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SUL DO BRASIL1 

Autor: Tauana Ferreira de Almeida 
Orientador: Tales Tiecher 
Co-orientadora: Amanda Posselt Martins 

RESUMO 

Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) afetam a dinâmica de 
nutrientes no solo, entre eles o potássio (K). A pesquisa em áreas de SIPA não é 
recente, no entanto, estudos avaliando o efeito da presença do animal em diferentes 
intensidades de pastejo na dinâmica e no balanço das formas de K a longo prazo 
nesses sistemas são escassos. O trabalho objetivou avaliar as formas de K no solo 
ao longo de 17 anos e o balanço deste nutriente em um SIPA em plantio direto, com 
diferentes intensidades de pastejo (aveia preta + azevém) de bovinos no período 
hibernal e produção de soja na safra de verão. O experimento foi iniciado em maio 
de 2001, em área pertencente à Fazenda do Espinilho, no município de São Miguel 
das Missões, RS, em Latossolo Vermelho Distroférrico típico. Os tratamentos 
constam de intensidades de pastejo, sendo pastejo intensivo (PI) e pastejo 
moderado (PM), com 10 e 20 cm de altura de pasto, respectivamente, e um 
tratamento sem pastejo (SP). O delineamento experimental é o de blocos ao acaso, 
com três repetições. Foram coletadas amostras de solo em 2001, 2007, 2012 e 
2017, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm de solo. Para dessorção de K 
utilizou-se o extrator Mehlich-1 e os teores do nutriente foram determinados em 
espectrofotômetro de emissão de chama. O K total foi determinado por 
fluorescência de raio-X e o K não disponível foi determinado por diferença entre os 
teores de K total e de K potencialmente disponível, obtido pela dessorção de K. A 
ausência de pastejo bovino gerou aumento nos teores de K prontamente e 
potencialmente disponível, bem como de K não disponível e total no solo. As 
diferentes intensidades de pastejo avaliadas não modificaram os teores de K em 
todas as formas avaliadas ao longo dos 17 anos de condução do experimento. 
Independentemente da intensidade de pastejo, somente o K na forma prontamente 
disponível resultou em balanço de K positivo no solo, enquanto as demais formas 
do nutriente tiveram balanço negativo. A ausência de pastejo resultou em balanço 
de K positivo para todas as formas do nutriente e também para o seu teor total no 
solo.   

Palavras-chave: potássio prontamente disponível, dessorção de potássio, 
ciclagem de potássio 
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POTASSION FORMS AND BALANCE IN AN OXISOL UNDER AN INTEGRATED 
CROP-LIVESTOCK SYSTEM IN NO-TILLAGE IN SOUTHERN BRAZIL1 

Author: Tauana Ferreira de Almeida 
Adviser: Tales Tiecher 
Co-advisor: Amanda Posselt Martins 

ABSTRACT 

Integrated crop livestock systems (ICLS) affect nutrient dynamics in the soil, among 
them, K. The research in ICLS areas is not recent, however, studies evaluating the 
effect of animal presence in different grazing intensities on the dynamics and the 
balance of the long-term K forms in these systems are scarce. The objective of this 
work was to evaluate the K forms in the soil over 17 years and the balance of this 
nutrient in an ICLS in no-tillage, with different grazing intensities (black oat + 
ryegrass) by cattle in the winter and soybean production in the summer harvest. The 
experiment was started in May 2001, in an area belonging to Espinilho’s Farm in the 
municipality of São Miguel das Missões, RS, Brazil, in a Rhodic Hapludox (Oxisol). 
The treatments consisted of two grazing intensities, with intensive grazing (IG) and 
moderate grazing (MG) with 10 and 20 cm of pasture height, respectively, and a 
treatment without grazing (WG). The experimental design is a randomized block 
design with three replicates. Soil samples were collected in 2001, 2007, 2012 and 
2017, in the layers of 0-5, 5-10, 10-15 and 15-20 cm of soil. Desorption of K was 
carried out using the Mehlich-1 extractor, and the nutrient contents were determined 
in a flame emission spectrophotometer. The total K was determined by X-ray 
fluorescence and the not available K was determined by the difference between the 
contents of total K and of potentially available K obtained by the desorption of K. The 
absence of cattle grazing generated an increase in the contents of readily and 
potentially available K forms, as well as of not available and total K forms in the soil. 
The  grazing intensities tested in this study did not modify the K contents in all the 
evaluated forms during the 17 years of conduction of the experiment. Regardless of 
the grazing intensity, only the K in the readily available form resulted in a positive K 
balance in the soil, while the other K forms had a negative balance. The absence of 
grazing resulted in positive K balance for all forms of this nutrient and also for its total 
soil content.  

