade pelo animal, quanto 

assegura uma maior produção total de forragem ao longo do ciclo de pastejo 

(Kunrath et al., 2015). Nessa situação, há um incremento no acúmulo de carbono 

no solo e maior ciclagem de nutrientes no sistema (Anghinoni et al., 2013). 

O entendimento da interação entre as práticas agrícola e pecuária por 

um longo período é fundamental para estabelecer as modificações nos atributos 

químicos do solo decorrentes da mudança do manejo e os reflexos dessas 

interações no rendimento de grãos das culturas comerciais. Assim, espera-se 

que diferentes métodos de pastoreio e intensidades de pastejo modifiquem a 

distribuição das excretas, alterando, desta forma, as características químicas do 

solo. Além disso, sistemas integrados com maior diversidade de plantas (rotação 
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soja/milho) são capazes de incrementar a fertilidade química em relação aos de 

menor diversidade (monocultura soja/soja), independentemente do método de 

pastoreio e intensidade de pastejo adotado no período hibernal. 

Em função disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos 

químicos do solo e o rendimento de grãos em sistemas integrados de produção 

de grãos e ovinos de corte, influenciados por diferentes métodos de pastoreio, 

intensidade de pastejo e sistema de cultivo (monocultura e rotação) após onze 

anos de seu estabelecimento. 

2. Material e métodos

2.1 Tratamentos avaliados 

As informações referentes ao experimento foram descritas no 

Capítulo III. Para este estudo, as análises de solo e o rendimento das culturas 

foram realizados em todos os tratamentos: métodos de pastoreio (contínuo e 

rotacionado), intensidades de pastejo (moderada e baixa) e sistemas de cultivo 

(monocultura com soja e rotação soja/milho), nas safras 2014/15 e 2015/16. 

2.2 Precipitação pluviométrica 

Os dados de precipitação pluviométrica foram obtidos da Estação 

Meteorológica Automática do Departamento de Plantas Forrageiras e 

Meteorologia, da EEA/UFRGS, situada próxima da área experimental. 

2.3 Parâmetros de solo 

Para a avaliação dos parâmetros químicos do solo, coletaram-se com 

pá de corte (camada 0 a 20 cm) e trado holandês (camada 20 a 40 cm) três 

subamostras dentro de cada subparcela (sistema de cultivo) após o final do ciclo 

de pastejo (novembro de 2014), visando à obtenção de uma amostra composta 
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representativa. As camadas amostradas foram de 0 a 2,5; 2,5 a 5; 5 a 7,5; 7,5 a 

10; 10 a 12,5; 12,5 a 15; 15 a 17,5; 17,5 a 20; 20 a 25; 25 a 30; 30 a 35 e 35 a 

40 cm. Nessas amostras, foram determinados o pH-H2O, os teores de Ca2+, Mg2+ 

e Al3+ trocáveis (KCl 1,0 mol L-1) e os teores de K e P disponível (Mehlich-1) 

(Tedesco et al., 1995). Com esses dados, foram calculadas a saturação por 

bases (V) e por Al3+ (m), a CTC efetiva e potencial conforme consta em CQFS-

RS/SC (2004). 

2.4 Parâmetros de planta 

No pleno florescimento das plantas de soja e milho, na safra 2015/16, 

foram realizadas as coletas de folhas de 30 plantas por subparcela, conforme 

CQFS-RS/SC (2004), para a diagnose foliar. As amostras foram posteriormente 

secas e moídas e, em seguida, os teores de P, K, Ca e Mg foram determinados 

conforme Tedesco et al., (1995). 

Para a avaliação do rendimento de grãos de soja, nas safras 2014/15 

e 2015/16, foram coletados 10 m lineares em cada subparcela, o que 

correspondeu ao corte de cinco locais aleatórias de 2 m lineares. Para a cultura 

do milho, na safra 2015/16, foram coletados 24 m lineares em cada subparcela, 

o que correspondeu ao corte de quatro locais aleatórios de 6 m lineares.

2.5 Análise estatística 

Os dados foram inicialmente avaliados quanto à necessidade de 

transformações e eliminações de outliers. Após essa análise, os dados foram 

submetidos à análise de variância, considerando nível de 5% de significância. 

Quando detectadas diferenças entre as médias, estas foram comparadas pelo 

Teste de Tukey (ρ<0,05), utilizando o software estatístico SAS® (v.9.0). 
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a) Atributos químicos do solo

O modelo estatístico utilizado para a análise dos atributos químicos 

do solo foi: 

Yijklm = µ + Bi + Mj + Ik + MjIk + erro a (ijk) + Sl + MjSl + IkSl + MjIkSl + erro b 
(ijkl) + Cm + erro c (i,m) + MjCm + IkCm + SlCm + MjIkCm + MjSlCm + IkSlCm + MjIkSlCm 
+ erro d (ijklm) 

onde: µ= média geral do experimento; B= blocos (i=1,2,3,4); M= 

método de pastoreio (j=1,2); I= intensidade de pastejo (k=1,2); S= sistema de 

cultivo (l=1,2); C= camada (m=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) e Erro= erro 

experimental, considerando-se a restrição para a camada de solo. 

b) Teor foliar e rendimento de grãos

Os dados obtidos de rendimento de grãos e o conteúdo de fósforo, 

potássio, cálcio e magnésio foliar das culturas de verão (soja e milho) foram 

submetidos à análise de variância separadamente em cada safra agrícola 

(2014/15 e 2015/16). O modelo estatístico utilizado foi: 

Yijk = µ + Bi + Mj + Ik + MjIk + erro a (ijk) 

onde: µ= média geral do experimento; B= blocos (i=1,2,3,4); M= 

método de pastoreio (j=1,2); I= intensidade de pastejo (k=1,2) e Erro a= erro 

experimental. 
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3. Resultados

3.1 Precipitação pluviométrica 

A precipitação pluviométrica diária e a precipitação pluviométrica 

acumulada ao longo do cultivo das safras agrícolas 2014/15 e 2015/16 estão 

apresentadas na Figura 11. Na safra agrícola 2014/15, a precipitação 

pluviométrica acumulada foi de 448,7 mm durante o ciclo de desenvolvimento da 

cultura da soja. Nesta safra, o déficit hídrico coincidiu com o período de 

enchimento de grão da soja (Figura 11a). Na safra agrícola 2015/16, a 

precipitação pluviométrica acumulada foi de 698,5 mm durante o 

desenvolvimento de ambas as culturas e o déficit hídrico ocorreu no período 

vegetativo e início do florescimento (Figura 11b). 

Figura 11. Precipitação diária e acumulada na área experimental durante o 
crescimento das culturas de soja e milho nas safras agrícolas 
2014/15 (a) e 2015/16 (b). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 
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3.2 Indicadores de acidez do solo 

Os resultados indicam interação tripla significativa (ρ<0,05) para as 

variáveis pH do solo e a saturação por bases e por alumínio (Figura 12). Esses 

indicadores foram influenciados pelos métodos de pastoreio vs intensidades de 

pastejo vs camada de solo. O desdobramento foi realizado em função do manejo 

da pastagem no período hibernal (método de pastoreio e intensidade de pastejo) 

dentro da camada de solo. O manejo da pastagem (método e intensidade), 

resultou em valores de pH do solo diferenciados na camada 0 a 2,5 cm de solo 

(Figura 12a). Nas demais camadas, não foram observadas diferenças (ρ>0,05) 

para o manejo do pasto. 

Por outro lado, tanto a saturação por bases como por alumínio não 

são influenciadas pela interação do manejo da pastagem (método e intensidade) 

dentro da camada de solo (Figura 12 b,c). Apesar destes indicadores não 

sofreram influência do manejo da pastagem nas camadas de solo, constatou-se, 

uma tendência de maior saturação por base no pastoreio rotacionado com 

intensidade baixa na profundidade de solo abaixo de 20 cm (Figura 12b) e menor 

valor de saturação por alumínio na profundidade de solo abaixo de 15 cm (Figura 

12c). Os resultados indicam que somente na camada superficial (0 a 2,5cm), a 

saturação por Al apresentou nível Médio (10- 20%), enquanto nas demais 

camadas, os valores são classificados como Alto (>20%), conforme CQFS-

RS/SC (2016), independentemente do método de pastoreio e intensidade de 

pastejo (Figura 12c). Verifica-se, pelos dados analisados, uma situação de 

menor acidez na camada superficial do solo, independentemente do manejo da 

pastagem. 
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Figura 12. Valores de pH do solo (a), saturação por bases (b) e saturação por alumínio 
(c) em função do desdobramento de métodos de pastoreio e intensidades 
de pastejo dentro de cada profundidade de solo em sistema integrado de 
produção soja-milho e ovinos. *Significativo: ρ<0,05; ns=não significativo. 
MB: muito baixo; M: médio; A: alto de acordo com a CQFS-RS/SC (2016). 

Quanto aos valores da CTC efetiva do solo, houve interação dupla 

entre métodos de pastoreio vs camada do solo (Figura 13a), em que, no 

pastoreio rotacionado, ela foi maior em relação ao pastoreio contínuo apenas na 

camada 0 a 2,5 cm de solo. Com relação à CTC potencial, houve interação dupla 

entre intensidade de pastejo vs camada do solo, e não foram observadas 

diferenças entre as intensidades de pastejo moderada e baixa, 

independentemente da camada de solo avaliada (Figura 13b). 
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Figura 13. CTC efetiva (a) e potencial (b) no perfil do solo em função dos métodos de 
pastoreio, intensidades de pastejo em sistema integrado de produção soja-
milho e ovinos. * Significativo: ρ<0,05; ns=não significativo. B: baixo; M: 
médio de acordo com a CQFS-RS/SC (2016). 

3.3 Disponibilidade de nutrientes no solo 

Os teores trocáveis de cálcio e magnésio e disponíveis de potássio e 

fósforo estão apresentados na Figura 14. O Ca trocável foi influenciado (ρ<0,05) 

por três diferentes fontes de variação (métodos de pastoreio, intensidades de 

pastejo, profundidade do solo) (Figura 14a). O desdobramento dessa interação 

foi realizado em função do manejo do pasto (método e intensidade) dentro da 

camada de solo. Apesar dos teores de Ca trocável não diferir (ρ>0,05) entre os 

diferentes manejos do pasto dentro da camada de solo, verificou-se uma 

similaridade entre os manejos ao longo do perfil do solo. Os teores desse 

nutriente, no perfil do solo, se enquadram predominantemente na classe Baixo 

pelos critérios estabelecidos pela CQFS-RS/SC (2016), para todos os manejos 

adotados. 

Quanto ao teor do Mg trocável, houve interação (ρ<0,05) entre os 

métodos de pastoreio e as camadas do solo (Figura 14b), com maiores valores 

na camada superficial (0 a 2,5 cm), no pastoreio rotacionado. Nas demais 

camadas avaliadas, o teor desse nutriente não diferiu (ρ>0,05) quanto ao método 

de pastoreio adotado. Os valores desse nutriente, nos diferentes sistemas de 

manejo são enquadrados na classe Alto (>1,0 cmolc dm-3), conforme as 

recomendações da CQFS-RS/SC (2016). 
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Figura 14. Cálcio (a) e magnésio (b) trocável e potássio (c,d) e fósforo (e) 
disponível no perfil do solo em função dos métodos de pastoreio, 
intensidades de pastejo em sistema integrado de produção soja-
milho e ovinos. * Significativo: ρ<0,05; ns=não significativo. B: baixo; M: médio; 
A: alto e MA: muito alto de acordo com a CQFS-RS/SC (2016). 

O teor de K disponível no solo foi influenciado pelas interações entre 

métodos vs profundidades e intensidades vs profundidades (Figura 14 c, d). 

Observou-se superioridade (ρ<0,05) nos teores de K disponível no método de 

pastoreio rotacionado até a profundidade de 12,5 cm (Figura 14c). Na menor 

carga animal, os teores de K disponível foram maiores até a profundidade de 5 
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cm em comparação à maior carga animal (Figura 14d). Nas demais camadas, o 

teor desse nutriente não apresentou diferença (ρ>0,05) para a intensidade de 

pastejo. De maneira geral, os valores obtidos de K+ disponível do solo estão nas 

classes Médio e Alto (CQFS-RS/SC, 2016), até a camada de 27,5 cm no 

pastoreio rotacionado e até 12,5 cm no pastoreio contínuo, não havendo 

limitação para o desenvolvimento das plantas. 

Os teores de P disponível não foram influenciados pelo manejo do 

pasto no período hibernal, entretanto, verificou-se a formação de gradiente ao 

longo do perfil do solo (Figura 14e). Os teores desse nutriente na camada 0 a 10 

cm (0 a 2,5; 2,5 a 5; 5 a 7,5; 7,5 a 10 cm) situam-se na classe Muito Alto e Alto 

na camada 0 a 15 cm (teor crítico = 20,0 mg dm-3), conforme CQFS-RS/SC 

(2016). 

3.4. Estado nutricional e rendimento de grãos das culturas de grãos 

De uma maneira geral, os teores foliares de P, K, Ca e Mg das culturas 

de soja e milho não foram influenciados (ρ>0,05) tanto pelos métodos como 

intensidade de pastejo ou sua interação (Tabela 3). 

Exceções, entretanto, ocorreram para os teores de P, K e Mg na soja 

em monocultura, cujos teores foram, respectivamente, maior, menor e maior no 

pastoreio contínuo em relação ao rotacionado. Entretanto, de acordo com CQFS-

RS/SC (2014), os valores obtidos no presente estudo estão dentro da faixa de 

suficiência em ambas as culturas, exceto para o potássio no cultivo da soja em 

monocultura, que foi abaixo dessa faixa. 
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Tabela 3. Teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nas plantas 
de soja e milho manejadas com métodos de pastoreio contínuo e rotativo e 
intensidade de pastejo moderada e baixa em integração com ovinos, no ano 
agrícola 2015/16 

Manejo do pasto 
Soja em monocultura Milho em rotação

P K Ca Mg P K Ca Mg
-------------------------------- g kg-1 --------------------------------

Método de pastoreio 
Contínuo 3,9 a 11,4 b 6,5 a 3,0 a 2,2 a 20,5 a 3,3 a 2,0 a

Rotacionado 3,1 b 13,4 a 6,5 a 2,9 b 2,6 a 21,8 a 3,4 a 1,9 a
Intensidade de pastejo 

Moderada 3,8 a 11,9 a 6,6 a 3,0 a 2,5 a 21,4 a 3,4 a 2,1 a
Baixa 3,2 a 13,0 a 6,5 a 2,9 a 2,3 a 20,9 a 3,3 a 1,9 a

CV (%) 19 10 21 4 12 7 10 17
Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 

Os métodos de pastoreio e as intensidades de pastejo afetaram 

(ρ<0,05) o rendimento de grãos de soja e milho (Tabela 4). Na safra agrícola 

2014/15, a adoção do método de pastoreio rotativo no período hibernal 

proporcionou um incremento de 37 e 28 % no rendimento de grãos de soja 

quando comparado com o pastoreio contínuo nos sistemas de cultivo 

monocultura e rotação, respectivamente (Tabela 4). Por outro lado, na safra 

agrícola 2015/16, não foi observada influência dos métodos de pastoreio em 

ambos os sistemas de cultivo. Nessa safra, o rendimento de grãos de milho 

apresentou um incremento de 29 % com a adoção da intensidade baixa no 

período hibernal em comparação à intensidade moderada no sistema de cultivo 

em rotação. 

Tabela 4. Rendimento de grãos de soja e milho em função dos métodos de pastoreio e 
intensidades de pastejo e sistemas de cultivo em sistema de integração com 
ovinos nas safras agrícolas 2014/15 e 2015/16 

Manejo do pasto 
2014/15 2015/16 

Soja em 
monocultura

Soja em 
rotação

Soja em 
monocultura 

Milho em 
rotação

Método de pastoreio ------------------------------- Mg ha-1 -------------------------------
Contínuo 2,26 b 2,54 b 2,26 a 6,91 a

Rotacionado 3,61 a 3,51 a 2,20 a 6,27 a
Intensidade de pastejo 

Moderada 2,73 a 2,94 a 2,35 a 5,50 b
Baixa 3,14 a 3,10 a 2,12 a 7,69 a

CV (%) 16 10 20 20
Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 



44 

4. Discussão

4.1 Indicadores de acidez do solo 

Os resultados evidenciam que os atributos químicos para expressar a 

fertilidade do solo nos sistemas em sistema integrados de produção de 

grãos/ovinos em sistema plantio direto por longo prazo, parecem não ser 

suficientes para expressar o ambiente edáfico realmente percebido pelas 

plantas. Os indicadores de acidez do solo (pH e saturação por bases e por 

alumínio), indicam condições muito restritivas tanto para o cultivo da pastagem 

como de soja e milho, havendo necessidade da realização da calagem para 

manter a química da solução do solo em condições favoráveis ao crescimento 

das plantas. Os baixos valores de pH do solo, de saturação por bases e os altos 

níveis de saturação por Al verificados na área experimental podem ser 

explicados pela reacidificação natural em ambiente favorável de clima 

(precipitação pluviométrica e temperatura), aplicação anual de fertilizantes 

nitrogenados (ureia) na pastagem, exportação de bases pelos grãos na colheita 

e pela reação da nitrificação da urina dos animais. 

O maior pH, na camada de 0 a 2,5 cm do solo (Figura 2a), em 0,5 

unidade no pastoreio rotacionado em relação ao pastoreio contínuo na 

intensidade de pastejo baixa pode estar relacionado com a maior massa de 

forragem produzida. Apesar da mesma intensidade de pastejo, no pastoreio 

rotacionado em faixa ocorre uma maior redução instantânea da massa de 

forragem em comparação ao pastoreio contínuo. É provável que essa redução 

tenha favorecido o perfilhamento das plantas de azevém e, consequentemente 

a maior produção de biomassa. Conforme observado por Moojen (2017), onde 

as áreas com pastoreio rotacionado produziram mais massa de forragem (3,36 

Mg MS ha-1) que áreas manejadas em pastoreio contínuo (3,09 Mg MS ha-1) na 

intensidade baixa. Essa maior produção de massa de forragem refletiu no 

aumento (4,10 Mg ha-1) do carbono orgânico particulado em relação ao pastoreio 

contínuo (3,70 Mg ha-1), na camada de 0 a 10 cm de solo (De Toni, 2017). 
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4.2 Disponibilidade de nutrientes no solo 

Os sistemas de cultivo que integram a rotação (soja/milho) e a 

monocultura (soja/soja) no verão não influenciaram os atributos químicos 

relacionados à fertilidade do solo. Esperava-se que a adição distinta de biomassa 

aérea e radicular das culturas componentes (sequência de cultivos) resultasse 

no aumento de carbono orgânico e, consequentemente, na maior adsorção de 

nutrientes. De acordo com De Toni (2017), que avaliou a mesma área 

experimental no mesmo período, o estoque de carbono orgânico total na rotação 

de culturas soja e milho (19,2 Mg C ha-1) apresentou somente uma tendência de 

valor maior em comparação à monocultura da soja (17,4 Mg C ha-1), na camada 

0 a 10 cm de solo, independentemente do método de pastoreio e intensidade de 

pastejo. 

De modo geral, a disponibilidade de P, K e Mg é alta, enquanto que a 

do Ca é baixa em todo o perfil do solo (Figura 14). O cálcio e o magnésio são 

comumente adicionados nas áreas agrícolas através da aplicação de calcário 

dolomítico. É provável que a deficiência de Ca esteja relacionada com a 

exportação dos grãos pelas culturas. Além da dose calcário ter sido baixa (1,0 

Mg ha-1) ela foi aplicada há muito tempo (12 anos), e nenhum fertilizante 

contendo cálcio foi adicionado nesse período. 

