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RESUMO

DA SILVA, L.C. Estoques parciais e reducdo de perdas de carbono com a
substituicdo da queimada pela fosfatagem num agroecossistema de Brachiaria
brizantha cv. Marandu em oxissolo na Amazénia Ocidental. 2017. 110p. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiabd, 2017.

Ha décadas a producédo bovina no Brasil é feita as custas da degradacdo gradual
das pastagens. As queimadas figuram dentre as causas desta degradacdo e sua
disseminacdo agrava o problema. A prética dos pecuaristas de Humaita, que utilizam a
queimada para eliminar plantas daninhas e melhorar a produtividade de B. brizantha
Stapf. cv. Marandu, contrasta com os solos descobertos, quimicamente degradados e a
baixa produtividade das plantas. Em oposicdo a isso, surgem os tipos de manejo que
aumentam a biomassa superficial, o C armazenado e a reciclagem de nutrientes nas
pastagens. Dentre estes, pode-se citar a fosfatagem em substituicdo a queimada, que
possibilitaria a insercdo de P e outros nutrientes no solo com aumento da produtividade e
retencdo de carbono no agroecossistema. Um experimento constituido por 5 tratamentos
com 4 repeticdes foi estabelecido em campo, sendo: T1 - pastagem sem queimada; T2 -
nivel baixo de fosfatagem + pastagem sem queimada; T3 - nivel alto de fosfatagem +
pastagem sem queimada; T4 - nivel muito alto de fosfatagem + pastagem sem queimada,
e; T5 - pastagem queimada. Com este trabalho objetivou-se avaliar os atributos de
fertilidade quimica do solo, com énfase no fdsforo, a produtividade de biomassa, 0s
estoques parciais de carbono e a reducdo de perda parcial do elemento para atmosfera em
funcdo da fosfatagem em substituicdo a queimada num agroecossistema de B. brizantha
Stapf. cv. Marandu degradada em periodo inicial de crescimento na Amazonia Ocidental.
A fosfatagem em substituicio a queimada melhorou a fertilidade do solo com
consequente aumento das produtividades de biomassa parcial atual e biomassa parcial
atual remanescente, aumentando, em funcgéo disso, os estoques de carbono parcial atual e
parcial atual remanescente que se refletiram em significativa reducdo de perda de CO>

para atmosfera num periodo inicial de crescimento de plantas.

Palavras-chave: nutrientes; perda de didxido de carbono; préatica de manejo do solo,
pastagem; sustentabilidade.
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ABSTRACT

DA SILVA, L.C. Partial stocks and reduction of carbon losses with the replacement of
burning by phosphating on a Brachiaria brizantha cv. Marandu agroecosystem in
oxisol in the Western Amazon. 2017. 110p. PhD Thesis (Environmental Physics),
Physical Institute, Federal University of the Mato Grosso State, Cuiaba, 2017.

For decades, cattle production in Brazil has been done at the expense of gradual pasture
degradation. The burnings are among the causes of this degradation and its spread
aggravates the problem. The practice of the Humaita cattle ranchers who use the burn to
eliminate weeds and improve the pastures contrasts with the discovered and chemically
degraded soils cultivated with B. brizantha Stapf. cv. Marandu of low productivity and
invaded by these weed plants. In opposition to that arise the types of management that
increase the surface biomass, the stored C and the nutrient recycling in the pasture.
Among these, it can mentioned the phosphating in substitution to the burning, which
would allow the insertion of P and other nutrients in the soil with increasings in the
biomass productivity and C retention in the pasture agroecosystem. An experiment
consisting of 5 treatments with 4 replicates was established in the field, being: T1: pasture
without burning; T2: pasture without burning + low level of phosphating; T3: pasture
without burning + high level of phosphating; T4: pasture without burning + very high
level of phosphating, and; T5: pasture burned. The aim of this work was quantify the soil
chemical fertility attributes, with emphasis on phosphorus, the biomass productivity,
partial carbon stocks and the reduction of partial losses of the element to the atmosphere
as a function of the replacement of burning by phosphating of a degraded B. brizantha
Stapf. cv. Marandu agroecosystem in the annual initial growth in the Western Amazon.
The phosphating in substitution to the burning improved the soil fertility with a
consequent increase in the biomass yields with a consequent increasings in the yields of
current partial biomass and current partial biomass remaining, increasing, as a result,
the current partial carbon stock and the remaining partial carbon stock which were
reflected on a significant reduction of CO- losses to the atmosphere in the initial of annual

plant growth.

Key-words: nutrients; loss of carbon dioxide; practice of management, grassland;
sustainability.



1. INTRODUCAO
1.1. PROBLEMATICA

Desde a década de 70 a producdo bovina no Brasil é feita as custas da
degradacéo gradual das pastagens (DIAS-FILHO, 2014b; LUIZAO et al., 2009). Sio
citadas como causas deste processo 0 superpastejo, a ndo reposicdo de nutrientes ao
solo (DIAS-FILHO, 2015) e a cultural queima periddica e continua das pastagens
(INPE, 2016; LUIZAO et al., 2009), que ocasiona desequilibrio e reducio do teor de
matéria organica (MOS) e, consequentemente, do carbono organico total do solo (COt)
(PEREIRA & PERES, 1985). A descapitalizacdo e falta de acesso a crédito, além do
desinteresse dos pecuaristas em conhecer e utilizar formas de manejo que contemplem
técnicas e materiais alternativos para insercéao de fésforo (P) e outros nutrientes ao solo
visando recuperar, manter ou aumentar a produtividade das pastagens, levam a
perpetuacdo do uso da queimada.

A disseminacdo da pratica agrava o problema, uma vez que reduz a biomassa
que cobre 0 solo de vastas areas cultivadas com pastagens extensivas (LUIZAO et al.,
2009). A consequéncia mais Obvia e imediata das queimadas sdo 0S enormes
montantes de gases de carbono (C), enxofre (S) e nitrogénio (N) emitidos para a
atmosfera, que aumentam o desconforto da polui¢cdo do ar nas cidades e incrementam
o efeito estufa (AMAZONIAREAL, 2016; SHRESTHA, 2009; LAL, 2008a; LAL,
2004a; FERNANDES et al., 1997; KAUFFMAN et al., 1994).

Segundo os pecuaristas, a queimada visa eliminar “plantas daninhas” e
melhorar as pastagens. No entanto, esse pensamento instaura um contraste nas
propriedades agricolas de Humaita, pois, 0s solos cultivados com B. brizantha Stapf.
cv. Marandu encontram-se parcial a totalmente descobertos e 0s pastos apresentam-se
com baixa produtividade e as pastagens invadidas por plantas daninhas. Em tais
circunstancias, acentuam-se a eros&o hidrica e a lixiviagdo de nutrientes (LUIZAO et
al., 2009; SNYMAN, 2004; HERINGER et al., 2002a) que reduzem a fertilidade
quimica e aumentam degradacdo de solos j& sdo naturalmente acidos, alicos e pobres
em nutrientes, principalmente de P (CAMPOS et al., 2012; MOREIRA et al., 2005).

Outro aspecto contrastante é a cor verde-clara amarelada percebida nas plantas

nutridas s6 com os nutrientes liberados pela queimada, que apresentam porte reduzido



e baixissima produtividade de biomassa do inicio ao fim do ciclo anual de crescimento.
Em principio, esta cor causa a falsa impressdo de melhora das pastagens apos as
gueimadas (HERINGER & JACKES, 2002). No entanto, este verde e porte reduzidos
sdo sintomas caracteristicos da inadequada disponibilidade de P e N no solo
(MALAVOLTA etal., 1997). Do ponto de vista fitotécnico, a notéria redugéo do porte
e suporte da produtividade biol6gica das pastagens, com reflexo nos estoques de C
destes agroecossistemas, gera insustentabilidade no médio e longo prazo (PEREIRA
& PERES, 1985). Esse “rol” de observagdes empiricas e inconclusivas comumente
aceitas, portanto, ndo estéo totalmente esclarecidas, situando-se no estado da arte do
assunto e, por isso, ainda séo objetos de pesquisa.

1.2. JUSTIFICATIVA

Em oposicdo aos problemas ora especificados, surgem os sistemas de manejo
gue maximizam a reciclagem de nutrientes pela manutencdo ou aumento da quantidade
de biomassa superficial, do reservatorio de C no solo (MARAHATA et al., 2014) e na
biomassa das pastagens (RUMPEL et al., 2015; FAO, 2015), tornando-os semelhantes
aos ecossistemas naturais ou agroecossistemas que, desde sua concepg¢édo, suprimem
as queimadas (MARAHATA et al., 2014; HERINGER et al., 2002a). A substitui¢do
da queimada pela fosfatagem com fosfatos de rocha parcialmente acidulados
possibilitaria a insercdo de P e outros nutrientes e aumento da produtividade de
biomassa das pastagens. Tal préatica, aliada a manutencdo da biomassa residual na
superficie do solo, reduziria a degradacéo e proporcionaria maior retencao de C nestes
agroecossistemas, adequando-o0s, ambientalmente, face as mudancas climaticas.
Segundo Conant (2010), reduzir a degradacdo das pastagens € sindbnimo de reducéo
das emissdes de gases de C para atmosfera.

Os solos dos campos de Humaita possuem baixos teores naturais de P (5,0 mg
dm ou menos) (MOREIRA et al., 2005). Ao longo dos anos as queimadas periddicas
liberaram o P contido na biomassa para a solugdo do solo. No entanto, a maior parte
deste P se fixa nos solos oxidicos da regido, diminuindo ainda mais a disponibilidade
do nutriente, que é um dos fatores que mais limita a produtividade de biomassa
(MARSCHNER, 2012, EPSTEIN & BLOOM, 2006). Consequentemente, o C fixado



na biomassa das pastagens, incluindo-se as do género Brachiaria spp, também se
reduziu. Portanto, a adocdo de praticas de manejo alternativo que insiram nutrientes
nos solos e que mantenham a biomassa superficial sdo solugdes possiveis e necessarias
que elevariam a produtividade das pastagens e contribuiriam com a sustentabilidade
destes agroecossistemas na regido de Humaita e com a mitigacdo das mudangas
climaticas globais (LAL, 2011).

O potencial de impacto no desenvolvimento cientifico, tecnologico e
educacional da regido também € relevante nas pesquisas dessa natureza. Por
conseguinte, estudos sobre a relacdo da produtividade e retencdo de C na biomassa de
B. brizantha Stapf. cv. Marandu com a disponibilizacdo de P pela fosfatagem em
substituicdo a queimada, podem despertar a atencdo e conscientizar os pecuaristas
sobre a necessidade da adoc¢do de sistemas mais sustentaveis de producdo pecuaria.
Nesse sentido, também sdo oportunas pesquisas que possibilitem a divulgacdo de
sistemas produtivos que contemplem técnicas conservacionistas e melhoradoras da
qualidade do solo e da pastagem. Estas técnicas seriam apresentadas e, possivelmente,
disponibilizadas para uso pelo pecuarista, justificando o seu fomento. Este aspecto
denota, adicionalmente, o carater de pesquisa-acdo do presente trabalho. Pois, além de
contribuir com o conhecimento cientifico, mostraria ao publico-alvo os efeitos
benéficos imediatos de um sistema alternativo de manejo da fertilidade quimica de
solos em substituicdo a queima de pastagens extensivas, tornando a atividade pecuéaria
mais sustentavel na regido.

Até o momento, raras investigacGes enfatizaram os fertilizantes fosfatados
como fonte de mais de um nutriente como alternativa a queima das pastagens. Assim
sendo, quaisquer esforcos sistematicos dispendidos para reduzir ou eliminar as
qgueimadas como técnica de manejo das pastagens sdo justificaveis. Os objetivos
abaixo foram delineados com base nestas informagoes.

Foi considerada a hipoOtese de que os estoques parcial atual e parcial atual
remanescente de carbono de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em inicio de crescimento
sdo aumentados pela fosfatagem em substituicdo a queimada porque tais praticas
promovem o aumento da disponibilidade de P que se relaciona com o aumento da
produtividade de biomassa e, consequentemente, com a reducdo de perdas de C do

ag roecossistema.



1.2.1. Objetivo Geral

Com o presente trabalho objetivou-se avaliar os atributos de fertilidade quimica
do solo, com énfase no fdsforo, e os estoques parciais de carbono e a redugéo de perda
parcial do elemento para atmosfera em funcdo da fosfatagem em substituicdo a
gueimada num agroecossistema de B. brizantha Stapf. cv. Marandu degradada em

inicio de crescimento anual na Amazoénia Ocidental.

1.2.1.1. Objetivos Especificos

Especificamente foram quantificados:
a) os atributos de acidez, soma de bases e saturacéo de bases do solo;
b) a disponibilidade de fésforo, célcio, magnésio, enxofre e micronutrientes;
c) as produtividades de biomassa de lamina foliar, colmo com bainha e serapilheira,
biomassa parcial atual, biomassa parcial atual remanescente e o carbono nelas fixado;
d) o carbono organico total e o estoque do elemento na camada superficial do solo;
e) os estoques parcial atual e parcial atual remanescente de carbono bem como a
reducdo de perdas parciais do elemento na forma de dioxido de carbono (CO3) para

atmosfera.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. DEGRADACAO DAS PASTAGENS NA AMAZONIA BRASILEIRA

As pastagens ocupam dois tercos da area cultivada no mundo (HENG et al.,
2014) e trés quartos da area agricultavel no Brasil (DIAS-FILHO, 2013; DIAS-
FILHO, 2014a; ALMEIDA & PINHEIRO, 2015). O superpastejo, a erosédo do solo, a
nédo-reposicdo de nutrientes, sobretudo de P (DIAS-FILHO 2014a; DIAS-FILHO,
2014b; BARCELOS et al., 2011) aliados as queimadas nas diferentes regies do pais
sdo responsaveis pela degradacéo de, pelo menos, 50% destas pastagens (INPE, 2016;
O’MARA et al., 2012; LUIZAO et al., 2009; PEREIRA & PERES, 1985).

Na Amazonia brasileira, entre 13 e 15 Mha de pastagens encontram-se em algum
estagio de degradacdo (DIAS-FILHO, 2014a). Ao longo do tempo, as queimadas e a
inadequacdo do manejo acentuaram a degradacdo (DIAS-FILHO, 2011a),
caracterizada pela reducdo do porte e produtividade de biomassa das plantas e,
consequentemente, do carbono (C) fixado nestes agroecossistemas. A B. brizantha
Stapf. cv. Marandu ocupa parte significativa da area total de pastagens no Brasil, e se
insere neste contexto (DIAS-FILHO, 2014b).

2.1.1. Préatica da Queimada

De acordo com Freitas et al. (2005), a queima das pastagens € o processo de
combustdo da biomassa superficial ocorrida por razdes naturais ou provocada pelo
homem. E uma préatica importante sob o ponto de vista ambiental porque transfere
cerca de 90% do C para atmosfera nas formas de mondxido (CO") e dioxido (CO.) de
carbono, metano (CHa4) e material particulado (BARKER et al., 2007), alem de
nitrogénio (N20) e enxofre (SO2) (HOLT & COVENTRY, 1990).

As queimadas sdo utilizadas visando eliminar “plantas daninhas” e a biomassa
superficial residual e aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo no pds-queima,
favorecendo o ressurgimento anual da pastagem e a melhora de sua qualidade (DIAS-
FILHO, 2011b; RHEINHEIMER et al., 2003). No entanto, os efeitos benéficos desta
pratica ainda sdo controversos na literatura. De acordo com o trabalho de Jacques

(2003), quando a vegetacdo espontdnea (plantas daninhas) é adequadamente



controlada, a biomassa superficial protege o solo e as gemas vegetativas das pastagens,
além de aumentar a retencdo de 4gua no solo de forma que, neste caso, a queimada ndo
se faz necessaria.

Na Amazonia brasileira as pastagens sdo periodicamente queimadas a cada 2
ou 3 anos por cerca de 10 a 20 anos (GUILD et al., 1998). O total de biomassa de
pastagem queimada na regifo é de 240 Tg ano™, sendo comparavel ao total queimado
por fogos de desmatamento (KAUFFMAN et al., 1998). Por isso, a quantidade total
de C na pastagem é diminuida tanto pela queimada (FREITAS et al., 2005) quanto
pelas consequéncias dela advindas, como a redugdo no aporte de biomassa e,
consequentemente, de matéria organica, COt e estoque de C no solo (ZINN et al.,
2005) e na biomassa (STEVENSON, 1994).

2.1.1.1. Efeitos da Queimada Sobre os Atributos de Fertilidade Quimica de Solo e
de Planta nos Agroecossistemas

De maneira geral, em curtos periodos ap0s as queimadas tem-se verificado
alteracOes da fertilidade quimica da camada superficial dos solos de agroecossistemas,
de matas, savanas e pastagens nativas representadas por aumentos do pH, da soma de
bases (SB), da saturagdo de bases (V%), Ca?*, Mg?*, K* (TOMASI et al., 2012; SILVA
et al., 2006; RHEINHEIMER et al., 2003; FERNANDES & FERNANDES, 2002;
KAUFFMAN et al., 1994), do teor de P (PEREIRA & BRAGA, 2014; TOMASI et
al., 2012; SERRASOLSAS & KHANN, 1995) e da capacidade de troca de cations
(CTC) (FERNANDES & FERNANDES, 2002, CUNHA, 1980; COSTA &
RODRIGUES, 2015; PEREIRA & BRAGA,; 2014; DICK et al., 2008; ALMENDROS
et al., 1997; FRITZE et al., 1994). De acordo com Heringer et al. (2002a), o fato se
deve a acdo das cinzas presentes na superficie do solo apds a queima da biomassa.

Também tem sido verificado que essa melhoria da fertilidade do solo ocorre
somente no curto prazo, esgotando-se em periodos mais longos de uso agropecuario
do solo (JACQUES, 2003). Angassa et al. (2012) mostraram que, quando aumenta o
tempo apos a queima de pastagem de savana, as alteragdes na dindmica de nutrientes
sdo caracterizadas pelo baixo conteido de N além de alto teor de P disponivel e menor

disponibilidade de cations trocaveis no solo. Outros autores relataram, adicionalmente,



que solos cultivados com pastagens periodicamente queimadas apresentam niveis
menores de Ca?*, Mg?* e K* além de elevado teor e saturacio de aluminio (m%) e
menor CTC na camada superficial do solo em longo prazo (DICK et al., 2008;
ARAUIJO et al., 2004; RHEINHEIMER et al., 2003; HERINGER et al., 2002a;
RAWITSCHER, 1951! apud PEREIRA & PERES, 1985). Esse esgotamento dos solos
de agroecossistemas acentua-se devido a reducdo do teor de nutrientes por
carreamento, erosdo hidrica e lixiviagdo (FARELLA et al., 2006; FREITAS et al.,
2005; CERTINI, 2005; MACKENSEN et al.,, 1996), além da diminuicdo da
quantidade de MOS e C (RUMPEL et al., 2015) dos solos. A excecdo tem sido o P,
cuja disponibilidade aumenta em até trés vezes com a queimada, mantendo-se em
niveis mais altos ao longo do periodo pés-queima (FARIA et al., 2011).