Keywords: readily available potassium, potassium dessorption, potassium cycling.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Nas regiões tropicais e subtropicais, o sistema plantio direto emergiu como 

um dos mais efetivos esforços para melhorar a sustentabilidade ambiental dos 

agroecossistemas, visto que práticas inadequadas de uso e manejo do solo 

resultam em impactos negativos sobre os constituintes do solo e suas propriedades. 

No Brasil, a área sob plantio direto já ultrapassou 32 milhões de hectares (Conab, 

2018) e vem expandindo-se exponencialmente desde 1993. Atualmente, 

aproximadamente 15,3 milhões de hectares são cultivados no sistema plantio direto 

na região subtropical brasileira, sendo cultivados principalmente com milho e soja 

no verão. No entanto, menos da metade dessa área recebe algum cultivo agrícola 

no período hibernal (Conab, 2018).  

No estado do Rio Grande do Sul (RS), na última safra de verão, 6,4 milhões 

de hectares foram cultivados em semeadura direta no período estival com a cultura 

da soja e do milho, enquanto que no período hibernal o cultivo de cereais caiu para 

900 mil hectares, representado principalmente pelo cultivo do trigo (Conab, 2018). 

Aproximadamente 5,5 milhões de hectares durante o período hibernal no RS 

permanecem em pousio ou com culturas de cobertura de alto potencial forrageiro, 

devido ao alto risco de frustração de safra com o trigo, além do histórico de baixo 

retorno econômico com essa cultura (Pereira et al., 2007). Assim, na busca pelo 

melhor aproveitamento e uso do solo e aumento da sustentabilidade dos sistemas 

agrícolas, a produção animal representa uma eficiente estratégia às propriedades 

agrícolas, resultando em sistemas conhecidos como sistemas integrados de 
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produção agropecuária (SIPA). Esses sistemas podem oferecer uma fonte de renda 

extra ao produtor, aumentando a eficiência do uso da terra, com a inserção do 

animal durante o período hibernal. 

A baixa exploração pecuária nas áreas com culturas de cobertura de 

inverno, como aveia e azevém, se deve ao fato de a inserção do animal no sistema 

produtivo de grãos ainda ser vista com receio pelos produtores rurais, devido ao 

possível efeito negativo que os animais causariam à cultura de verão subsequente, 

em decorrência da compactação superficial do solo e da redução do aporte de 

resíduos no fim do período hibernal (Carvalho et al., 2011). No entanto, diversos 

estudos têm demonstrado que a boa gestão e o adequado manejo da carga animal 

em SIPA não acarretam em perdas para o produtor, tanto nos âmbitos econômico 

e produtivo (Moraes et al., 2014; Lopes et al., 2009; Martha Junior et al., 2011), 

quanto nos atributos do solo, sejam eles químicos (Flores et al., 2008; Ferreira et 

al., 2009; Martins et al., 2014), físicos (Conte et al., 2008; Cecagno et al., 2016), 

biológicos (Souza et al., 2010b; Chávez et al., 2011; Silva et al., 2011) e de 

qualidade do solo (Nicoloso et al., 2008; Souza et al., 2010a). 

Estudos mostram que a presença do animal em áreas de SIPA resulta em 

maior retorno de potássio (K) ao solo via dejetos animal (Santos et al., 2003; Ferreira 

et al., 2009). Os animais influenciam a redistribuição de K no solo, pelo consumo 

deste nutriente via desfolhação da pastagem, e pelo seu retorno para o solo via 

excreção. O pastoreio promove o crescimento das raízes e pode aumentar a 

absorção de K das camadas mais profundas do solo (Santos et al., 2003; Ferreira 

et al., 2009). Garcia et al. (2008) destacam que espécies forrageiras sob pastejo 

são eficientes na extração e ciclagem de K no solo em sistema de rotação de 

culturas, e o retorno do K para a superfície do solo via excreta animal ou 

senescência das plantas pode beneficiar a safra de verão sucessora.  

O K é um dos macronutrientes mais importantes para o crescimento das 

plantas e que mais limitam a produtividade das culturas no RS. Um levantamento 

recente feito com mais de 35 mil laudos de análise de solo no sul do Brasil 

demonstra que cerca de 1/3 das amostras apresentam teor de K disponível abaixo 

do teor crítico (Tiecher et al., 2016). Este nutriente tem alta mobilidade na planta e, 

embora não participe da estrutura química de compostos da planta, exerce 
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inúmeras funções reguladoras, como a ativação de enzimas e a participação em 

vários níveis do processo fotossintético, além de atuar na manutenção do turgor das 

células guarda, que são responsáveis pela abertura e fechamento dos estômatos 

(Taiz & Zeiger, 2004; Bissani et al., 2008).  