A escolha do método de pastoreio implicou em padrões distintos para 

os teores de Mg e K (Figura 14 b,c,d). Apesar das quantidades adicionadas pela 

adubação terem sido as mesmas, os teores de Mg trocável e K disponível foram 

mais altos na camada superficial do solo no pastoreio rotacionado, onde há uma 

menor tendência dos animais em se agruparem e, consequentemente, há uma 

distribuição mais homogênea das excretas (Pedreira, 2013). Apesar da área 

afetada pelas dejeções ser individualmente pequena, os ovinos as distribuem de 

maneira menos concentrada que os bovinos. Em termos práticos, os resultados 

reportados indicam que uma melhor uniformidade da distribuição das excretas 

no pastoreio rotacionado tende a reduzir a necessidade de uso de fertilizantes 

para atender as necessidades nutricionais das plantas. 

Os resultados sugerem a necessidade de reavaliar a dose de 60 kg 

P2O5 ano-1 aplicada no protocolo experimental. O alto teor de P (>100 mg dm-3) 
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nas camadas superficiais do solo pode ser atribuído à aplicação de altas doses 

de adubos fosfatados (em torno de 840 kg de P2O5 ha-1 nos últimos 11 anos), 

não revolvimento do solo e da deposição dos resíduos da pastagem e das 

culturas de grãos (Figura 14e). Vários estudos verificaram um acúmulo dos 

nutrientes onde os animais permanecem por mais tempo, como próximo aos 

bebedouros, porteiras e cochos de sal (Sanderson et al., 2010; Silva et al., 2014). 

Nos resultados obtidos, no entanto, mostram uma uniformidade no acúmulo de 

fósforo nas parcelas pastejadas. Contudo, com base nos altos teores de P e o 

percentual de argila do solo (<20 %), os resultados evidenciam elevado risco de 

transferência de P para as águas superficiais. 

4.3 Rendimento de grãos 

Embora o protocolo experimental apresente baixo pH, alta saturação 

por alumínio, baixa saturação por bases, os rendimentos de grãos de soja e 

milho atingiram patamares superiores aos 2,0 Mg ha-1 e 6,0 Mg ha-1, 

respectivamente (Tabela 4). Somado a isso, apresentaram os teores dos 

macronutrientes (P, K, Ca e Mg) nas folhas analisadas de soja e milho se 

enquadram na faixa de suficiência (Tabela 3). Esse comportamento, ocorre 

principalmente em sistemas conservacionistas que apresentam o aumento 

gradual do teor de matéria orgânica com o tempo de cultivo (Anghinoni, 2007). 

Nesses sistemas, há complexação das espécies de Al consideradas tóxicas 

através da ação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular (cítrico, oxálico, 

málico, entre outros), que são resultantes da decomposição dos resíduos 

vegetais (Franchini et al., 1999; Miyazawa et al., 2000). 

As intensidades de pastejo empregadas no período hibernal não 

afetaram o rendimento de grãos de soja sob sistema de manejo monocultura 

(soja/soja) e rotação (soja/milho) na safra agrícola 2014/15 (Tabela 4). Na 

mesma área experimental, Macari et al. (2011) também não verificaram 

influência das intensidades de pastejo sobre o rendimento das culturas em 

sucessão. Possivelmente, a manutenção da altura média da pastagem acima de 

15 cm ao longo dos ciclos de pastejo (Moojen, 2017) pode estar ajudando a 
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proteger o solo da ação do pisoteio animal. Isto, porque na safra agrícola 

2015/16, o rendimento de grãos de milho foi menor na intensidade de pastejo 

baixa em comparação à intensidade moderada (Tabela 4). Esse resultado deve 

ser analisado com cautela, visto que há uma forte indicação da ação de outros 

fatores. Dentre eles, pode-se citar a topografia do protocolo experimental e 

associações entre solos (Plintossolos e Argissolos). Considerando o histórico da 

área e a repetibilidade dos dados publicados (Lunardi et al., 2008; Carassai et 

al., 2011; Macari et al., 2011) a presença dos animais não afeta o rendimento de 

grãos em sucessão. 

Quando aos métodos de pastoreio, foram observados 

comportamentos distintos no rendimento de grãos das culturas entre as safras 

agrícolas 2014/15 e 2015/16. Na primeira safra agrícola, os métodos de 

pastoreio empregados no período hibernal afetaram o rendimento de grãos de 

soja em sucessão em ambos os manejos das culturas (monocultura e rotação) 

(Tabela 4). Tal resultado evidencia a importância de avaliações de longo prazo, 

uma vez que, discordam dos encontrados por Lunardi et al. (2008) e Macari et 

al. (2011), que não verificaram essa influência. Por outro lado, na segunda safra 

agrícola, o rendimento de grão de soja e milho não foram afetados pelo método 

de pastoreio realizado no período hibernal que antecede a implantação da 

lavoura. Em relação a resposta observada, é possível perceber que o fator 

determinante para a variação da produtividade das culturas de grãos foi a 

precipitação pluviométrica ocorrida durante o estádio reprodutivo (meses de 

janeiro e fevereiro). 

5. Conclusões

O manejo do pasto através dos métodos de pastoreio rotacionado no 

período hibernal acarreta em aumento nos teores de magnésio trocável e 

potássio disponível na camada superficial do solo.  

O método de pastoreio rotacionado e a intensidade de pastejo baixa 

resultam em maior pH do solo apenas na camada 0 a 2,5 cm de solo. 

O teor de fósforo disponível no solo não é alterado pelo método de 

pastoreio, intensidade de pastejo e sistema de cultivo. 
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O longo tempo de adoção do sistema integrado de produção de grãos 

com maior diversidade de plantas (rotação soja/milho) e ovinos não influencia 

nos atributos químicos do solo e no rendimento de grãos.



CAPÍTULO V - Desenvolvimento radicular de plantas de 
azevém, soja e milho em Sistema Integrado de Produção de 

Grãos e Ovinos1 

1. Introdução

Os sistemas de produção agrícola atuais apresentam lacunas de 

conhecimento sobre o crescimento do sistema radicular das plantas. Muitas 

dessas lacunas ocorrem devido à dificuldade de estudar o sistema radicular das 

plantas se desenvolvendo no campo (Gregory, 2006). Embora a pesquisa tenha 

avançado, são poucos os relatos na literatura sobre o desenvolvimento dos 

sistemas radiculares em sistemas alimentares alternativos e mais complexos, 

que envolvem a exploração de cultivos agrícolas e produção animal na mesma 

área em diferentes escalas espaço temporais (Moraes et al., 2014). 

Contudo, é crescente o interesse na adoção dos sistemas integrados 

de produção agropecuária (SIPA) nas diversas regiões do mundo, em razão do 

sinergismo entre as atividades de produção, resultando em melhorias nos 

atributos químicos (Martins et al., 2014), físicos (Bonetti et al., 2017) e biológicos 

(Chávez et al., 2011) do solo e resultando em maior ciclagem de nutrientes 

(Assmann et al., 2017) e aumento da produtividade de grãos (Tracy & Zhang, 

2008; Moraes et al., 2014). 

Embora a adoção do SIPA represente um avanço na estabilidade e 

sustentabilidade dos agroecossistemas, a presença dos animais pode resultar 

na diminuição (Thornton & Millard, 1996; Dawson et al., 2003), não afetar (Bonetti 

et al.,2015) ou no aumento (Milchunas & Lauenroth, 1993; Conte, 2007; Souza 

1 Artigo submetido à Communications in Soil Science and Plant Analysis em janeiro de 2019. 
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et al., 2008) da biomassa das raízes das plantas forrageiras. Portanto, a remoção 

da parte aérea das forrageiras anuais afeta proporcionalmente o 

desenvolvimento de suas raízes (Dawson et al., 2000), principalmente pela 

redução da área foliar, que diminui a fotossíntese e a transpiração da planta. 

Sendo assim, a desfolha severa da área fotossintética das plantas forrageiras 

por parte dos animais afeta negativamente o sistema radicular ao reduzir a 

energia disponível para suportar a biomassa radicular existente e a produção de 

novas raízes (Briske et al., 2008). Por outro lado, a desfolha adequada estimula 

a rebrota das folhas da espécie forrageira, resultando em contínua renovação 

das áreas fotossinteticamente ativas e das raízes e consequente contínuo 

crescimento e absorção de nutrientes (Hodgson, 1990). Assim, a desfolha 

moderada permite uma otimização da massa de forragem tanto para uma 

colheita da forragem por animais para alto desempenho animal como a 

interceptação de luz adequada para o desenvolvimento da planta (Moraes et al., 

2014). Além da desfolha, as condições químicas (pH, concentração de 

elementos tóxicos e nutrientes), e físico-hídricas (textura, compactação, 

densidade, porosidade, umidade, aeração e temperatura) também podem 

influenciar na fisiologia das raízes (Zonta et al., 2006). 

Os efeitos do pastejo também podem influenciar, de forma marcante, 

o crescimento das raízes das plantas subsequentes, como a soja e o milho

(primavera/verão), cultivadas em Sistema Plantio Direto1. Após a dessecação e 

consequente morte da planta forrageira, as raízes iniciam o processo de 

decomposição, deixando canais e galerias no interior do solo, constituindo um 

ambiente extremamente favorável ao crescimento das raízes (Salton & Tomazi, 

2014). Assim, no SIPA, a maior penetração das raízes das culturas de grãos e, 

consequentemente, a maior capacidade na absorção de água e nutrientes do 

solo pode ser, em grande parte, influenciada pelo manejo adotado durante a fase 

pastagem. 

Neste contexto, ainda existem lacunas de conhecimento no Sul do 

país, sobre os efeitos das intensidades de pastejo no desenvolvimento radicular 

das pastagens de outono/inverno e os seus reflexos no sistema radicular das 

culturas de primavera/verão cultivadas na sequência. O objetivo deste trabalho 

1sem revolvimento do solo, culturas de cobertura ou em pastejo e rotação de culturas por longo 
prazo. 
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foi avaliar as condições de fertilidade do solo e a produção de biomassa de raízes 

de azevém, em diferentes intensidades de pastejo por ovinos, e de soja e milho 

cultivados em sucessão, em protocolo experimental de longo prazo. 

 

 

2. Material e métodos 
 

 

2.1. Tratamentos avaliados 
 

 

As informações referentes ao protocolo experimental foram descritas 

no Capítulo II (MATERIAL E MÉTODOS). Para este estudo, o solo e as raízes 

de azevém, soja e milho foram coletados nos seguintes tratamentos: intensidade 

de pastejo (moderada e baixa) e sistemas de cultivo (monocultura com soja e 

rotação soja/milho), manejados em pastoreio contínuo durante o período 

hibernal. 

 

 

2.2, Amostragens e determinações 
 

 

As amostragens das raízes de azevém, soja e milho foram realizadas 

em três momentos: na fase pastagem, em 22/09/2014 (avaliação do azevém), 

na fase lavoura, em 06/03/2015 (avaliação da soja) e 20/01/2016 (avaliação de 

soja e milho). As coletas das raízes da soja e milho foram realizadas no 

florescimento (R1) da soja e pendoamento (VT) do milho, em trincheiras 

perpendiculares à linha de cultivo. As amostras de solo contendo as raízes foram 

obtidas por meio do método monólito. Uma trincheira dentro de cada subparcela 

com as dimensões de 50 x 50 x 50 cm (comprimento x largura x profundidade) 

foi aberta para permitir a retirada dos monólitos. Inicialmente a parede da 

trincheira foi aplainada com ângulo de 90° em relação ao solo, e posteriormente, 

com o auxílio de uma régua e espátula se demarcou o comprimento, a largura e 

a profundidade dos monólitos (Figura 15). As dimensões dos monólitos foram: 
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10x10x10, 15x7x10 e 15x10x10 cm (comprimento x largura x profundidade) até 

40 cm de profundidade para o azevém, a soja e o milho, respectivamente. 

Figura 15. Esquema de amostragem de solo e raízes do azevém, da soja e do 
milho por meio do método monólito. 

Após a retirada dos monólitos, as amostras foram acondicionadas em 

sacos plásticos e armazenadas a uma temperatura controlada de 5 °C, 

objetivando evitar a decomposição das raízes e a atividade microbiológica, até o 

início da separação das raízes do solo. No laboratório, procedeu-se a lavagem 

dos monólitos com água corrente sobre peneira de malha de 0,5 mm. Após a 

remoção de impurezas com uma pinça, as raízes foram secas à 55 °C em estufa 

com ar forçado e pesadas para quantificação de biomassa seca. 

2.3. Atributos químicos do solo  

Para a avaliação química do solo, coletaram-se três subamostras 

dentro de cada subparcela ao final do ciclo do pastejo (novembro de 2014), 

visando à obtenção de uma amostra representativa. As camadas amostradas 

foram de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm. Nessas amostras, foram determinados 

o pH-H2O, os teores de Ca2+ e Al3+ trocáveis (KCl 1,0 mol L-1) e os teores de K e

P disponível (Mehlich-1) (Tedesco et al., 1995). 
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2.4 Análise estatística 
 

 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA), por meio do procedimento de modelos mistos (proc mixed) do pacote 

estatístico do SAS. Na ausência dos pressupostos (homocedasticidade de 

variâncias e normalidade dos resíduos), os dados foram transformados pelo 

Método Box-Cox, com posterior aplicação do teste de médias Tukey (ρ<0,05), 

conforme os seguintes modelos: 

 

a) Biomassa das raízes de azevém (2014) e soja (safra 2014/15) e 

atributos químicos do solo. 

 

Yijkl = µ + Bi + Ij + erro a (ij) + Sk + IjSk + erro b (ijk) + Cl + erro c (il) + IjCl 

+ SkCl + IjSkCl + erro d (ijkl); 

 

onde: µ= média geral do experimento; B= blocos (i=1,2,3); I= 

intensidade de pastejo (j=1,2); S= sistema de cultivo (k=1,2); C= Camada 

(l=1,2,3,4) e Erro= erro experimental, com restrição ao fator camada de solo. 

 

b) Biomassa das raízes de soja e milho (safra 2015/16). 

 

Os dados obtidos de matéria secas das raízes de soja e milho foram 

submetidos à análise de variância separadamente para cada cultura. 

 

Yijk = µ + Bi + Ij + erro a (ij) + Ck + erro b (ik) + IjCk + erro c (ijk);  
 

onde: µ= média geral do experimento; B= blocos (i=1,2,3); I= 

intensidade de pastejo (j=1,2); C= Camada (k=1,2,3,4) e Erro= erro experimental, 

com restrição ao fator camada de solo. 

 

Para a confecção dos gráficos de contorno das raízes no perfil do solo 

foi realizada a interpolação “kriging” usando o software Surfer® v.14 (Golden 

Software). 
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3. Resultados

3.1 Precipitação pluviométrica 

O desenvolvimento do azevém não foi influenciado com estresse 

hídrico anteriormente a amostragem das raízes (Figura 16a). 

Figura 16. Precipitação pluviométrica diária e acumulada ao longo do ciclo do pastejo 
no período hibernal (a) do ano de 2014, na safra agrícola 2014/15 (b) e na 
safra agrícola 2015/16 (c) em sistema integrado de produção de grãos com 
ovinos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 
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Por outro lado, em ambas as safras agrícolas (2014/15 e 2015/16) 

ocorreu um período de estresse hídrico (Figura 16b, c), que pode refletir no 

armazenamento de água no solo e na sua disponibilidade para as plantas. 

Durante o período de realização do experimento (semeadura até a amostragem 

das raízes), foram registradas 417 e 224 mm de precipitação pluviométrica 

acumulada, para as safras 2014/15 e 2015/16, respectivamente. Assim, na safra 

2014/15 a restrição hídrica foi registrada após a amostragem das raízes de soja. 

Enquanto, na safra 2015/16, essa restrição ocorreu no período vegetativo tanto 

da soja como do milho. 

 

 

3.2 Atributos químicos do solo 
 

 

Os valores de pH-H2O e de Al trocável do solo variaram com a 

profundidade de solo (p< 0,05), sem interação entre os fatores estudados (Figura 

17a, b). Em todas as camadas do solo, o pH foi menor que 5,0, o que caracteriza 

uma acidez muito alta (CQFS-RS/SC 2016). 

Os teores de P e K disponível no solo foram influenciados pela 

interação entre intensidades de pastejo e camada de solo (Figura 17c, d). Os 

valores foram maiores na intensidade moderada na camada superficial (0 a 10 

cm) para P e nas camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm para K. Na camada 0 a 10 cm, 

o incremento dos teores de P e K disponível nessa intensidade de pastejo foi de 

43 e 23 %, respectivamente. Os teores de P e K disponível na camada de 0 a 20 

cm se enquadram na classe Muito alto (CQFS RS/SC, 2016), cujos teores 

críticos para esse solo é de 20 mg de P dm-3 e de 60 mg K dm-3 de solo, 

respectivamente. 

O teor de Ca trocável no solo não sofreu influência das intensidades 

de pastejo, sistema de cultivo e camadas do solo (Figura 17e), sendo 

enquadrado, pela CQFS RS/SC (2016) na classe Baixo (< 2 cmolc dm-3). 
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Figura 17. Valores de pH (a), alumínio trocável (b), fósforo disponível (c), potássio 
disponível (d) e cálcio trocável (e) no perfil do solo em função os métodos e 
intensidades de pastejo em sistema integrado de produção de grãos e 
ovinos. Letras minúsculas distinguem-se em profundidades na média dos 
tratamentos (método e intensidade), a barra indica DMS comparando 
intensidade em cada profundidade; ns: não significativo, * significativo pelo 
teste de Tukey (p <0,05). 



57 

 

3.3 Biomassa das raízes 
 

a) Fase pastagem: azevém - outono-inverno/2014 
 

A biomassa de raízes de azevém não foi alterada (ρ>0,05) pela 

inserção de diferentes cargas animais e sistemas de cultivo (Tabela 5). A maior 

quantidade de raízes de azevém (3,45 Mg ha-1) foi mensurada na camada de 0 

a 10 cm de solo (78 %) com decréscimo abrupto em profundidade. O acúmulo 

médio de biomassa de raízes de azevém no perfil do solo (0 a 40 cm) é alto, 

porém sem diferir entre as intensidades de pastejo e sistema de cultivo.  

 

Tabela 5. Produção de matéria seca de raízes de azevém em função de diferentes 
intensidades de pastejo e sistema de cultivo no período hibernal do ano de 
2014 em sistema integrado com ovinos. 

Camada de solo 
Intensidade moderada Intensidade baixa 

Média 
Monocultura Rotação Monocultura Rotação 

------- cm ------- ------------------------------------- Mg ha-1 -------------------------------------
0-10 3,35 3,12 4,03 3,29 3,45 a

10-20 0,52 0,68 0,54 0,52 0,57 b
20-30 0,27 0,36 0,28 0,23 0,29 c
30-40 0,13 0,25 0,16 0,15 0,17 d
Média 1,07ns 1,10 1,25 1,08 

CV: 45 %
Acúmulo (0-40) 4,17 4,41 5,01 4,19 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo Teste de Tukey; ns = não significativo. CV: coeficiente de variação. 
 

b) Fase lavoura: soja - safra 2014/15 
 

As intensidades de pastejo animal no inverno e os sistemas de cultivo 

de verão não alteraram a produção de biomassa das raízes da soja nas camadas 

estudadas (Tabela 6), independentemente se cultivada em monocultura ou em 

rotação com o milho. Seguindo o mesmo comportamento observado no azevém, 

os maiores valores de biomassa radicular de soja foram verificados na camada 

superficial (3,48 Mg ha-1), que correspondem a 78 % do total, também com 

decréscimo abrupto em profundidade. 
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Tabela 6. Produção de matéria seca de raízes de soja em função de diferentes 
intensidades de pastejo e sistema de cultivo na safra 2014/15 em sistema 
integrado com ovinos 

Camada de solo 
Intensidade moderada Intensidade baixa 

Média 
Monocultura Rotação Monocultura Rotação 

------- cm ------- ------------------------------------- Mg ha-1 -------------------------------------
0-10 3,37 4,27 2,80 3,47 3,48 a

10-20 0,60 0,58 0,45 0,60 0,56 b
20-30 0,25 0,29 0,25 0,28 0,27 c
30-40 0,18 0,15 0,13 0,21 0,17 c
Média 1,10ns 1,06 0,91 1,14 

CV: 29 %
Acúmulo (0-40) 4,40 5,29 3,63 4,56 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo Teste de Tukey; ns = não significativo. CV: coeficiente de variação. 

c) Fase lavoura: soja e milho - safra 2015/16

O pastejo animal em diferentes intensidades no inverno não afetou a 

produção de biomassa de raízes de soja e milho cultivada tanto em monocultura 

e como na rotação no verão (Tabela 7). Em ambos os sistema de cultivo, a 

biomassa das raízes de soja e de milho apresentaram maiores valores na 

camada de 0 a 10 cm, na média, 1,78 e 3,67 Mg ha-1 respectivamente, 

decrescendo em profundidade. A contribuição das camadas subsuperficiais (20 

a 30 e 30 a 40 cm) é pequena, de somente 17 % na soja e 13 % no milho, em 

relação à produção total das raízes. 