Estes relatos conduzem a conclusdo de que os impactos iniciais da queimada
sobre alguns atributos especificos, via de regra, ndo perduram. Niveis menores de
fertilidade podem ser verificados no longo prazo, sendo seguidos pela degradacéo do
potencial produtivo e da capacidade de suporte das pastagens (DICK et al., 2008;
KNICKER, 2007; RHEINHEIMER et al., 2003; HERINGER et al., 2002a;
HERINGER & JACKES, 2002c).

Segundo Johnson et al. (2003), as queimadas alteram o ciclo do C em conjunto
com os ciclos do N e do P em funcdo da combustdo da biomassa superficial, liberando
C na forma de gés (CO2, CO e CHa) e N gasoso, nitrato (NOz") e P mineral. Por isso,
ocorre reducdo da quantidade de biomassa (JACKES, 2003; HERINGER & JACKES,
2002b) e, consequentemente, de C acima do solo e no solo de agroecossistemas de
pastagem. No entanto, ainda nao existe consenso sobre a varia¢do da quantidade de C
no solo apds a queima das pastagens e outros agroecossistemas. Tém sido verificadas
tanto elevagbes relativas (DALMOLIN et al.,2006; KNICKER et al., 2005;
RHEINHEIMER et al., 2003) quanto uma sensivel reducgéo do teor de COt do solo no
longo prazo apds as queimadas de diferentes areas cultivadas (SILVA et al., 2006;
ROSCOE et al., 2000), incluindo-se as pastagens e savanas (DICK et al., 2008). O C
oriundo das queimadas tem ocasionado a variacdo de 5 a 30% no COt dos solos
(RODIONOQV et al., 2010) que, segundo YAO et al. (2010), pode estar relacionada a

IRAWITSCHER, F. O problema das savanas brasileiras e das savanas em geral. Boletim Geogréfico,
Rio de Janeiro, v. 9, n. 105, p. 887-893, 1951.



dependéncia da variavel em relacdo a quantidade de biomassa. Cabe salientar, ainda,
que a biomassa semi-queimada que permanece ap0s as queimadas, apesar de possuir
baixo teor de N (KNICKER, 2011) e, por isso, ser de dificil degradacdo (ALEXIS et
al., 2010), pode aumentar o COt do solo e influenciar os ciclos de outros elementos
catiébnicos em funcdo de suas propriedades especificas de adsor¢do (CRISCUOLI et
al., 2014).

Deste contexto é possivel constatar-se que a queima das pastagens ou
agroecossistemas similares geram alterac6es que melhoram a fertilidade e qualidade
quimica do solo que, porém, podem ndo perdurar no tempo. Como resultado, até
mesmo niveis de qualidade e fertilidade quimica do solo menores que os anteriores
podem ser verificados em periodos relativamente curtos ap0s as queimadas,
(KNICKER, 2007).

2.2. Efeitos de Praticas de Melhoramento das Pastagens Sobre o Carbono e

Demais Atributos de Fertilidade Quimica do Solo

No sentido oposto das queimadas estdo a incorporagdo de fosfatos e outros
fertilizantes ao solo e a manutencdo da biomassa superficial remanescente do ciclo
anterior de crescimento, que sdo estratégias de recuperacao, ou, reducdo da degradacéo
pelo aumento da produtividade das pastagens (MARAHATA et al., 2014). Quando o
solo é fertilizado e a biomassa residual € mantida na superficie ocorrem alteracfes nos
teores de COt e demais atributos de fertilidade e qualidade quimica dos solos
(MARAHATA et al., 2014) comparativamente as queimadas (FARIAS et al., 2016;
TOMASI et al., 2012; MATOS et al., 2012; TAVAREZ FILHO et al.,, 2011;
SIQUEIRA NETO etal., 2009; HERINGER et al., 2002a). Por isso, estas praticas tém-
se constituido formas de melhoramento de pastagens nativas (SANTANA et al., 2011)
ou cultivadas do género Brachiaria spp (TAVAREZ FILHO et al., 2011) pelo maior
acumulo de C e nutrientes na camada superficial do solo comparativamente a auséncia
de manejo e as queimadas.

Nesse sentido, Heringer et al. (2002a), relataram que tanto a supressao de
queimada isolada e quanto em conjunto com a fertilizacdo de pastagem natural

mostraram-se praticas conservacionistas, pois, mantém a fertilidade quimica do solo



em niveis adequados. Ao contrario disso, 0 uso continuo da queimada aumentou a m%
e H+Al, e reduziu os teores de Mg?* e a biomassa de cobertura do solo em relacio a
quaisquer tipos de manejo com manutencdo da biomassa superficial. Esta mesma
pastagem fertilizada com ou sem rogada por longo periodo mostrou maior potencial
produtivo, fornecendo maior cobertura e protecdo ao solo pelas plantas (HERINGER
et al., 2002b) e melhorando a reciclagem de nutrientes na biomassa de serapilheira do
agroecossistema (HERINGER & JACKES, 2002c). Estes resultados sdo semelhantes
aos de Silva et al. (2006), que verificaram aumento do pH, N e P no solo em funcéo

da manutencédo da biomassa superficial de pastagem abandonada ndo queimada.

2.3. Efeitos das Praticas de Melhoramento das Pastagens Sobre a Produtividade

de Biomassa e Carbono Fixado

As plantas removem a forma inorgénica de C (CO2) da atmosfera, fixando na
fotossintese e armazenando-a na biomassa, antes de sua incorporacdo a MOS (TAIZ
& ZEIGER, 2013; LARCHER, 2006). Por isso, a despeito de ocorrer em menor
percentagem no total de C das pastagens (MOXLEY et al., 2014a, LIU et al., 2016),
manter ou aumentar a quantidade do elemento na biomassa destes agroecossistemas
tem sido considerada alternativa de mitigacdo das emissdes dos gases de efeito-estufa,
tal como preconizado no protocolo de Kyoto.

O C da biomassa de savanas, pradarias e pastagens naturais, semi-naturais e
cultivadas tem sido determinado e mapeado em todos os continentes (MA et al., 2016;
MAetal., 2014; BATLLE-BAYER etal., 2010; WANG et al., 2009; FAN et al., 2008;
PIAO et al., 2008; GRACE et al., 2006; NI et al., 2004; CHEN et al., 2003; Nl et al.,
2002). No entanto, os objetivos destes trabalhos diferem dos poucos autores que
compararam agroecossistemas com preservacao da biomassa superficial e com queima
dessa biomassa (SEGER et al., 2016; MOXLEY et al., 2014a; MOSQUERA et al.,
2012; SILVA NETO et al., 2012; AMEZQUITA et al., 2010).

O que se sabe atualmente é que o manejo das pastagens, representado pela
supressdo de queimada (SCHNABEL et al., 2001), pela calagem e a fosfatagem com
consequente aumento da produtividade liquida de biomassa (OGLE et al., 2004;
SCHUMAN et al 1999; NYBORG et al., 1999; REEDER & SCHUMAN 2001; RICE
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& OWENSBY, 2001), aumenta a quantidade de biomassa acima do solo (HERINGER
& JACKES, 2002b). Por isso, é considerado uma préatica auxiliar de retirada do C da
atmosfera (CARVALHO et al., 2010; MAIA et al., 2010; MAIA et al., 2009;
MARCHAO et al., 2009; SOUSSANA et al., 2009; SCHUMAN et al., 2002;
CONANT et al., 2001).

Alguns autores relataram que estas formas de manejo efetivamente aumentam
os teores de C organico total dos agroecossistemas de pastagem. Amézquita et al.
(2010; 2006), verificaram que solos mais férteis submetidos a baixas temperaturas e
altas declividades apresentaram maiores quantidades totais de C enquanto que sistemas
silvipastoril e pastagens de clima tropical melhorados com fertilizagdo fosfatada e
outros nutrientes, mostram altos niveis de C acumulado total no solo e acima do solo
destes agroecossistemas. Observaram, ainda, que o C acumulado no solo representou
sempre mais de 80% do total do elemento nos diversos agroecossistemas de pastagem
estudados. Estes resultados embasam a afirmacdo de que pastagens bem manejadas,
cultivadas em mistura ou ndo com outras espécies, por preservarem a biomassa na
superficie do solo, sdo atrativas do ponto de vista econémico e ambiental dado seu
potencial de sequestro de C e reducdo da degradagéo pelo aumento da produtividade
de biomassa e o C da biomassa, que conferem maior protecdo ao solo.

Liu et al. (2016) mensuraram 0s estoques de C em agroecossistemas de
pastagem natural melhorada durante seu pico de crescimento. Os autores observaram
a variagdo de 0,4 a 28,0 Mg ha* de C total na biomassa de gramineas. O teor de COt
do solo variou de 19,5 a 285,6 Mg ha nas diferentes pastagens e locais estudados. A
média de C total estimado nas pastagens foi de 5,14 Pg de C, dos quais cerca de 94%
(4,85 Pg de C) encontram-se na forma de COt do solo. Moxley et al. (2014a) estudaram
as pastagens no Reino Unido e concluiram que o C estocado na biomassa e no solo séo
afetados pelo manejo dispendido, sendo verificados maiores teores de C nos solos
submetidos a fertilizagdo. As gramineas naturais e semi-naturais apresentaram a média
de 2,8 Mg ha de C na biomassa acima do solo que constrastaram com pastagens
arbustivas, que contém até 10 Mg ha* de C. No Brasil, Ronquim (2007) constatou que
0 manejo com calagem e fertilizacdo ocasionaram producdes de biomassa e C fixado
significativamente maiores nas pastagens do género Brachiaria spp. O autor salientou

que as médias de biomassa e C verificados na regido estudada apresentaram grandes
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diferencas entre si, gerando desvios que se devem as diferentes produtividades das
pastagens manejadas frente as degradadas. Teixeira & Oliveira (1999) avaliaram a
biomassa de B. humidicola e o C organico nela aprisionado e verificaram, em média,
127,35 Mg ha! de matéria organica, ou 57,31 Mg ha™ de C. A biomassa da parte aérea
representou 6,65% do total na pastagem (8,48 Mg ha!), a serapilheira 1,44% (1,83 Mg
ha!) e a MOS cerca de 82,6%, (ou 105,24 Mg ha?). Em termos de C retido no
agroecossistema representaram, respectivamente, 3,81; 0,83 e 47,36 Mg ha™*, seguindo
0 padrdo de predominancia do estoque de C no solo na quantidade total do elemento

retido nos agroecossistemas.

2.4. Fosforo nos Agroecossistemas

O fésforo (P) participa de varios processos celulares e, por isso, é fundamental
para o crescimento e desenvolvimento vegetal (MARSCHNER, 2012; LARCHER,
2006). “Sem o P a planta ndo completa seu ciclo de vida porque ndo pode ser
substituido por nenhum outro elemento” (MALAVOLTA, 2006; RAIJ, 1991). Ao
contrario da baixa mobilidade e acentuada fixacdo nos oxissolos éacidos tropicais
(NOVAIS & SMITH, 1999), o P é altamente movel na planta (MALAVOLTA, 2006;
MALAVOLTA, 1997; RAIJ, 1991), exercendo fungdes na transferéncia e transporte
de energia, na reproducao, na respiracao e fotossintese de acordo com a espécie vegetal
(TAIZ & ZEIGER, 2009; NOBEL, 2009; EPSTEIN & BLOOM, 2006;
MALAVOLTA etal., 1997).

A demanda vegetal por P é pequena. Porém, o nutriente deve estar presente na
solucdo do solo na forma de ortofosfato (H-PO4", HPO4?) para que a absorgéo ocorra
e o desenvolvimento das plantas seja satisfatorio (MARSCHNER, 2012; EPSTEIN &
BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006; RAIJ, 1991). O aumento destas formas
disponiveis pela fertilizacdo ou liberacdo da fracdo labil do solo ocasionara maior
absorcdo de P, independentemente da exigéncia da espécie (MARSCHNER, 2012;
NOVAIS & SMITH, 1999).

O suprimento de P as plantas pode ser feito, pelo menos em parte, pela
fosfatagem, ou seja, pela aplicacdo de fosfatos que visa aumentar a disponibilidade do

nutriente no solo e reduzir as quantidades a serem aplicadas na fertilizagédo de
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manutencdo da producdo das espécies cultivadas (NOVAIS & MELLO, 2007). Por
isso, tem sido recomendada para agroecossistemas conservacionistas de producéo
agropecuaria (CRAVO et al., 2005).

2.4.1. Fosfatagem com Fosfatos Parcialmente Acidulados

Dentre as fontes utilizadas para fosfatagem estdo os fosfatos de rocha
parcialmente acidulada (FPA), nos quais parte do P total é soltvel e disponivel (VITTI,
2004; NOVAIS & SMITH, 1999). Estes FPA podem representar economia de recursos
em funcdo da aplicacdo no solo sem a onerosa acidulacéo total na industria (BASAK
& BISWAS, 2016; PROCHNOW, 2003). No entanto, mesmo para os FPA, existe
proporcionalidade entre o grau de acidulacdo e a solubilidade e eficiéncia dos
materiais, independentemente da rocha de origem (GOEDERT et al., 1990).

Os FPA disponibilizam prontamente no solo sua fracdo solUvel de P
(PROCHNOW, 2003; NOVAIS & SMITH, 1999) e gradualmente, por dissociacao
quimica, a parte ndo-soltvel do nutriente presente na rocha in natura, utilizada em seu
processo de producdo industrial (HAMMOND et al., 1986). Quando niveis crescentes
de fosfatos de rocha semelhantes & parte ndo soluvel dos FPA sé&o aplicados ao solo
podem ocasionar elevacdo do pH (OSZTOICS et al., 2005; MOREIRA et al., 2002) e
dos teores de P (ANETOR & AKINRINDE, 2006; MAGNANTI et al., 2006;
MOREIRA et al., 2002, SOARES et al., 2000) e de bases trocaveis no solo (ANETOR
& AKINRINDE, 2006; MAGNANTI et al., 2006; MOREIRA et al., 2002; BELTRAN
et al., 1998). Além disso, a aplicacdo destes materiais tem ocasionado aumentos na
concentracdo e acumulacdo de P pelas plantas cultivadas (OSZTOICS et al., 2005;
MOREIRA et al., 2002; BELTRAN et al., 1998), incluindo-se as pastagens.

2.4.2. Fosfatagem e Produtividade de Biomassa nos Agroecossistemas

Alguns autores verificaram que, sempre que a aplicacao de materiais fosfatados
com diferentes teores soltveis de P sdo aliadas a doses agrondmicas de N e K, ocorrem
aumentos no crescimento de raizes, perfilhos e producdo de biomassa dos pastos
(DIAS et al., 2015; NORONHA et al., 2010; RAMOS et al., 2009; MAGALHAES et
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al., 2007; BELARMINO et al., 2003; HOFFMANN et al., 1995; CORREA & HAAG,
1993). Por isso, € esperado que apresentem eficiéncia produtiva proporcional ao seu
grau de acidulacdo (NOVAIS & SMITH, 1999; GOEDERT et al., 1990).

No entanto, a produtividade das plantas depende ndo somente do P mas
também de N, K e outros nutrientes no solo, da espécie vegetal e condi¢des climaticas
(SOUSA et al., 2004). No entanto, a sustentabilidade dessa producdo depende da
fertilizacdo com P uma vez que é severamente limitada pela deficiéncia do nutriente
(MARSCHNER, 2012; MALAVOLTA, 2006; SOUZA & LOBATO, 2004,
MACEDO, 2005). De maneira geral, quando a disponibilidade de P no solo est4
adequada, o N disponivel torna-se responsavel pelo aumento da producgéo de biomassa
das pastagens (BERNARDI et al., 2011; MAGALHAES et al., 2007). Tem sido
verificado que os FPA propiciam de 64% (DIAS-FILHO & SIMAO NETO, 1992) a
100% ou mais (HAQUE et al., 1999; PASSOS et al., 1997) da biomassa de diferentes
pastagens produzida com fontes solUveis de P. Na auséncia do P soltvel destas fontes,
a producdo de biomassa da pastagem é muito baixa.

O fosfato de rocha parcialmente acidulado Alvorada (FA) tem apresentado
eficiéncia produtiva das plantas cultivadas similar as fontes soltuveis (FURUYA et al.,
2012). No entanto, ndo é recomendado 0 uso isolado da parte ndo acidulada deste FA
(fosforita Alvorada em po, in natura) na implantacdo e crescimento de pastagens
(MAGNANTI et al., 2006), a despeito de proporcionar 50% mais biomassa em relacéo
a ndo aplicacdo desta fonte de P.

2.4.3. Fosfatagem e Carbono Organico nos Solos de Agroecossistemas

Para Matos et al. (2006) existe uma relacdo complementar entre 0 COte o P
disponivel no solo. Os autores referem-se a influéncia exercida pelo P disponivel sobre
a quantidade de biomassa produzida e, consequentemente, sobre o acimulo de C no
solo. Mello Ivo & Mielniczuk (1999) relataram que, se tal relagdo é reciproca, entéo,
o teor e qualidade do COt também influenciam a disponibilidade do nutriente no solo,
sugerindo a existéncia de associacdo entre as variaveis. Estas afirmacfes séo
fortalecidas pela comprovada agdo de compostos organicos de baixo peso molecular

formados na decomposi¢do da MOS, que competem pelos sitios de adsorgéo especifica
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e precipitam com Fe e AI**, aumentando a disponibilidade de P na forma de H2PO4
no solo (SANTOS & TOMM, 2003; NOVAIS & SMITH, 1999; AFIF et al., 1995).
Tal relacdo faz do manejo da fertilizacdo fosfatada trivial para confirmar o papel das
pastagens como sumidouros de C atmosférico (OGLE et al., 2004).