Somente o íon potássio (K+) presente na solução do solo é absorvido pelas 

plantas, sendo rapidamente abastecido pelo K prontamente disponível presente na 

região da rizosfera. Com a exaustão do K prontamente disponível da região 

rizosferica do solo cria-se um gradiente entre o K prontamente disponível e o K 

potencialmente disponível, facilitando a liberação deste último. Diversos estudos 

demonstram a contribuição das reservas de K do solo, que se encontram em formas 

mais dificilmente disponíveis (K potencialmente disponível e K não disponível), no 

crescimento e desenvolvimento das plantas (Hinsinger & Jaillard 1993; Paola et al., 

2016). No entanto, o suprimento por essas formas de K é reduzida em solos mais 

intemperizados, como os Latossolos, por exemplo (Kuchenbuch, 1985; Rosolem et 

al., 1993; Paola et al., 2016), principalmente em função dos minerais presentes não 

contarem mais com esse nutriente em sua estrutura. Em função disso, nesses tipos 

de solos quase sempre a disponibilidade de K às plantas está muito relacionada às 

formas de K disponível, havendo pouca contribuição de outras formas não 

prontamente disponíveis. Além disso, a capacidade de troca de cátions (CTC), afeta 

diretamente a disponibilidade de K as plantas, visto que, com o aumento da CTC o 

poder tampão do solo também é aumentado, podendo reduzir as perdas de K por 

lixiviação (Meurer et al., 2018). 

No entanto, Bertolazi et al. (2017) determinaram a presença de 

argilominerais 2:1 com hidroxi-Al entrecamada na área do presente estudo. Assim, 

embora alguns estudos realizados em SIPA tenham mostrado decréscimo no teor 

de K em áreas pastejadas e balanço de K negativo no solo (Ferreira et al., 2011; 

Martins et al., 2014), é importante verificar a contribuição de diferentes formas de K 

no solo, bem como, avaliar o balanço de longo prazo das formas de K no solo, a fim 

de se entender, como a presença do animal e suas diferentes intensidades de 

pastejo podem afetar a dinâmica das formas desse nutriente no solo. 

 



2. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

 2.1. Dinâmica do potássio no solo 

O K encontra-se no solo em diferentes formas químicas. A mais abundante 

é como componente estrutural de minerais primários (feldspatos e micas) e 

secundários (ilita e vermiculita). Porém, o K também pode estar presente na forma 

não trocável ou potencialmente disponível (ocupando posições internas na 

entrecamada de argilominerais), na forma trocável ou prontamente disponível 

(ligado eletrostaticamente às cargas superficiais negativas dos colóides do solo 

como complexo de esfera externa – adsorção não-específica) ou na forma de 

nuvem de íons difusíveis (dupla camada difusa) (Sposito, 1989) e na forma iônica 

na solução do solo (Mengel & Kirkby, 1987; Sposito, 2008).  

As diferentes características dos solos são resultantes dos fatores e 

processos pedogenéticos que atuaram na formação deles. Variações na 

constituição mineralógica, na granulometria e também no grau de intemperismo 

sofrido pelo solo determinam o teor total de K presente no solo (Meurer et al. 2018). 

Assim, a presença de minerais primários fontes de K (micas e feldspatos), e 

predominância de argilominerais 2:1 nos informa que o solo é menos intemperizado, 

resultando em maiores reservas de K em formas potencialmente disponível e não 

disponível. Pelo contrário, solos com menor teor de minerais primários fontes de K 

e argilominerais 2:1, bem como, com predominância de argilominerais 1:1, indicam 

grau mais elevado de intemperismo, consequentemente reduzindo formas não 
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trocáveis e estrutural de K (Melo et al., 2016). Porém, mesmo em solos altamente 

intemperizados, com baixa fertilidade, como os Latossolos e Argissolos que ocorrem 

no Sul do Brasil, podem apresentar reservas de K, acessíveis as plantas (Moterle 

et al., 2016).  

O teor de K no solo, nas diferentes formas que ele pode ser encontrado, 

varia de acordo com a mineralogia e grau de intemperismo. Ernani et al. (2007) 

observaram valores de K total em solos brasileiros variando de 300 até 39.000 mg 

kg-1 de solo. O K na forma não disponível é responsável pela maior fração de K 

presente nos solos, variando de 90 a 98% do total de K (Meurer et al., 2018). Em 

estudo realizado em solos do Rio Grande do Sul, foi constatado que em média 97% 

do teor de K presente está na forma não disponível (Natchigall & Vahl, 1989). 