Tabela 7. Produção de biomassa de raízes de soja no sistema de cultivo monocultura e 
milho no sistema de cultivo rotação na safra 2015/16 em função da 
intensidade de pastejo e camada de solo em sistema integrado com ovinos 

Camada de solo 
Intensidade de pastejo

Média 
Moderada Baixa

---------- cm ---------- -------------- Soja em monocultura (Mg ha-1) --------------
0-10 1,68 1,89 1,78 a

10-20 0,49 0,32 0,41 b
20-30 0,26 0,20 0,23 c
30-40 0,23 0,18 0,21 c
Média 0,67 ns 0,65

CV: 40 % 
Acúmulo (0-40) 2,66 2,59

---------- cm ---------- ---------------- Milho em rotação (Mg ha-1) ----------------
0-10 3,67 3,66 3,67 a

10-20 0,51 0,49 0,50 b
20-30 0,38 0,36 0,37 bc
30-40 0,19 0,28 0,24 c
Média 1,19 ns 1,20

CV: 29 % 
Acúmulo (0-40) 4,75 4,79

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo Teste de Tukey; ns = não significativo. CV: coeficiente de variação. 
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Figura 18. Distribuição bidimensional da matéria seca das raízes (Mg ha-1) para as 
culturas azevém (a, b, c, d), soja (e, f, g, h, i, j) e milho (l, m) em função das 
intensidades de pastejo (moderada e baixa) e sistema de cultivo 
(monocultura e rotação) no perfil do solo. (1) Mod / Mon, intensidade 
moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, intensidade 
baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no 
verão (soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 

 

 

4. Discussão 
 

 

A ausência de diferença na produção de biomassa do azevém, 

independentemente da intensidade de pastejo e o sistema de cultivo de verão 

(Tabela 5), provavelmente ocorreu devido aos teores adequados de P e K, 

especialmente na camada superficial (Figura 17). Além disso, não foram 

verificados períodos de déficit hídrico durante o desenvolvimento da forrageira 

(Figura 16a) e as intensidade de pastejo adotadas no presente trabalho podem 

ter sido pouco diferenciadas. É importante salientar que a avaliação da biomassa 

de raízes do azevém reflete a condição existente na segunda quinzena do mês 

de setembro de 2014 (transição do final do inverno para a o início da primavera) 

período que antecede o florescimento da cultura. Os resultados deste trabalho 
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estão em desacordo com alguns outros estudos em SIPA, como o de Souza et 

al. (2008), em que a maior intensidade da desfolhação das plantas forrageiras, 

induz ao maior incremento do crescimento radicular. Esses resultados podem 

ser reflexos, em parte, da dificuldade e da complexidade nas amostragens de 

raízes (métodos de coleta e de separação), mas também podem sugerir que a 

boa umidade e ausência de compactação do solo tenham possibilitado o 

adequado crescimento das raízes (Figura 18 a, d). 

Os valores da biomassa radicular do azevém encontrados na camada 

0 a 10 cm (3,12 a 4,03 Mg ha-1) podem ser considerados baixos quando 

comparada à avaliação realizada no primeiro ciclo de pastejo (inverno de 2003), 

no mesmo experimento. Neste estudo, Lunardi (2005) obteve uma produção 

média de biomassa de raiz de 5,67 e 6,61 Mg ha-1 para as intensidades de 

pastejo moderada e baixa, respectivamente. Esta maior biomassa radicular pode 

ser atribuída ao efeito do calcário recém aplicado na área experimental e, 

consequentemente, menor efeito da acidez em relação à atual (Figura 17 a,b). 

Por outro lado, Souza et al. (2008) encontraram menor biomassa de raízes 

(consórcio de aveia preta e azevém) aos do presente trabalho, em sistema 

integrado soja-bovinos de corte, também de longo prazo. A biomassa radicular 

naquele trabalho, na camada de 0 a 10 cm foi de 1,47, 1,23 e 1,10 Mg ha-1, para 

as alturas de pastejo de 10, 20 e 40 cm, respectivamente. 

Apesar da predominância de biomassa radicular de azevém na 

camada 0 a 10 cm de solo, verifica-se uma contribuição expressiva (soma das 

camadas 1,03 Mg ha-1) das camadas 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40 cm de solo. Esta 

característica é desejável do ponto de vista agronômico, pois aumenta a 

capacidade dessa forrageira de absorver água e nutrientes do perfil do solo. 

Além disto, possibilita às plantas suportar situações de déficit hídrico durante o 

ciclo do pastejo. 

A falta de efeito das distintas intensidades de pastejo no período 

hibernal na produção de biomassa radicular das culturas de grãos (soja e milho) 

cultivadas em sucessão (Tabelas 6 e 7) também foi verificado na cultura do milho 

por Silva et al. (2000). Segundo os autores, o sistema de manejo (plantio 

convencional e plantio direto) afeta de forma mais pronunciada a densidade de 

raízes de milho do que o manejo dos animais no período hibernal. Para a cultura 

da soja, os resultados encontrados foram semelhantes aos de Bonetti et al. 
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(2015), que não verificaram influência das intensidades de pastejo no 

desenvolvimento dessa cultura. Em ambos os estudos, os autores salientam que 

o bom pastejo não prejudica o desenvolvimento das culturas de grãos na 

sequência. Tais resultados podem ser consequência dos benefícios indiretos 

que os SIPA proporcionam ao solo, como aumento da sua qualidade física 

(Bonetti et al., 2015), química (Assmann et al., 2017) e biológica (Franzluebbers 

& Stuedemann, 2015), que determinam uma melhor resiliência do solo à 

perturbação (Bonetti et al., 2017). 

A produção de biomassa radicular de soja e milho (Tabelas 6 e 7) 

verificada neste estudo, sob uma condição de solo ácido, altos teores de fósforo 

e potássio disponível e em condições de déficit hídrico estão em acordo com 

relatos de Bonetti et al. (2015), Franchini et al. (2017) e Moraes (2017). Tal 

comportamento é ditado pelas condições que ocorrem na camada de 0 a 10 cm, 

onde concentra a maior parte das raízes (Figura 18), como pH mais alto, Al mais 

baixo e maior disponibilidade de P e K (Figura 17). Além disso, a alta saturação 

por alumínio na profundidade abaixo de 10 cm pode estar acarretando no 

comportamento verificado no presente trabalho (Figura 12c). Pelos resultados 

de Venzke Filho et al. (2004), 36 e 30 % das raízes de soja e milho, distribuem-

se nos primeiros 10 cm do solo, valores bem menores do que aqui verificados, 

em média, 71% das raízes de soja (média de duas safras) e 77% para raízes de 

milho, além de 77% para as raízes de azevém. 

A distribuição radicular no perfil do solo evidencia a importância do 

cultivo intercalado de culturas anuais com distintos sistemas radiculares (Figura 

18). As raízes de milho não só penetraram mais que do que as raízes de soja no 

perfil do solo, como também ocuparam um maior volume de solo (Figuras 18 l, 

m). Isto pode justificar a maior biomassa radicular da soja (Tabela 6) quando 

cultivada de forma intercalada com o milho em comparação com soja em 

monocultura. A decomposição das raízes de milho pode estar deixando canais 

e galerias no interior do solo, favorecendo o crescimento das raízes da soja em 

sucessão. 
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5. Conclusões

A presença de ovinos em diferentes intensidades de pastejo não 

altera a produção de biomassa radicular do azevém no perfil do solo, 

independentemente do sistema de cultivo adotado na fase lavoura. 

Não ocorrem alterações na produção de biomassa das raízes de soja 

e milho, independentemente das intensidades de pastejo adotadas no período 

hibernal. 

A ausência de efeito do pastejo animal no desenvolvimento radicular 

é atribuída ao adequado estado de fertilidade do solo e menor acidez do solo, 

especialmente na camada superficial onde se encontra a maior parte das raízes. 



CAPÍTULO VI - Desenvolvimento de azevém em intensidade de 
pastejo afetando a composição e decomposição de esterco de 

ovinos em Sistema Integrado de Grãos1 

1. Introdução

Os sistemas agrícolas que integram culturas de grãos e pecuária na 

mesma área e de forma sequencial podem proporcionar oportunidades para 

capturar naturalmente as interações ecológicas, tornando-os mais eficientes na 

ciclagem e aproveitamento de nutrientes pelos cultivos (Franzluebbers, 2017). 

Nesses sistemas, a deposição e a decomposição do esterco dos animais durante 

o ciclo de pastejo resultam em liberação contínua de nutrientes para as plantas

forrageiras. Essa contribuição é relevante, pois 70 a 95% dos nutrientes 

ingeridos pelos animais durante o ciclo do pastejo são excretados e, 

posteriormente, reaproveitados (Martens & Entz, 2011). 

Os trabalhos envolvendo a decomposição e liberação de nutrientes 

do esterco dos animais em sistemas integrados no Sul do Brasil (Kozelinski, 

2009; Adami, 2009; Saraiva, 2010; Assmann et al., 2017) não consideram a 

mudança no estado nutricional das plantas forrageiras ao longo do estádio de 

desenvolvimento da pastagem. Além disso, esses trabalhos apresentam como 

ponto de partida, da decomposição e liberação de nutrientes do esterco no 

momento de implementação do cultivo subsequente (lavoura). O que, de fato, 

ocorre é a sua decomposição, a partir da excreção, ainda dentro do ciclo de 

pastejo. Neste contexto, os efeitos da inserção do animal em diferentes 

intensidades de pastejo também podem afetar os padrões de alocação dos 

nutrientes e a digestibilidade das plantas forrageiras (Semmartin et al., 2008) e, 

1artigo submetido à Nutrient Cycling in Agroecosystems em janeiro de 2019. 
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consequentemente, a composição química e taxa de decomposição do esterco 

(Shand & Coutts, 2006). 

O impacto da intensidade de pastejo influencia diretamente na área 

foliar e respectiva capacidade de interceptação luminosa na planta, afetando seu 

crescimento (rebrota da forragem) e outras características estruturais, como a 

relação folha:colmo, composição botânica e dinâmica do perfilhamento (Kunrath 

et al., 2015). Normalmente, os teores de nutrientes tendem a ser mais altos nos 

tecidos jovens do que nos tecidos velhos (Whitehead, 2000). Com o crescimento 

da forragem, ocorre também aumento dos teores de componentes estruturais 

(hemicelulose, celulose, lignina e sílica) e diminuição dos níveis de componentes 

solúveis (aminoácidos, proteínas, lipídios e amido) (Briske et al., 2008). Em 

função da maior ou menor proporção desses componentes, estruturais e 

solúveis, haverá degradação mais lenta e mais rápida, respectivamente (Moreira 

& Siqueira, 2006). 

A decomposição do esterco depende não apenas da qualidade da 

vegetação consumida pelos animais, mas também, das características 

intrínsecas dos elementos minerais. Enquanto o potássio, apresenta rápida 

velocidade de liberação para o solo (Haynes & Williams, 1993), em virtude de 

não estar associado a nenhuma estrutura orgânica, o fósforo está presente em 

formas insolúveis (orgânicas) e solúvel (inorgânicas), apresentando 

comportamento distinto de liberação para o solo (Moreira & Siqueira, 2006), 

sendo predominantemente liberado pela ação microbiológica (Braz et al., 2002). 

Diante disso, espera-se que decomposição do esterco em diferentes 

intensidades de pastejo e estádios de desenvolvimento da pastagem modifiquem 

a taxa de liberação dos nutrientes e o estado nutricional da pastagem.  

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a decomposição e 

ciclagem de fósforo e potássio do esterco dos ovinos ao longo do 

desenvolvimento do azevém em diferentes intensidades de pastejo no período 

hibernal em integração com soja e milho no período estival. 
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2. Material e métodos 
 

 

Informações sobre a caracterização do local, delineamento 

experimental, tratamentos e manejo da área experimental foram apresentados 

no Capítulo III. 

 

 

2.1 Amostragens e determinações 
 

 

As avaliações deste estudo constaram de duas intensidades de 

pastejo em pastoreio contínuo de ovinos, duas épocas de amostragem dos 

estercos e dois anos de avaliação. As intensidades de pastejo foram definidas 

por ofertas de forragem que representassem 2,5 (moderada) e 5,0 (baixa) vezes 

o potencial de consumo diário dos ovinos que é 4% do peso vivo. As 

amostragens dos estercos foram definidas com base no estádio de 

desenvolvimento do azevém (vegetativo e pós-florescimento) e os anos 

avaliados foram o período hibernal de 2015 e 2016. Os estercos dos ovinos 

foram provenientes da fase pastagem do sistema integrado no período 

inverno/primavera. Neste período, realizou-se a coleta total de esterco de três 

animais machos por meio de bolsas coletoras com duração de 24 horas, com 

aproximadamente 1,0 kg. O material coletado foi seco em estufa de circulação 

de ar forçado (55ºC) até peso constante. 

A decomposição do esterco e consequentemente liberação de fósforo 

e potássio foi avaliada em sacos de decomposição (litter bags), conforme Wieder 

& Lang (1982). Amostras de 10 gramas do esterco foram colocadas em sacos 

de tela de nylon com malha de 2 mm, medindo 10 x 10 cm. Posteriormente, os 

sacos foram distribuídos na superfície do solo em dois momentos (Figura 19): 

durante o ciclo do pastejo dos animais (25/09/2015 e 29/09/2016) e na 

semeadura das culturas de grãos (08/11/2015 e 22/11/2016). No ciclo de pastejo, 

os sacos de decomposição foram alocados debaixo de uma grade metálica com 

altura de 15 cm, de modo que os animais realizassem o pastejo do azevém sem 

pisoteio e danificação dos sacos de decomposição. Foram distribuídos oitenta 

sacos de decomposição em cada intensidade de pastejo, correspondendo a 10 
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datas de coletas de oito sacos. As coletas foram efetuadas ao longo do tempo 

na seguinte forma: três (3) semanalmente, seguidas de três (3) quinzenalmente, 

três (3) mensalmente e uma (1) bimensalmente. No laboratório, o esterco 

residual foi seco e pesado, para posterior determinação da quantidade de fósforo 

e potássio remanescente (Tedesco et al., 1995). 

 

Figura 19. Esquema do início e término do ciclo de pastejo, amostragem dos estercos 
e alocação dos sacos de decomposição (litter bags) nas unidades 
experimentais em diferentes anos do sistema ovinos em pastejo no período 
hibernal em sistema integrado com ovinos. 

 

 

2.2 Análise estatística 
 

 

Para a avaliação do efeito da época de decomposição (fase pastagem 

e lavoura) do esterco dos ovinos foi considerada a média conjunta das dez datas 

de amostragem dos sacos de decomposição. Posteriormente, os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), a 5% de probabilidade, utilizando o 

software SAS verão 9.0 (SAS Institute, 2003), conforme o modelo: Yijkl = µ + Bi 

+ Ij + erro a (ij) + Ak + IjAk + erro b (ijk) + El + IjEl + AkEl + IjAkEl + erro c (ijkl); 

onde: µ= média geral do experimento; B= blocos (i=1,2,3,4); I=intensidade de 

pastejo (j=1,2); A= ano (k=1,2); E= época de amostragem (l=1,2) e Erro= erro 

experimental. 

Adicionalmente, conforme a ANOVA (ρ>0,05), procedeu-se a análise 

das taxas de decomposição e de liberação de fósforo e potássio do esterco dos 

ovinos pelos modelos propostos por Wieder & Lang (1982), onde:  

 

K (%) = A * exp(-k1 * t) + (100-A) (3) 
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P e MSR (%) = A * exp(-k1 * t) + (100-A) * exp(-k2 * t) (4) 
em que: K, P e MSR: potássio, fósforo e matéria seca remanescente 

do esterco; k1: constante de decomposição do compartimento mais facilmente 

decomponível (A); k2: constante de decomposição do compartimento mais 

recalcitrante (100-A); t: tempo, em dias. 

A partir dos valores da constante de decomposição dos nutrientes do 

compartimento “A” e “100-A”, foram calculados os tempos de meia vida (t1/2), ou 

seja, o tempo necessário para que 50 % da MS ou dos nutrientes daquele 

compartimento sejam decompostos ou liberados (Plante & Parton, 2007). 

 

t1/2 = 
 k2 ou k

,

1

6930
 (5) 

onde, k1 é a taxa constante de decomposição/liberação dos nutrientes 

do compartimento “A” e k2 é a taxa constante de decomposição/liberação do 

compartimento “100-A”. 

No caso de haver diferenças pela ANOVA (ρ>0,05), as médias da taxa 

de decomposição e de liberação de fósforo e potássio do esterco dos ovinos 

foram comparadas pelo teste de Tukey (ρ>0,05). 

 

 

2.3 Liberação de fósforo e potássio dos estercos dos ovinos ao longo do 
tempo 
 

 

Com relação à liberação dos nutrientes do esterco dos animais 

realizou-se uma abordagem diferenciada daquela utilizada para os resíduos 

vegetais (Assmann et al., 2017). Nesta situação, os resíduos vegetais são 

depositados na superfície do solo, na sua totalidade após as práticas de manejo, 

tais como a dessecação e colheita. Assim, a liberação dos nutrientes nos 

resíduos vegetais tende a apresentar uma maior liberação inicial desses 

nutrientes em comparação aos resíduos dos animais (esterco). 

Nas áreas pastejadas dos SIPA, os estercos dos animais são 

depositados diariamente ao longo do ciclo do pastejo hibernal proporcionando 

diferentes estágios de decomposição dos estercos na superfície do solo. No 

presente estudo, considerou-se essa heterogeneidade de decomposição do 

esterco para estimar, via modelagem, a liberação de P e K. Para isso, realizou-
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se a aplicação de uma matriz de ordem decrescente dos dias de decomposição 

dos estercos ao longo do ciclo de pastejo. É importante salientar que o ajuste 

dos modelos através da matriz permite apenas a obtenção de tendências mais 

precisas, pois a composição química e a consistência do esterco dos animais 

variam com a dieta (Haynes & Williams, 1993). 

As informações das constantes (A, 100-A, k1 e k2), necessárias para 

implementação nas equações (Eq. 3 e 4), foram calculadas com o software 

SigmaPlot®. Posteriormente, as constantes obtidas foram substituídas em uma 

matriz de ordem decrescente (planilha de Excel), dos dias de decomposição do 

esterco no campo. Considerou-se o primeiro dia de pastejo como sendo o tempo 

máximo para decomposição e liberação dos nutrientes do esterco (t=200 dias). 

Nos demais dias de pastejo, esse tempo de decomposição é reduzido 

gradativamente ao longo do ciclo de pastejo. 