N&o séo muitos os trabalhos que objetivaram avaliar o COt especificamente em
funcdo da fosfatagem do solo. O numero de trabalhos se reduz quando o C € analisado
em solos submetidos a fosfatagem com FPA. Entretanto, o tema € atual e, por isso,
ainda é pesquisado (LAL, 2009) uma vez que a caréncia de P limita a produtividade
de biomassa (MARSCHNER, 2012) com reflexo no acimulo de C no solo (RUMPEL
et al.,, 2015). Quando a aplicacdo de fosfatos de fontes mais ou menos sollveis,
calagem e adubacdes com N e K sdo aliados a manutencdo da biomassa superficial em
sistemas de manejo de diferentes espécies pastagens, alguns autores sugerem a reducao
de perdas e, consequentemente, aumento da MOS e do teor e estoques de C,
excepcionalmente das camadas mais superficiais do solo (OLIVEIRA et al., 2015;
ASSAD et al., 2013; JERKE et al., 2012; CONCEICAO et al., 2005; SILVA et al.,
2004; DESJARDINS et al. 2004; SZAKACS, 2003; MURATA et al., 1995).

Siqueira Neto et al. (2009) verificaram maior aporte de biomassa aérea e do
sistema radicular de B. decumbens em sistema de manejo trianual com calagem, P e
niveis baixos de N e K, que justificaram maior teor de COt associado ao P disponivel
e maior retencdo de nutrientes na camada superficial do solo, denotando uma interagao
que favorece a absorcao pelas plantas.

Rosa et al. (2014) avaliaram o COt da camada superficial de solo cultivado com
pastagens e verificaram que a reposicdo de P e outros nutrientes ocasionaram a
retencdo de 15% mais COt na camada de 0,0-0,30 m em relacdo as préaticas impactantes
do solo. Rosendo et al. (2012) compararam o estoque de C da camada superficial de
solos cultivados com Brachiaria spp que receberam fosfato e outros fertilizantes com
estas pastagens degradadas e ndo fertilizadas em solo de cerrado. O melhoramento da
pastagem ocasionou 21,15% mais C (9,29 Mg ha) em relagdo a pastagem degradada.
Souza et al. (2009) ndo verificaram diferencas significativas entre os estoques de C de
um solo cultivado com pastagem submetida a calagem e fertilizada com P, Ne K e o

mesmo solo coberto por mata nativa.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO FiSICA GERAL DA REGIAO DE HUMAITA

Braun & Ramos (1959)2 apud Campos et al. (2012), caracterizaram o relevo de
Humaitd como do tipo tabuleiro, com pequenos desniveis e bordos ligeiramente
abaulados nos quais terracos fluviais formam divisores de agua entre igarapés.
AluviBes antigos do periodo Holoceno formam a geologia da rea, na qual Argissolos,
Cambissolos e Gleissolos formam pedoambientes de uma transicdo campo-floresta. A
altitude média do local é de 90 m.

Chuvas do tipo mongdo, que perduram de outubro a junho com pegueno
periodo seco, caracterizam o clima da regido como tropical chuvoso (Am). As
temperaturas médias variam de 25 a 27 °C e a precipitacdo média anual € de 2500 mm.

A umidade relativa do ar varia de 85 a 90%.

3.2 CARACTERIZACAO GERAL DO LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado numa area da Fazenda VVanazzi, de propriedade do
Sr. Paulo Vanazzi, no municipio de Humaita, Amazonas (Figura 1). Com base numa
entrevista com o proprietario e na analise de mapas planialtimétricos e de imagens da
vegetacdo na década de 80, concluiu-se que a area experimental estd localizada no
pedoambiente de Campo Alto, ou seja, num platd rebaixado da paisagem, onde
gramineas e arvores retorcidas e espacadas (Cerrado) vegetavam num Cambissolo
Héplico Alitico, com caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas bem definidas
(CAMPOS et al., 2012). Dentre estas, destacam-se 0 baixo a médio teor de carbono
organico total do solo (COt) e a baixa disponibilidade de P (CPRM, 2010; MOREIRA
et al., 2005). A topografia da Fazenda Vanazi é predominantemente plana, com areas
isoladas de relevo suave ondulado entre 0 e 2%. Suas coordenadas de porteira sdo: 7°
35'43.348" S e 63° 6'50.71" W.

2BRAUN, E.H.G.; RAMOS, J.R.A. Estudo agroecoldgico dos campos Puciari-Humaita (Estado do
Amazonas e Territorio Federal de Rond6nia). Revista Brasileira de Geografia, v. 21, p. 443-497, 1959.
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Figura 1. Localizacdo da Fazenda Vanazzi e area experimental no km 12 da
BR 319, sentido Humaita-Manaus, em Humaita, Amazonas

3.3 INSTALACAO DO EXPERIMENTO
3.3.1 Dimensionamento, Delimitacdo e Capina da Area Experimental Especifica

A area experimental especifica (AEE) media 25,0 m x 45,0 m (0,11 ha). Para
o0 estabelecimento dos blocos experimentais foi escolhida uma area de relevo plano
representativa de B. brizantha Stapf. cv. Marandu, nunca queimada e em estagio Il de
degradacdo, segundo Dias-Filho (2011b). As coordenadas dos cantos superior
esquerdo e inferior direito da area experimental sdo, respectivamente, 07° 35' 42" S/63°
06' 46" W e 07° 35' 47" S/63° 06' 40" W.

No més de setembro de 2014 a AEE foi isolada por cerca de palanques de
madeira com 1,50 m de altura a cada 3,0 m de distancia em seu perimetro. Foram
esticados sete fios de arame liso (2,0 mm), distanciados 0,10 m entre si, em todo o seu
perimetro, a fim de se evitar 0 acesso de animais a area experimental. A pastagem
vegetou e permaneceu sem pastejo de setembro de 2014 a julho de 2015.

A capina manual das plantas espontaneas ndo se fez necessaria, pois, tal

procedimento foi sistematicamente executado antes do cercamento da &rea no ano
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anterior. Esta préatica aliada ao rapido crescimento e cobertura do solo pela pastagem
suprimiu 100% das plantas daninhas que ocorriam na area, exceto na parte externa dos
BE.

3.3.2 Corte de Nivelamento e Determinagéo da Biomassa Superficial Inicial

Nos dias 23 e 24 de julho de 2015 foi feito um corte homogéneo de nivelamento
da pastagem a altura de 0,20 m com auxilio de gabarito, rocadeira costal e tesoura de
jardim. A biomassa cortada foi retirada da area experimental. Com este procedimento
objetivou-se simular um ultimo pastejo no periodo anterior de crescimento da
pastagem. Esta simulacdo considerou o pastejo caracteristico da regido, no qual o gado
consome uma area muito proxima de 100% do limbo foliar.

No dia 25 de julho de 2015 foi feita a determinacdo da biomassa superficial
inicial composta de lamina foliar + bainhas foliares + colmos secos + perfilhos novos
emergidos + serapilheira. Colmos com bainha novos ou secos foram cortados rente ao
solo com tesourdo de jardim e 15 amostras simples e aleatorias foram coletadas de
todo o material vegetal da superficie uniformemente coberta da area experimental com
auxilio de um gabarito de ferro vergalho de 0,415 m x 0,10 m (0,0415 m?).

Em seguida, este material foi acondicionado em sacos plasticos previamente
identificados de 0,16 m x 0,32 m e levado ao Laboratério de Fitotecnia do
IEAA/UFAM para a secagem e pesagem. Para isso, foi transferido para sacos de papel
jornal de 0,18 m x 0,36 m identificados e posto a secar em estufa de circulagdo forcada
a 67°C por 72 h para pesagem em balanca de precisao. A média de biomassa calculada
a superficie foi 0,321 kg m, que equivale a 3,21 Mg ha. Com base neste valor de
biomassa inicial obteve-se 1,45 Mg ha® de C ou 5,30 Mg ha? de CO; fixadas
inicialmente neste material, segundo MULLER et al. (2009).

3.3.3 Delimitacéo e Identificacio dos Blocos e Parcelas Experimentais
No dia 13 de agosto de 2015 foram delimitados os blocos e parcelas

experimentais de acordo com Cayley & Bird (1996). As dimens6es da area encontram-

se na Figura 2, na qual TnBj s&o as representacdes dos tratamentos (Tn) e blocos
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experimentais ou repeticdes dos tratamentos (Bn) aleatorizados por sorteio. Os
tratamentos foram representados porn =1 a5 e as repeticGes por j =1 a 4.

Os BE foram estabelecidos em quatro subareas de solo homogeneamente
coberto pela pastagem no interior da AEE, identificadas para essa finalidade. A
delimitacdo de BE e parcelas experimentais (PE) foi feita com barras de ferro de 0,80
m de altura fixados verticalmente nos vértices de cada bloco e parcela. Fios de nilon
fixado na extremidade superior das barras de ferro vinculou os vértices das areas,

fechando a area experimental nos BE e nas PE.
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{B4) (B3} (B2) (B1)
35m 080 m
o T5B4 l T5B2 I TEE2 T5E4
§ ] I [
w h EBe
W ] I e £
=
T4B4 l T2B3 I TiBE2 T2B1 I w
T3B4 l TIEZ I T2B2 T4B1 I
I s
T2B4 l T4B3 T2B2 T1EM -
| E
| I "ot se
I L
TiB4 l TZ2B3 T4B2 T3B1 I
— !
| Sede da
P Fazenda

k!

Figura 2. Delimitacao da area especifica e parcela experimental
no interior do bloco.
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De acordo com os tratamentos delineados, cada BE possuia 5 PE com 4,50 m
de comprimento por 3,50 m de largura, totalizando-se 15,75 m?. No interior de cada
PE foi estabelecida uma area Gtil de 3,50 m x 3,0 m (10,50 m?). A distancia entre uma
PE e outra (0,80 a 1,0 m) serviu de bordadura.

A identificacdo dos BE foi feita com bandeira de plastico de cor branca, alocada
na parte superior das barras verticais de ferro, fixadas nos vertices de cada bloco. Cada
unidade experimental (PE = TnBj) foi identificada com bandeira de cor cinza. Cada
PE teve um nimero sorteado de 1 a 20, que as aleatorizou para fins de coleta de dados

de acordo com um mapa confeccionado com base na Figura 2.

3.4 AMOSTRAGEM PARA CARACTERIZACAO QUIMICA E FISICA DO
SOLO DA AREA EXPERIMENTAL ESPECIFICA, ANTES DA
INSTALACAO DO EXPERIMENTO

No dia 07/08/2015 foram coletadas 20 amostras simples, de 500 g, da camada
de 0,0-0,05 m do solo da éarea total definida para os tratamentos sem gueimada. No
Laboratorio de Fitotecnia do IEAA/UFAM a amostra foi pré-seca ao ar e manual e
homogeneamente destorroada e misturada em balde plastico de 50 L, gerando-se um
montante de solo do qual foram tomados 600 g. Esta amostra foi seca ao ar e
novamente destorroada e passada em peneira de 2,0 mm de abertura, gerando-se uma
amostra de terra fina seca ao ar (TFSA) da area sem queimada. Cerca de 350 g desta
amostra foram separados, embalados e lacrados em sacos plasticos de 0,18 m x 0,36
m previamente identificados e armazenados a temperaturas entre 15 e 20 °C até o envio
ao laboratorio.

Da amostra de TFSA foi separada uma subamostra de 100 g de solo
representativa dos tratamentos sem queimada para analises de boro (B agua quente) e
enxofre (fosfato de calcio). Uma subamostra de 50 g deste solo também foi separada
para anélise das fragOes areia, silte e argila (%) no Laboratdrio de Solos do Instituto
de Educacdo, Agricultura e Ambiente/IEAA da Universidade Federal do
Amazonas/lUFAM, em Humaita, Amazonas.
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3.5 FOSFATO DE ROCHA UTILIZADO NO EXPERIMENTO

O fosfato de rocha parcialmente acidulado Alvorada (FA) foi utilizado para
preparo dos tratamentos. Este FA € o produto final do processo de acidulacéo parcial
da fosforita Alvorada, moida e in natura, pela adi¢do de acido sulfdrico (H2SO4) +
enxofre elementar. Parte deste FA pos-processado ainda se encontrava na forma da
fosforita original.

Uma amostra de 0,20 Mg de FA farelado, foi tomada do lote de fevereiro de
2014 da mineradora Socal S/A, em Registro, SP. Uma subamostra de cerca de 200 g
foi pesada e quarteada para analise da composi¢do quimica segundo a IN 28/2007
(BRASIL, 2007) no Laboratorio de Quimica e Meio Ambiente do SENAI/CIC, em
Curitiba, PR (Tabela 1). As frac6es granulométricas foram determinadas segundo a IN
28/2007 (BRASIL, 2007) no Laboratorio de Fitotecnia do Instituto de Educacéo,
Agricultura e Ambiente/IEAA da Universidade Federal do Amazonas/UFAM.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulometria do fosfato de rocha
parcialmente acidulada Alvorada (FA).

Teor de fésforo
P20s P20s

Fracéo granulométrica

1
Conte TTP TTP20s (CNA+H0P®  (Hz0)* (mm)
1 0,075 0,10 0,25 0,50 1,0 2,0 4,0
g kg g kg™
118,00 270,00 76,30 28,30 64,00 150,70 236,80 300,30 40,60 0,00 0,00
Qutros macronutrientes Micronutrientes
FPA? Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Mo
g kgt mg kg™
141,60 8,60 13,80 0,04 0,09 62,90 590 0,20 <0,01

Nota: 207,2 g kg de FPA passaram na peneira de 0,075 mm; *TTP,Os: teor total de P,Os; ?TTP: teor total de
fosforo; °P,0s CNA+H,O: teor de P,Os sollvel em citrato neutro de amonio + agua; 4P,0s H,0: teor de P,Os soltivel
em agua; °P,0s Ac 2%: teor de fdsforo solGvel em &cido citrico (2%).
Os teores totais dos elementos potencialmente tdxicos a pastagem (Cu, Zn, Pb
e Cd) estiveram abaixo do nivel maximo permitido pela IN 27/2006 do MAPA -
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2006). Por isso, com
base nestas informacdes e nos dados da Tabela 1, este FA pode ser considerado um

material com qualidades quimica e fisica de fertilizante agricola.
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3.6 TRATAMENTOS

Os tratamentos foram constituidos pelo manejo da B. brizantha degradada com
fosfatagem em substituicdo a queimada. Para isso, a pastagem foi submetida a niveis
de fosfatagem e conduzida sem queimada comparativamente a queima da mesma
pastagem sem fosfatagem.

As doses de P e da fonte do nutriente (Tabela 2) referentes aos T2, T3 e T4
foram calculadas para area das PE (15,75 m?) (ANEXO 1) que em seguida foram
pesadas, embaladas em sacos plasticos de 0,18 m x 0,36 m e armazenadas em ambiente
adequado até o momento de sua aplicagéo.

O tratamento 5 (T5) foi utilizado para comparacgdo e esteve constituido pela
pastagem queimada (Q) na auséncia de fosfatagem e das adubacBes nitrogenada e

potéssica, simulando-se a forma tradicional de condugdo de pastagens na Amazonia.

Tabela 2. Composigao de tratamentos (Tn)*

Composigéo
(Tn) Descri¢do P P20s FA2 FA2 FA/PES
(gm?) (kg ha't) (g m?) (kg ha't) (kg PE?)
1
T1 0,0 kg ha“de P, 0,15% 6,87 0,00 0,00 0,00
Sem Queimada
-1
T21 25kg ha™ de P, 2,50 57,25 21,20 212,04 0,22
Sem Queimada
1
13  100kghatdeP, ., 229,00 84,80 848,16 0.88
Sem Queimada
1
14  200kghatdeP,  ,,,, 458,00 169,60 1696,32 1,76
Sem Queimada
T5 Queimada 0,30 13,74 0,00 0,00 0,00

INivel baixo de fésforo recomendado segundo Barcelos et al. (2011), a partir do teor total de fésforo no fosfato de
rocha parcialmente acidulada Alvorada farelado;'FA: quantidade de fosfato de rocha Alvorada (270,0 g kg* de
P,Os total), massa seca, necessario para suprir o tratamento; 3FA/PE: quantidade de FA (12,04 dag kg* de
umidade), massa seca, aplicado na area Util de 15,75 m? das parcelas experimentais (PE) para suprir o tratamento;
4. Niveis prévios da analise de solo (Tabela 2) de 3,0 mg dm= de P no solo sob pastagem ndo queimada, e 6,0
mg dm2sob pastagem submetida & queimada, cujos calculos de conversio encontram-se no ANEXO 2.

3.6.1 Aplicacéo de Tratamentos

3.6.1.1 Queimada, Coleta da Biomassa Superficial Inicial e de Solo apds a Aplicagdo

deste Tratamento

Os tratamentos foram estabelecidos no dia 14 de setembro de 2015, apds uma
primeira I[amina de precipitagdo maior que 2,0 mm. Primeiramente foi aplicado o

tratamento 5, com queima da pastagem. Para sua aplica¢do foram construidos aceiros
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por capina drastica com enxada ao redor da area experimental do tratamento 5 (T5).
Em seguida, ateou-se fogo, contra o vento predominante, a partir de uma de suas
bordas, no sentido de seu comprimento, conduzindo-se a queimada até seus limites em
largura (3,50 m) e comprimento (4,50 m). O controle do fogo foi feito pulverizando-
se agua potavel no limite da bordadura reservada aos tratamentos sem queimada.

No dia 15 de setembro, foi coletada a biomassa superficial inicial a superficie
do solo no pds-queima (Figura 3) constituida por colmo + bainha e lamina foliar semi-
gueimados antes no inicio do experimento. Para isso, um gabarito de ferro vergalhdo
de 0,415 m x 0,10 m (0,0415 m?) foi alocado sobre uma érea de solo contendo o maior
numero se colmos semi-queimados em pé possivel, obtendo-se o valor médio de 117
colmos. Esta média foi utilizada como base para a coleta da biomsemi-queimada de
colmos da superficie da area util das demais unidades experimentais. As laminas
foliares e bainhas foliares semi-queimadas foram coletadas com o mesmo gabarito

posicionado no centro da area util das PE.

Figura 3. (A) Aspecto geral das areas das unidades experimentais do tratamento
5, e; (B) Gemas vegetativas basais, 1 dia ap6s a queima.