Reações de dissolução liberam o K não disponível, retido fortemente a estrutura dos 

minerais pelas cargas originadas pela substituição isomórfica, e este processo é 

irreversível, enquanto que a liberação do K potencialmente disponível é uma reação 

reversível (Melo et al., 1995). A fração de K potencialmente disponível nos solos do 

Rio Grande do Sul pode variar de 0,4 a 4,8% da quantidade de K total (Mielniczuk 

& Selbach, 1978; Nachtigall &Vahl, 1989). Nachtigall &Vahl (1989), em estudo 

realizado em solos do Rio Grande do Sul, obtiveram valores médios para K 

prontamente disponível correspondente a 0,9% do total de K. Além disso, Tisdale & 

Nelson (1993) afirmam que o teor de K prontamente disponível pode chegar a 600 

mg kg-1. Ernani et al. (2007) verificaram em solos brasileiros variação de 10 a 393 

mg kg-1 de K prontamente disponível. Em relação ao conteúdo total de K presente 

em solos brasileiros, a fração do nutriente presente na solução do solo variou de 

0,4 a 22,5 mg L-1 (Meurer & Anghinoni, 1994). O conteúdo de K presente na solução 

do solo é a forma mais prontamente disponível, sendo suprida rapidamente pelo K 

trocável ligado eletrostaticamente às cargas superficiais negativas dos colóides do 

solo como complexo de esfera externa. O conteúdo de água no solo atua como um 

regulador da concentração de K+ na solução e este pode ser facilmente lixiviável, 

principalmente em solos com baixa capacidade de troca de cátions (CTC) (Martin & 

Sparks, 1985).  

A absorção pelas plantas ocorre a partir do íon K da solução do solo, que 

está em equilíbrio com as demais formas do nutriente no solo. Todas as formas de 
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K presentes no solo podem ser liberadas para a solução do solo, pois todas estão 

interligadas através deste equilíbrio dinâmico. Porém, a mineralogia de cada solo, 

bem como as reações químicas de dissolução dos minerais envolvidas é que vão 

determinar a velocidade de liberação do K das formas mais dificilmente disponíveis. 

Quando ocorre redução no teor de K da solução do solo, devido à absorção pelas 

plantas ou até mesmo pela remoção deste nutriente devido à lixiviação ou 

escoamento superficial, este é reposto pela fase sólida do solo, sendo 

reestabelecido o equilíbrio. Primeiramente, esta reposição ocorrerá pelo K trocável 

ou prontamente disponível, que por sua vez está em equilíbrio com o K que está 

fixado na entrecamada dos argilominerais. No entanto, o K nessa forma só será 

liberado quando a concentração de K na solução estiver muito baixa e a fase 

prontamente disponível estiver se esgotando. Como última fonte de reposição das 

formas de K, tem-se o K não disponível (Martin & Sparks, 1985; Sposito, 2008). 

Porém, apesar deste equilíbrio, o K não disponível dificilmente vai contribuir para a 

nutrição das plantas no curto prazo, especialmente em culturas anuais. A liberação 

do K não disponível é extremamente lenta, representando a reserva de K no solo, 

ou seja, a disponibilidade de K a longo prazo (Sparks & Huang, 1985). Dessa forma, 

pode-se dizer que a disponibilidade de K às plantas depende principalmente dos 

minerais presentes na fase sólida do solo e não somente da solução do solo, de 

onde as plantas absorvem o nutriente (Mengel & Kirkby, 1987). O equilíbrio 

dinâmico entre as diferentes formas de K, sua absorção pelas plantas e suas perdas 

por lixiviação ou erosão, bem como a sua fixação na entrecamada de argilominerais 

2:1, podem ser visualizados na Figura 1.  
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Figura 1. Equilíbrio dinâmico entre as diferentes formas de potássio no solo, sua 
absorção pelas plantas e perdas por lixiviação ou erosão, conforme Meurer et al. 
(2018). 