A condição de heterogeneidade da liberação dos nutrientes do 

esterco ao longo do tempo foi assumida para a realização da base de cálculos. 

Assim, para cada novo dia de pastejo, considerou-se como sendo o primeiro dia 

de decomposição e liberação dos nutrientes para o solo. 

 

K (kg ha-1 dia-1) = {100-[A * exp(-k1 * t) + (100-A)]*Qi}/100 (6)

P (kg ha-1 dia-1) = {100-[A * exp(-k1 * t) + (100-A) * exp(-k2 * t)]*Qi}/100 (7)

onde: Qi é a quantidade inicial de P e K (Kg ha-1 dia-1) dos estercos dos 

ovinos em cada época de decomposição e ano de avaliação, conforme descritos 

na Tabela 8. 

Com base nas equações 6 e 7 foram obtidos os valores de liberação 

de P e K diariamente (kg ha-1 dia-1) dos estercos dos ovinos. Assim, para calcular 

a variação da quantidade liberada dos nutrientes entre os dias realizou-se a 

subtração conforme equação 8. 

 

K ou P (kg ha-1 dia-1) = Total liberado no dia X - Total liberado no dia 
Xn

(8) 

onde: X representa o dia posterior da liberação dos nutrientes e Xn o 

dia anterior da liberação dos nutrientes. 

Em seguida, realizou-se o somatório da quantidade liberada de P e K 

ao longo do ciclo de pastejo na matriz de ordem decrescente dos dias (máximo 
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200 dias), permitindo, assim, quantificar a cada dez dias a liberação cumulativa 

de P e K que retorna para o solo. 

 

 

3. Resultados 
 

 

3.1 Precipitação pluviométrica 
 

 

A precipitação pluviométrica acumulada até os trinta dias após a 

distribuição dos sacos de decomposição na superfície do solo apresentou 

comportamento distinto entre as épocas de avaliação da decomposição dos 

estercos (Figura 20). Nesse período, verificaram-se os maiores volumes de 

precipitação acumulada na época pastagem: 271 e 253 mm, em comparação à 

época lavoura: 95 e 83 mm para ambos os anos avaliados: 2015 e 2016, 

respectivamente. 

Quanto ao volume de precipitação pluviométrica acumulada após 200 

dias da distribuição dos sacos de decomposição no campo, constatou-se um 

maior acúmulo de precipitação para os resíduos depositados em 2015: média de 

1.110 mm, em comparação a 2016: média de 911 mm, independentemente da 

época de decomposição avaliada (Figura 20 a,b). 
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Figura 20. Precipitação pluviométrica acumulada (mm) para cada época de avaliação 
da decomposição e liberação de nutrientes do esterco dos ovinos nos anos 
de 2015 (a) e 2016 (b) em sistema integrado de produção de grãos e ovinos. 

 

 

3.2 Teores e quantidade de fósforo e potássio no esterco 
 

 

Os teores de P e K no esterco dos ovinos foram maiores na época 

pastagem em comparação à época lavoura para ambos os anos de avaliação da 

sua decomposição no campo (Tabela 8). Em média, os teores desses nutrientes 

do esterco dos ovinos da época pastagem foram 16 e 7 % superior em relação 

à época lavoura, respectivamente. 
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Tabela 8. Teores de fósforo e potássio no esterco em diferentes épocas de 
decomposição e anos de avaliação em sistema integrado de produção de 
grãos e ovinos 

Épocas de 
decomposição 

Nº médio 
de animais 
por hectare 

Esterco (1) 
excretado 

por 
animal  

Total de 
esterco 

adicionado 

Teor no 
esterco  

Quantidade 
adicionada 

P K P K
  - g dia-1 - kg ha-1 dia-1 ---- g kg-1 ---- -- g ha-1 dia-1 --

--------------------------------------------- 2015 ----------------------------------------------
Pastagem 28 290 8,1 11,7 24,8 95,0 201,4 

Lavoura 28 290 8,1 10,6 21,6 86,1 175,4 

--------------------------------------------- 2016 ----------------------------------------------
Pastagem 19 290 5,5 16,4 25,7 90,4 141,6 

Lavoura 19 290 5,5 12,9 25,5 71,1 140,5 
(1) Dados não publicados, cedidos por Jean Victor Savian. 

 

A quantidade total diária de esterco dos ovinos depositado na 

superfície do solo está diretamente relacionada com a quantidade excretada por 

animal por dia e pelo número de animais por hectare (carga animal). 

Considerando que a quantidade excretada por animal1 seja de aproximadamente 

290 g dia-1, verificou-se que o período hibernal de 2015 proporcionou o maior 

retorno de esterco ao solo (8,12 kg ha-1 dia-1) em comparação a 2016 (5,51 kg 

ha-1 dia-1). Esse comportamento, somado aos maiores teores de nutrientes nos 

estercos resultaram nos maiores valores de P e K reciclados diariamente em 

2015 (Tabela 8). 

 

Tabela 9. Caracterização química do esterco em diferentes épocas de decomposição e 
anos de avaliação em sistema integrado de produção de grãos e ovinos 

Ano 
Épocas de 

decomposição 
Celulose Hemicelulose Lignina 
--------------------------- g kg-1 ---------------------------

2015 
Pastagem 192 139 149
Lavoura 203 153 141

2016 
Pastagem 180 134 105
Lavoura 227 179 112

 

Os estercos dos ovinos decompostos na época lavoura apresentaram 

uma maior proporção de compostos orgânicos mais complexos e de maior 

hidrofobicidade quando comparada com a época pastagem (Tabela 9). De 

maneira geral, o acúmulo foi em média de 13 e 18 % superiores na época lavoura 

para os teores de celulose e hemicelulose, respectivamente. Por outro lado, o 

                                                 
1 Dados não publicados, do mesmo experimento, cedidos por Jean Victor Savian. 
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teor de lignina não apresentou comportamento distinto entre as épocas de 

decomposição. 

 

 

3.3 Decomposição do esterco 
 

 

Os estercos dos ovinos apresentaram uma perda rápida inicial de 

massa (Figura 21). Aos trinta dias após a colocação dos sacos de decomposição 

no campo, para ambos os anos avaliados, houve maior decomposição na época 

pastagem (Figura 21). Essa decomposição representou, em média, 18 % na 

época pastagem e 13 % para a época lavoura. Por outro lado, aos 200 dias após 

a colocação dos sacos de decomposição no campo, ainda permanecia na 

superfície do solo cerca de 60 % e 57 % da matéria seca dos estercos da época 

pastagem e lavoura, respectivamente (Figura 21). 
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Figura 21. Matéria seca remanescente dos resíduos de esterco ovino em diferentes 
épocas de decomposição e anos de avaliação 2015 (a) e 2016 (b) em 
sistema integração de produção de grãos e ovinos. 

 

Com relação aos modelos avaliados, verificou-se que o modelo 

exponencial duplo forneceu o melhor ajuste para a matéria seca remanescente 

(MSR) dos estercos (Tabela 10). O maior percentual da MSR do esterco foi 

verificado no compartimento mais recalcitrante (64 a 87 %) em relação ao 

compartimento mais facilmente decomponível considerando-se as épocas de 

decomposição e anos de avaliação (Tabela 10). Em 2015, o compartimento mais 

facilmente decomponível (A) não foi influenciado (ρ>0,05) pela época de 

decomposição dos estercos (Tabela 10). Neste ano, a taxa de decomposição 

(k1) do compartimento “A” foi mais rápida para a época pastagem (0,0442 dias-

1) do que a da época lavoura (0,0128 dias-1). A maior taxa de decomposição na 

época pastagem resultou num tempo de meia vida de 16 dias, enquanto, na 

época lavoura o tempo de meia vida foi de 54 dias. Já a taxa de decomposição 
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(k2) do compartimento menos facilmente decomponível (100-A) apresentou 

tempos de meia vida muito maiores: 433 e 462 dias, para a época pastagem e 

lavoura, respectivamente. 

 

Tabela 10. Parâmetros do modelo exponencial duplo com as taxas de decomposição 
do esterco dos ovinos, influenciados pelas épocas de decomposição e anos 
de avaliação em sistema integrado de produção de grãos e ovinos 

Épocas de 
decomposição 

Comp. A(1) k1(2) k2(3) 
t1/2(4) 

R2 
A (100-A) 

 ---- % ---- -------- dias-1 -------- ------- dias ------- 
--------------------------------------------- 2015 ---------------------------------------------- 
Pastagem 22 a 0,0442 a 0,0016 a 16 433 0,99 
Lavoura 36 a 0,0128 b 0,0015 a 54 462 0,99 

--------------------------------------------- 2016 ---------------------------------------------- 
Pastagem 21 a 0,0413 a 0,0012 a 17 594 0,99 
Lavoura 13 b 0,0623 a 0,0018 a 11 385 0,99 

Medias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem pelo teste Tukey (ρ<0,05). 
(1) Compartimento lábil; (2) constante de liberação do compartimento lábil;(3) constante de 
liberação do compartimento recalcitrante; (4) Tempo de meia vida. 
 

Já em 2016, a fração mais facilmente decomponível foi influenciada 

(ρ<0,05) pelas épocas de decomposição, tendo a época pastagem maior 

conteúdo lábil do que a época lavoura (Tabela 10). Nesse ano, as taxas de 

decomposição (k1 e k2) dos compartimentos não diferiram (ρ>0,05) entre as 

épocas de decomposição. Além disso, para ambas as épocas de decomposição 

verificou-se um curto período de meia vida (17 e 11 dias) no compartimento mais 

prontamente disponível. Por outro lado, o tempo de meia vida da fração 

recalcitrante (100-A) também foi alto para ambas as épocas de decomposição 

seguindo o mesmo comportamento de 2015. 

 

3.4 Liberação de fósforo e potássio do esterco 
 

 

A liberação acumulada de P do esterco foi influenciada pelas épocas 

de decomposição (Figura 22). A maior quantidade de P liberado ocorreu durante 

o ciclo de pastejo dos animais, atingindo 4 e 3,2 kg P ha-1 nos anos de 2015 e 

2016, respectivamente. Por outro lado, durante o desenvolvimento das culturas 

de verão, verificou-se uma tendência de estabilização. 
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Figura 22. Liberação de fósforo do esterco em diferentes épocas de decomposição e 
anos de avaliação 2015 (a) e 2016 (b) em sistema integrado de produção de 
grãos e ovinos. 

 

O modelo que mais se ajustou aos dados do P remanescente foi o 

modelo exponencial duplo (Tabela 11). Nos dois anos avaliados (2015 e 2016), 

se constatou alto percentual de P na fração recalcitrante (64 %) em relação a 

fração lábil (37 %) na média das épocas de decomposição. Entretanto, em 2016, 

a época pastagem apresentou uma maior proporção de P na fração mais 

facilmente decomponível (57 %). A constante de decomposição (k1) do 

compartimento lábil não foi influenciada (ρ>0,05) pelas épocas de decomposição 

em ambos os anos avaliados (Tabela 11). De maneira geral, a fração lábil do P 

representou uma pequena participação (37 %) do total de fósforo no esterco; 

porém, essa fração apresenta uma rápida liberação desse nutriente para o solo 
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(14 dias). Por outro lado, a fração recalcitrante possui alta participação (64 %) 

do total existente nos estercos; entretanto, essa fração teve uma liberação lenta 

do esterco para o solo (310 dias). 

 

Tabela 11. Parâmetros do modelo exponencial duplo com as taxas de liberação do 
fósforo do esterco em diferentes épocas de decomposição e anos de 
avaliação em sistema integrado de produção de grãos e ovinos 

Épocas de 
decomposição 

Comp. A(1) k1(2) k2(3) 
t1/2(4) 

R2 
A (100-A) 

 ---- % ---- ---------- dias-1 ---------- ------- dias ------- 
--------------------------------------------- 2015 ---------------------------------------------- 
Pastagem 28 a 0,0738 a 0,0022 a 9 319 0,94 
Lavoura 33 a 0,0298 a 0,0013 a 23 554 0,95 

--------------------------------------------- 2016 ---------------------------------------------- 
Pastagem 57 a 0,0448 a 0,0027 b 15 260 0,97 
Lavoura 28 b 0,1027 a 0,0066 a 7 105 0,95 

Medias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem pelo teste Tukey (ρ<0,05). 
(1) Compartimento lábil; (2) constante de liberação do compartimento lábil;(3) constante de 
liberação do compartimento recalcitrante; (4) Tempo de meia vida. 
 

A dinâmica de liberação acumulada de K do esterco apresentou 

padrão semelhante entre os anos avaliados (Figura 23), representado por uma 

fase de liberação rápida nos primeiros 100 dias. Tais resultados indicam, em 

ambos os anos avaliados, uma maior capacidade de fornecimento de K via 

esterco durante o ciclo de pastejo e uma liberação gradual com uma tendência 

de estabilização na fase subsequente (lavoura). Contudo, o modelo estimou que 

em até 100 dias foram aportadas as maiores quantidades acumuladas de K no 

ano de 2015 (14,56 kg K ha-1) em comparação ao ano de 2016 (12,23 kg de K 

ha-1).  
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Figura 23. Liberação de potássio do esterco em diferentes épocas de decomposição e 
anos de avaliação 2015 (a) e 2016 (b) em sistema integrado de produção de 
grãos e ovinos. 

 

A liberação do K do esterco seguiu um comportamento distinto aos 

observados pela MSR e P (Tabela 12). Para esse nutriente, a dinâmica da 

decomposição é unicamente dependente da fração lábil, pois não faz parte de 

constituintes estruturais dos resíduos. Diante disso, o modelo exponencial 

simples foi o que melhor se ajustou aos dados. O K no esterco dos ovinos 

apresentou altos valores no compartimento mais facilmente decomponível 

(média de 99%) e uma rápida taxa de liberação (média de 8 dias) desse nutriente 

para o solo (Tabela 12). Contudo, em 2015, na época lavoura, verificou-se um 

maior tempo de meia vida (43 dias). Nessa época, a constante de decomposição 

(k1) foi provavelmente influenciada (ρ<0,05) pela natureza do resíduo. 
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Tabela 12. Parâmetros do modelo exponencial simples com as taxas de liberação do 
potássio do esterco em diferentes épocas de decomposição e anos de 
avaliação 2015 (a) e 2016 (b) em sistema integrado de produção de grãos e 
ovinos. 

Épocas de 
decomposição 

Comp. A(1) k1(2) t1/2 (3) R2 

----- % ----- ----- dias-1 ----- -- dias -- 
--------------------------------------------- 2015 ----------------------------------------------

Pastagem 99,42 a 0,0943 a 7 0,95
Lavoura 97,66 a 0,0163 b 43 0,92

--------------------------------------------- 2016 ----------------------------------------------
Pastagem 100 a 0,0922 a 8 0,97
Lavoura 99,31 a 0,0740 a 9 0,97

Medias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem pelo teste Tukey (ρ<0,05). 
(1) Compartimento lábil; (2) constante de liberação; (3) Tempo de meia vida. 
 

A percentagem de P remanescente no esterco apresentou 

comportamento distinto entre os anos de 2015 e 2016 (Figura 24). No ano de 

2015 verificou-se um maior percentual de P remanescente em comparação ao 

ano de 2016. Por outro lado, o K apresentou uma rápida liberação do esterco 

dos ovinos em ambos os anos avaliados. 

 

Figura 24. Fração de fósforo (a) e potássio (b) ciclada e remanescente após período de 
avaliação nos diferentes anos em sistema integrado de produção de grãos 
e ovinos. 
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4. Discussão 
 

 

Contrariamente à nossa hipótese, as diferentes intensidades de 

pastejo (moderada e baixa) não afetaram (ρ>0,05) a decomposição e a liberação 

de P e K do esterco dos ovinos ao longo do tempo. Assim, os resultados são 

apresentados com base na média das intensidades de pastejo em ambas as 

épocas de decomposição e anos de avaliação (2015 e 2016). Pode-se inferir que 

a intensidade de pastejo adotada no presente estudo não proporcionou 

diferenciação no desenvolvimento do azevém ao longo do ciclo de pastejo. Além 

disso, os ovinos apresentam uma maior capacidade de seleção de forragem em 

relação aos bovinos, possibilitando o acesso a folhas frescas com maior valor 

nutritivo (Carvalho et al., 2005). 

Os valores de decomposição obtidos neste estudo indicaram que 

mais de 50% da massa inicial do resíduo ainda permanecia nos sacos de 

decomposição após o término do estudo (Figura 21). Provavelmente, o formato 

com que os estercos dos ovinos são excretados (“bolinha”) e a formação de uma 

superfície hidrofóbica quando secos podem estar influenciando na diminuição do 

efeito da precipitação e, consequentemente, na sua própria decomposição 

(Shand & Coutts, 2006; Freitas et al., 2012). 

Apesar dessa baixa decomposição dos estercos durante o período 

experimental, verifica-se uma rápida decomposição nos primeiros trinta dias 

após a colocação dos sacos de decomposição no campo na época pastagem. 

Essa rápida taxa de decomposição inicial vai ao encontro de outros estudos 

(Assmann et al., 2017; Bahamonde et al., 2017), que associaram à lixiviação de 

componentes solúveis (carboidratos e aminoácidos) e rápida degradação das 

partes mais lábeis do esterco em decomposição. Além disso, ocorreram, nesse 

período, altas precipitações pluviométricas (Figura 20), o que indica que os 

resíduos estavam expostos a uma condição de maior umidade do solo. Somado 

a isso, constatou-se, também, que as plantas forrageiras sombrearam os sacos 

de decomposição, favorecendo essa condição de maior umidade do solo e, 

consequentemente, do esterco em decomposição. A decomposição inicial do 

esterco na época pastagem não teve influência do pisoteio animal, pois os sacos 

de decomposição eram protegidos por uma grade metálica (altura de 15 cm) que 

permitia a passagem do pasto e, consequentemente, o pastejo dos animais. 
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Os maiores teores de P e K encontrados nos estercos na época 

pastagem podem ser justificados pelas maiores quantidades desses nutrientes 

nas folhas ingeridos pelos animais. No presente estudo, a amostragem dos 

estercos dos ovinos para avaliação da decomposição na época pastagem 

coincidiu com o estádio vegetativo do azevém anual que apresenta uma maior 

proporção de tecidos jovens (folhas). Por outro lado, constatou-se, no final do 

ciclo de pastejo, uma menor proporção de tecidos jovens e maior proporção de 

colmos e inflorescências de azevém para os estercos decompostos na época 

lavoura. Segundo Whitehead (2000), as concentrações de fósforo e potássio 

tendem a ser mais altas nos tecidos jovens das plantas forrageiras do que nos 

tecidos velhos. Além disso, a variação dos teores de P e K nos estercos também 

pode ser explicada pelo consumo de forragem. Possivelmente, os menores 

teores de P e K decompostos na época lavoura, podem estar relacionados com 

a redução do consumo de forragem, que induz o animal a aumentar a eficiência 

da mastigação pela redução do tamanho das partículas e, como consequência, 

uma maior absorção de P e K das partes das plantas no trato gastrointestinal 

dos animais (Doreau et al., 2003). 

Para proporcionar condição realista da liberação do P e K do esterco 

dos ovinos, considerou-se que a época pastagem teve início no primeiro dia de 

pastejo dos animais e término na primeira amostragem do esterco, totalizando 

65 e 55 dias de deposição dos estercos dos ovinos na superfície do solo para os 

anos de 2015 e 2016, respectivamente (Figura 19). Da mesma forma que na 

época pastagem, alocou-se como início da época lavoura, a primeira 

amostragem dos estercos e, como término, o último dia de pastejo dos animais, 

totalizando 43 e 41 dias de deposição nos anos de 2015 e 2016, 

respectivamente. Com base nos cálculos da matriz de ordem decrescente dos 

dias constatou-se que a dinâmica de liberação do P e K pode ser dividida em 

três fases: período inicial, com alta liberação dos nutrientes, período de transição 

com média liberação e um período final, em que essa liberação se estabiliza 

(Figuras 22, 23). Tal comportamento é resultado da dinâmica de liberação dos 

nutrientes dos estercos e do acréscimo dos dias de pastejo na matriz de ordem 

decrescente de liberação de P e K. 