Os colmos + bainha semi-queimados (plantas) foram cortados rente ao solo
com tesoura de jardim e retirados juntamente com as laminas foliares semi-queimadas
e acondicionadas em sacos plasticos identificados de 0,18 m x 0,36 m. Este material
foi levado ao Laboratorio de Fitotecnia do IEAA/UFAM onde foi transferido para
sacos de papel jornal de 0,18 m x 0,36 m e submetidos a mesma metodologia de
secagem e pesagem especificada no item 3.3.2. A biomassa superficial inicial média
das 4 parcelas do T5 ap6s a queimada foi 12,0 g m? (0,012 kg m2ou 0,120 Mg ha?).
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No dia 30 de setembro de 2015, 11 dias ap6s o inicio do experimento em
20/09/2015, com auxilio de trado holandés (TF10 da Sonda Terra), foram coletadas
oito amostras simples, de 500 g, a profundidade de 0,0-0,05 m do Cambissolo da area
total das parcelas do T5, que foram submetidas ao mesmo preparo pos-coleta
especificado no item 3.4. No dia 02 de outubro de 2015 as amostras representativas do
solo da &rea total dos T1 a T4 e da area do T5 foram enviadas ao Laboratdrio de Solos
e Plantas da EMBRAPA/CPAFRO, em Porto Velho, RO, para realizacao das analises
quimicas do solo (DONAGEMA et al., 2011), antes do experimento. Cerca de 100 g
de cada amostra foram encaminhadas para o Laboratério de Solos e Recursos
Ambientais do IAC, em Campinas, para as analises de B e S (RAIJ et al., 2001). Os

resultados das analises encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas! e fisicas? de Cambissolo Haplico Alitico
cultivado com B. brizantha com supresséo de queimada (CXSQ) e com queimada
(CXQ), antes da instalacdo do experimento.

Andlise de rotina
ARt H+AI ca* Mg?* K* CTC SB st P \Y m cot®

————————————————————————— (o1 e —————— --mg dm3-- —-%---  gkg?

CXSQ 5,00 1,02 5,00 2,01 1,50 0,09 855 450 9,00 300 42 8,75 11,36

CXQ 6,60 00 180 5,55 414 014 11,75 983 120 60 84 00 852
Micronutrientes, densidade aparente (Ds) e textura do solo

pH
Solo (H;0)

B2 Cu Fe Mn Zn Ds® Textura*
3 3 Areia Silte Argila
Solo mg dm kg dm g kg
CXSQ 0,08 4,25 297,59 8,02 2,29
CXQ 0.10 313 103995 7745 401 | -1 349,70 452,15 181,87

12panélises realizadas no Laboratério de Solos e Recursos Ambientais do IAC, em Campinas, SP; 3*: densidade
aparente e textura do solo cujas andlises foram realizadas no Laboratério de Fitotecnia do IEAA/UFAM, e textura

do solo, analisada no Laboratério de Solos do IEAA/UFAM.

Os estoques de carbono iniciais referentes aos teores iniciais de COt na camada
de 0,0-5,0 cm dos solos ndo submetido e submetido a queimada antes do experimento
(VELDKAMP, 1994) foram, respectivamente,7,44 Mg ha* e 5,58 Mg ha. Os teores
iniciais de P disponivel (Mehlich-1) na camada de 0,0-0,05 m de profundidade do solo
da &rea das parcelas dos T1 a T4 (3,0 mg dm™ de P) e do T5 (6,0 mg dm™ de P) foram
convertidos para g m2de P (Tabela 2; ANEXO 2). Apds conversio representaram os
teores de P disponivel no volume de 1,0 m? de solo & profundidade de 0,05 m (50,0
dm? de solo), resultando em 0,15 g m para o solo das &reas do T1 a T4, € 0,30 g m™

para o solo da area do T5.
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3.6.1.2 Dessecacao e Aplicacdo dos Niveis de Fosfatagem

As quantidades de FA para suprir 0 T2, T3 e T4 (Tabela 2) foi feita apos a
dessecacdo de perfilhos que emergiram em funcdo da umidade na superficie do solo
gerada pelo orvalho noturno do periodo seco da regido (Figura 4). O objetivo dessa
dessecacdo foi uniformizar todos os tratamentos, de modo que todas as plantas
emergissem de forma concomitante. Para isso, foram aplicadas nas parcelas
experimentais quantidades proporcionais a 200 L ha* de calda do herbicida de contato
gramoxone 200 (Paraquat) com pulverizador costal de 20 L. Em seguida, o FA foi
distribuido manual e homogeneamente na superficie do solo das parcelas

experimentais, simulando-se a distribui¢do obtida por uma adubadeira bem regulada.

Figura 4. Aspecto geral da area dos tratamentos com fosfatagem sem queimada:
(A) um dia antes da dessecacdao; (B) um dia ap6s a dessecacao.

Em fungdo da aplicacdo dos tratamentos, outros nutrientes presentes na
composi¢do minima do FA ou liberados pela combustéo da biomassa superficial foram
incorporados ao solo. As quantidades totais destes nutrientes foram calculadas com
base em seu teor total no FA (Tabela 4) e convertidas para quantidades aplicadas, em

g m, pela metodologia aplicada ao P (ANEXO 2).
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Tabela 4. Quantidades de célcio, magnésio, enxofre e micronutrientes, em g m?2,

aplicadas ao solo juntamente com as quantidades de fosfato de rocha parcialmente

acidulada (FA) para suprir 0s niveis de fosfatagem (T2, T3 e T4) e com a gueimada.
Quantidade do nutriente incorporada ao solo

Trat"z“T“)e”to ca Mg s B Cu Fe Mn Zn
gm?
T 20,14 9200 0450 0004 0212 1480 _ 0401 _ 0115
T2 23142 9,382 0,743 00048 0214 16213 0526 0,119
T32 32148 9928 1622 00072 0220 20212 0901 0131
T42 44156 10,656 2.844 00104 0228 25544 1401 0147
57 55,61 2516 0,600 0,005 0156 _ 52000  3.870 _ 0.201

1. Niveis dos nutrientes pré-existentes no solo; 2 Niveis de nutrientes pré-existentes no solo somados as
quantidades aplicadas juntamente com os niveis baixo (T2), alto (T3) e muito alto (T4) de fosfatagem; % Niveis
dos nutrientes liberados pela combustéo da biomassa.

3.7 FERTILIZACAO COM NITROGENIO E POTASSIO

Os ciclos do carbono (C), fosforo (P) e nitrogénio (N) sdo associados nos
agroecossistemas de pastagem (SOUSSANA & LEMAIRE, 2014). Por isso, niveis
agrondmicos de N juntamente com o K (Tabela 5) foram recomendados segundo
Barcellos et al. (2011) na forma de ureia (CH4N20O) e cloreto de potassio (KCI). Foram
aplicados concomitantemente em superficie, ap6s a 22 chuva com lamina maior que
5,00 mm no més de setembro, que elevou o teor de umidade do solo (MALAVOLTA,
2006) no dia 19/09/2015 (Figura 5).

Tabela 5. Niveis agrondmicos de nitrogénio e potassio na forma de ureia e cloreto
de potassio aplicadas nas parcelas experimentais dos tratamentos sem queimada.
Quantidades e fontes utilizadas para o suprimento de nitrogénio e potéssio

N Ureia N Ureia K K20 KClI K K20 KCI
----- g m2----- -----kg hat----- e M2emmeenen kg hat
12,0 26,67 120,0 266,67 29 3,5 5,88 29,0 35,00 58,33

Na manh& de 20/09/2015, os fertilizantes foram manual e homogeneamente
aplicados em cobertura nas parcelas referentes ao T1, T2, T3 e T4, dando inicio ao

periodo experimental.
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Figura 5. Precipitacdo média didria num periodo anterior e durante

0 periodo experimental.

3.8 COLETA DE DADOS
3.8.1 Mensuragcéo do Indice Spad

O indice Spad (ISpad) relaciona-se com o teor relativo de clorofila e N na
lamina foliar de plantas cultivadas (HURTADO et al., 2010). Por isso, no dia 30 de
outubro de 2015, aos 40 dias ap6s do inicio do periodo experimental, este ISpad foi
aleatoriamente mensurado na segunda lamina foliar completamente expandida do
apice para a base das plantas dos T1, T2, T3, T4 e T5 utilizando-se o clorofildmetro
modelo SPAD Plus (Konica Minolta Inc., Tokyo, Japan). Tal mensuracao objetivou,
de maneira geral, demonstrar o status de suficiéncia e, ou, insuficiéncia de N por meio

do indice de cor das laminas foliares da pastagem.

3.8.2 Determinacdo da Produtividade de Biomassa e Carbono de Biomassa

As produtividades de biomassa de lamina foliar (Blfo), de colmo com bainha
(BCb), de serapilheira (Bser), biomassa parcial atual (BPAg) composta pela soma da
Blfo, BCh, Bser e biomassa parcial atual remanescente (BPrem) composta pela soma
da BCb e Bser no agroecossistema foram quantificadas no Laboratério de Fitotecnia
do IEAA/UFAM, em Humaitad/AM.

A coleta da Blfo e BCb foi feita no dia 13/11/2015 utilizando-se um gabarito
de de ferro vergalhdo de 0,50 m x 2,40 m (Figura 6), totalizando 1,20 m? da &rea util

da PE amostrada onde o solo estava homogeneamente coberto pela pastagem. Todas
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as plantas do interior do gabarito foram cortadas rente ao solo com tesoura de jardim

e embaladas em sacolas pléasticas identificadas e levadas ao Laboratorio.

Figura 6. Gabarito de corte.

Este material foi manualmente separado em lamina foliar e colmo + bainha,
com auxilio de tesoura de corte. Em seguida, as laminas foliares foram triplamente
lavadas com agua potavel e uma primeira lavagem foi realizada com agua destilada.
Uma segunda lavagem do material foi feita em solucdo de acido cloridrico (0,5%) para,
em seguida, submeté-lo a uma Ultima lavagem homogénea com &agua destilada
abundante. Cada fragéo foi reembalada em sacos de papel jornal de 0,18 m x 0,36 m
identificados e posta a secar em estufa de circulagdo forcada a 67°C por 72 horas.

No dia 16/11/2015 as produtividades de Blfo e BCb secos obtidas com gabarito
foram determinadas por pesagem em balanca de precisdo. Os valores, em g gabarito™,
foram convertidos para g m2em planilha Excel (2013).

3.8.2.1 Separacéo da Biomassa de Laminas Foliares para Analises Quimicas

Apos a lavagem e pesagem, 50% da Blfo seca foram manual e aleatoriamente
separados para as analises foliares. Esse material foi imediatamente embalado em
sacos de papel jornal de 0,18 m x 0,36 m e reembalado em sacolas plasticas
identificadas e lacradas com fita adesiva. Seu armazenamento e preservacao durou 12
dias em ambiente com temperaturas entre 10 e 12 °C até o momento de sua entrada no
Laboratdrio de Solos e Plantas da Embrapa/Amazonia Ocidental para analises da
concentragdo de macro e micronutrientes na ldmina foliar da pastagem (DONAGEMA
etal., 2011).
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3.8.3 Coleta, Preparo de Amostras e Determinacdo da Biomassa de Serapilheira

Ap0s a coleta da Blfo e da BCb, foi coletada a Bser (laminas foliares e bainhas
secas e senescentes do periodo atual de crescimento + biomassa superficial inicial)
com auxilio do gabarito de corte (Figura 6). Este gabarito foi alocado no local da coleta
da Blfo e BCb e toda a Bser foi cortada com pa de corte nos limites do gabarito. Em
seguida, foi rastelada, manualmente coletada e embalada em sacos plasticos de 20 L
previamente identificados e levados para o Laboratério de Fitotecnia do IEAA/UFAM.

A Bser foi separada de torrdes de solo e transferida para sacos de papel jornal
de 0,18 m x 0,36 m identificados e posto a secar em estufa de circulacdo forcada a
67°C por 72 horas. Apos a secagem a biomassa foi pesada em balanca de preciséo,
gerando-se a produtividade de Bser, em g gabarito™ que, em seguida, foi convertida

para g m2,

3.8.4 Quantificacdo da Biomassa Parcial Atual

A biomassa parcial atual do agroecossistema (BPAQ) foi assim denominada
por ndo contabilizar a biomassa de raizes e a biomassa de dejetos que sdo devolvidos

ao sistema pela defecacdo dos animais. Foi calculada pela seguinte férmula:

BPAg = Blfo + BCb + Bser Equacéo 1.

Sendo:
BPAg = biomassa parcial atual no agroecossistema (g m);
Blfo = biomassa de lamina foliar (g m2);
BCb = biomassa de colmo com bainha (g m?);

Bser = biomassa de serapilheira (g m™).
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3.8.4.1 Estimativa do Carbono Fixado na Biomassa Parcial Atual

Para a estimativa do estoque de C na BPAg (EstC BPAg) subamostras de 5,0
g de Blfo, BCb e de Bser, previamente secas em estufa de circulagdo forcada a 67°C
por 72 horas, foram moidas em moinho tipo Wiley, alocadas em gral e levadas a
mesma estufa a 105°C por 24 horas para a determinacéo da umidade residual das Blfo,
BCb e Bser secas no Laboratorio de Fitotecnia do IEAA/UFAM. A biomassa seca a
67°C subtraida desta umidade foi utilizada para o célculo do C fixado nestes
componentes de produtividade. O célculo do C fixado na Blfo (CBIfo), BCbh (CBCb)
e Bser (CBser) foi feito pela multiplicacdo do valor da biomassa pelo fator 0,45
(MULLER et al., 2009). A estimativa do EstC BPAg foi calculada pela seguinte

férmula;

EstC BPAg = CBlfo + CBCb + CBser Equacéo 2.

Sendo:
EstC BPAg: estoque de carbono parcial atual no agroecossistema (Mg ha?);
CBlfo: carbono da biomassa de lamina foliar (Mg ha®);
CBCb: carbono da biomassa de colmo com bainha (Mg ha™);

CBser: carbono da biomassa de serapilheira (Mg ha?);

Foi denominado parcial por considerar somente o C da biomassa acima do solo
no periodo de 55 dias de crescimento da pastagem a partir do inicio do experimento.

3.8.5 Quantificagdo da Biomassa Parcial Atual Remanescente

A biomassa parcial remanescente no agroecossistema (BPrem) foi calculada
utilizando-se a BCb do periodo atual de crescimento e a Bser, em g m™. Para isso,
considerou-se a caracteristica do sistema de pastejo tradicional na Amazdnia, no qual
0S animais consomem uma area proxima de 100% do limbo foliar. Esta metodologia
ndo considerou a biomassa de raizes na camada de 0,0-0,05 m do solo nem a Blfo e

biomassa de dejetos, que séo devolvidos ao sistema via defecacdo dos animais e, por
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isso, foi denominada parcial. Foi calculada da seguinte maneira:

BPrem = BCb + Bser Equacéo 3.

Sendo:
BPrem = biomassa parcial atual remanescente no agroecossistema (g m2);
BCb = biomassa de colmo com bainha (g m™);

Bser = biomassa de serapilheira (g m).

3.8.5.1 Estimativa do Carbono Fixado na Biomassa Parcial Atual Remanescente

O estoque de carbono parcial atual na BPrem (EstC BPrem) é a estimativa da
quantidade do elemento que permanece no agroecossistema ao fim de um periodo

inicial de pastejo (55 dias). A estimativa foi calculada pela seguinte formula:

EstC BPrem = CBCb + CBser Equacéo 4.

Sendo:
EstC BPrem: estoque de carbono na biomassa parcial atual remanescente no
agroecossistema (Mg hal);
CBCb: carbono da biomassa de colmo com bainha (Mg ha™);

CBser: carbono da biomassa de serapilheira (Mg ha™?).

Esteve denominado parcial por desconsiderar o C da biomassa de lamina foliar,
o C da biomassa de raizes e por ter sido analisado somente na camada de 0,0-0,05 m

do perfil do solo até os 55 dias do inicio do experimento.
3.8.6 Coleta e Preparo de Amostras de Solo para Analises Quimicas
No dia 16/11/2015, aos 55 dias ap0s o inicio do experimento (20/09/2015), uma

amostra representativa de solo, de 15 amostras simples, foi coletada com trado
holandés (TF 10 Sonda Terra) da camada de 0,0-0,05 m de profundidade do solo de
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cada parcela experimental (DONAGEMA et al., 2011). As amostras foram
destorroadas e postas a secar ao ar na Casa de Vegetacdo do IEAA/UFAM, gerando-
se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), que foi embalada em sacos de papel jornal de 0,18
m x 0,36 m identificados e reembalados em sacola plastica transparente lacrada com
fita adesiva. Em seguida, foi armazenado em ambiente seco entre 10 e 12°C até o
momento da entrada no Laboratdrio de Solos e Plantas da Embrapa/CPAFRO, em

Porto Velho/RO, para realizacao das analises de fertilidade quimica do solo.

3.8.7 Analises Quimicas Realizadas no Solo e na lamina foliar da B. brizantha cv.
Marandu

Foram analisados: i) os atributos de acidez do solo (pH H-O, acidez potencial
(H+AI), aluminio trocavel (AI**), saturacdo por aluminio (m%)); ii) a capacidade de
troca de cétions (CTC), soma de bases (SB), saturacdo de bases (V%) e carbono
organico total (COt); iii) fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?")
trocaveis, Cu, Fe, Mn e Zn pelo extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H2S04 0,0125 M),
COt (DONAGEMA et al., 2011), e; iv) Teores de boro (B agua quente) e enxofre
trocavel (S fosfato de calcio) no solo segundo Raij et al. (2001). Também foram
analisadas as concentracdes foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn que
foram utilizadas para o calculo da acumulacdo destes nutrientes na lamina foliar do

pasto, pela seguinte equacao:

NAc = CNf x Blfo Equacéo 5.

Sendo:
NAc = Nutriente acumulado (g m);
CNf= Concentragao do nutriente na lamina foliar (g g%);

Blfo = biomassa de lamina foliar (g m2).
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3.8.8 Teor e Estoque de Carbono Parcial Atual no Solo

O estoque de carbono parcial atual da camada de 0,0 a 0,05 m do perfil do
solo (Est C solo) (VELDKAMP, 1994) foi calculado utilizando-se o teor COt
determinado nas amostras de solo especificadas no item 3.8.4, e a densidade aparente
do solo (Ds) (EMBRAPA, 1997). Foi denominado parcial atual por desconsiderar o C
existente nas camadas de 0,05-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, que sao
consideradas no célculo do estoque de C total no solo (FERNANDES &
FERNANDES, 2008) e por ter sido avaliado somente até os 55 dias de
experimentacao.

No dia 17/11/2015 foram abertas 3 trincheiras de 0,15 m x 0,15 m x 0,15 m de
profundidade com auxilio de enxada e pa reta para a determinacdo da Ds em cada
parcela experimental. Da parede das trincheiras, foram coletadas 3 amostras simples e
indeformadas de solo com auxilio de anel de Kopecky de 50,0 cm® com bordas
cortantes, para a determinacdo da Ds média e Est C solo de todos os tratamentos.