A adição de K ao solo ocorre via fertilizantes e a ciclagem de K, ou seja, o 

retorno deste nutriente ao solo ocorre via resíduos culturais, enquanto os dejetos 

animais são responsáveis pela redistribuição de K na área (Figura 1). Em ambientes 

com presença de argilominerais 2:1 (vermiculita, ilita ou montmorilonita, por 

exemplo), se houver excesso de fertilização potássica ou no retorno de K ao solo 

pela urina dos animais, que é muito concentrada em K, pode ocorrer fixação deste 

nutriente nas entrecamadas desses minerais (Van Raij, 1981). Nessas condições, 

quando a solução do solo está saturada por este nutriente, o K desloca-se da 

solução do solo para as formas trocáveis/prontamente disponíveis, ou seja, ligando-

se às cargas elétricas negativas do solo. Quando esta forma também se encontra 
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saturada, o K pode ser fixado entre lâminas tetraédricas de minerais de argila do 

tipo 2:1, como por exemplo vermiculita e interestratificados, estabelecendo um novo 

equilíbrio. Rosolem et al. (2006) verificaram que tanto o K liberado de resíduos 

culturais quanto o K adicionado via fertilizante proporcionaram elevação no teor de 

K potencialmente disponível no solo. No entanto, após estabelecido este equilíbrio, 

ou seja, quando a força de hidratação do íon é excedida pela força de ligação dos 

minerais 2:1, ocorre a desidratação do K e este é ajustado nos retículos ditrigonais 

da lâmina tetraédrica, resultando no colapso da estrutura do mineral e tornando a 

liberação do K novamente desses sítios muito lenta (Barber, 1995).  

A definição do K total é a soma de todas as formas em que o elemento se 

encontra no solo: K-não disponível + K-potencialmente disponível ou K-não trocável 

+ K-prontamente disponível ou K-trocável + K-solução. Como o K presente na 

solução do solo é o primeiro a ser exaurido e é extraído junto com o K-trocável, ele 

pode ser considerado também como K-prontamente disponível. Diferentes métodos 

e extratores químicos têm sido empregados para avaliar os teores de K no solo, em 

suas diferentes formas e graus de disponibilidade para as plantas. Nos laboratórios 

de análises de solo do Brasil, os principais métodos utilizados para avaliar a 

disponibilidade (K-prontamente disponível) do K para as plantas são o Mehlich-1 

(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) e o acetato de amônio 1 mol L-1 

tamponado a pH 7,0. O extrator Mehlich-1 extrai o K ligado aos grupos funcionais 

do solo, deslocando o K pelos íons H+ adicionados via solução extratora; além disso 

esse extrator solubiliza parcialmente a superfície externa dos colóides do solo. No 

entanto, esses métodos, isoladamente, não têm se mostrado adequados para 

estimar a disponibilidade desse nutriente às plantas, subestimando estes valores, 

visto que na rizosfera a dinâmica da disponibilidade de K é diferente da que ocorre 

no restante do solo (Ritchey, 1982). O acetato de amônio é um extrator com alta 

concentração do cátion NH4
+ que desloca os cátions adsorvidos pela fase sólida 

para a fase líquida do solo (Pansu & Gautheyrou, 2006).     

Para avaliar a capacidade de suprimento de K às plantas pelas formas não 

trocáveis/potencialmente disponíveis deste nutriente no solo, os principais métodos 

utilizados são o HNO3 1 mol L-1 fervente (Pratt, 1973), o tetrafenilborato de sódio 

(NaTPB) (Shulte & Corey, 1965) e a extração por cultivos sucessivos (Mielniczuk & 
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Selbach, 1978). A extração de K usando NaTPB varia de acordo com o tempo de 

contato entre o solo e a solução, sendo que quanto maior o tempo de contato maior 

será a quantidade de K extraída. Moody & Bell (2006) afirmam que a quantidade de 

K acessível pelas plantas é o correspondente a 1 hora de extração com NaTPB. O 

extrator HNO3 é bastante utilizado na Região Sul do Brasil, apresentando boa 

eficiência e boa correlação com o teor de K absorvido pelas plantas em cultivos 

sucessivos, principalmente em solos mais intemperizados, como os Latossolos 

(Mielniczuk & Selbach, 1978). Nachtigall & Vall (1991) observaram correlação entre 

os valores de K extraído em cultivos sucessivos e os valores de K extraído com 

HNO3 1,0 mol L-1 fervente, em pesquisa com 44 amostras de solos da Região Sul 

do estado do Rio Grande do Sul.  

Outra alternativa para avaliar disponibilidade de K é a avaliação da cinética 

de liberação de K em solos, obtida por meio de extrações sucessivas (dessorção). 