Os resultados, nessa dinâmica de liberação, demonstram que a maior 

disponibilidade de P ocorreu durante o período de pastejo dos animais, sendo 
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de 3,4 kg de P ha-1 (Figura 22b). Já nas culturas subsequentes (soja e milho), a 

quantidade liberada foi de apenas 1,9 kg de P ha-1. Essas quantidades liberadas 

representam em maior proporção o compartimento lábil e, em menor percentual, 

o compartimento recalcitrante. Apesar do compartimento lábil determinar a 

ciclagem de P em curto espaço de tempo, deve-se destacar a alta quantidade 

no compartimento recalcitrante (Figura 24a), em que, se constatou 3,5 kg de P 

ha-1, equivalendo a 38 % do total existente após 200 dias de decomposição. 

A liberação do K do esterco seguiu um padrão semelhante ao 

observado do P (Figura 23). Entretanto, os valores liberados foram superiores. 

A liberação de K foi de 13 kg ha-1 no período de pastejo e 3 kg ha-1, 

posteriormente, no desenvolvimento das culturas comerciais (soja e milho). Essa 

rápida liberação se dá em função do K não estar associado a nenhum 

componente estrutural dos resíduos orgânicos (Haynes & Williams, 1993). Pôde-

se constatar que a rápida liberação desse nutriente do esterco ocorre à 

semelhança dos fertilizantes potássicos. De modo geral, independentemente da 

época de decomposição e ano, a quantidade remanescente do K após 200 dias 

de decomposição foi insignificante, totalizando 0,3 kg ha-1 (1 %) do total existente 

de K no esterco (Figura 24b).  

As quantidades de P e K do esterco recicladas em um sistema 

integrado ovinos-soja/milho são mais relevantes durante o ciclo de pastejo dos 

animais, mas também relevantes posteriormente no desenvolvimento das 

culturas de grãos. 
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5. Conclusões 
 

 

As intensidades de pastejo durante o período hibernal não afetam a 

dinâmica de decomposição e liberação de fósforo e potássio no esterco de 

ovinos, independentemente da época de decomposição desses estercos no 

campo. 

A liberação de fósforo e potássio é diferenciada entre as épocas de 

avaliação da decomposição do esterco dos ovinos, acarretando em maior 

disponibilidade desses nutrientes na época pastagem em relação à época 

lavoura. 

O tempo de meia vida do compartimento lábil de fósforo e potássio do 

esterco dos ovinos é semelhante para ambas as épocas de decomposição e 

anos avaliados. Apesar dessa similaridade, o fósforo apresenta menor 

percentual no compartimento lábil quando comparado o potássio. Assim, esse 

fator contribui para a maior quantidade de potássio quando comparado com o 

fósforo em ambas as épocas avaliadas.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO VII - Liberação de fósforo e potássio de resíduos da 
parte aérea de azevém, soja e milho em Sistema Integrado de 

Produção de Grãos e Ovinos 
 

 

1. Introdução 
 

 

A adoção de novas tecnologias fundamentadas em bases 

conservacionistas, como os sistemas integrados de produção agropecuária 

(SIPA), têm se destacado como uma estratégia eficaz na ciclagem de nutrientes 

em solos subtropicais (Anghinoni et al., 2013; Assmann et al., 2017). Nos últimos 

anos, essa tecnologia apresentou considerável aumento de área, sendo que na 

safra 2015/16 foram cultivados cerca de 11,5 milhões de hectares nos mais 

diversos biomas brasileiros (EMBRAPA, 2017). 

Nos sistemas integrados, a ciclagem dos nutrientes pelos resíduos 

dos animais (esterco e urina) proporcionam considerável aporte de nutrientes 

para o solo. Isto, porque, durante a fase pastagem, via desfolha das plantas 

forrageiras, os animais consomem apenas uma pequena proporção dos 

nutrientes e, os que não são utilizados são devolvidos ao solo na forma de 

excretas (Whitehead, 2000). Entretanto, nesse sistema, a dinâmica dos 

nutrientes no solo é dependente também do aporte daqueles contidos nos 

resíduos vegetais, que são muitas vezes negligenciados tanto pelos técnicos 

como produtores rurais (Borkert et al., 2003). A natureza dos resíduos vegetais 

e a quantidade depositada desses resíduos na superfície do solo podem ser 

influenciados tanto com o manejo dos animais no período de pastejo (carga 

animal) como com a diversidade de culturas comerciais (monocultura e rotação). 

Estudos em SIPA mostraram que sob intensidade de pastejo moderado há uma 

maior liberação de fósforo e potássio da parte aérea da forragem no final do seu 
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ciclo de pastejo em comparação ao pastejo intenso (Ferreira et al., 2011; 

Assmann et al., 2017). Sob esta condição, por interferir na quantidade de 

resíduos pós pastejo e, consequentemente, no volume de nutrientes que será 

transferido para a fase lavoura, a intensidade de pastejo é considerada a 

principal estratégia a ser manejada durante a fase pastagem (Carvalho et al., 

2006). 

Além da intensidade de pastejo, a diversidade de culturas de grãos 

tem papel fundamental no aumento da ciclagem de fósforo e potássio pela 

adição de diferentes quantidades e qualidades de resíduos vegetais depositados 

na superfície do solo. Assim, da mesma forma que na fase pastagem, após a 

colheita das culturas de grãos há a deposição e liberação dos nutrientes contidos 

nos resíduos culturais. Nessa perspectiva, o milho é uma planta com alta 

eficiência fotossintética (C4), produzindo quantidades de resíduos de parte aérea 

e raízes muito maior do que a soja (Filho et al., 2004). Esses resíduos 

apresentam uma dinâmica de decomposição e liberação determinada pela 

natureza de seus constituintes, assim denominados: lábil e recalcitrante, isto é, 

de fácil e de difícil decomposição, respectivamente, determinados pelos teores 

de celulose, hemicelulose e lignina (Moreira & Siqueira, 2006). A decomposição 

dessas formas (lábil e recalcitrante) pode ser concomitante ou de forma 

separada sendo primeiro, a lábil e, depois, a recalcitrante (Wider & Lang, 1982; 

Aita & Giacomini, 2003), conforme a interação entre os fatores climáticos 

(precipitação e temperatura) e atividade macro e microbiológica do solo (Moreira 

& Siqueira, 2006). Diante desse contexto, a sustentabilidade nos sistemas 

integrados depende da adequação entre o manejo da carga animal e das plantas 

(forrageiras e culturas comerciais) que associadas contribuirão, de forma 

significativa, ao longo do tempo, para um aumento nos fluxos de nutrientes no 

solo. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a ciclagem de fósforo e 

potássio dos resíduos vegetais das fases pastagem e lavoura, influenciados pela 

intensidade de pastejo em sistema integrado de produção de grãos e ovinos de 

corte de longa duração. 
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2. Material e métodos 
 

 

2.1 Tratamentos avaliados 
 

 

As informações referentes ao experimento de longa duração foram 

descritas no Capítulo II (MATERIAL E MÉTODOS). Para este estudo, que aborda 

a avaliação da decomposição e liberação de P e K dos resíduos vegetais foram 

analisados os seguintes tratamentos: intensidade moderada de pastejo no 

inverno e monocultivo soja no verão (Mod/Mon); intensidade baixa de pastejo no 

inverno e monocultivo soja no verão (Bai/Mon), intensidade moderada de pastejo 

no inverno e rotação soja/milho no verão (Mod/Rot) e intensidade baixa de 

pastejo no inverno e rotação soja/milho no verão (Bai/Rot). 

 

 

2.2 Amostragens e determinações 
 

 

Neste estudo, foram realizadas diversas amostragens de resíduos 

vegetais durante o período de três anos (2014, 2015 e 2016) nos compartimentos 

pastagem e lavoura do sistema. Assim, no compartimento pastagem, após a 

saída dos animais em 2014 e 2015, foi realizada a amostragem da matéria seca 

residual do azevém com o auxílio de um gabarito (50 cm x 50 cm) em quatro 

locais aleatórios nas subparcelas. No compartimento lavoura, a determinação da 

biomassa das culturas da soja e milho (safras 2014/15 e 2015/16), foi realizada 

considerando o estádio fenológico das culturas. Assim, na cultura da soja, a 

estimativa de produção de biomassa das folhas foi realizada na fase de pleno 

florescimento (R2). Para isso, foram selecionados três locais aleatórios com dois 

metros lineares em cada subparcela. Além dessa avaliação, coletou-se de forma 

aleatória no estádio fenológico R7.3, folhas de soja que apresentavam coloração 

amarelada (senescência) para a colocação nos sacos de decomposição. Para a 

estimativa de produção de biomassa de caule e vagem, foram selecionados 

cinco locais aleatórios com dois metros lineares no estádio fenológico R9 

(maturação de colheita). A estimativa de produção da biomassa de 
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caule+folha+bráctea+sabugo das plantas de milho foi realizada em três locais 

aleatórios de seis metros lineares no estádio fenológico R6. Todos os resíduos 

vegetais coletados foram pesados após a secagem em estufa de circulação de 

ar forçado a 55°C até peso constante. 

Posteriormente, uma quantidade inicial conhecida dos resíduos 

vegetais secos (matéria seca do azevém; caule, folha senescente e vagem de 

soja; caule+folha+bráctea+sabugo de milho) foram colocados em sacos de tela 

de nylon com malha de 2 mm (sacos de decomposição), medindo 10 x 10 cm 

para as vagens de soja e 20 x 15 cm para os resíduos de soja (caules e folhas 

senescentes), milho (caules+folhas+brácteas+sabugos) e matéria seca do 

azevém. Os sacos de decomposição foram distribuídos no campo em dois 

momentos distintos: os resíduos de azevém foram distribuídos na semeadura 

das culturas de grãos e os resíduos culturais da soja e milho foram alocados 

quinze dias após a colheita das mesmas. Em ambos os momentos, os sacos de 

decomposição foram distribuídos na superfície do solo e, em cada data de 

amostragem subsequente, um conjunto escolhido aleatoriamente desses sacos 

foi coletado. Desta forma, realizou-se dez coletas sendo aos 7, 14, 21, 35, 49, 

63, 91, 119, 147 e 203 dias após a alocação na área experimental. Após, cada 

data de amostragem, os resíduos vegetais foram submetidos à secagem em 

estufa de circulação de ar forçado a 55°C até peso constante para posterior 

determinação da quantidade de matéria seca remanescente e dos teores de 

fósforo e potássio (Tedesco et al. 1995). 

 

2.3 Modelos para a decomposição dos resíduos e liberação dos nutrientes 
 

 

A matéria seca remanescente e a liberação de P e K dos resíduos 

vegetais foram relativizados dentro de cada coleta e resíduo vegetal e, de forma 

separada para cada tratamento, a fim de se converter os dados obtidos em base 

percentual. Posteriormente, os valores obtidos foram ajustados conforme os 

modelos propostos por Wieder & Lang (1982). 

 

K (%) = A . exp(-k1 . t) + (100-A) (9) 

MSR e P (%) = A . exp(-k1 . t) + (100-A) . exp(-k2 . t) (10) 
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em que: MSR: porcentagem de matéria seca remanescente; K1: 

constante de decomposição do compartimento mais facilmente decomponível 

(A); K2: constante de decomposição do compartimento mais recalcitrante (100-

A)e t: tempo, em dias. 

Com a inclusão das taxas (k1 e k2) nas equações 9 e 10, foi estimada 

a liberação de fósforo e fósforo dos resíduos vegetais ao longo do tempo (30, 

60, 90 e 120 dias) nos diferentes tratamentos. Com os dados de liberação desses 

nutrientes, estimou-se a quantidade liberada ao longo do tempo (30, 60, 90 e 

120 dias). A partir dos valores da constante de decomposição dos nutrientes do 

compartimento “A”, foi calculado o tempo de meia vida (t1/2), ou seja, o tempo 

necessário para que 50% do resíduo ou dos nutrientes daquele compartimento 

sejam decompostos ou liberados (Plante & Parton, 2007). 

 

t1/2 = 
1

6930

k

,
 (11) 

onde, k1 é a taxa constante de liberação dos nutrientes do 

compartimento “A”. 

 

 

3. Resultados e discussão 
 

 

3.1 Precipitação pluviométrica e acumulada 
 

 

Os volumes de precipitação pluviométrica verificados na fase 

pastagem e lavoura do SIPA (Figuras 25 e 26) influenciaram fortemente na 

decomposição dos resíduos vegetais. Os sacos de decomposição com azevém, 

da fase pastagem de 2014, foram expostos ao volume de 812 mm de 

precipitação pluviométrica (Figura 25a). Já os sacos de decomposição de 2015, 

com o mesmo resíduo, foram expostos ao volume de 1061 mm de precipitação 

pluviométrica acumulada (Figura 25b). 
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Figura 25. Precipitação pluviométrica diária e acumulada após a deposição dos sacos 
de decomposição na fase pastagem (a,b) e lavoura (c,d) em sistema 
integrado de grãos e ovinos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS. 

 

Quanto aos sacos de decomposição com resíduos de caule, folha e 

vagem de soja, da safra 2014/15, verificou-se que a precipitação pluviométrica 

acumulada foi de 1495 mm (Figura 25 c), valor superior ao obtido para os sacos 

de decomposição com resíduos culturais de soja e milho da safra 2015/16, que 

foi de 698 mm (Figura 25 d). De maneira geral, os volumes de precipitação 

pluviométrica apresentaram alta variabilidade temporal durante o período de 

avaliação do experimento no campo. 
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3.2 Teores de nutrientes nos resíduos vegetais 
 

 

Os teores de fósforo e potássio nos resíduos vegetais tenderam a se 

diferenciar entre os anos e safras, compartimentos (espécies) e partes das 

plantas (soja), porém não entre as intensidades de pastejo ou sistemas de cultivo 

(Tabela 13). 

 

Tabela 13. Teores de fósforo e potássio dos resíduos vegetais do componente 
pastagem e lavoura colocados nos sacos de decomposição em sistema 
integrado de produção de grãos e ovinos de corte 

Compartimento 
/ Época 

Resíduo 
Fósforo Potássio 

Mod / 
Mon(1)

Bai / 
Mon

Mod / 
Rot

Bai / 
Rot

Mod / 
Mon 

Bai / 
Mon 

Mod / 
Rot

Bai / 
Rot

  ------------------------ g kg-1  ------------------------ 
Pastagem  

           

2014 Azevém 2,05 2,46 2,50 2,41 8,62 9,11 8,12 8,66
2015 Azevém 2,57 2,53 2,47 2,69 10,87 10,97 10,33 11,84

           

Lavoura     
           

Safra 2014/15
Caule de soja 0,73 0,74 0,88 0,70 6,31 7,76 13,04 10,07
Folha de soja 1,31 1,06 1,27 1,10 10,79 11,46 14,92 14,02

Vagem de soja 0,86 0,69 0,82 0,65 17,35 18,87 26,24 24,44
           

Safra 2015/16

Caule de soja 1,56 1,58 - - 8,36 7,56 - -
Folha de soja 2,07 1,99 - - 13,94 14,04 - -

Vagem de soja 1,62 1,92 - - 13,82 14,61 - -
Planta milho - - 1,11 0,96 - - 11,58 11,89

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 
 

 

3.3 Decomposição dos resíduos vegetais 
 

 

O modelo exponencial simples se mostrou como o mais adequado 

aos dados de massa remanescente dos resíduos vegetais ao longo do tempo 

(Figura 26). Assim, foi possível estimar, através desse modelo, o tempo de meia 

vida (t1/2) da decomposição dos resíduos vegetais, ou seja, o tempo necessário 

para que 50 % da matéria seca seja decomposta (Tabela 14). Verifica-se, a partir 

dessa medida, que os resíduos de azevém do ciclo de pastejo de 2015, 

apresentaram decomposição mais acelerada em relação a 2014, 

independentemente dos manejos do pasto ou sistema de cultivo (Figura 26 a,b). 
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Esse comportamento pode ser resultado do maior volume de precipitação 

pluviométrica em 2015 (1061 mm), em comparação a 2014 (812 mm), com os 

tempos de meia vida de 297 dias e 127 dias, respectivamente (Tabela 14), o que 

se reflete na influência da maior umidade do solo no desempenho dos 

microrganismos do solo. 

 

Tabela 14. Tempo de meia vida (t1/2) necessário para decomposição de 50% dos 
resíduos em sistema integrado com ovinos 

Resíduo 
Tratamento (1)

Mod / Mon Bai / Mon Mod / Rot Bai / Rot
 ----------------------------------- dias -----------------------------------
 ------------------ Após pastejo de inverno de 2014 ------------------

Azevém 495 182 330 182
 

 ------------------ Após pastejo de inverno de 2015 ------------------
Azevém 136 119 133 122

 

 --------------------- Após colheita safra 2014/15 ---------------------
Caule de soja 330 301 365 277
Folha de soja 124 74 107 80

Vagem de soja 151 112 110 94
     

 --------------------- Após colheita safra 2015/16 ---------------------
Caule de soja 248 231 - -
Folha de soja 114 102 - -

Vagem de soja 136 110 - -
Planta de milho - - 204 210

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 
 

O caule de soja apresentou maior resistência à decomposição em 

comparação aos resíduos de folha e vagem de soja, conforme indicam seus 

tempos de meia vida (Tabela 14). Para o caule de soja foram verificados cerca 

de 50 % da matéria seca remanescente após 222 dias de alocação dos sacos 

de decomposição no campo (Figura 26c), enquanto para a folha e a vagem da 

soja a quantidade remanescente foi de aproximadamente 30 % e 40 %, 

respectivamente (Figura 26e), para o mesmo período avaliado. 
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Figura 26. Quantidade remanescente de matéria seca dos resíduos da fase pastagem 
(azevém) e lavoura (caule, folha e vagem de soja e planta inteira do milho) 
ao longo do tempo em sistema integrado com ovinos. Mod / Mon, intensidade 
moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, intensidade baixa com 
monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão (soja/milho); 
Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 
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Na safra agrícola 2015/16, devido ao menor período de coleta dos 

resíduos no campo (160 dias), não houve possibilidade de avaliar a perda de 

biomassa ao longo das dez datas (216 dias), visto que, na última coleta as 

amostras foram perdidas (Figura 26 d,f,h,i). Apesar da ausência da última coleta, 

pode-se verificar o mesmo comportamento ocorrido na safra 2014/15, com o 

caule de soja se decompondo mais lentamente em relação aos resíduos de folha 

e vagem de soja (Figura 26 d,f,h). A diferença da matéria seca remanescente 

entre os resíduos da soja (caule, folha e vagem) se relaciona à composição 

química dos mesmos, visto que, vários compostos orgânicos sintetizados pelos 

vegetais durante a fotossíntese são de natureza química distinta e apresentam 

diferentes velocidades de decomposição. Isto, porque, na folha e vagem da soja 

predominam compostos orgânicos solúveis em água, como os aminoácidos, 

ácidos orgânicos e açúcares, que são prontamente disponíveis à decomposição 

microbiana pela maioria dos microrganismos do solo (Wolf & Wagner, 2005). Por 

outro lado, no caule da soja predominam carboidratos com maior complexidade 

estrutural, tais como a celulose, hemicelulose e lignina, que necessitam da ação 

de enzimas extracelulares especializadas para converter as macromoléculas e, 

assim, serem utilizadas pela microbiota (Wolf & Wagner, 2005). Além disto, está 

claro que também ocorre diferenciação entre os tratamentos na decomposição 

dos resíduos em 2014, porém não em 2015 para os resíduos de azevém (Figura 

26a), e folha (Figura 26e) e vagem (Figura 26g) de soja. 