No laboratorio de Fitotecnia do IEAA/UFAM o solo em excesso (Figura 7)
foi retirado com espatula e levados a estufa de circulacao forcada para secagem a 67°C
por 24 h. A massa seca de solo foi obtida pela pesagem do anel com e sem solo em
balanca de precisdo. O calculo das densidades das amostras simples (EMBRAPA,
1997) foi efetuado em planilha Excel e, a partir delas, foi gerada a Ds média de 1,31 g
cm & profundidade de 0,0-0,05 m do solo. A Ds, portanto, ¢ a média das densidades

das amostras simples.

Fonte: www.google.com.br

Nota: as imagens da coleta em campo foram extraviadas. Por isso, foi inserida esta
figura com o objetivo de ilustrar a retirada da amostra indeformada do perfil.

Figura 7. Amostra indeformada de solo para analise da
densidade aparente do solo.


http://www.google.com.br/

33

Este EstC soloi foi denominado parcial porque considerou somente a camada
de 0,0-0,05 m e o periodo inicial de crescimento da pastagem. O calculo da estimativa
do Estc C solo foi feito pela seguinte formula (WELDKAMP, 1994):

Est C solo = (COt x Ds x ec)/10 Equacédo 6.

Onde:
Est C solo: estoque de carbono organico parcial atual do solo (Mg ha);
COt: teor de carbono organico total da camada de 0,0-0,05 m de solo (g kg™?);
Ds: densidade aparente média da camada de 0,0-0,05 m de solo (kg dm®);

ec: espessura da camada considerada, em cm.

3.8.9 Estimativa dos Estoques Parcial Atual e Parcial Atual Remanescente de

Carbono no Agroecossistema

Para o calculo da estimativa do estoque de carbono parcial atual no
agroecossistema (EstC PAQ) foi utilizada a média de EstC solo do T1 a T4 e o EstC

solo do T5. O célculo foi efetuado pela seguinte formula:

EstC PAg = EstC BPAg + EstC Solo Equacéo 7.

Sendo:
EstC PAg: estoque de carbono parcial atual no agroecossistema (Mg ha?);
EstC BPAg: estoque de carbono na biomassa parcial atual (Mg ha™);
EstC Solo: média de EstC solo do T1 a T4 e EstC solo do T5 (Mg ha™).

O célculo da estimativa do estoque de carbono parcial atual remanescente (Est
C Prem) refere-se a soma do C da Brem com a média de EstC solodo T1a T4 e o EstC
solo do T5. O célculo desta estimativa foi efetuado pela seguinte formula:
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EstC Prem = EstC Brem + EstC Solo Equacéo 8.

Sendo:
EstC Prem: estoque de carbono parcial atual remanescente (Mg ha™);
C Brem: carbono da biomassa remanescente atual (Mg ha-1);
EstC Solo: média de EstC solo do T1 a T4 e EstC solo do T5 (Mg ha'l).

3.8.10 Estimativa da Perda Evitada de Dioxido de Carbono para Atmosfera

O célculo da estimativa da perda evitada de didxido de carbono (CO2) para
atmosfera em funcdo da biomassa seca produzida foi feita pela converséo dos valores
estimados de C da biomassa para CO». Para isso, considerou-se que 1,0 Mg de C

corresponde a 3,67 Mg de CO3, de acordo com a metodologia de Ronquin (2007).

3.9 CONCEITOS DE MANEJO E DEGRADACAO DE PASTAGEM
ADOTADOS NESTE TRABALHO

Neste trabalho, entenda-se por manejo de pastagem o conjunto de ac¢des para
melhorar a qualidade do solo e o desenvolvimento da forrageira. Considere-se
pastagem degradada a pastagem cultivada com produtividade bioldgica abaixo do
potencial genético devido a algum fator relacionado a fertilidade quimica do solo
alterado pelo manejo inadequado. A B. brizantha Stapf. cv. Marandu da éarea
experimental foi implantada na década de 90 e recebeu 1,0 Mg de calcério calcitico,

encontrando-se no estagio 2 de degradacdo de Dias-Filho (2011b).

3.10 ANALISES ESTATISTICAS

Constatada a homogeneidade de variancias (teste de Cochran, p>0,05), 0s
dados de solo, lamina foliar e produtividade de biomassa foram submetidos as analises
de variancia (teste F, p<0,05) e de comparac6es de médias (teste de Tukey, p<0,05) no
software MStatC, da Michigan State University, USA. A analise de correlacéo linear
de Pearson (COHEN, 1988) foi feita em planilha Excel (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLO E LAMINA FOLIAR

Os atributos quimicos de solo e lamina foliar da B. brizantha apresentaram
variancias homogéneas (teste de Cochran, p>0,05) e, por isso, ndao houve
transformac6es de dados. Os tratamentos alteraram o pH H2O, a soma de bases (SB),
a saturacio de bases (V%) e os teores de Ca?", Mg?, P e SO.* do solo, as
concentragcdes foliares de P, Mg, S, Fe e Mn e a acumulacdo de macro e
micronutrientes (teste F, p<0,05) (Tabela 6). Os teores de K*, B, Cu?*, Fe?*, Mn?* e
Zn?* no solo e as concentragdes foliares de Ca, K, N, B, Cu e Zn ndo sofreram

influéncia dos tratamentos (teste F, p<0,05).

4.1.1 pH em Hz20, Acidez Potencial, Bases Trocaveis, Soma de Bases e Saturagdo

de Bases do Solo

O solo apresentou acidez media em todos os tratamentos segundo Alvarez et
al. (1999). No entanto, os maiores valores de pH H20 (Figura 8A), SB (Figura 8B) e
V% (Figura 8C) e menor H+Al (Figura 8D) (p>0,05) foram verificados com o T5.
Resultados semelhantes tém sido verificados em periodos curtos apds a queimada
(COSTA & RODRIGUEZ, 2015; PEREIRA & BRAGA, 2014; TOMASI et al., 2012;
SILVA et al., 2006; FERNANDES & FERNANDES, 2002; ALMENDROS et al.,
1997; FRITZE et al., 1994; KAUFFMAN et al., 1994) que, provavelmente, devem-se
a reacdo alcalina das cinzas (DEMEYER et al., 2001; MUSE & MITCHELL, 1995;
OHNO, 1992) e a decomposicdo da biomassa semi-queimada ndo-inerte €, ou, de
raizes, fomentada pelos nutrientes liberados do material queimado (SKIJIEMSTAD &
GRAETZ, 2003). Este processo libera acidos organicos de baixo peso molecular que
complexam o H* e AI®* deslocados pelo Ca?* e Mg?* pré-existentes no solo e oriundos
das cinzas, elevando o pH, SB, V% e reduzindo a H+Al do solo (REDIN et al., 2014;
PAVINATO & ROSOLEM, 2008; CIOTTA, 2004; PAVAN, 1997; POHLMAN &
McCOLL, 1986).



Tabela 6. Resumos das analises de variancia (teste F) dos atributos quimicos de solo e lamina de B. brizantha Stapf. cv. Marandu. 36

Fonte de Atributos de acidez, CTC, soma de bases e saturacao por bases do solo
s GL
variagao pH H;0 Al H-+Al m cTC SB v - - - -
---cmolc dm3--- (%) ---cmolc dm3--- (%) - - - B

Tratamento 4 4,89** 2,34NS 6,21*** 2,36NS 0,64Ns 7,92%** 7,54%** - - - -

Bloco 3 4,29** 2,75N8 5,98*** 3,16N 0,91Ns 3,42N8 3,22N8 - - - -
Erro 12 0,033 0,032 0,21 10,958 0,292 0,305 9,650 - - - -
CV (%) 3,33 49,97 8,50 50,16 4,94 9,94 6,34 - - - -
C 0,325 0,540 0,372 0,521 0,386 0,550 0,328 - - - -
Fonte de Macronutriente no Solo Micronutriente no Solo
L GL P Ca Mg S K N B Cu Fe Mn Zn
varlagdo mgdm= e cmol dMB--memmeeeeeeee - mg dm-

Tratamento 4 633,09%** 2,53* 4,45* 40,56%** 1,84N8 NA 3,03" 0,408 1,578 1,36MS 0,21Ns

Bloco 3 0,81Ns 4,41% 5,65** 1,98NS 1,01 - 0,43% 1,10M 2,06N8 2,45N8 2,37\
Erro 12 1,776 0,126 0,069 1,193 0,0001 - 0,0001 0,269 34153,8 20,771 0,263
CV (%) 9,23 11,46 11,41 11,94 15,21 - 8,43 27,95 25,97 23,28 26,17
C 0,590 0,426 0,552 0,407 0,360 0,404 0,448 0,334 0,420 0,429
Fonte de Concentragdo do Macronutriente na lamina foliar Concentragdo do Micronutriente nalamina foliar
variagao P Ca Mg S K N B Cu Fe Mn Zn
g kg mg kg™

Tratamento 4 15,41 %+ 0,19% 5,78%* 6,86*** 0,39 0,53Ns 0,84 1,44N 2085,77*= 12,28*+* 0,78Ns
Bloco 3 1,39"s 0,04Ns 2,37N 0,59N8 1,118 0,88Ns 2,998 0,558 0,74NS 1,16M8 0,41Ns
Erro 12 0,020 0,065 0,181 0,011 3,007 1,301 2,431 0,144 7,537 44,287 1,999

CV (%) 7,17 11,02 9,40 13,92 10,07 9,35 35,14 10,79 3,36 7,93 11,32
C 0,548 0,468 0,285 0,590 0,342 0,348 0,373 0,311 0,455 0,385 0,295
Fonte de Acumulagdo do Macronutriente nalamina foliar Acumulac¢do do Micronutriente na lamina foliar
variacio P Ca Mg S K N B Cu Fe Mn Zn
gm? mg m*

Tratamento 4 491,32%** 51,50%** 75,43%* 170,77%** 40,13*** 75,92%** 33,47%* 47,20%** 55,48%+* 66,78*** 45,89%**
Bloco 3 1,68S 1,82\ 0,42Ns 0,20M8 0,95 3,348 0,528 0,80 0,34NS 3,228 1,778
Erro 12 0,01 0,006 0,030 <0,0001 0,349 0,133 0,077 0,015 5,456 9.361 0,201

CV (%) 5,45 12,51 13,32 9,06 13,27 10,82 20,78 12,83 12,15 12,24 12,93
C 0,413 0,434 0,542 0,287 0,562 0,619 0,487 0,287 0,510 0,558 0,591

GL: graus de liberdade; CV (%): coeficiente de variagcdo (%); C: Estatistica do teste de Cochran para p>0,05; ***: valor significativo para p<0,01; **: significativo
(p<0,05); *: valor significativo para p<0,10; NS: valor ndo significativo; NA: disponibilidade no solo ndo analisada no Brasil.
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Nota: DMS (diferenga minima significativa do teste de Tukey (p<0,05): A =0,409; B =0,343; C =
7,005; D = 1,033; Médias sobre a coluna vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Figura 8. Médias de: (A) pH em agua, (B) acidez potencial, (C) soma de bases e,
(D) saturacéo de bases do solo em funcdo dos tratamentos.

Nas pastagens periodicamente queimadas, comparadas ou ndo a praticas de
melhoramento da fertilidade do solo, ap6s longos periodos apds o uso do fogo os
resultados tém sido contrarios a estes. Dessa forma, torna-se evidente que, no curto
prazo, a superioridade da queimada deve-se, tdo-somente, a predominante reacao das
cinzas que contrastam com a estabilizacdo ou até reducdo dos valores assumidos pelo
pH, H+Al, SB, V% em niveis anteriores a medida que aumenta o tempo para avaliacao
no pos-queimada (DICK et al., 2008; ARAUJO et al., 2004; RHEINHEIMER et al.,
2003; HERINGER et al., 2002a; FERNANDES & FERNANDES, 2002).

4.1.2 Aluminio Trocavel, Saturacdo por Aluminio e Capacidade de Troca de

Cétions do Solo

As médias de AI** mostraram-se, todas, notavelmente abaixo do que se verifica
nos solos da regido de Humaitd (MOREIRA et al., 2005), enquadrando-se, juntamente
com a m%, nas classes baixa a muito baixa de Alvarez et al. (1999). A média global
de AI** no solo que recebeu FA sem queimada (0,42 cmolc dm™3) ocupou cerca de 8%

das cargas de uma CTC média adequada (ALVAREZ et al., 1999) e maior que nos
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solos da regido (MOREIRA et al., 2005) e que, de acordo com relato de Liang et al.
(2006), nao foi alterada nem mesmo pelo T5, que ocasionou 2,5% de saturacdo do
solo. Tais verificagdes embasam a afirmacio de que tanto a CTC quanto o A" e m%
(BARCELLOS etal., 2011; SOUZA et al., 2007) ndo sdo qualificados como limitantes
ao crescimento inicial, produtividade e, consequentemente, acimulo de C pela B.

brizantha.

4.1.3 Célcio, Magnésio e Potassio no sistema Solo-B. brizantha Stapf. cv. Marandu

Os valores médios e semelhantes de Ca?* no solo (p>0,05) enquadraram-se nas
classes de fertilidade média a boa (Figura 9A) enquanto para o Mg?* (Figura 9D), a
despeito da superioridade estatisticado T3, T4 e T5, todos o0s tratamentos enquadraram
o teor do nutriente na classe muito boa de fertilidade de Alvarez et al. (1999). Por isso,
sugere-se que ndo houve influéncia das quantidades crescentes de Ca®* aplicadas nos
T2 a T4 (Tabela 4) e que, mesmo o T5, adequou o teor do nutriente no solo, o que se
deve a liberacdo do cation a partir das cinzas da biomassa queimada.

Tanto o FA quanto a queimada elevaram os teores de Mg?* no solo aos 55 dias
de experimentacdo. De maneira diferente, diversos autores verificaram aumento de
Ca?" e Mg?* imediatamente apds a queimada comparativamente a solos sob pastagem
ndo queimada, com ou sem uso de fertilizantes (TOMASI et al., 2012; SILVA et al.,
2006; RHEINHEIMER et al.,, 2003; FERNANDES & FERNANDES, 2002;
KAUFFMAN et al., 1994).

Teores semelhantes de Ca?* ocasionaram uma concentracéo foliar global média
do nutriente igual a 2,31 g kg (Figura 9B), que esteve abaixo do limite de suficiéncia
de Bernardi et al. (2011) e Werner et al. (1996). Isso significa que nem todo o Ca?* foi
absorvido neste inicio de crescimento do pasto. Provavelmente, houve competicéo
com K* aplicado e, principalmente, Mg?* que inibiu a absorgdo de Ca?* em funcio do
alto teor no solo (Figura 9D) (MARSCHNER, 2012; EPSTEIN & BLOOM, 2006;
FURLANI, 2004; BULL & NAKAGAWA, 1995) e na lamina foliar do pasto
(BERNARDI et al., 2011; WERNER et al., 1996), com excecdo da queimada, que se

adequou a faixa de suficiéncia.
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entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Figura 9. Médias de calcio trocavel no solo, concentracéo e acumulacéo na
lamina foliar de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em funcéo dos tratamentos.

Por outro lado, as plantas acumularam mais Ca (Figura 9C) ao serem
submetidas aos T3 e T4 (p>0,05). Assim, cabe salientar que se o teor de Ca* no solo
mostrou-se adequado e, se o valor médio absorvido esteve abaixo do limite de
exigéncia da espécie, entdo, as maiores acumulacdes deste nutriente devem-se a maior
quantidade de Blfo produzida com a aplicacéo destes tratamentos (Figura 16B).

O Mg foi adequadamente absorvido em todos os tratamentos, inclusive a
testemunha (T1), ndo se constituindo fator limitante da produtividade do pasto
(MARSCHNER, 2012; LOPES & GUILHERME, 2007; FURLANI, 2004). No
entanto, maiores concentragdes foliares e acumulacGes do nutriente foram verificadas
no T3 e T4 (Figura 9E), responsaveis por até 25,56% mais Mg acumulado em relacéo
ao T5 (p>0,05) (Figura 9F).
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Ao se analisar a acumulagido média de Mg (2,12 g m™) nestes tratamentos,
verifica-se a exportacéo de 1,02 g m de Mg a mais que a quantidade aplicada no solo
(Tabela 4). Ou seja, houve um déficit do nutriente que pode ter sido suprido pelo Mg?*
pré-existente no solo e, ou, liberado na decomposicdo de raizes e, ou, de parte da
biomassa superficial em contato com o solo.

No caso do K, uma unica dose aplicada em conjunto com o FA na pastagem
ndo queimada, ocasionou a média global de 0,14 cmolc dm™ de K* (54,74 mg dm)
(Figura 10A). Ja a queima da biomassa, muito provavelmente, promoveu a liberacao
de K* (CAVALCANTI, 1978° apud PEREIRA & PERES, 1985) em quantidade
suficiente para explicar os valores numericamente préximos de K* no solo do T5 em

relacdo aos demais tratamentos que receberam fertilizacdo potassica basica (Tabela 5).
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Nota: (A) e (B) = NS (teste F ndo significativo); DMS (diferengca minima significativa do teste de
Tukey (p<0,05), sendo (C) = 1,332; Médias sobre a coluna vertical seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 10. Médias de potéssio no solo, concentracdo e acumulacdo na lamina
foliar de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em func¢&o dos tratamentos.

SCAVALCANTI, L.H. Efeito das cinzas resultantes da queimada sobre a produtividade do estrato
herbaceo subarbustivo do Cerrado de Emas. (Tese de Doutorado) Instituto de Biociéncias, USP, 1978.
219 p.
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A média de K" esteve acima dos teores normalmente encontrados nos solos
intemperizados da regido (LOPES & GUILHERME, 2007; MOREIRA et al., 2005),
enquadrando-se na classe de fertilidade média de Bernardi et al. (2011) e Alvarez et
al. (1999). Isso permitiu as plantas a absorcdo média global de 17,17 g kg de K
(Figura 10B), que se adequou as exigéncias da B. brizantha (BERNARDI et al.; 2011;
WERNER et al., 1996) e, em funcdo das maiores produtividades de Blfo do T3 e T4

(Figura 16B), também ocasionaram maior acumulacdo do nutriente (Figura 10C).

4.1.4 Fosforo, Enxofre e Nitrogénio no sistema Solo-B. brizantha Stapf. cv.
Marandu

A fosfatagem melhorou a disponibilidade de P e SO4? no solo (Figura 11A). O
P aumentou, respectivamente, 61,5% e 87,9% para o T3 e T4 comparativamente ao T5
(p>0,05). Houve mudanca nas classes de fertilidade do solo para média a muito boa de
Bernardi et al. (2011) e Alvarez et al. (1999) e adequada segundo Andrade et al. (2014)
em relacdo aos baixos teores do nutriente normalmente encontrados nos solos da regido
(LOPES & GUILHERME, 2007; MOREIRA et al., 2005).