Para esta determinação, podem ser utilizados a resina trocadora de cátions (RTC) 

(Martin & Sparks, 1985; Dhillon & Dhillon, 1990) e ácidos orgânicos, como o cítrico 

ou o oxálico (Mehta et al., 1995). Meurer & Rosso (1997), em estudo utilizando três 

tipos de solo no estado do Rio Grande do Sul, utilizaram o método de extrações 

sucessivas com RTC para determinar o teor de K prontamente e potencialmente 

disponível nestes solos. Neste mesmo estudo, as quantidades de K potencialmente 

disponível extraídas com a resina trocadora de cátions foram inferiores às 

quantidades do nutriente extraídas com HNO3 1,0 mol L-1 fervente. É provável que 

isso ocorreu devido ao HNO3 ser um ácido forte, tendo a capacidade de dissolver 

parte do K não disponível e, assim, superestimando o teor de K potencialmente 

disponível (Martin & Sparks, 1985). Em estudo realizado com dois solos do Rio 

Grande do Sul, um Gleissolo Háplico e um Chernossolo Ebânico, Meurer & 

Castilhos (2001) avaliaram as quantidades de K extraídas sequencialmente 

utilizando como extrator o ácido oxálico em um Gleissolo Háplico e em um 

Chernossolo Ebânico. Nas amostras de ambos os solos, as quantidades de K 

liberadas representaram menos que 7% do teor de K total.  

Para determinação do teor de K total do solo é utilizado ácido fluorídrico 

(HF), que promove a liberação e solubilização do K contido na estrutura dos 

minerais do solo. A análise por fluorescência de raio-X também é uma alternativa 
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para determinação do teor total de K do solo. Esta, ao contrário da extração com 

HF, tem a vantagem de não gerar resíduos.     

 2.2. Influência das raízes no potássio do solo 

As plantas são capazes de modificar quimicamente o volume de solo sob 

influência de suas raízes, na zona conhecida como rizosfera (Moreira & Siqueira, 

2002; Uren, 2007). A palavra “rizosfera”, de origem grega, significa “a influência de 

uma raiz em seu entorno” (Pinton & Varinini, 2001), e foi citada pela primeira vez 

em 1904 pelo cientista alemão Lorenz Hiltner, a fim de descrever a interação entre 

microorganismos e raízes de plantas leguminosas (Fageria & Stone, 2006). Não há 

um consenso sobre a extensão de solo que sofre efeito das raízes. Mengel et al. 

(2001) consideram que ela se estende de 1 a 3 mm a partir da superfície da raiz. 

Jungk & Claassen (1997) e Jones et al. (2003) consideram que as mudanças 

induzidas pelas raízes podem variar de uma distância de poucos micrômetros até 

sete milímetros da superfície radicular, dependendo da textura e estrutura do solo, 

das espécies das plantas, do manejo da área e da distribuição de precipitações.  

Como resultado da atividade radicular e microbiana, as modificações que 

ocorrem na rizosfera podem ser consideradas essencialmente biológicas. No 

entanto, acarretam modificações nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo 

(Uren, 2007). No que diz respeito à química do solo, essas modificações podem ser 

oriundas da relação entre cátions e ânions absorvidos pela planta, alterando o pH e 

a concentração de nutrientes (Marschner, 1995) e a exsudação radicular de 

compostos orgânicos ou sua produção pelos microorganismos que habitam essa 

zona (Jones, 1998; Lynch & Whipps, 1990; Fageria et al., 2016). Muitos trabalhos 

já demonstraram que podem haver inúmeras diferenças entre o solo com e sem 

influência de raízes (Gobran et al. 1998; Corti et al. 2005; Philips & Fahey, 2008). 

Assim como no solo, na região da rizosfera o K também pode ser 

encontrado em diferentes formas: na solução do solo, como íon livre K+; adsorvido 

nos minerais de argila e na matéria orgânica (MO) do solo como complexo de esfera 

externa; retido na entrecamada dos minerais de argila como complexo de esfera 

interna; e, na forma não disponível (Sposito, 1984; Sparks & Huang, 1985). A 
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concentração do íon K na solução do solo, a demanda criada pelo crescimento 

vegetal e a capacidade de absorção das raízes são os fatores que determinam a 

taxa de absorção do K. Fluxo de massa e difusão são os mecanismos pelos quais 

o K chega até a superfície das raízes. Geralmente a absorção vegetal é maior que 

o fornecimento do nutriente por fluxo de massa, o que resulta em uma depleção na 

concentração do nutriente na solução do solo na rizosfera. Nesse caso o 

mecanismo de difusão passa a contribuir com o fornecimento de K às plantas 

(Barber, 1995).  