A decomposição mais lenta do resíduo de milho quando comparado 

com a folha e vagem de soja em ambas nas safras conforme indicam o tempo 

de meia vida (Tabela 14) e os resíduos remanescentes ao final do período de 

coleta (Figura 26), reforça a importância da adoção da rotação de culturas em 

sistemas conservacionistas. Sob essa condição, a maior permanência dos 

resíduos vegetais de milho na superfície do solo tende a promover uma maior 

proteção contra a erosão do solo e, também, um fluxo gradual da liberação de 

nutrientes para o solo. 
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3.4 Ciclagem de fósforo 
 

 

O modelo matemático que melhor se ajustou para descrever a cinética 

de liberação do fósforo para ambos os anos foi o exponencial duplo (Tabela 15). 

Neste modelo, a liberação do fósforo dos resíduos, normalmente, apresenta uma 

fase inicial rápida, correspondente à liberação do fósforo que se encontra no 

vacúolo da célula que é bastante solúvel em água (Marschner, 1995), seguida 

de uma fase mais lenta que apresenta formas de fósforo não solúveis em água 

que dependem dos microrganismos do solo para sua mineralização (Giacomini 

et al., 2003). Assim, através desse modelo é possível estimar o percentual de 

fósforo presente nos compartimentos lábil e recalcitrante dos resíduos. 

 

Tabela 15. Parâmetros do modelo exponencial duplo ajustados aos valores de fósforo 
remanescente nos resíduos de azevém em sistema integrado de produção 
de grãos e ovinos 

Trat(1) 
Após pastejo de inverno de 2014 Após pastejo de inverno de 2015

Comp 
A(2) 

k1(3) k2(4) 
t1/2(5)

R2 Comp 
A  

k1 k2 
t1/2 

R2

A (100-A) A (100-A)
 - % - ---- dias-1 ---- ----- dias ----- - % - ---- dias-1 ---- ----- dias -----

Mod / Mon 39 0,1377 0,0022 5 315 0,99 63 0,0984 0,0057 7 122 0,97
Bai / Mon 39 0,0977 0,0039 7 178 0,99 58 0,0974 0,0053 7 132 0,99
Mod / Rot 46 0,2287 0,0029 3 239 0,99 60 0,0698 0,0028 10 245 0,98
Bai / Rot 42 0,0846 0,0042 8 165 0,97 55 0,1122 0,0048 6 145 0,98

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. (2) compartimento lábil (3) constante de 
decomposição do compartimento lábil; (4) constante de decomposição do compartimento 
recalcitrante; (5) tempo de meia vida. 
 

Entretanto, a cinética de liberação foi diferenciada entre os anos 

(Tabela 15). Assim, o compartimento lábil dos resíduos de azevém do ano de 

2014 apresentou uma pequena participação (em torno de 42 %) e um pequeno 

tempo de meia vida (em torno de 6 dias). Enquanto para os resíduos de azevém 

do ano de 2015, o compartimento lábil apresentou uma maior participação (em 

torno de 59 %) e um pequeno tempo de meia vida (em torno de 8 dias). Tais 

diferenças, podem ser atribuídas à mudança na qualidade da pastagem 

promovida pelo período de pastejo animal (78 dias em 2014 e 108 dias em 2015), 

visto que, o maior tempo de pastejo animal influencia na densidade populacional 

dos afilhos e, consequentemente, nos componentes estruturais (celulose, 

hemicelulose e lignina). 
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O tempo de meia vida em 2014 da fração recalcitrante dos resíduos 

de azevém foi em média 224 dias com uma participação de 58% (Tabela 15). 

Enquanto, o tempo de meia vida em 2015 dessa mesma fração foi em média 161 

dias com uma participação 41%. Tais diferenças, podem estar relacionadas com 

o maior volume de precipitação pluviométrica em 2015 (1061 mm) em relação à 

2014 (812 mm) (Figura 25a,b). 

Não foi possível ajustar a liberação de fósforo dos resíduos de caule 

de soja com os modelos exponencial simples e duplo na safra 2014/15 (Tabela 

16). Provavelmente, a contaminação do solo e adubação fosfatada à lanço 

podem ter ocasionado uma variação na concentração desse nutriente nesse 

resíduo ao longo das amostragens dos sacos de decomposição. Assim, apenas 

os resultados referentes à folha e vagem de soja dessa safra serão apresentados 

(Tabela 16). 

O modelo exponencial simples foi o que melhor se ajustou aos 

resíduos de caule, folha e vagem de soja e planta de milho das safras agrícolas 

2014/15 e 2015/16 (Tabela 16). Diferentemente do modelo exponencial duplo, 

no modelo exponencial simples apenas o compartimento lábil sofre 

transformação a uma taxa constante, enquanto o compartimento recalcitrante 

não sofre transformação. Assim, pode-se verificar que a maior proporção se 

encontra no compartimento lábil: em torno de 80 % para as folhas e 87 % para 

a vagem de soja na safra 2014/15. Já na safra 2015/16, os valores verificados 

nesse compartimento foram ≤90 % para todos os resíduos avaliados (Tabela 16). 

Houve uma grande variabilidade do tempo de meia vida do fósforo remanescente 

dos resíduos culturais (Tabela 16). A vagem de soja foi a que apresentou maior 

tempo de meia vida, em média 311 dias na safra 2014/15, enquanto na safra 

2015/16, a liberação foi rápida, com tempo de meia vida de 51 dias, na média 

dos tratamentos. 
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Tabela 16. Parâmetros de modelo exponencial simples ajustado aos valores de fósforo 
dos resíduos de soja e milho em sistema integrado de produção de grãos e 
ovinos 

Tratamento(1) Após colheita safra 2014/15 Após colheita safra 2015/16
Comp. A(2) k1(3) t1/2(4) R2 Comp. A k1 t1/2 R2

 ---- % ---- --- dias-1 --- -- dias -- ---- % ---- --- dias-1 --- -- dias --
 ----------------------------------------- Caule de soja -----------------------------------------

Mod / Mon - - - - 95,09 0,0105 66 0,95
Bai / Mon - - - - 96,88 0,0108 64 0,94
Mod / Rot - - - - - - - -
Bai / Rot - - - - - - - -

 ----------------------------------------- Folha de soja -----------------------------------------
Mod / Mon 80,20 0,0054 128 0,63 98,94 0,0058 120 0,96
Bai / Mon 78,55 0,0056 125 0,73 98,36 0,0059 117 0,93
Mod / Rot 79,76 0,0059 118 0,73 - - - -
Bai / Rot 78,79 0,0067 104 0,70 - - - -

 ----------------------------------------- Vagem de soja -----------------------------------------
Mod / Mon 78,19 0,0024 289 0,40 89,63 0,0164 42 0,84
Bai / Mon 97,02 0,0015 462 0,74 91,05 0,0116 60 0,84
Mod / Rot 76,60 0,0036 193 0,43 - - - -
Bai / Rot 94,36 0,0023 301 0,75 - - - -

 ----------------------------------------- Planta milho -----------------------------------------
Mod / Mon - - - - - - - -
Bai / Mon - - - - - - - -
Mod / Rot - - - - 94,90 0,0059 117 0,91
Bai / Rot - - - - 95,69 0,0057 122 0,95

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. (2) Compartimento lábil; (3) constante de 
liberação; (4) Tempo de meia vida. 
 

As quantidades de fósforo dos resíduos culturais são pequenas 

(Tabela 13) e estão diretamente relacionadas com as quantidades originais de 

cada resíduo e com as taxas obtidas nos modelos exponenciais (Figura 27). Das 

quantidades totais de fósforo contido nos resíduos de azevém, a maior parte foi 

liberada até 30 dias após a colocação dos sacos de decomposição no campo 

que ocorreu na semeadura das culturas de verão (Figura 27 a,b). Os tratamentos 

de baixa intensidade de pastejo (Bai/Mon e Bai/Rot) promoveram, na média dos 

anos, a maior liberação de fósforo, com 4,1 e 4,2 kg de P ha-1, respectivamente. 

Isto, pela menor lotação animal ao longo do ciclo de pastejo e, 

consequentemente, maior acúmulo de biomassa no término do ciclo de pastejo. 

As quantidades liberadas de fósforo nos resíduos dos cultivos de 

verão (safras 2014/15 e 2015/16) apresentaram comportamento distinto ao longo 

dos 120 dias após a disposição dos sacos de decomposição no campo (Figura 

27 c,d). As quantidades liberadas nos resíduos da safra 2014/15 foram 

relativamente pequenas quando comparadas com o mesmo período de liberação 

da safra 2015/16 e são relacionadas aos teores originais dos resíduos (Tabela 
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13), indicando que as condições ambientais podem estar influenciando no 

acúmulo desse nutriente ao longo do desenvolvimento da cultura de soja. 

Salienta-se, que em ambas as safras agrícolas foi utilizada a mesma cultivar de 

soja (Tec 5936 IPRO). Somado ao menor conteúdo de fósforo nos resíduos 

culturais da soja da safra 2014/15, esses resíduos receberam maior precipitação 

pluviométrica quando comparado com os resíduos da safra 2015/16 (Figura 25 

c,d), o que demostra que as condições ambientais exercem grande efeito na 

ciclagem de fósforo nos resíduos culturais. 

A liberação de fósforo dos resíduos do milho na safra 2015/16, foi 

inferior à sua liberação dos resíduos da soja (caule, folha e vagem) ao longo do 

período de 120 dias após a deposição dos sacos de decomposição (Figura 25 

d). Na média dos tratamentos, os resíduos de soja liberaram 5,9 kg P ha-1 e os 

resíduos de milho 4,6 Kg P ha-1. Tal comportamento, pode ser resultado da maior 

relação entre carbono e nitrogênio do resíduo do milho em comparação aos 

resíduos da soja. É importante considerar que a planta de milho, é constituída 

de colmo, folha, sabugo e bráctea e que o colmo, apresentou maior proporção 

em relação as demais partes da planta na elaboração dos sacos de 

decomposição. 

De uma maneira geral, pode-se concluir que os resíduos de azevém 

tem maior potencial de liberação de fósforo em relação aos resíduos dos cultivos 

de grãos e, dentre estes, os de soja liberam mais do que os de milho. Entretanto 

essa liberação mais lenta por parte do milho favorece o melhor aproveitamento 

desse nutriente pelas plantas em sucessão (fase pastagem). 
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Figura 27. Quantidade de fósforo liberado dos resíduos do pasto e dos cultivos de grãos 
em diferentes períodos após a distribuição dos sacos de decomposição em 
sistema integrado de grãos e ovinos de corte. Mod/Mon, intensidade moderada 
com monocultura no verão (soja/soja); Bai/Mon, intensidade baixa com 
monocultura; Mod/Rot, intensidade moderada com rotação no verão (soja/milho); 
Bai/Rot, intensidade baixa com rotação. 
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3.5 Ciclagem de potássio 
 

 

O modelo exponencial simples foi o que melhor se ajustou à liberação 

de potássio dos resíduos vegetais para todos os tratamentos e anos (Tabela 17 

e 18). O tempo de meia vida (t½) dos resíduos da fase pastagem e lavoura 

revelou que a metade do potássio dos resíduos havia sido liberada aos 30 dias 

após a deposição no campo, com exceção dos resíduos de milho da safra 

2015/16 que apresentou um tempo de meia vida maior (Tabela 18). Além disso, 

nesse modelo é possível verificar que a quase totalidade do potássio se encontra 

no compartimento mais prontamente disponível (compartimento A). 

 

Tabela 17. Parâmetros de modelo exponencial simples ajustado aos valores de potássio 
dos resíduos de azevém em sistema integrado de produção de grãos e 
ovinos de corte 

Tratamento(1) Após pastejo de inverno de 2014 Após pastejo de inverno de 2015
Comp. A(2) k1(3) t1/2(4) R2 Comp. A k1 t1/2 R2

 ---- % --- -- dias-1 -- -- dias -- ---- % --- -- dias-1 -- -- dias --
Mod / Mon 90,52 0,0300 23 0,82 99,48 0,0874 8 0,95
Bai / Mon 93,15 0,0426 16 0,85 96,29 0,0717 10 0,93
Mod / Rot 99,44 0,0648 11 0,91 97,85 0,0680 10 0,95
Bai / Rot 99,07 0,0500 14 0,92 97,50 0,0769 9 0,92

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. (2) Compartimento lábil; (3) constante de 
liberação; (4) Tempo de meia vida. 
 

As taxas de liberação de nutrientes estão estreitamente relacionadas 

à alocação destes nas células e nos tecidos vegetais, de forma que os elementos 

mais solúveis como o potássio são liberados primeiro do que os com menor 

solubilidade, como por exemplo, o cálcio, o magnésio e o fósforo (Giacomini et 

al., 2003). Essa rápida liberação do K decorre do fato de esse elemento não estar 

associado a nenhum componente estrutural do tecido vegetal (Marschner, 1995). 

Esses resultados mostram que os resíduos vegetais têm papel importante na 

ciclagem de potássio. Logo, esse benefício pode ser otimizado se as práticas de 

manejo do SIPA forem adotadas em sincronia com os períodos de maior 

demanda desse elemento pelas plantas (forrageiras e culturas comerciais). 
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Tabela 18. Parâmetros de modelo exponencial simples ajustados aos valores de 
potássio dos resíduos de culturas de grãos em sistema integrado de 
produção de grãos e ovinos de corte 

Tratamento(1) Após colheita safra 2014/15 Após colheita safra 2015/16
Comp. A(2) k1(3) t1/2(4) R2 Comp. A k1 t1/2 R2

 --- % --- -- dias-1 -- -- dias -- --- % --- -- dias-1 -- -- dias --
 ----------------------------------------- Caule de soja -----------------------------------------

Mod / Mon 98,93 0,2259 3 0,91 99,77 0,0265 26 0,95
Bai / Mon 99,73 0,2333 3 0,90 97,47 0,0258 27 0,97
Mod / Rot 99,93 0,2830 2 0,97 - - - -
Bai / Rot 99,84 0,2779 2 0,94 - - - -

 ----------------------------------------- Folha de soja -----------------------------------------
Mod / Mon 96,37 0,0748 9 0,92 99,71 0,0314 22 0,97
Bai / Mon 97,03 0,0804 9 0,94 100,08 0,0272 25 0,98
Mod / Rot 97,79 0,0892 8 0,96 - - - -
Bai / Rot 98,47 0,0591 12 0,98 - - - -

 ----------------------------------------- Vagem de soja -----------------------------------------
Mod / Mon 99,83 0,2692 3 0,95 99,95 0,0410 17 0,98
Bai / Mon 99,74 0,2321 3 0,96 99,78 0,0376 18 0,99
Mod / Rot 99,88 0,2907 2 0,98 - - - -
Bai / Rot 99,91 0,2832 2 0,98 - - - -

 ----------------------------------------- Planta milho -----------------------------------------
Mod / Mon - - - - - - - -
Bai / Mon - - - - - - - -
Mod / Rot - - - - 98,21 0,0188 37 0,97
Bai / Rot - - - - 99,79 0,0139 50 0,98

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. (2) Compartimento lábil; (3) constante de 
liberação; (4) Tempo de meia vida. 
 

Durante o período de 120 dias após a distribuição dos sacos de 

decomposição, as quantidades de K cicladas na fase lavoura foram muito 

superiores à fase pastagem (Figura 28). Na média dos anos e tratamentos, a 

ciclagem foi de 24 e 65 kg de K ha-1, na fase pecuária e lavoura, respectivamente 

(Figura 28). Essa diferença entre as fases pode ser atribuída à elevada 

participação do milho na adição de biomassa e, consequentemente, na maior 

disponibilidade de K, que foi cerca de 86 kg ha-1 na safra 2015/16 (Figura 28d). 

Além dos benefícios da maior adição de K no solo, esse nutriente apresenta uma 

menor velocidade de liberação dos resíduos de milho em comparação com os 

resíduos da soja. Por esta razão, o aproveitamento de K pelas culturas em 

sucessão pode ser maximizado, devido a sincronia entre o nutriente liberado pelo 

resíduo e a demanda da cultura, cultivada em sucessão (Braz et al., 2004). 
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Figura 28. Quantidade de potássio liberado dos resíduos do pasto e dos cultivos de 
grãos em diferentes períodos após a distribuição dos sacos de 
decomposição em sistema integrado de produção de grãos e ovinos de 
corte. Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai 
/ Mon, intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com 
rotação no verão (soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 
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4. Conclusões 
 

 

A decomposição dos resíduos de azevém e caule, folha e vagem de 

soja é menor nas áreas com intensidade de pastejo moderada e monocultivo de 

soja, independentemente do ano agrícola. 

A intensidade de pastejo baixa, resulta em maior quantidade de 

fósforo e potássio liberados do resíduo do pasto imediatamente após a 

deposição dos seus resíduos no campo. A liberação desses nutrientes dos 

resíduos dos cultivos de grãos para a pastagem da mesma forma, também é 

rápida, sendo maior a de potássio em relação ao fósforo. 

A inclusão do milho em rotação com soja resulta em maior ciclagem 

de potássio para a pastagem, na sequência, independentemente da intensidade 

de pastejo no período hibernal. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO VIII - Balanço de fósforo e potássio no solo em 
Sistema Integrado de Produção de Grãos e Ovinos 

 

 

1. Introdução 
 

 

A diversificação das atividades é hoje uma necessidade nas 

propriedades agrícolas, tanto do ponto de vista econômico, para reduzir riscos e 

ampliar a lucratividade, quanto na ótica de sustentabilidade do solo, que é 

prejudicada quando há simplificação dos sistemas de cultivo (Resende et al., 

2016; Garrett et al., 2017). A base dessa nova agricultura é a adoção dos 

Sistemas Integrados de Produção Agropecuário (SIPA), que exploram cultivos 

agrícolas e produção animal na mesma área de forma sequencial (Moraes et al., 

2014). Os SIPA foram apresentados como uma alternativa à reabilitação dos 

sistemas de produção tradicionais, pois imprimem modificações na dinâmica e 

na disponibilidade de nutrientes no solo ao longo do tempo, através da sua 

ciclagem entre os compartimentos solo-planta-animal-atmosfera (Anghinoni et 

al., 2013). 

O fósforo (P), assim como o potássio (K), são nutrientes essenciais 

para o crescimento das plantas forrageiras e para a obtenção de altos 

rendimentos nas culturas de grãos nos SIPA. As quantidades desses nutrientes 

que circulam entre os compartimentos pasto e lavoura dos SIPA é grande, 

representando em média 28 kg ha-1 de P e 175 kg ha-1 de K em pastejo moderado 

com bovinos (Assmann et al., 2017). Apesar das quantidades de P e K que 

retornam ao solo serem significativas, tais quantidades não são suficientes para 

equilibrar as saídas produtivas (exportação de grãos e carne), as perdas de 

nutrientes e, ainda, satisfazer as necessidades das plantas para a obtenção de 
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elevadas produtividades das culturas de grãos (Anghinoni et al., 2017). Assim, 

para que a produção agrícola e pecuária seja uma atividade rentável, é 

necessário que os nutrientes removidos sejam repostos por meio da aplicação 

de fertilizantes fosfatados e potássicos (Cunha et al., 2010). Desse modo, 

adubações realizadas durante a fase pastagem dos SIPA têm contribuído para 

o aumento da produção animal e maior eficiência do uso dos nutrientes na fase 

lavoura subsequente (Martha Júnior et al., 2010). Portanto, em virtude dos 

inúmeros benefícios que podem ser obtidos pela adoção dessa filosofia de 

adubação, ainda há dúvidas e questionamentos sobre os impactos da 

intensidade de pastejo e do sistema de culturas na ciclagem e no balanço de 

nutrientes no sistema. 