Quando o solo adquiriu umidade adequada, 0 que ocorreu com a precipitacao
de 19/09/2015 (Figura 5), iniciou-se a liberacdo da parte soltvel de P de fontes como
0 FA (NOVAIS & SMITH, 1999) que aumentou sua disponibilidade no solo. A parte
ndo-acidulada deste fosfato de rocha também deve ter contribuido com parte deste P
disponivel, pois, ao entrar em contato com o ambiente acido do solo (Tabela 1) bem
suprido de agua, sofre gradual dissociacdo quimica, transformando o P mineral
insoltivel na forma disponivel do nutriente (H.PO4™) (NOVAIS & SMITH, 1999).

Por outro lado, nem sempre a adequada disponibilidade no solo ocasionou
maior absorcdo de P pelo pasto uma vez que houve semelhanca dos teores foliares
entresino T3, T4 e T5 (P>0,05) (Figura 11C). No entanto, os valores de P foliar foram
todos superiores ao que é considerado normal por Furlani (2004) e Malavolta et al.
(1997), denotando que quaisquer dos tratamentos melhoram o suprimento do nutriente

as plantas em inicio de crescimento.
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Nota: DMS (diferenga minima significativa do teste de Tukey, p<0,05), sendo (A) = 3,005;
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seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Figura 11. Médias de fosforo e enxofre no solo, concentracdo e acumulagcéo na
lamina foliar de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em funcgdo dos tratamentos.

Estes resultados embasam a afirmacdo de que o T3, T4 e T5 ocasionaram
consumo desnecessario de P pelo pasto, evidenciando que mesmo o Tl e T5
ocasionaram adequada absorcdo de P (DIAS-FILHO, 2011b) aos 55 dias de
experimentacdo. Por isso, para se suprir P adequadamente a B. brizantha neste estagio
de degradacdo, basta a aplicacdo de um nivel baixo ou médio de P, ou simplesmente,
suprimir a pratica da queimada. Muitos autores relataram que o aumento do
suprimento de P solivel aumenta sua disponibilidade em solos deficientes
aumentando, concomitantemente, a concentragdo do nutriente na folha de pastos em
inicio de crescimento (MACHADO & SOUZA, 2012; MACHADO et al., 2011,
LANA et al., 2007 DECHEN & NACHTIGAL, 2007).

Diferentemente disso, somente o T3 e T4 aumentaram a acumulagdo de P
(Figura 11E) cuja média mostrou-se 69,19% maior que no T5 (p>0,05). Considerando-
se a semelhanca do P foliar verificada no T3, T4 e T5, sugere-se que nem sempre

maiores concentra¢fes aumentam a acumulacéo do nutriente. 1sso é explicavel porque
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a acumulacgdo ndo depende sé do P foliar, mas também da Blfo produzida (Equagéo
1). Por isso, ¢é fato que mesmo uma concentracdo adequada de P, como ocorreu no T5
(BERNARDI et al., 2011; WERNER et al.,1996), pode gerar menor acumulacéo do
nutriente, evidenciando como principal responsavel por isso a reduzida produtividade
de Blfo neste tratamento (Figura 16B).

Semelhantemente ao P, a fosfatagem ocasionou aumento na disponibilidade de
sulfato (SO4%) no solo (p>0,05) (Figura 11B), que no T4 mostrou-se 59,70% maior
que no T5, adequando-se a classe de alta fertilidade (SOUZA & LOBATO, 2004;
VITTI, 1989). Dentre os componentes do FA estd o S (Tabela 1). Parte deste S deve
ter sido liberado no solo na forma de SO4> juntamente com o P solivel. E, se no
momento da aplicacdo existia S na forma elementar no FA, ao entrar em contato com
0 ambiente oxidante e adequadamente imido do solo, pode ter sido convertido a SO4*
e, tal como relataram Vitti et al. (2015), contribuiu para 0 aumento da disponibilidade,
absorcdo (EPSTEIN & BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006) e concentragdo de S na
lamina foliar do pasto (p<0,05) (Figura 11D). De acordo com Rosolem et al. (2007) e
Vitti et al. (2015), quando o S é aplicado junto, ou esta presente na fonte de P, ocorre
aumento da disponibilidade no solo e absorcdo de SO4% pela Brachiaria spp. De
acordo com Bernardi et al. (2011) e Werner et al. (1996), somente o T3 e T4 adequaram
o S foliar as exigéncias das Brachiaria spp, ocasionando maiores acumulagdes do
nutriente (Figura 11F) que, a semelhanca do P, devem-se as maiores quantidades de
Blfo produzidas com estes tratamentos (Figura 16B). Quanto a queimada, a menor
disponibilidade de SO+* no solo e S foliar ocorreu, muito provavelmente, devido a
reducdo do teor total do nutriente no solo pela combustdo da biomassa e liberacéo de
SO, na atmosfera (RIBEIRO & ASSUNCAO, 2002). Adicionalmente, as altas
precipitacdes durante o periodo experimental (Figura 5) contribuiram para a lixiviagdo
ou arraste de SO4% do solo descoberto pela agdo do fogo (LOPES & GUILHERME,
2007; BARBOSA & FEARNSIDE, 2000).

Sugere-se, por conseguinte, que o P e S também néo se constituiram fatores
limitantes a produtividade e acumulacdo de C na biomassa da pastagem submetida ao
T3 e T4. O S foliar abaixo das exigéncias da espécie nos demais tratamentos,
incluindo-se o T5, denotam a necessidade de suplementacdo do nutriente quando

niveis menores de FA sdo aplicados aos solos destes agroecossistemas.
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Em relagdo ao N, um unico nivel aplicado ao solo do T1 a T4 (Tabela 5),
provavelmente melhorou a disponibilidade de nitrato (NO3") na solugdo do solo sem,
no entanto, elevar a absorcdo e concentracdo foliar do nutriente cuja média global
esteve abaixo do limite de suficiéncia (12,34 g kg™) para B. brizantha segundo
Bernardi et al. (2011) e Werner et al. (1996). No caso da queimada, a possivel melhora
na fertilidade pode-se dever ao N liberado da biomassa pela combustdo, ocasionando
a concentracdo foliar verificavel na Figura 12A. Segundo Luizao et al. (2009) e Ribeiro
& Assuncdo (2002), as queimadas ndo s6 causam perdas de N para atmosfera, mas
também incorporam NOz™ no solo pela mineralizacdo da biomassa das pastagens que,
a partir disso, pode ser livremente absorvido pelas plantas (TAIZ & ZEIGER, 2013;
EPSTEIN & BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006).
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Nota: (A) = NS (teste F néo significativo); DMS (diferengca minima significativa do teste de Tukey
(p<0,05), sendo (B) = 0,822; Médias sobre a coluna vertical seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 12. Médias de nitrogénio e potassio no solo, concentracdo e acumulacao
na lamina foliar de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em funcéo dos tratamentos.

No entanto, é cabivel salientar que o N absorvido do solo do T5 néo se mostrou
evidente pelo verde-escuro caracteristico de pastos bem supridos do nutriente
(EPSTEIN & BLOOM, 2006; MALAVOLTA et al., 1997), tal como verificado nos
tratamentos com fosfatagem e sem queimada. Ao contrario disso, as plantas
apresentavam um verde-claro amarelado (Figura 13A) que impressiona 0 pecuarista
mas que, na verdade, é a cor caracteristica de plantas que ja sofrem com a baixa
disponibilidade de NOz™ no solo (MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN & BLOOM, 2006)
e que contrastam com as plantas bem supridas do nutriente (Figura 13B).

O que se sabe atualmente é que o N foliar correlaciona-se positivamente com
a concentracdo de clorofila nas laminas foliares (BLACKMER & SCHEPERS, 1994),
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estimada indiretamente por medidores portateis de monitoramento rapido das
respostas das plantas a disponibilidade de N (HURTADO et al., 2008; ARGENTA et
al., 2004; VARVEL et al., 1997).
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©

(% 40,0 -

— 20,0
0,0 +

Sem N Q Com N SQ
Tratamentos

Nota: em (C) as médias foram geradas de 909 amostras ha; Desvio padrdo do ISpad de (A): 2,20;
Mediana do ISpad de (A): 36,87; Desvio padrdo do ISpad de (B): 1,67;
Mediana do ISpad de (B): 51,04.

Figura 13. Aspecto visual da pastagem nos tratamentos aos 40 dias do inicio do
periodo experimental: (A) sem aplicacéo de N (Sem N Q), e; (B) com aplicacdo de
N (Com N SQ); (C) Indice Spad de A (Sem N Q) e B (N SQ).

Neste trabalho, as plantas cujo N absorvido foi unicamente aquele advindo da
combust&o da biomassa apresentaram a média de indice Spad (ISpad) 27,67% menor
que a média global dos tratamentos com fosfatagem + N e K sem queima da pastagem
(Figura 13C). Segundo Dechen & Nachtigal (2007), a menor disponibilidade de N
(NO3") no solo significa menor teor de clorofila na planta e, consequentemente, menor
utilizacdo da radiacdo e producdo de biomassa com consequente reducdo do C nela
fixado.

A cor verde escura das plantas submetidas aos T1 a T4 pode-se dever a
absorcdo sinérgica do N aplicado e do P solivel do FA (MACIEL et al., 2007,
NOVAIS & SMITH, 1999), que pode ter levado as plantas a maior utilizagcdo do N
absorvido (Tabela 5) para sintese de clorofila (MARCHNER, 2012; MALAVOLTA
et al.,, 1997). No entanto, se as concentracdes foliares do nutriente foram
numericamente semelhantes e enquadram-se numa mesma classe de suficiéncia para
as plantas (BERNARDI et al., 2011; WERNER et al., 1996). Isso se deve ao fato de
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que plantas com ISpad diferentes, por dedu¢do, sé podem possuir teores foliares de
clorofila diferentes. Porém, o N néo esta presente exclusivamente nas clorofilas (TAIZ
& ZEIGER, 2013) e, assim, o NOz™ das plantas com menor indice de cor deve estar
compondo substancias distintas da clorofila, ou, simplesmente acumulado e sem
utilizacdo nas células foliares. Este fenémeno ocorre em fungdo do excesso ou mesmo
pela caréncia de outros nutrientes tais como o P, Fe, Mn e Zn, dado o desequilibrio
entre si (DECHEN & NACHTIGAL, 2007; FREIRE et al., 2005). Por conseguinte,
existe suporte para se afirmar que a queima da B. brizantha impinge no pecuarista
somente a falsa ideia de “melhora da pastagem”, causada pelo verde-claro das plantas.
Muito provavelmente, este tom de cor se acentua com o aumento das precipitacoes,
que lixiviam o NO3 do perfil do solo, reduzindo a absorc¢éo do nutriente (KNICKER,
2007). Isso ocasiona o subdesenvolvimento das plantas, que é o sintoma mais
caracteristico das deficiéncias de N proteico e de P na forma de ATP (TAIZ &
ZEIGER, 2013; MALAVOLTA et al, 1997), evidenciando um dos provaveis
mecanismos mais especificos da gradual degradacdo destes agroecossistemas
periodicamente queimados.

A semelhanca dos demais nutrientes, os maiores acimulos de N (Figura 12B)
foram ocasionadas pelo T3 e T4 (p<0,05). Por isso, cabe relatar-se que, se os resultados
ndo denotam influéncia dos tratamentos sobre a concentracao foliar de N, utilizada no
calculo da acumulacdo do nutriente (Equacdo 1), entdo, a explicacdo reside,
principalmente, na maior quantidade de Blfo proporcionada por estes tratamentos
(Figura 16B). Por sua vez, a reduzida quantidade de Blfo no T5 pode-se dever ao porte
nitidamente menor das plantas, a despeito da brotacéo ocorrida cerca de 3 a 4 dias mais
cedo que os demais tratamentos. Isso se refletiu em menor produtividade de Blfo e,

consequentemente, menor acumulagéo de N na lamina foliar do pasto queimado.

4.1.5. Micronutrientes no sistema Solo-B. brizantha Stapf. cv. Marandu

A média global de B no solo (0,15 mg dm®) (Figura 14A) denota a fertilidade
baixa a muito baixa de Souza & Lobato (2002), Raij et al. (1996) e Cantarultti et al.
(1999). Este nivel de disponibilidade refletiu-se numa absor¢do global média (Figura

14B) insuficiente segundo Souza & Lobato (2002). No entanto, ndo foram constatados
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sintomas de deficiéncia de B aos 55 dias de experimentagédo de acordo com Malavolta
etal. (1997). Em oposicao a isso, 0 B foi mais acumulado no T3 e T4 (p>0,05) (Figura
14C), o que pode dever-se a maior quantidade de Blfo produzida nestes tratamentos
(Figura 16B).
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Nota: A e B = NS (teste F nao significativo); DMS (diferenga minima significativa do teste de Tukey,
p<0,05), sendo C = 0,625; Médias sobre a coluna vertical seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Figura 14. Médias de boro no solo, concentracdo e acumulacao na lamina foliar
de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em fung&o dos tratamentos.

As médias globais de Fe?* (712,59 mg dm3), Mn?* (19,57 mg dm®), Cu?* (1,85
mg dm) e Zn?* (1,96 mg dm=) (Figuras 15A, 15B, 15C e 15D) estiveram acima do
padrao dos solos férteis definidos por Bernardi et al. (2011) e Alvarez et al (1999),
com destaque para o T5. No entanto, existe a hipotese de fitotoxicidade dada a elevada
concentracdo foliar de Fe no T5, que absorveu 72% mais Fe em relacdo a média global
de 53,77 mg kg do T1 a T4 (Figura 15E), considerada normal por Furlani (2004) e
Werner et al. (1996). Desde o inicio do experimento as plantas do T5 apresentaram 0s
sintomas de fitotoxicidade de Fe descritos por Malavolta et al. (1997). Por isso, é
possivel que o aumento da absorcdo e fitotoxicidade venha a comprometer a
produtividade da B. brizantha (FURLANI, 2004; PAVAN & BINGHAM, 1981).
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Figura 15. Teores médios de micronutrientes no sistema solo-B.brzantha Stapf cv. Marandu em funcéo dos tratamentos.
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Segundo Werner et al. (1996) e Furlani (2004), o Mn foliar mostrou-se
suficiente em todos os tratamentos. Por isso, ocorreram padrdes diferenciados nas
acumulacdes de Fe e Mn entre si, sendo o Fe mais acumulado no T5 devido a influéncia
conjunta da elevada concentracéo foliar (Equacdo 1) e da menor produtividade de Blfo
verificada com este tratamento (Figura 16B). Ao contrério do Fe, a concentracéo de
Mn na lamina foliar foi adequada segundo Werner et al. (1996), levando ao
caracteristico padrdo de maior acumulacdo de nutrientes dada a maior quantidade de
Blfo de B. brizantha propiciada pelo T3 e T4 (Figura 16B).

A média global de Cu?" e Zn?" no solo (Figuras 15C e 15D) promoveram
concentragdes foliares médias globais, respectivamente, de 3,64 mg kg e 12,490 mg
kg, que estiveram levemente abaixo do nivel de suficiéncia da espécie (WERNER et
al., 1996). A despeito disso, ambos 0s nutrientes seguiram o padrdo de acumulagédo
determinado pela Blfo produzida em maior quantidade pelo T3 e T4.

De maneira geral, o que se obtem com a aplicagdo do T5 restringe-se somente
a um efeito passageiro de melhora relativa dos atributos de acidez do solo e bases
trocaveis. Menores concentracdes e acumulacfes da maioria dos nutrientes somadas a
excessiva disponibilidade e absorcdo de Fe e baixa disponibilidade relativa de N no
solo, que pode ser contada dentre as mais provaveis causas especificas de degradacao
da B. brizantha submetidas a queimada, reforcam a ddvida sobre a sustentabilidade
desta técnica para manejo destes agroecossistemas. Por vezes, mesmo o T1,
constituido pela mera manutencgdo da biomassa mostrou-se mais sustentavel que o T5.
Assim, ao se aliar a fosfatagem com a preservacdo da biomassa na superficie, a
semelhanca dos sistemas conservacionistas de uso do solo (PEREIRA & BRAGA,
2014; MARAHATA et al., 2014; PAVAN, 1997), pode-se melhorar a reciclagem e
reduzir a lixiviacdo de nutrientes, além de proteger o solo contra processos erosivos ao
invés de destruir a biomassa superficial pela combustdo, descobrindo o solo e
desprotegendo-0. Tais observagOes evidenciam a desnecessidade das queimadas
quando o objetivo é adequar a disponibilidade de nutrientes no solo e absorcao pelas

plantas em condigdes de campo similares a estas.
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4.1.6. Andlise do Comportamento Conjunto dos Atributos Quimicos de Solo e

Lamina foliar, com Enfase no fosforo

O pH, H+AI, SB e V% do solo apresentaram elevado grau de associacéo entre
si (Tabela 7). Os aumentos de pH foram significativamente proporcionais a diminuigédo
da H+Al e aos aumentos da SB e V% do solo. Este é o comportamento caracteristico
destes atributos verificado com as mais diferentes metodologias e condigdes
experimentais (NOVAIS & MELLO, 2007; MALAVOLTA, 2006; RAILJ, 1991).

Tabela 7. Correlacéo linear de Pearson dos atributos de solo e lamina foliar,
com énfase no fésforo.