A perda de células do ápice radicular, decomposição de raízes mortas e até 

mesmo o processo de suprimento de nutrientes por difusão e fluxo de massa fazem 

com que na rizosfera a concentração de nutrientes seja maior do que aquela 

encontrada nas demais regiões do solo (Gobran et al., 1998; Violante & Caporale, 

2015). É criado um gradiente de concentração de íons no solo devido à absorção 

de água e nutrientes pelas raízes alterando o equilíbrio iônico entre a fase sólida e 

a fase líquida do solo da região rizosferica (Marschner, 1995; Jungk, 2002; 

Neumann & Römheld, 2002). A absorção radicular exaure o K da solução (Niebes 

et al., 1993), sendo este reposto pelo K prontamente disponível rizosférico que 

também vem a ser exaurido (Kuchenbuch & Jungk, 1982). A exaustão do K junto à 

superfície radicular origina um gradiente de concentração entre o K prontamente 

disponível e o K potencialmente disponível, provocando, consequentemente, a 

liberação de K potencialmente disponível (Hinsinger & Jaillard, 1993; Kaminski et 

al., 2007), podendo, inclusive, induzir a transformação de argilominerais após curtos 

períodos de cultivo (Paola et al., 2016). Hinsinger & Jaillard (1993) relataram que a 

liberação de prótons pelas raízes de colza causou a dissolução da estrutura da 

flogopita (KMg3Si3AlO10(OH, F)2) na rizosfera. 

A absorção de K pelas plantas é geralmente maior que a quantidade inicial 

de K prontamente disponível do solo, indicando que outras formas (potencialmente 

disponível e não disponível) contribuem para o suprimento deste mineral às plantas 

(Moterle et al., 2016). Hinsinger et al. (1993) constataram a transformação de mica 

em vermiculita e VHE na rizosfera de Brassica napus. Em experimento a campo, a 

longo prazo, foi verificada a transformação de ilita em esmectita e interestratificados 

(Tributh et al., 1987). Em solo deficiente em K, a forma potencialmente disponível 
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deste nutriente contribuiu com 85% do total absorvido por plantas de colza com sete 

dias de idade e a baixa concentração de K na solução do solo provocou liberação 

de K da mica presente na rizosfera (Kuchembuch, 1985). Após oito dias de cultivo, 

ocorreu acentuada diminuição do teor de K em frações granulométricas na rizosfera 

de plantas de Brassica napus cv. Drakkar (Niebes et al., 1993). Segundo esses 

autores, o provável mecanismo que induziu a transformação foi a excreção de 

prótons, que causou a diminuição do pH da rizosfera, provocando a dissolução do 

mineral. Kuchenbuch (1985) afirmou que a frequente razão das relações pouco 

significativas encontradas entre os resultados das análises convencionais de solo, 

do rendimento das plantas e das adubações potássicas é a contribuição do K 

potencialmente disponível no suprimento do nutriente as raízes.  

Em um experimento de campo, cultivado com milho, na Itália, Paola et al. 

(2016) demonstraram que existe liberação de K de argilominerais em curto prazo. 

Os resultados mostram que durante o crescimento das plantas ocorre a liberação 

do K (40 dias após a semeadura) e no solo da rizosfera em comparação com o solo 

não-rizosferico a estrutura da ilita é modificada. Segundo os autores, a liberação de 

K pela modificação na mineralogia da fração argila já pode ser observada em 

apenas uma estação de crescimento e que íons de K podem ser extraídos pelas 

plantas das entrecamadas dos argilominerais 2:1 e novamente fixados após a 

deposição dos resíduos culturais no solo, ao final de uma estação de crescimento. 

Além disso, o pastejo estimula a produção e o crescimento de raízes, devido à 

renovação da parte aérea. Dessa forma, as raízes podem acessar maior volume de 

solo, em camadas mais profundas e em formas menos disponíveis (Moraes et al., 

2013).  

2.3. Potássio em sistemas integrados de produção agropecuária sob sistema 
plantio direto  

Os modelos de produção integrada não são recentes, pois a integração dos 

cultivos com a produção animal se faz desde a domesticação das plantas e dos 

animais. No Brasil, há diferentes sistemas integrados de produção agropecuária 

(SIPA), com diferentes características e que visam objetivos diferentes. No Cerrado 
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Brasileiro, a produção integrada é utilizada na recuperação de solos em áreas de 

pastagens degradadas. O excesso de lotação e a ausência da adubação de 

manutenção empobrece a fertilidade do solo. A agricultura é então associada a 

pecuária por alguns ciclos e a renda proveniente da produção agrícola é utilizada 

para pagar os custos de adubação. A fertilidade do solo é melhorada com a 

adubação que é adicionada na fase lavoura (Zimmer et al., 2004).  