O impacto da intensidade de pastejo sobre a forragem de inverno não 

limita seus efeitos apenas na produção final de palha para cobertura de solo 

(Nicoloso et al., 2006). A intensidade de pastejo influencia na ciclagem e na 

distribuição dos nutrientes no solo, via desfolha das plantas, e o seu retorno para 

o solo e pela excreção do esterco e da urina (Whitehead, 2000; Silva et al., 2014; 

Assmann et al., 2017). Além disso, a intensidade de pastejo influencia na 

densidade populacional dos perfilhos de azevém, resultando em maior ou menor 

produção total de forragem ao longo do ciclo de pastejo (Neto et al., 2013; 

Kunrath et al., 2015a). Assim, ao se manejar o número de animais por unidade 

de área e a sua distribuição no espaço, define-se a capacidade da fase pastagem 

em prover balanço positivo ou negativo de nutrientes ao sistema (Carvalho et al., 

2010). 

Na fase lavoura do SIPA, o arranjo das espécies, no tempo e no 

espaço, com a alternância de culturas de diferentes famílias é uma questão 

chave para a maior ciclagem de nutrientes no sistema (Vezzani & Mielniczuk, 

2011). Desta forma, nutrientes que não são absorvidos por uma determinada 

planta, seja por sua localização em camadas abaixo da zona de ação do sistema 

radicular, seja pela baixa eficiência de absorção, podem ser aproveitados por 

outras espécies vegetais e, a partir da decomposição da palhada, tornarem-se 

disponíveis (Borkert et al., 2003). 

Essas modificações de manejo impostas pelo homem, tanto na fase 

pastagem quanto na fase lavoura são capturadas pelo solo, compartimento 

responsável pela centralização dos processos (Anghinoni et al., 2013). Portanto, 
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sistemas com balanço de nutrientes com saldo negativo, ou seja, aplicando 

menos nutrientes do que os exportados pelos grãos e/ou carne, diminui a 

fertilidade do solo afetando negativamente a produtividade de carne e grãos e a 

rentabilidade do sistema (Oenema et al., 2003). Por outro lado, esses autores 

sugerem que saldos exageradamente positivos, onde é aplicado mais nutrientes 

do que aqueles exportados pelos grãos e/ou carne, resulta em baixa eficiência 

de uso dos nutrientes, comprometimento dos resultados econômicos e, 

principalmente, problemas ambientais como a erosão superficial e lixiviação de 

nutrientes. Espera-se que a rotação de culturas com intensidade de pastejo 

moderada contribui para um balanço positivo de nutrientes no solo. 

O objetivo desta pesquisa é avaliar o efeito de diferentes intensidades 

de pastejo (moderada e baixa) e sistemas de cultivo (monocultura e rotação) na 

ciclagem e no balanço de fósforo e potássio no solo em sistema integrado de 

produção de grãos e ovinos de longo prazo. 

 
 
2. Material e métodos 
 
 

Informações sobre a caracterização do local, tratamentos e manejo 

da área experimental estão apresentados no Capítulo II (MATERIAL E 

MÉTODOS). 

 
 
2.1 Tratamentos avaliados 
 
 

Neste estudo, a avaliação do balanço de nutrientes foi realizada 

somente no método de pastoreio contínuo. Assim, o delineamento experimental 

passou a ser um bifatorial 2 x 2, com as intensidades de pastejo ocupando as 

parcelas principais e os sistemas de cultivo, as subparcelas, em quatro blocos. 

As intensidades de pastejo constituíram de intensidade moderada (oferta de 

forragem de 2,5 vezes o potencial de consumo dos ovinos) e intensidade baixa 

(oferta de forragem de 5,0 vezes o potencial de consumo dos ovinos) e os 

sistemas de cultivo de verão foram monocultura da soja e rotação anual de 

soja/milho. 
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Para a avaliação do balanço de P e K no solo, foram consideradas as 

seguintes combinações de intensidade de pastejo no período hibernal e sistema 

de cultivo no verão: Mod/Mon, intensidade moderada com monocultura; Bai/Mon, 

intensidade baixa com monocultura; Mod/Rot, intensidade moderada com 

rotação e Bai/Rot, intensidade baixa com rotação. 

 

 

2.2 Avaliações efetuadas 
 

 

A avaliação do balanço de nutrientes no solo foi efetuada pela 

avaliação das entradas e saídas do P e K nos tratamentos durante o período de 

novembro de 2014 (1º coleta de solo) a novembro de 2016 (2º coleta de solo) 

completando dois anos (Figura 29). A liberação dos nutrientes dos resíduos 

vegetais (azevém; caule, folha e vagem de soja e parte aérea do milho) e animais 

(esterco de ovinos) seguiram os modelos dos exponenciais negativos (Estudos 

V e VI). Tais modelos permitiram, estimar a quantidade remanescente de 

nutrientes nos resíduos posterior a primeira (22/11/2014) e segunda 

(08/11/2016) amostragem de solo. Assim, estes resultados, demonstram a 

quantidade de nutrientes nos resíduos que serão disponibilizados após a 

primeira amostragem de solo. E a quantidade de nutrientes retida nos resíduos 

posteriormente ao momento da segunda amostragem do solo. Descrevendo-se, 

a seguir, os compartimentos pastagem, lavoura, animal e solo do presente 

estudo. 

 

Figura 29. Esquema dos manejos realizados antes da primeira e segunda amostragem 
de solo em sistema de produção de grãos e ovinos de corte. 
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a) Compartimento pastagem 
 

Neste compartimento foram consideradas apenas as entradas de 

nutrientes pelos resíduos remanescentes de azevém depositados na superfície 

do solo após o término do ciclo de pastejo e a adubação fosfatada e potássica 

realizada antecedendo a entrada dos animais na pastagem. Amostras da parte 

aérea residual do azevém foram coletadas com o auxílio de um gabarito (50 cm 

x 50 cm) em quatro locais aleatórios em cada subparcela após a saída dos 

animais (2014 e 2016). Em ambos os anos de avaliação as quantidades 

liberadas de P e K para o solo foram estimadas através dos modelos 

apresentados na tabela 19. Foi estabelecido o final do ciclo do pastejo como 

ponto de referência dos cálculos matemáticos. Nos anos de 2015 e 2016, as 

entradas de P e K via fertilizantes foram consideradas com base nas quantidades 

aplicadas e no teor dos nutrientes indicados nos fertilizantes comerciais. 

 

b) Compartimento animal 
 

Neste compartimento, foram consideradas como entradas de P e K a 

liberação do esterco dos ovinos na superfície do solo e, como saídas, o ganho 

em rendimento de carne durante o ciclo de pastejo. Da mesma forma que no 

compartimento pastagem, a liberação de nutrientes nos estercos dos ovinos foi 

ajustada pelos modelos (Tabela 19). Para calcular a concentração de P e K no 

esterco do ovino, realizou-se coleta total em três animais machos em bolsas 

coletoras com duração de 24 horas. Os estercos dos ovinos foram amostrados 

no estádio vegetativo do azevém no período hibernal dos anos de 2015 e 2016. 

Posteriormente, o material foi seco e analisado de acordo com Tedesco et al. 

(1995). A liberação de P e K dos estercos dos ovinos foi estimada diariamente, 

considerando a multiplicação da percentagem de liberação do elemento pela 

quantidade total disponibilizada (kg ha-1) do nutriente no tratamento 

[multiplicação do número de animais por hectare pela matéria seca de esterco 

defectado por animal por dia (g) e a concentração do elemento no esterco (g kg-

1)], resultando no somatório da liberação dos nutrientes (liberação cumulativa), 

numa matriz de ordem decrescente dos dias de pastejo. 
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Tabela 19. Modelos de liberação de fósforo (P) e potássio (K) dos resíduos nos 
compartimentos pastagem, animal e lavoura em sistema integrado com 
ovinos 

Compartimento Ano Resíduo Tratamento (1) Modelo exponencial (2)

---------------------------------------------------- Fósforo ----------------------------------------------------

Pastagem 

2014 

Azevém 

Mod/Mon Y = 46*exp(-0,1530*t) + 53*exp(-0,0022*t)
Bai/Mon Y = 43*exp(-0,0906*t) + 56*exp(-0,0033*t)
Mod/Rot Y = 47*exp(-0,0279*t) + 53*exp(-0,0058*t)
Bai/Rot Y = 46*exp(-0,0834*t) + 55*exp(-0,0039*t)

  

2016 

Mod/Mon Y = 63*exp(-0,0984*t) + 36*exp(-0,0057*t)
Bai/Mon Y = 58*exp(-0,0974*t) + 43*exp(-0,0053*t)
Mod/Rot Y = 60*exp(-0,0698*t) + 38*exp(-0,0028*t)
Bai/Rot Y = 55*exp(-0,1122*t) + 45*exp(-0,0048*t)

   

Animal 

2014 

Esterco 

Mod Y = 28*exp(-0,0759*t) + 75*exp(-0,0028*t)
Bai Y = 79*exp(-0,0021*t) + 21*exp(-0,1735*t)

  

2016 
Mod Y = 50*exp(-0,0713*t) + 52*exp(-0,0027*t)
Bai Y = 37*exp(-0,0489*t) + 62*exp(-0,0020*t)

   

Lavoura 2014/16 

Caule de soja
Mod/Mon Y = 95*exp(-0,0105*t) 
Bai/Mon Y = 97*exp(-0,0108*t) 

Folha de soja
Mod/Mon Y = 99*exp(-0,0058*t) 
Bai/Mon Y = 98*exp(-0,0059*t) 

Vagem de 
soja 

Mod/Mon Y = 64*exp(-0,0535*t) + 36*exp(-0,0031*t)
Bai/Mon Y = 56*exp(-0,0399*t) + 44*exp(-0,0026*t)

Planta de 
miho 

Mod/Rot Y = 95*exp(-0,0059*t) 
Bai/Rot Y = 96*exp(-0,0057*t) 

---------------------------------------------------- Potássio ----------------------------------------------------

Pastagem 

2014 

Azevém 

Mod/Mon Y = 91*exp(-0,0300*t) 
Bai/Mon Y = 93*exp(-0,0426*t) 
Mod/Rot Y = 99*exp(-0,0648*t) 
Bai/Rot Y = 99*exp(-0,0500*t) 

  

2016 

Mod/Mon Y = 99*exp(-0,0874*t) 
Bai/Mon Y = 96*exp(-0,0717*t) 
Mod/Rot Y = 98*exp(-0,0680*t) 
Bai/Rot Y = 98*exp(-0,0769*t) 

   

Animal 

2014 

Esterco 

Mod Y = 99*exp(-0,0900*t) 
Bai Y = 99*exp(-0,0952*t) 

  

2016 
Mod Y = 100*exp(-0,0973*t) 
Bai Y = 100*exp(-0,0842*t) 

   

Lavoura 2014/16 

Caule de soja
Mod/Mon Y = 100*exp(-0,0265*t) 
Bai/Mon Y = 97*exp(-0,0258*t) 

Folha de soja
Mod/Mon Y = 100*exp(-0,0314*t) 
Bai/Mon Y = 100*exp(-0,0272*t) 

Vagem de 
soja

Mod/Mon Y = 100*exp(-0,0410*t) 
Bai/Mon Y = 100*exp(-0,0376*t) 

Planta de 
miho

Mod/Rot Y = 98*exp(-0,0188*t) 
Bai/Rot Y = 100*exp(-0,0139*t) 

(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, 
intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão 
(soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. (2) O “t” representa o tempo em dias que 
foi liberado os nutrientes dos resíduos. 
 

Vale salientar, que no ano de 2014, não foi estimada a liberação de 

nutrientes dos estercos dos ovinos, em virtude da presença exclusiva de animais 

fêmeas, impossibilitando a coleta dos estercos por meio de bolsas coletoras 
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(contaminação). Diante disso, foi utilizado o modelo matemático de liberação de 

nutrientes do ano de 2015. 

A coleta de urina dos ovinos foi realizada durante o ciclo de pastejo 

(setembro de 2015), sendo selecionados dois animais machos (animais-teste) 

durante o período de aproximadamente seis horas (3 horas de manhã e tarde). 

Para a realização da coleta, os animais foram confinados em gaiolas metabólicas 

onde se realizou uma adaptação com funil junto ao aparelho reprodutor dos 

animais e assim, ligar a uma mangueira transparente que conduzia a urina até a 

proveta. Após cada micção natural, o volume da amostra de urina foi 

acondicionado em frascos e as amostras foram armazenadas em local 

refrigerado (-17 ºC). As determinações foram analisadas de acordo com a 

metodologia descrita por Silva & Queiroz (2002). O volume urinário diário dos 

ovinos foi estimado no mesmo protocolo experimental e os dados foram 

gentilmente cedidos por Eduardo Bohrer de Azevedo. Conforme esse autor, os 

animais excretam em média 2,63 L dia-1 (dados não publicados). Os dados 

referentes a concentração de P e K na urina foram utilizados apenas para a 

quantificação da ciclagem de nutrientes nos tratamentos. Para os cálculos de 

balanço de nutrientes no solo esses dados foram desconsiderados, visto que, os 

nutrientes estão prontamente disponíveis para o sistema. 

A exportação de nutrientes pela carne foi estimada multiplicando a 

concentração de P e K na carcaça pelo ganho de peso (kg PV ha-1) no ciclo de 

pastejo avaliado. A exportação de nutrientes na lã dos ovinos foi desconsiderada 

no presente balanço. A concentração de P e K na carcaça dos ovinos machos 

foi estimada de acordo Bellof et al. (2006) e os valores foram de 264,8 g de P e 

52,8 g de K para animais com 45 kg de peso vivo. A determinação da produção 

de carne foi realizada em cada ciclo de pastejo, pela pesagem dos animais antes 

da sua entrada na área experimental e após o término do período de pastejo, 

quando ocorre a saída dos animais do pasto. 

 

c) Compartimento lavoura 
 

Para este compartimento, foi considerada como entrada de P e K, a 

liberação dos resíduos das culturas (soja e milho) na superfície do solo e, como 

saída, a exportação dos grãos de soja e milho. Como entrada de P e K, 

considerou-se a quantidade remanescente dos resíduos de soja e milho 
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posteriormente às amostragens do solo. A estimativa de entrada de P e K dos 

resíduos de soja e milho posteriormente à primeira amostragem de solo no ano 

de 2014, foram obtidos do estudo de Campos (2015). Para o ano de 2016, a 

estimativa de biomassa das culturas de soja e milho (safra 2015/16), foram 

realizadas considerando o estádio fenológico das culturas. Assim, na soja, a 

estimativa de produção de biomassa das folhas foi realizada na fase de pleno 

florescimento da cultura (R2). Para isso, foram selecionados três locais 

aleatórios com dois metros lineares em cada subparcela. Para a estimativa de 

produção de biomassa de caule e vagem, foram selecionados cinco locais 

aleatórios com dois metros lineares no estádio fenológico R9 (maturação de 

colheita). A estimativa de produção da biomassa de 

caule+folha+bráctea+sabugo do milho foi realizada em três locais aleatórios de 

seis metros lineares no estádio fenológico R6. Todos os resíduos vegetais 

coletados foram pesados após a secagem em estufa de circulação de ar forçado 

a 55 °C até peso constante. Da mesma forma que nos compartimentos pastagem 

e animal, a liberação dos nutrientes contidos nos resíduos de soja e milho foram 

ajustados através dos modelos (Tabela 19). Contudo, neste compartimento, o 

modelo matemático de liberação de nutriente foi ajustado para ambos os anos 

de 2014 (safra 2013/14) e 2016 (safra 2015/16). 

As saídas ou exportações de P e K do sistema integrado foram 

calculadas com base no rendimento das culturas de grãos nas safras agrícolas 

de 2014/15 e 2015/16. Para a avaliação do rendimento de grãos da soja, foram 

coletados 10 m lineares em cada subparcela, o que correspondeu à coleta em 5 

locais aleatórios de 2 m lineares. Para a cultura do milho, na safra 2015/16, foram 

coletados 24 m lineares em cada subparcela, o que correspondeu à coleta em 4 

locais aleatórios de 6 m lineares. Os teores de P e K nos grãos de soja e milho 

foram analisados de acordo com o método de Tedesco et al. (1995). 

 

d) Compartimento solo 

 

Para a avalição do balanço de P e K do solo, foi considerada a 

camada superficial do solo (0-40 cm), região que abrange a maior parte da 

atividade radicular das plantas forrageiras e plantas comerciais. Nessas 

amostras, foi determinado o teor de K e P disponível (Mehlich-1) (Tedesco et al., 
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1995). Determinou-se também as “perdas não produtivas” (PNP) dos nutrientes 

por meio da lixiviação e/ou escoamento superficial conforme Martins et al. 

(2014): 

 

PNP = (Einicial + Rinicial + Ifertilizante) – (Sgrãos + Sanimal + Rfinal + Efinal)  (11)

onde, PNP= as perdas não produtivas; E = os estoques do solo (inicial 

= novembro de 2014 e final = novembro de 2016); R = a recalcitrância dos 

nutriente nos resíduos (inicial = novembro de 2014 e final = novembro de 2016); 

I = as entradas (fertilizante); e S = as saídas (grãos de soja e milho e dos 

animais). 

 

 

2.3 Cálculo do balanço de nutrientes no solo 
 

 

O balanço final de P e K no solo foi obtido pela subtração do estoque 

em novembro de 2014 (estoque do solo + recalcitrância nos resíduos), do 

estoque em novembro de 2016 (estoque do solo + recalcitrância no resíduos) 

conforme Martins et al. (2014). 

 

 

3. Resultados e Discussão 
 

 

3.1 Produção de biomassa e acúmulo de fósforo e potássio nos resíduos 
 

 

As maiores adições de biomassa da parte aérea ocorreram na 

intensidade baixa de pastejo e rotação com soja e milho (19,55 Mg ha-1) (Figura 

30e). Neste tratamento (Bai/Rot), verificou-se que o milho apresentou maior 

contribuição de biomassa aérea (44 %), seguido do azevém (25 %), soja (23 %) 

e esterco de ovinos (7 %). De maneira geral, os tratamentos proporcionaram um 

acúmulo de biomassa da parte aérea inferior a 10 Mg ha-1 ano-1. Contudo, se 

considerarmos a produção da biomassa das raízes (MSR) a quantidade 

adicionada de resíduos foi superior a 15 Mg ha-1 ano-1 de biomassa total. 



111 

 

Conforme Bayer et al. (2000), são necessárias quantidades superiores à 10 Mg 

ha-1 ano de matéria seca de resíduo no sul do Brasil para manter ou aumentar 

os estoques de carbono em sistemas de plantio direto. 

A biomassa radicular foi responsável por acumular uma produção 

superior a 15 Mg ha-1 ao longo dos dois anos de avaliações à campo, quantidade 

essa similar aos resíduos deixados biomassa da parte aérea (Figura 30e). 

Comparando a produção média de raízes de soja e milho no verão de 2016 (fase 

lavoura do SIPA), observa-se que a produção de biomassa radicular de milho foi 

1,85 vezes maior a da soja (Figura 30c). Pode-se, então, afirmar que a cultura 

do milho, além de deixar grandes quantidades de resíduos da parte aérea, 

proporciona considerável quantidade de resíduos das raízes, sendo indicada 

como opção em estratégias de rotação de culturas nos SIPA. Além disso, as 

quantidades de P e K presentes nas raízes representaram 13 % (6,2 kg ha-1 de 

P) e 15 % (34,8 kg ha-1 de K) do total liberado pelos resíduos (raízes e parte 

aérea). Estes resultados, evidenciam a importância de se quantificar os 

nutrientes nas raízes das forrageiras e de culturas de grãos em estudos que 

envolvem a ciclagem e balanço de nutrientes em SIPA. 