_ H+AI SB V% P no solo P na Iémina P acumulado
Atributos foliar
Coeficiente de correlagéo (r)
pH H20 -0,82%** 0,68*** 0,71%** -0,40Ns -0,14NS -0,52%**
H+AI -0,83*** -0,81*** 0,15NS -O,OQNS 0,33NS
SB 0,64%** 0,04Ns 0,36NS -0,11Ns
V% -0,16NS 0,22Ns -0,43NS
P Macronutriente no solo
P Ca?t Mg?* S04
Coeficiente de correlagéo (r)
no solo 0,05Ns 0,50** 0,86***
na lamina foliar 0,65*** 0,19Ns 0,17Ns 0,55**
acumulado 0,77*** 0,09Ns -0,12Ns 0,75***
Macronutriente na lamina foliar
P P Mg S
Coeficiente de correlacgéo (r)
no solo 0,45** 0,44Ns
na lamina foliar 0,17Ns 0,41NS
acumulado 0,48*** 0,69*** 0,74%**
Macronutriente acumulado na lamina foliar
P Ca Mg S N K
Coeficiente de correlagéo (r)
no solo 0,58*** 0,69*** 0,69*** 0,74%** 0,72%*
na lamina foliar 0,22Ns 0,32Ns 0,38Ns 0,36Ns 0,36Ns
acumulado 0,93*** 0,96*** 0,98*** 0,95%*** 0,94***

***: valor significativo para p<0,01; **: valor significativo para p<0,05; NS: valor n&o significativo.

Por sua vez, o P disponivel no solo esteve pouco associado ou independente
dos atributos de acidez e do Ca?* no solo e na lamina foliar (Tabela 7). Isto denota que,
sob estas condicGes experimentais, foi pouco pronunciado o comum efeito antagbnico
de diminuicg&o da disponibilidade e absor¢do de ambos os nutrientes por precipitagéo
em solos com elevados teores de Ca?* (MARSCHNER, 2012; MALAVOLTA, 2006;
NOVAIS & SMITH, 1999) ou pela supresséo da absorcdo devida a inadequacao das
relagdes Ca/Mg/K no solo (MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN & BLOOM, 2006).
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Neste caso especifico, muito provavelmente, os valores de pH levemente &cidos
permitiram a adequada disponibilidade de P no solo, que se refletiu de forma positiva
e proporcional a absorcdo e acumulacdo do nutriente pelo pasto. Diversos autores
relataram respostas similares das pastagens e outras espécies cultivadas ao P
(MALAVOLTA, 2006; NOVAIS & SMITH, 1999; MALAVOLTA et al., 1997).

O P também apresentou significativas correlacfes positivas com o Mg (Tabela
7). Estas associacdes denotam que mesmo em inicio de crescimento das plantas, a
exemplo dos relatos Carvalho (2014) e Geelhoed et al. (1997a), ocorreu 0 comum
efeito sinérgico entre os nutrientes, que é observavel em diferentes espécies cultivadas
(VICHIATO et al., 2009; MALAVOLTA, 2006; SALEQUE et al., 2001), inclusive
nas pastagens (LANGE, 2007; SANTOS et al., 2004; ALMEIDA, 1998). Também
ocorreram correlagdes positivas e significativas entre o P e o S, denotando a
proporcionalidade direta da disponibilidade no solo, absorgéo e acumulagéo de ambos
nutrientes. Martins & Kaminsky (1997) observaram correlagdo similar entre estes
nutrientes num agroecossistema de Panicum maximum em clima subtropical.

As altas correlacdes positivas e significativas do P com a acumulacdo de N e
K (Tabela 7) evidenciam a estreita e sinérgica relacdo entre os nutrientes (SILVA &
TREVIZAM, 2015; SOUSSANA & LEMAIRE, 2014; NOVAIS et al., 2007).
Provavelmente, também estdo denotando a relativa suficiéncia de N e K no solo e na
lamina foliar além do efeito conjunto destes nutrientes que elevou a produtividade de
Blfo da B. brizantha aos 55 dias de crescimento.

Por conseguinte, torna-se adequada a aplicacdo conjunta de P, Mg e S a partir
de uma so fonte aliada a doses agronémicas de N e K. Pois, nestas condicdes, sdo
diminuidas as operacdes de aplicacdo dos fertilizantes com melhora da disponibilidade
no solo, absorcdo e acumulacdo destes nutrientes com aumento da produtividade de

biomassa de pastagem e reducédo dos custos de producao.
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4.2 COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE E CARBONO DA BIOMASSA

As variancias das produtividades de biomassa da B. brizantha Stapf. cv.
Marandu mostraram-se homogéneas pelo teste de Cochran (p>0,05) e, por isso, 0S
dados nédo passaram por transformacdes. Os tratamentos alteraram as produtividades
de Blfo, de BCh, de Bser e de BPAg e BPrem no agroecossistema (teste F, p<0,05)
(Tabela 8).

Tabela 8. Resumo das analises de variancia dos componentes de produtividade

de biomassa do agroecossistema de B. brizantha em fung&o dos tratamentos.
Componentes de produtividade

\F/g?ifggﬁ GL Blfo BChb ;;eg BPAg Brem
Tratamento 4 360,69*+* 332,94+ 202,23 537,64+ 372,47
Bloco 3 0,12Ns 0,11Ns 6,44+ 0,12 0,10Ns
Erro 12 153,817 35,958 2,271 185,095 41,459

CV (%) 4,75 2,93 4,52 2,73 14,51
C 0,513 0,340 0,324 0,385 0,225

GL: graus de liberdade; C; V (%): coeficiente de variacédo (%); C: Estatistica do teste de Cochran para
p>0,05; CV: coeficiente de variacéo (%); ***: valor significativo para p<0,01; **: valor significativo para
p<0,05; *: valor significativo para p<0,10; NS: ndo significativo (p<0,05); Blfo: biomassa de lamina
foliar; BCb: biomassa de colmo com bainha; Bser: biomassa de serapilheira.

As maiores produtividades de BPAg (Figura 16A), Blfo (Figura 16B) e Bser
(Figura 16D) foram ocasionadas pelo T3 e T4. A média de BPAg ocasionada por estes
tratamentos foi 55,5% maior em relacdo ao T5 (p<0,05), levando a uma significativa
diminuicdo da perda de CO, para atmosfera maior que 5,90 Mg ha ja nos primeiros
de 55 dias de crescimento de plantas (Tabela 9). Mesmo no T1, no qual ndo houve
aplicacdo de FA, foi verificada quantidade significativamente maior de biomassa de
todas as componentes. Um aspecto importante da adocéo da fosfatagem na auséncia
de queimada é que a BIfo, apesar de consumida, ndo é totalmente transformada em
produto animal, pois, parte significativa volta ao solo na forma de fezes e urina e,
juntamente, a maior parte do C e nutrientes ingeridos (BALBINOT Jr et al., 2009;
HAYNES & WILLIAMS, 1993; SPAIN & SALINAS, 1985), que podem contribuir
para aumentar a produtividade, o acimulo de C e a sustentabilidade destes
agroecossistemas (BRAZ et al., 2002).
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Figura 16. Produtividade de biomassa parcial atual (BPAQ), biomassa de lamina
foliar (Blfo), biomassa de colmo com bainha (BCb), biomassa de serapilheira
(Bser) e biomassa parcial remanescente (BPrem) de Brachiaria brizantha
Stapf. cv. Marandu em funcé&o do tratamento.

A BPAg verificada com o T3 e T4 esteve constituida por 33,68% de BCb e
59,80% de Blfo. Isso denota que, nestes tratamentos, houve priorizacdo da planta na
producdo de lamina foliar em detrimento do colmo. Isso evitou cerca de 45,5% da
perda de biomassa e de C total do agroecossistema. Dessa forma, torna-se evidente
que, comparativamente a fosfatagem, quando o pecuarista utiliza a queimada,
simplesmente retira do agroecossistema e deixa de ofertar 2,46 Mg ha* de Blfo para

consumo animal ja num primeiro pastejo, aos 55 dias de crescimento o pasto.
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Tabela 9. Perda de diéxido de carbono (CO) evitada com a fosfatagem (T2, T3 e
T4) comparativamente a queimada (T5) em agroecossistema de B. brizantha Stapf.
cv. Marandu.

. Carbono da Diéxido de carbono na
cPB! Biomassa biomassa biomassa Perdea:/i(tj:d(;ozlz
(Mg ha®) (Mg har’) Mo bt (Mg ha?)
2
(STP\Q% " 6,48 2,92 10,72
BPAg3 5,95
(MT5) 2,88 1,29 4,75
Blfo*
(MT3/T4) 3,88 1,75 6,42
Blfo5 4,06
(MT5) 1,42 0,64 2,35
Bser®
(MT3/T4) 0,42 0,19 0,70
Bser’ 043
(MT5) 0,16 0,07 0,26
BChb?
(MT2/T3/T4) 2,38 1,07 3,93
BCb? 1.78
(MT5) 1,30 0,58 2,14
BPrem?0
(MT2/T3/T4) 2,17 1,25 4,59
2,16
BPrem™ 1,46 0,66 2,42
(MT5) ' ’ '

1. Componente de produtividade de biomassa; 2 média de BPAg de T3 e T4 (Mg ha®); %: média de BPAg de T5
(Mg ha'); : média de Blfo de T3 e T4 (Mg ha); 5. média de Blfo de T5 (Mg ha); &: média de Bser de T3 e T4 (Mg
ha); . média de Bser de T5 (Mg ha'); & média de BCb de T2, T3 e T4 (Mg ha®); °: média de BCb de T5 (Mg ha
1); 1% média de BPrem de T2, T3 e T4 (Mg hal); *: média de BPrem de T5 (Mg ha); '?: Perda de CO, evitada,
calculada pela diferenga entre o CO, contido na biomassa produzida pelos melhores tratamentos e T5 (queimada).
A Bser apresentou 0 mesmo perfil produtivo da Blfo (Figura 16D), sendo as
maiores médias verificadas no T3 e T4. Verificacfes como esta, a exemplo de Heringer
etal. (2002a), induzem a ideia de que maiores produtividades de Blfo podem ocasionar
maior retorno de material morto e, consequentemente, de C a superficie do solo em
relacdo a queimada, mesmo neste curto periodo de experimentacéo.
A Bser média do T3 e T4 esteve 61,9% maior que no T5, o que equivale a 0,43
Mg ha? de CO; retido no agroecossistema somente pela manutengdo da biomassa
superficial acrescida de pequena quantidade de folhas mortas secas e totalmente
amareladas ja acamadas a superficie do solo no fim do periodo experimental. Essa
biomassa superficial melhora a reciclagem e reduz a lixiviacéo de nutrientes, aumenta
a capacidade de retencdo de &gua no solo, protegendo-o contra erosdo hidrica
(MARAHATA et al., 2014) e contribuindo, localmente, com a mitigacdo de efeitos
mais globais, como as mudancas climaticas.
O T2 foi responsavel pelas maiores produtividades de BCb (Figura 16C) e

BPrem (Figura 16E) seguido pelo T3 e T4. Este T2 apresentou padrdo produtivo
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diferenciado em relacdo aos demais tratamentos, verificando-se 45,38% mais BCb
quando comparado ao T5. No entanto, cabe salientar que, a despeito do grande nimero
de colmos, as plantas apresentaram folhas com limbo de tamanho reduzido e, por isso,
sugere-se que, neste tratamento, houve priorizagcdo do langamento de grande numero
de colmos com laminas foliares menores. O que se tem verificado é uma maior
producdo de laminas foliares em detrimento de colmo de braquiaria quando doses
maiores de N, até um limite de 300 kg hal, sdo utilizadas independentemente do nivel
de P aplicado (MAGALHAES et al., 2007). Neste trabalho, no entanto, a dose de N
pode ter sido baixa para o aproveitamento do pouco P disponibilizado pelo T2.
Conjectura-se, entdo, a ocorréncia de desequilibrio no balango entre estes e outros
nutrientes com baixa disponibilidade no solo, como o B e, como consequéncia disso,
houve maior producéo de colmo em detrimento da lamina foliar.

A maior quantidade de BCb produzida pelo T2 em relacdo ao T5 refletiu-se no
total de BPrem, contribuindo com significativa diminuicdo da perda de CO. (Tabela
9) por ter sido, efetivamente, mantido no agroecossistema ao invés de liberado na
atmosfera. Por outro lado, o T3 e T4 ocasionaram uma média de 2,61 Mg ha de
BPrem, que se mostrou numericamente préxima do que se verificou no T2, sendo
possivel uma reflexdo embasada na média de BCb produzida pelos T2, T3 e T4. Isso
induz, consequentemente, a sugestao de que quaisquer dos niveis de fosfatagem aliada
a fertilizacdo basica com N e K mantém, de forma semelhante, mais C fixado no pasto
em relacdo ao T5.

Esta BPrem média dos tratamentos com fosfatagem representou cerca de
42,75% do total de biomassa produzida no agroecossistema aos 55 dias de crescimento
do pasto. Com isso, evitou-se a perda média de 36,3% do total de CO por permanecer
retido na BPAg. No entanto, € cabivel salientar que até mesmo o T1 propiciou 31,5%
mais BPrem em relacdo ao T5. Ou seja, mesmo a mera supressao de queimada sem a
aplicacdo do FA, fixou e reteve mais C na BPrem que a queima do pasto. Diversos
autores verificaram que a supressdao de queimada (SCHNABEL et al., 2001) e o
melhoramento das pastagens pela fertilizacdo fosfatada e niveis agronémicos de N e
K aumentaram sua produtividade de biomassa (DIAS et al., 2015; DIAS et al., 2012;
IEIRI etal., 2010; LIMA et al., 2007; NOVAIS & MELLO, 2007; OGLE et al., 2004;
REEDER & SCHUMAN 2001; RICE & OWENSBY, 2001; HERINGER & JACKES,
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2002c; SCHUMAN et al 1999; NYBORG et al., 1999) que, em funcéo disso, tém sido
consideradas sumidouros de C da atmosfera (CARVALHO et al., 2010; MAIA et al.,
2010; MAIA et al., 2009; MARCHAO et al., 2009; SOUSSANA et al., 2009; OGLE
et al., 2004; SCHUMAN et al., 2002; CONANT et al., 2001).

Estes resultados concretizaram-se, especificamente:
i) pelo adequado suprimento e absor¢do de P, Ca®*, Mg®" e S bem como pelo efeito
conjunto, entre si, e com 0 N e K sobre a produtividade do pasto (Tabela 9), tal como
verificado por Silva & Trevizam (2015);
ii) pela adequada disponibilidade de Fe e Mn as plantas;
iii) pela possivel maximizagdo de uso do Cu absorvido pelas plantas, dada a
mobilidade do nutriente no floema por aminoacidos soluveis (MARSCHNER, 2012);
iv) pelo provavel uso maximizado do Zn absorvido pelas plantas que, possivelmente,
foi movimentado em pequenas quantidades das folhas mais velhas para as mais novas
(DECHEN & NACHTIGHAL, 2007);
v) pela provavel maximizacdo do uso do B absorvido pelas plantas (MALAVOLTA
et al., 2006), mesmo a partir do baixo nivel de disponibilidade no solo (ALVAREZ et
al., 1999). E possivel que a maior absorcdo inicial, caracteristica do nutriente
(DECHEN & NACHTIGAL, 2007), além da formacdo de complexos acido boérico-
poliois ou diois que ocasiona aumento da mobilizacdo no floema (BROWN & HU,
1996), tenham provido B suficiente as plantas da B. brizantha em crescimento inicial.
De toda forma, sugere-se a necessidade de fertilizagdo do pasto com B, Cu e Zn em
condigBes de campo semelhantes a estas.

Por outro lado, o T5 se refletiu em baixas produtividades do pasto, inclusive
em relacdo ao T1, que ndo recebeu FA. Muito provavelmente, o fato se deve a
lixiviagdo e retirada de cations basicos e SO+ para fora da camada de 0,0-0,05 m do
solo submetido a queimada comparativamente aos demais tratamentos aliados a niveis
de N e K (Tabela 5). Por isso, a inferioridade das produtividades do T5 pode-se dever
a ndo utilizagcdo metabdlica do N absorvido, dado o provavel desequilibrio em relagéo
a outros nutrientes (MALAVOLTA & MORAES, 2007) e K (MARSCHNER, 2012),
que aumentaram as concentragdes de NO3™ na lamina foliar do pasto.

Também é muito possivel que as altas temperaturas ocasionadas pelo fogo

tenham causado a morte e reduzido o nimero de gemas basais e axilares no T5. Como
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consequéncia disso, tem-se a reducdo do potencial de manutencdo da populacéo de
plantas semelhante aos demais tratamentos com reducédo das produtividades, que se
refletiram no total de C fixado na biomassa da pasto. Segundo Heringer & Jackes
(2002b), a queimada é menos produtiva que quaisquer formas de manejo com
manutenc¢do da biomassa na superficie do solo, fertilizado ou néo. Isso reforca a ideia
de que a supressao de tal pratica, com ou sem fertilizacdo, séo alternativas de manejo
mais sustentaveis para a regido de Humaita e sul do Amazonas.

Ao contrario da queimada, a fosfatagem aumenta a biomassa que cobre o solo
e, a semelhanca dos sistemas conservacionistas, pode aumentar a disponibilidade de
nutrientes, produtividade e, ao invés de perda, promove aprisionamento de C na
biomassa e no solo dos agroecossistemas de pasto (MARAHATA et al., 2014). Por
isso, a queima da pastagem ndo se mostrou recomendavel especificamente para o
manejo da fertilidade quimica deste Cambissolo cultivado com B. brizantha (cv.
Marandu), especialmente porque ja mostra certo grau de degradacdo. Assim sendo, €
evidente gque o uso da fosfatagem a partir deste FA, ou, mesmo a simples supressao de
qgueimada e fertilizacio com N e K pode aumentar a sustentabilidade dos
agroecossistemas de B. brizantha pela melhoria da fertilidade e da protecdo do solo e
pela maximizag&o da reciclagem de nutrientes (MARAHATA et al., 2014), que séo
servigos ambientais triviais prestados pela biomassa que remanesce na superficie ao

fim do periodo de pastejo.

4.2.1 Analise do Comportamento Conjunto das Componentes de Produtividade

de Biomassa e o Fésforo

A Blfo produzida mostrou-se proporcional a Bser (Tabela 10) que, por sua vez,
esteve significativamente associada a Bser. Ou seja, uma maior quantidade de ldaminas
foliares produzida foi verificada concomitantemente a uma maior produgéo de
serapilheira que também aumentou, proporcionalmente a BPrem do agroecossistema.
Isto pode estar relacionado a pequena quantidade de folhas secas e totalmente
amareladas e acamadas sobre o solo, que foram consideradas no célculo da Bser. As
mesmas afirmacgdes podem ser feitas em relacdo ao C fixado nestas componentes, dada

a metodologia de calculo das estimativas (MULLER et al., 2009). Estes resultados
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concordam com o relato de Heringer et al. (2002a) no qual maiores produtividades
mostraram tendéncia de maior retorno de biomassa morta e, consequentemente, de C

a superficie do solo.

Tabela 10. Correlagéo linear de Pearson dos componentes de produtividade de
biomassa (CPB), entre si, e com o fésforo.

CPB Fésforo
CPB BCb Bser BPrem no solo na lamina foliar
Coeficiente de correlacéo (r)

Blfo 0,38Ns 0,83*** 0,48** 0,73*** 0,35NS

BCb 0,08Ns -0,17Ns

Bser 0,56*** -0,05NS
BPAg 0,61*** 0,19Ns
BPrem 0,10NS -0,16NS

*** yalor significativo para p<0,01; **: valor significativo para p<0,05; NS: valor n&o significativo.

A Blfo, Bser e BPAg e, consequentemente, o C fixado nestas componentes,
também se mostraram significativamente proporcionais a disponibilidade de P no solo
e independentes da concentracdo foliar do nutriente (Tabela 11). Tais verificacdes
reforcam a ideia de que a adequada disponibilidade de P no solo aumenta
concomitantemente a biomassa produzida pelas braquiarias, excepcionalmente se 0 N
e K sdo supridos ao solo. Dessa forma, a desproporcionalidade entre o P foliar e as
produtividades leva a sugestdo de que a relacéo sinérgica do P com Mg, S, N e K foram
0s principais responsaveis pelo aumento das produtividades de biomassa (SILVA &
TREVIZAM, 2015) e do C fixado pela B. brizantha em inicio de crescimento.

43 CARBONO ORGANICO TOTAL E ESTOQUE PARCIAL DO
ELEMENTO NO SOLO

O teor de COt e o0 estoque de C organico da camada superficial do solo (EstC
solo) ndo foram alterados pelos tratamentos (teste F, p>0,05) (Tabela 12). Ao contrario
disso, promoveram alteragdes muito significativas nos estoques parcial atual (EstC
PAQ) e parcial atual remanescente de C (EstC Prem) do agroecossistema (teste F,
p<0,05).
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Tabela 11. Resumo das andlises de variancia (teste F) do carbono orgéanico total
(COt) e estoques de carbono no agroecossistema de B. brizantha Stapf. cv.
Marandu degradada.

Carbono orgénico total no solo e estoques parciais
atual e remanescente

Fonte de variagéo EstC EstC
GL Cot EstC solo PAg Prem
g kg? Mg ha'!
Tratamento 4 0,27Ns 0,27Ns 5442 347,0™
Bloco 3 0,13N\s 0,13Ns 0,16NS 0,13N\s
Erro 12 7,911 3,398 0,004 0,001
CV(%) 22,69 22,71 0,59 0,33
Cc 0,314 0,314 0,385 0,225

GL: graus de liberdade; CV (%): coeficiente de variacdo (%); C: Estatistica do teste de Cochran
(p<0,05); ***: valor significativo para p<0,01; NS: valor n&o significativo.

4.3.1 Teor e Estoque Parcial de Carbono Organico na Camada Superficial do

Solo

A média global de COt no solo foi 12,4 g m (Figura 17A) e enquadrou-se na
classe de fertilidade média de Alvarez et al. (1999). O estoque global médio de C na
camada de 0,0-0,05 m do solo (EstC solo) foi 8,22 Mg ha™. No entanto, o T5 néo se
verificou alteragdo do COt nem o EstC do solo (Figura 17B), mesmo com a grande
quantidade de cinzas verificada a superficie do solo, o que pode se dever a perda de
grande parte do C da biomassa queimada para atmosfera. A agregacéo de C ao solo do
T5 pode ter ocorrido tal como relataram Pereira & Perez (1985). No entanto, as
altissimas temperaturas verificaveis abaixo das chamas deve ter causado perda de C
diretamente do solo (TEREFE et al., 2008) e equilibrado ganhos e perdas. Por isso, a
semelhanca numérica em relacdo aos tratamentos com fosfatagem. E, se do T1 ao T4
ndo houve agregacdo de C ao solo é porque, provavelmente, o elemento deve estar
fixado na biomassa acima do solo, o que pode-se dever ao fato de que o tempo
necessario para o efetivo sequestro do C da biomassa no solo é superior ao periodo
experimental deste trabalho (TRUMBORE & CAMARGO, 2009). Ao contrario disso,
contribuices do C oriundo das queimadas para o COt tém oscilado de 10-35%
(SKIEMSTADT et al., 2002) a 45% (SCHMIDT et al., 1999) em agroecossistemas
estabelecidos em diferentes classes de solo submetidas as queimadas por longos

periodos.
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Figura 17. Teor e estoque de carbono orgénico na camada de 0,0-0,05 m do
perfil do solo em funcéo do tratamento.

4.3.2 Estoques Parcial Atual e Parcial Atual Remanescente de Carbono no

Agroecossistema

De maneira geral, a fosfatagem propiciou sempre maiores estoques parciais
atuais de C (EstC PAg), com destaque para o0 T3 e T4 (Figura 18A) cuja média
mostrou-se 14,68% maior que no T5. Cerca de 72,07% deste C ocorreu no solo e
27,93% na biomassa do pasto. Estes resultados concordam com as verificagOes de
outros autores que observaram estoques de C no solo sempre acima de 70% do C total
de diferentes agroecossistemas de pastagens naturais ou cultivadas, em consorcio com
outras espécies ou ndo (LIU et al., 2016; MOXLEY etal., 2014a; AMESQUITA et al.,
2010; AMEZQUITA et al., 2006; TEIXEIRA et al., 1999).
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=
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(o] oy}
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Nota: DMS (diferenga minima significativa do teste de Tukey (p<0,05), sendo (A) = 0,142;
(B) = 0,071; Médias sobre a coluna vertical seguidas de mesma letra néo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 18. Estoques parcial atual e parcial atual remanescente de carbono
no agroecossistema.

A diferenga no EstC PAg verificados no T3 e T4 em relagdo ao T5 corresponde
exatamente ao C retido na BPAg do agroecossistema, ou seja, 5,95 Mg ha* de CO>

fixados na biomassa (Tabela 9) até os 55 dias de crescimento do pasto. Estes resultados
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se devem a maior quantidade de C fixado na Blfo em funcdo destes tratamentos (Figura
16 B), que foi utilizada no calculo deste EstC PAg.

O maior EstC Prem foi verificado no T2, observando-se a tendéncia de declinio
deste para o T4, e deste para o T5 (Figura 18B). Por isso, é cabivel salientar que a
pequena diferenca entre os tratamentos com fosfatagem sem queima do pasto justifica
0 uso do EstC PAg médio de T2, T3 e T4 (9,36 Mg ha*) para comparagio com T5 em
termos de sustentabilidade. Esta média mostrou-se proxima de 0,58 Mg ha™* maior que
0 EstC PAg no T5, o que representa uma retirada de 2,13 Mg ha* de CO, da atmosfera
que efetivamente remanescem na superficie do solo, influenciando o comportamento
do EstC BPrem e, consequentemente, do EstC Prem.

Numa reflexdo geral, a média de C remanescente verificada de T2 a T4
apresentou mais de 72% de C do solo e cerca de 28,7% de C da biomassa, que constitui
0 aumento real no estoque parcial do elemento no agroecossistema. Isso reforca,
novamente, a ideia de que a insercdo de P e outros nutrientes no solo com quaisquer
dos niveis de FA aliados a manutencdo da biomassa superficial e a fertilizacdo
nitrogenada e potassica podem aumentar a sustentabilidade na entrada e saida de
biomassa e, consequentemente, de C destas pastagens.

Saliente-se, adicionalmente, que a queimada pode ser ainda menos eficiente na
manutencdo da biomassa e do C nestes agroecossistemas. Tal afirmacdo é ldgica e
visualmente constatada pela drastica reducdo da biomassa e C que permanece acima
do solo em funcdo da perda de CO, para atmosfera ocasionada pela queima. Assim
sendo, é possivel afirmar-se que s6 foram verificados aumentos reais no EstC PAg
aumentando-se a disponibilidade de lamina foliar para alimentacao animal e, no EstC
Prem, quando a queimada foi suprimida aos 55 dias de experimentacdo. Isto se aplica,
especialmente, aos T3 e T4, tanto pela maior quantidade de Blfo produzida quanto pela
BPrem cuja presenca protege o solo, maximiza a reciclagem de nutrientes quanto pela
diminuicdo das emissdes de C para atmosfera, tornando estes agroecossistemas mais
conservacionistas (MARAHATA et al., 2014) e contribuindo local e globalmente para

a mitigacdo dos problemas advindos das queimadas.
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5. CONCLUSAO

Sob estas condicdes experimentais a fosfatagem com fosfato de rocha
parcialmente acidulada em substituicdo a queimada de B. brizantha cv. Marandu
degradada:

1) melhorou os atributos de acidez do solo por aumentar seu pH H20, a soma de bases,
a saturacéo de bases e reduziu a acidez potencial;

i) aumentou a disponibilidade de fésforo, enxofre e magnésio no solo;

Iii) aumentou as produtividades de biomassa parcial atual e biomassa parcial atual
remanescente bem como o carbono nelas fixado;

iv) aumentou os estoques de carbono parcial atual e parcial atual remanescente do
agroecossistema, que se refletiram em significativa reducéo de perda do elemento na

forma de CO; para atmosfera ja num periodo inicial de crescimento de plantas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos posteriores devem ser conduzidos sob condigbes experimentais
semelhantes a fim de se investigar os efeitos da substituicdo da queimada pela
fosfatagem sobre:

i) a disponibilidade e a eficiéncia das plantas no uso de fosforo e outros macro e
micronutrientes durante todo o ciclo completo de crescimento da B. brizantha Stapf.
cv. Marandu;

i) a dinamica da produtividade de biomassa e seus estoques de carbono em
agroecossistemas de B. brizantha Stapf. cv. Marandu em estagio semelhante de
degradacéo;

iii) a dindmica dos estoques totais de carbono de agroecossistema de B. brizantha
Stapf. cv. Marandu, que incluem o estogue do elemento nas camadas mais profundas
do perfil do solo, €;

iv) agroecossistemas constituidos por outros cultivares do género Brachiaria spp e até

mesmo outras espécies da mesma familia botanica e outras espécies forrageiras.
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ANEXOS

ANEXO 1. DOSE MINIMA DE P20s (DMp.o,), EM kg ha, RECOMENDADA A
PARTIR DE FOSFATO DE ROCHA PARCIALMENTE ACIDULADA
ALVORADA (FA) E FOSFORO ELEMENTAR (DMP) REFERENTE
AO TRATAMENTO 2 (T2):

DMp20s = 57,25 kg ha' de P.Os (Barcelos et al., 2011).

Convertendo-se esta dose de P2Os ha™ para a respectiva dose, em kg ha, na
forma de fésforo (P) elementar (DMP):
DMP = 57,25 kg ha! de P,Os+ 2,29
DMP = 25,0 kg ha* de P (Barcelos et al., 2011)

Esta dose é considerada baixa por Barcelos et al. (2011). Convertendo-se esta
dose para kg m?, recomendada na forma de fosforo elementar (DMP) referente ao
tratamento 2 (T2), tem-se:

DMP (kg m) = (25,0 kg de P x 1,0 m?)/10000 m?
DMP (kg m) =0,0025 kg m? ou 2,5 g m=,

Esta dose, ao ser calculada em kg parcela™* (DMPa) de 36,0 m?, recomendada
na forma de P elementar referente ao tratamento 2 (T2), tem-se:
DMPa = 0,0025 kg m2de P x 10,5 m?
DMPa = 0,02625 kg parcela (ou 26,25 g parcela™) de P.

Ao se calcular a dose de fosfato de rocha parcialmente acidulada Alvorada
(DFA), massa seca, em kg parcela™ (DFA) de 10,5 m? necessaria para suprir esta dose
baixa de P elementar referente ao tratamento 2 (T2), tem-se:

DFA = (100,0 kg de FPA x 0,02625 kg de P parcela)/11,79 kg de P
DFA =0,222642 kg de FA (ou 222,642 g) parcela, massa seca.
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Ao se calcular esta quantidade, em g parcela™, de fosfato de rocha parcialmente
acidulada Alvorada (DFA), considerando-se a umidade de 10%, obtida conforme os
calculos do ANEXO 2, tem-se a dose de FA, massa tmida (DFAu parcela™) para suprir

a dose de FA, massa seca, por parcela (DFA parcela™) do tratamento 2:

DFAu = 0,24490 kg (ou 244,904 g) parcelal, massa Umida.

Para o tratamento 3 (T3) tem-se:

DFA =0,222642 x 4
DFA = 0,890568 kg de FPA (ou 890,568 g) parcela™, massa seca.

Ao se calcular esta quantidade, em g parcela, de fosfato de rocha parcialmente
acidulada Alvorada (DFA), considerando-se a umidade de 10%, obtida conforme os
calculos do ANEXO 2, tem-se a dose de FA, massa imida (DFAu parcela™) para suprir

a dose de FA, massa seca, por parcela (DFA parcela) do tratamento 2:

DFAu = 0,9796248 kg (ou 979,6248 g) parcela, massa Umida.

Esta dose de FA supre 0,01 kg m de P.

Para o tratamento 4 (T4) tem-se

DFA =0,222642 x 8
DFA =1,781136 kg de FA (ou 1781,136 g) parcela, massa seca.

Ao se calcular esta quantidade, em g parcela™, de fosfato de rocha parcialmente
acidulada Alvorada (DFA), considerando-se a umidade de 10%, obtida conforme os
calculos do ANEXO 2, tem-se a dose de FA, massa Umida por parcela (DFAu parcela

1y para suprir a dose de FPA, massa seca, por parcela (DFA parcela™) do tratamento 4:
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DFAuU = 1,9592496 kg (ou 1959,2496 g) parcela™, massa Gimida.

Esta dose de FA supriu 0,02 kg m* de P.

ANEXO 2. CONVERSAO DO TEOR PREVIO DE FOSFORO NO SOLO, DE mg
dm™ PARA g m? DO SOLO DAS PARCELAS REFERENTES AOS
TRATAMENTOS COM SUPRESSAO DE QUEIMADA E COM
QUEIMADA

Os teores de P no solo, respectivamente, antes e ap6s a queimada, foram 3,0
mg dm3 (T1) e 6 mg dm (T5). Estes valores foram convertidos para g m. Para esta
conversdo considerou-se que o volume de solo existente no perfil de 0,0-5,0 cm do
solo, imediatamente abaixo de uma area de 1,00 m? é de 50 dm.

Com base nisso, a multiplicacdo desses valores por 50 dm® nos forneceram
como quantidade de P antes de depois da queimada, em g m:

a) para o solo do tratamento sem queimada e sem fosfatagem (T1) = 0,003 g x 50,0
dm3=0,15gm?;
b) para o solo do tratamento com queimada (T5) = 0,006 g x 50,0 dm™=0,30 g m=.

O valor convertido no tratamento com queima foi considerado a quantidade de
P proporcionado pela queimada somado ao valor inicial no solo ndo submetido a

queimada. Assim, a quantidade inicial proporcionada pela queima foi de 0,15 g m™.

ANEXO 3. DETERMINAGCAO DE UMIDADE GRAVIMETRICA, EM %, DE
FOSFATO DE ROCHA PARCIALMENTE ACIDULADA
ALVORADA (FA):

A umidade gravimétrica do FA foi determinada em duas amostras de 100,0 g,
compostas e representativas, do lote de fevereiro de 2014 da Socal Mineradora, em

Registro, SP, pela seguinte formula:
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U (%) = 100 x (a— b)/b

Sendo:
a = massa Umida do fertilizante
b = massa seca do fertilizante.
Procedendo-se ao calculo da umidade da amostra 1:
U1 (%) = 100 x (100,0 g — 90,05 g)/100,0 g
U1 (%) = 9,95 %.

Procedendo-se ao calculo da umidade da amostra 2:
U2 (%) = 100 x (10 g — 89,95 ¢)/100,00 ¢
U2 (%) = 10,05 %o.

Procedendo-se ao calculo da umidade média (Um) das amostras 1 e 2, tem-se:
Um (%) = (9,95 % + 10,05 %)/2

Um (%) = 10,00 %.

Essa umidade média foi utilizada nos céalculos das doses umidas de FA para
suprir as doses secas do fertilizante.

ANEXO 4. CALCULO DA DOSE DE NITROGENIO (DN) E DE UREIA
(45% N), EM kg hat, kg m? E EM kg parcela™.

DMN =120,0 kg ha* de N

Este nivel de N pode ser considerada de baixa (Barcelos et al., 2011).
Calculando-se a quantidade de N, em kg m, tem-se:

DMN = (120,0 kg x 1,0 m2)/10000 m?
DMN = 0,012 kg m2 de N.
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Calculada, em kg ha, a dose de ureia (45% N) para suprir este nivel de N m

Dureia = (100,0 kg de ureia x 120,0 kg de N)/45,0 kg de N
Dureia = 266,67 kg ha! de ureia.

Calculando-se a quantidade de ureia, em kg m, para supri-la, tem-se:
DMN (kg hat) = (266,67 kg x 1,0 m?)/10000 m?
DMN (kg hat) = 0,02667 kg m (ou 26,67 g m*?) de ureia.

Esta dose, ao ser calculada em kg parcela® (DMNpa), recomendada na forma
de ureia:
DMNpa = 0,02667 kg m2 de ureia x 10,5 m?
DMNpa = 0,280 kg parcela* de ureia ou 280,0 g parcela de ureia.

ANEXO 5. CALCULOS DA DOSE MINIMA, EM kg ha, DE POTASSIO (DMK)
E DOSE DE CLORETO DE POTASSIO (60% K20), EM kg ha™.

DMN = 35,0 kg ha! de K20 (Barcelos et al., 2011).

Esta dose de KO corresponde a 29,0 kg de K elementar por hectare pode ser
considerada média (Barcelos et al., 2011). Transformando-se KO para K elementar e
calculando-se o valor em kg m, tem-se:

DMK:0 = (35,0 kg x 1,0 m?)/10000 m?
DMK:0 = 0,0035 kg m (ou 3,5 g m?) de K20.

Transformando-se esta dose de K20 para K elementar em kg m2, tem-se:
DMK =0,0035 kg m? de K20 + 1,20458
DMK = 0,0029 kg m? de K.

Calculada, em kg ha*, a dose de cloreto de potassio (KCI) para suprir a dose

de K>0 e de K elementar é:
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Dkci = (100,0 kg de KCI x 35,0 kg de K20)/60 kg de K>O
Dkci = 58,33 kg ha! de KCI.

Calculando-se a quantidade de KCI, em kg m™, para supri-la, tem-se:
DMkei (kg hat) = (155,55 kg x 1,0 m?)/10000 m?
DMkar (kg hat) = 0,00583 kg m (ou 5,83 g m) de KCI.

Esta dose, ao ser calculada em kg parcela™* (DMKp), recomendada na forma de
ureia:
DMKp = 0,0058 kg m2 de KCI x 10,5 m?
DMK{p = 0,006121 kg parcela! de KCl ou 61,21 g parcela™ de KCI.