O retorno de P na urina dos ovinos para o solo foi insignificante 

durante o período hibernal (Figura 30g,i). De fato, o esterco é a principal rota de 

excreção de P em ruminantes (Borges et al., 2008). Os valores médios 

encontrados neste estudo relativo ao retorno de K na urina no inverno de 2015 

e 2016 foram de 0,74 e 0,43 kg ha-1 ao longo do período de 99 e 88 dias de 

pastejo, respectivamente (Figura 30m,o). Apesar das altas concentrações de K 

no solo, esse elemento apresentou baixos teores na urina. As prováveis 

explicações podem ser a baixa concentração contendo na forrageira in natura, 

alta absorção metabólica pelo animal e a excreção de parte desse elemento via 

esterco. Entretanto, deve-se ressaltar que o tempo de seis horas de coleta de 

urina dos ovinos pode não ter sido suficiente na obtenção de amostras 

representativas para a quantificação desse elemento. Apesar de ter 

disponibilizado a mesma forragem em que o animal estava inserido no 

experimento, este tipo de coleta ocasiona um desconforto animal decorrente da 

utilização de gaiolas metabólicas. Portanto, o retorno de K via urina podem estar 

sendo subestimados, visto que, outros fatores podem provocar oscilações na 
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concentração desse nutriente como o volume de urina produzido, que é 

dependente da ingestão de água e o peso animal. 

As quantidades de esterco dos ovinos nos invernos de 2015 e 2016 

representaram menos de 1 % do total da biomassa da parte aérea (Figura 30j). 

Contudo, essa quantidade representou o maior retorno de P, com 7 % (16 kg ha-

1), seguido do azevém, com 5 % (13 kg ha-1), e do milho com 4 % (9 kg ha-1). 

Isso pode ser atribuído ao maior teor de P (12,9 g kg-1) no esterco dos ovinos em 

comparação ao resíduo de azevém (2,5 g kg-1) e planta de milho (1,0 g kg-1). 

Considerando o funcionamento do sistema, observou-se que o retorno de P e K 

dos estercos dos ovinos manejados na intensidade de pastejo baixa foi superior 

em 12 % e 19 %, respectivamente em comparação à intensidade moderada 

(Figura 30g;i;m;o). Esse comportamento é reflexo do maior número de dias de 

pastejo na intensidade baixa em ambos os invernos (109 e 97 dias nos anos de 

2015 e 2016, respectivamente). Salienta-se que esse comportamento é 

resultado do número de animais por unidade de área que ao longo dos anos, 

deve ter promovido uma diferenciação no banco de sementes do azevém e, 

consequentemente, no estabelecimento dessa pastagem via ressemeadura 

natural. Assim, no presente estudo, as maiores quantidades cicladas de P e K 

dos estercos dos animais na intensidade baixa é reflexo da condição da massa 

de forragem para o início do pastejo animal, que é em torno de 1500 kg ha-1 de 

MS. Isso demonstra que a intensidade de pastejo baixa alcança esse parâmetro 

para início do pastejo animal dias antes em relação à intensidade de pastejo 

moderada. 

Os resultados desta pesquisa demonstraram que a liberação de P da 

parte aérea da lavoura para a fase pastagem representa uma adição de 6,31 kg 

de P ha-1 ano-1, equivalendo a 14 kg de P2O5 ha -1 ano-1. Por outro lado, a 

liberação desse nutriente dos resíduos das pastagens para as lavouras de verão 

resultou na adição de 14,4 kg ha-1 de P ano-1, equivalendo a 33 kg de P2O5 ha -1 

ano-1. Tal resultado, reafirma a importância do animal como agente catalisador 

que modificando as taxas e os fluxos dos processos, pois a maior parte dos 

nutrientes ingeridos pelos animais é, de fato, retornado na forma de esterco e 

urina para a superfície do solo (Anghinoni et. al., 2013). 
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Figura 30. Biomassa, fósforo e potássio disponibilizado pelos resíduos das plantas e 
animais ao longo do tempo em sistema de produção de grãos e ovinos de 
corte. (1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); 
Bai / Mon, intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada 
com rotação no verão (soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 

 

Para a ciclagem de K da parte aérea, a fase pastagem proporcionou 

o retorno de 35 kg ha-1 ano-1 de K para a fase lavoura, equivalendo a 42 kg ha -1 

de K2O ano-1. Por outro lado, a fase lavoura promoveu um maior retorno (69 kg 

ha-1 ano-1) de K para a fase pastagem, equivalendo a 83 kg ha -1 de K2O ano-1 
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(Figura 30p). Na prática, o grande aporte de K resultante da ciclagem dos 

resíduos é normalmente negligenciado, sendo comum a aplicação de altas 

doses de fertilizantes potássicos (Borkert et al., 2003). 

Na fase lavoura, o sistema rotação de culturas forneceu maiores 

quantidades aportadas de K em relação à monocultura (Figura 30p), na média, 

o acréscimo foi de 39 % (33 kg ha-1 ano-1), refletindo a maior capacidade dos 

resíduos do milho em reciclar esse nutriente. Diante desses resultados, a lógica 

da adubação fosfatada e potássica poderá ser alterada em sistemas 

conservacionistas de longo prazo (Ceretta et al., 2007). Nessa situação, a 

aplicação de parte ou todo o fertilizante poderá ser manejada em momentos 

distintos ao longo do ano, a aplicação do P antecedendo a fase pastagem e a 

aplicação de K na implantação da fase lavoura. 

 

 

3.2 Balanço de fósforo no solo 
 

 

O balanço de P no solo foi negativo para os tratamentos: Mod/Mon, 

Bai/Mon, Mod/Rot com valores variando de -3 a -40 kg de P ha-1, com exceção 

para o tratamento Bai/Rot que apresentou balanço positivo de 7 kg de P ha-1 

(Tabela 20). Provavelmente, este balanço positivo no tratamento Bai/Rot é 

resultado da maior adição de resíduos (19,55 Mg ha-1) ao longo do período 

avaliado. As entradas de P, via fertilizantes, foram iguais em todos os 

tratamentos (53 kg ha-1), e as saídas através da exportação da carne dos animais 

(ganho de peso) e dos grãos das culturas corresponderam a 16, 18, 22 e 23 kg 

ha-1 de P para os tratamentos Mod/Mon, Bai/Mon, Mod/Rot e Bai/Rot, 

respectivamente (Tabela 20). Assim, a quantidade de P aplicado via fertilizante 

fosfatado representou o dobro da quantidade necessária de P para suprir as 

exportações dos sistemas. 

As perdas por lixiviação e/ou escorrimento superficial foram 

caracterizadas como “perdas não produtivas” e apresentaram valores superiores 

(em média 44 kg de P ha-1) em relação às saídas produtivas (em média 23 kg de 

P ha-1). Isso poderia ser uma consequência da lixiviação, escorrimento 

superficial ou da imobilização do fósforo pelos microrganismos do solo. A 

primeira hipótese é menos provável, pois os teores de P disponível diminuíram 
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apenas na camada superficial do solo (0 a 10 cm), quando comparadas as 

épocas de amostragem de solo (Figura 31 a,c). Nas demais camadas de solo, 

os teores de P disponível foram similares entre os tratamentos e os períodos 

avaliados.  

 

Tabela 20. Balanço de fósforo nos tratamentos manejados com diferentes intensidades 
de pastejo em sistemas integrado com ovinos 

Ano Compartimento 
Mod / 
Mon1

Bai / 
Mon 

Mod / 
Rot 

Bai / 
Rot

 ----------- kg ha-1 ----------- 
Pastagem     

Entrada:      

2014 
Raízes de azevém 1,0 1,9 1,2 1,1 
Recalcitrância do azevém 2,4 4,4 3,1 4,1 

2016 Recalcitrância do azevém 2,8 5,2 2,0 2,7 
Animal     

Entrada:      
2014 Recalcitrância do esterco 5,0 4,3 5,0 4,3 
2016 Recalcitrância do esterco 3,4 4,0 3,4 4,0 

Saída:      
2015 e 2016 Ganho de peso (carne) 2,5 3,2 2,5 3,2 

Lavoura     
Entrada:      

2014 
Caule de soja 0,2 0,2 - - 
Parte aérea do milho - - 1,0 1,0 

2016 

Raízes das culturas 1,6 1,4 1,1 1,2 
Recalcitrância caule de soja 0,4 0,6 - - 
Recalcitrância folha de soja 1,0 0,9 - - 
Recalcitrância vagem de soja 0,4 0,6 - - 
Recalcitrância do milho - - 3,0 2,9 

Saída:      
2015 e 2016 Exportação de grãos 13 15 19 20 

Solo     
Estoque:      

2014 Estoque inicial pós pastejo 166 209 140 144 
2016 Estoque final pós pastejo 159 167 138 151 

Entrada:      
2015 e 2016 Fertilizante 53 53 53 53 

Saída:      
 Lixiviação / Escorrimento (PNP) 44 75 34 23 

Balanço Final -6 -40 -3 7 
1 Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, intensidade 
baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão (soja/milho); Bai 
/ Rot, intensidade baixa com rotação. 
 

A segunda hipótese é mais viável porque nos tratamentos que 

incluem o milho no esquema de rotação, foram observados os menores teores 
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de P disponível na camada de 0 a 10 cm de solo em comparação aos teores na 

sucessão de soja (Figura 31 c). Isso pode ser atribuído às maiores quantidades 

de biomassa aérea (> 8 Mg ha-1) e a menor relação C/P (600:1) dos resíduos 

que estão sendo decompostos no solo (Moreira & Siqueira, 2006). Portanto, é 

provável que a maior parte considerável do P disponível esteja sendo imobilizado 

pelos microrganismos do solo. Além desses fatores citados, deve-se destacar a 

fixação do P pelos óxidos de ferro e alumínio que também proporcionam a 

diminuição do P disponível do solo (Novais et al., 2007). 

 

Figura 31. Teores de fósforo (a, c) e potássio (b,d) disponível no perfil do solo no início 
(novembro de 2014) e final (novembro de 2016) em sistema de grãos e 
ovinos. B: baixo; M: médio; A: alto e MA: muito alto conforme CQFS-RS/SC (2016). 
(1) Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / 
Mon, intensidade baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com 
rotação no verão (soja/milho); Bai / Rot, intensidade baixa com rotação. 

 

O saldo negativo de P no solo (camada 0 a 40 cm) obtido pelos 

cálculos do balanço não necessariamente representam que os manejos foram 

inadequados. Isto, porque, a provável causa do balanço negativo foi atribuída à 

imobilização do P e a sua retenção em formas não-lábeis. Contudo, o baixo teor 

de argila (< 20%) do solo em estudo, os altos teores de P disponível no solo (>60 

mg dm-3) e a aplicação do fertilizante fosfatado à lanço no início do 

estabelecimento da forrageira somado aos altos volumes de precipitações 
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pluviométricas devem estar promovendo perdas não produtivas de P através do 

processo de escorrimento superficial. Conforme Gatiboni et al. (2015), quando o 

teor de P disponível da camada de 0 a 10 cm evidenciar valor acima do limite 

crítico ambiental de P do solo (60 mg dm-3 de P), são necessárias ações de 

remediação imediatas para diminuir o risco do ambiente. No presente estudo, 

foram observados valores de P disponível superiores ao valor do limite crítico na 

camada superficial (Figura 31a). 

 

 

3.3 Balanço de potássio no solo 
 

 

O balanço de K no solo foi positivo em todos os tratamentos, com 

valores variando de 41 a 183 kg ha-1 (Tabela 21). Este saldo positivo é resultado 

da aplicação de 98 kg ha-1 de K via fertilizante potássico e da ciclagem da 

biomassa radicular e da parte aérea que proporcionam um retorno médio de 242 

kg ha-1 de K, totalizando no período avaliado uma entrada de 340 kg K ha-1 (408 

kg K2O). As maiores exportações (saída produtiva) desse elemento foram 

verificadas nos grãos das culturas, representando uma saída média de 74 % do 

total aplicado via fertilizante potássico. Em geral, as doses de fertilizantes devem 

ser, no mínimo, suficientes para atender a reposição dos nutrientes exportados, 

fator importante para uma agricultura sustentável (Cunha et al., 2010). Contudo, 

no presente estudo, apenas a ciclagem de K dos resíduos (animal e vegetais) 

forneceu o equivalente a 3,3 vezes a quantidade exportada pelos grãos das 

culturas. Destaca-se, assim, a necessidade de diminuição da quantidade 

aplicada via fertilizante potássico em sistemas conservacionistas manejados por 

longo prazo. Diante desse contexto, nossos resultados discordam dos relatados 

por Ferreira et al. (2011) e Martins et al. (2014), que verificaram balanço negativo 

de K no solo num SIPA com bovinos de corte. 
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Tabela 21. Balanço de potássio nos tratamentos manejados com diferentes 
intensidades de pastejo e sistemas de cultivo em sistema integrado com 
ovinos 

Ano Compartimento 
Mod / 
Mon1

Bai / 
Mon 

Mod / 
Rot 

Bai / 
Rot

 ----------- kg ha-1 ----------- 
Pastagem     

Entrada:      

2014 
Raízes de azevém 9,8 10,3 10,5 8,3 
Recalcitrância do azevém 8,3 22,2 11,3 16,5 

2016 Recalcitrância do azevém 13,1 20,7 6,3 10,9 
Animal     

Entrada:      
2014 Recalcitrância do esterco 0,2 0,2 0,2 0,2 
2016 Recalcitrância do esterco 0,4 0,6 0,4 0,6 

Saída:      
2015 e 2016 Ganho de peso (carne) 0,5 0,6 0,5 0,6 

Lavoura     
Entrada:      

2014 
Caule de soja - - - - 
Parte aérea do milho - - 0,9 2,4 

2016 

Raízes das culturas 4,3 4,0 8,0 8,3 
Recalcitrância caule de soja 0,1 0,2 - - 
Recalcitrância folha de soja - - - - 
Recalcitrância vagem de soja - - - - 
Recalcitrância do milho - - 2,9 7,8 

Saída:      
2015 e 2016 Exportação de grãos 67 78 69 76 

Solo     
Estoque:      

2014 Estoque inicial pós pastejo 208 241 210 262 
2016 Estoque final pós pastejo 324 289 398 343 

Entrada:      
2015 e 2016 Fertilizante 98 98 98 98 

Saída:      
 Lixiviação / Escorrimento (PNP) 85 21 154 60 

Balanço Final 116 41 183 82 
     

1Mod / Mon, intensidade moderada com monocultura no verão (soja/soja); Bai / Mon, intensidade 
baixa com monocultura; Mod / Rot, intensidade moderada com rotação no verão (soja/milho); Bai 
/ Rot, intensidade baixa com rotação. 
 

As menores PNP foram verificadas nos tratamentos com intensidade 

de pastejo baixa (21 e 60 kg ha-1 de K). Esse comportamento é atribuído ao 

estabelecimento do azevém anual via ressemeadura natural de forma mais 

rápida e homogênea nas parcelas em comparação à intensidade de pastejo 

moderada (Campos, 2015), promovendo assim, maior tempo de absorção do K 
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pelo azevém e, consequentemente, maior proteção das perdas por lixiviação 

e/ou escorrimento superficial. 

Por outro lado, as maiores PNP (85 e 154 kg ha-1 de K) observadas 

nos tratamentos com maior intensidade de pastejo podem estar relacionadas 

com a redução do banco de sementes do azevém no solo (Neto et al., 2014), 

dificultando o estabelecimento dessa forrageira no ano subsequente. Assim, é 

provável que esse menor número de sementes esteja resultando num 

incremento da superfície de solo descoberto e contribuindo para o aumento das 

perdas por lixiviação e/ou escorrimento superficial. 

Os maiores saldos positivos de K (116 e 183 kg ha-1 de K) no solo 

foram verificados nos tratamentos Mod/Mon e Mod/Rot (Tabela 21). Este 

comportamento pode ser decorrente do maior número de afilhos de azevém e/ou 

do aumento do teor de carbono orgânico no solo. A primeira hipótese é mais 

viável porque com a maior carga animal resultou em uma maior população de 

afilhos ao longo do ciclo do pastejo em comparação à intensidade baixa (Neto et 

al., 2013). Além disso, o solo permanece sempre coberto e protegido e com 

maior proporção de perfilhos jovens e ativos, que estão em crescimento e 

constante renovação até o final do ciclo do pastejo (Kunrath et al., 2015a). 

Portanto, esse aumento da população de afilhos está resultando num maior 

tempo de absorção do K pelas raízes. A segunda hipótese está relacionada com 

o maior teor de carbono orgânico no solo. Segundo De Toni (2017), o maior valor 

(185 %) do índice de manejo de carbono foi observado para o tratamento 

Mod/Rot nos primeiros 20 cm de solo. Essa grande magnitude nos cálculos do 

balanço para esse tratamento é uma consequência do incremento de carbono 

no solo. 

 

 

4. Conclusões 
 

 

O manejo das culturas de soja (monocultura) e milho (em rotação com 

soja) no verão e as intensidades de pastejo no inverno afetam o balanço de 

fósforo no solo em SIPA. A adoção da intensidade de pastejo baixa associada 

com a rotação de culturas promove balanço positivo de fósforo no solo. Essa 

característica de menor carga animal e a maior quantidade e diversidade de 
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resíduos vegetais contribui para essa dinâmica diferenciada em comparação aos 

demais tratamentos. 

O balanço positivo de potássio ocorre, independentemente do manejo 

do pasto e dos cultivos de verão, como reflexo da maior ciclagem nos diferentes 

compartimentos do sistema de produção. Neste balanço, observa-se que a 

intensidade de pastejo moderada diferencia com maior saldo em relação a 

intensidade baixa, independentemente do sistema de cultivo no verão. 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IX - Conclusões e Considerações Finais 
 
 

O cultivo intercalado de gramíneas e leguminosas no verão, 

associado a uma menor intensidade de pastejo ovino no inverno promove maior 

aporte de resíduos vegetais, constituindo-se em importante estratégia no 

aumento da ciclagem de fósforo e potássio nos sistemas integrados. Isto ocorre, 

sem afetar os indicadores químicos de fertilidade do solo ao final de 11 anos de 

condução do experimento. 

O manejo diferenciado de cargas animais na pastagem juntamente 

com a adoção de culturas de verão não influencia o desenvolvimento radicular 

de azevém, soja e milho. Essa falta de efeito no sistema radicular, é atribuída ao 

adequado estado de fertilidade do solo, especialmente na camada superficial 

onde se encontra a maior parte das raízes. 

A decomposição e liberação de fósforo e potássio do esterco dos 

ovinos para o solo não se diferencia entre as intensidades de pastejo, seja na 

época pastagem ou lavoura. Essa ausência das intensidades de pastejo é 

atribuída à capacidade de seleção de forragem de boa qualidade pelos ovinos. 

A liberação de fósforo e potássio do esterco dos ovinos é diferenciada, 

sendo maior na época pastagem em relação à época lavoura e maior para o 

potássio em comparação ao fósforo. 

A maior liberação de fósforo e potássio dos resíduos de azevém, soja 

e milho ocorre nos primeiros trinta dias após a sua deposição na superfície do 

solo. A liberação desses nutrientes é maior quando o pasto é manejado sob 

intensidade de pastejo baixa. 

O balanço de potássio (adição-exportação) é sempre positivo, 

independentemente da intensidade de pastejo no inverno e sistema de cultivo no 

verão. Já para o fósforo o balanço foi positivo apenas na intensidade de pastejo 

baixa associada com a rotação de culturas soja e milho. 
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APÊNDICE 

 Rendimento de grãos de soja em função do método de pastoreio (contínuo 

e rotativo) e das intensidades de pastejo em sistema de monocultura ao 
longo das safras agrícolas. 

Rendimento de grãos de milho em função do método de pastoreio (contínuo 

e rotativo) e das intensidades de pastejo em sistema de rotação de 
culturas ao longo das safras. 
Observação: nesse sistema a soja não foi considerada por não haver 
sentido prático comparar espécies diferentes.

1. Rendimentos de grãos observados  durante a execução do protocolo.
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