A necessidade de aumentar o acúmulo de biomassa também origina a 

produção integrada. Nesse caso, é a pecuária que se associa a agricultura, devido 

as plantas forrageiras terem alto potencial de acumular biomassa, essas melhoram 

a cobertura do solo quando somente as culturas agrícolas não são capazes de 

acumular biomassa suficiente para isso. A necessidade do acúmulo de biomassa 

juntamente com o aproveitamento de nutrientes preconiza os sistemas 

denominados “Barreirão” e “Santa Fé” (Carvalho et al., 2006).     

Na região subtropical brasileira, a rotação de culturas preconiza a produção 

integrada. Com a perda do interesse por parte dos produtores em culturas de 

inverno, devido a problemas sanitários, custos de produção e preço de mercado 

(Pereira et al., 2007), plantas forrageiras de inverno atreladas ao pastejo surgiram 

como uma opção.    

Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) são sistemas 

onde há alternância temporária ou rotação do cultivo de grãos e pastejo de animais 

na mesma área, ao longo do tempo (Moraes et al., 2013). Estes visam obter o 

sinergismo do sistema de rotação de culturas (Martins et al., 2015) e já vêm sendo 

utilizados em mais de 2,5 bilhões de hectares pelo mundo (Bell & Moore, 2012). 

Segundo Anghinoni et al. (2013), o sinergismo entre os SIPA e o plantio direto 

contribui para aumentar os teores de matéria orgânica do solo e, 

consequentemente, aumenta a fertilidade do solo e os estoques de nutrientes. Do 

ponto de vista econômico, os SIPA, devido a maior diversificação que propiciam ao 

sistema, atuam também na redução dos riscos para as propriedades rurais (Martha 

Júnior et al., 2011). Em SIPA, a intensidade de pastejo é o fator mais importante 

para determinar o impacto que o animal poderá causar no ambiente (Carvalho et 

al., 2007). A quantidade de nutrientes ciclados tanto pela pastagem quanto pelas 

excretas dos animais e a quantidade de resíduo que permanecerá sobre o solo, 
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bem como a intensidade do pisoteio animal são determinados pela intensidade de 

pastejo. Para a condução de um SIPA mais sustentável, a intensidade de pastejo 

moderada tem sido a mais indicada (Kunrath et al., 2015; Martins et al., 2014), 

garantindo o pastejo em forragem de alta qualidade, bem como boa produção de 

forragem com eficiente ciclagem de nutrientes.     

O K pode ser perdido por lixiviação ou erosão no sedimento carreado do 

solo e pela água de escoamento superficial. Em semeadura direta, as perdas de 

solo são minimizadas, porém ainda podem ocorrer perdas significativas deste 

nutriente por escoamento superficial, especialmente quando a adubação é feita a 

lanço (Mielniczuk, 2005). Em SIPA, os animais atuam como catalisadores através 

do pastejo, modificando e acelerando o fluxo de nutrientes através da ingestão de 

biomassa vegetal e do retorno de 70-95% dos nutrientes da planta ao solo, via urina 

e esterco (Russelle, 1997; Nascimento Jr. & Cavalcante, 2001). A exportação de 

nutrientes via produto animal (carne, leite, lã, etc.) é baixa, variando de 5 a 30% do 

total ingerido (Rotz et al., 2005). Assim, os SIPA, juntamente com a prática do plantio 

direto, podem minimizar as perdas de K nesses sistemas.  

Souto (2006) relatou aumento nos teores de K trocável ao final da estação 

de pastejo em relação a antes da entrada dos animais na área. Do total de K ingerido 

pelos animais durante o período de pastejo, cerca de 90% retorna para o solo; deste 

total, cerca de 70 a 90% é excretado via urina, na forma iônica, prontamente 

disponível para absorção pelas plantas (Haynes & Williams, 1993). Em estudo 

realizado em área de SIPA sob semeadura direta no sul do Brasil, Ferreira et al. 

(2009) verificaram maior teor de K após a pastagem do que após o cultivo de soja. 

O teor de K prontamente disponível no solo após a pastagem foi duas vezes 

superior ao teor deste nutriente após o cultivo da soja, devido tanto aos dejetos 

animais retornarem praticamente todo o K absorvido durante o pastejo dos animais 

ao solo quanto ao retorno do K presente no resíduo vegetal da pastagem, bem como 

devido a maior exportação de K via grãos de soja. A soja absorve e exporta altos 

teores de K no grão (Ferreira et al., 2011), sendo ciclados pelo resíduo da cultura 

cerca de 30 kg ha-1 (Arnuti, 2018).  

A ciclagem do K constitui o movimento deste nutriente entre os 

compartimentos (solo-planta-animal-atmosfera) do sistema, envolvendo uma série 
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de processos biogeoquímicos (Anghinoni et al., 2011). No SIPA, a presença do 

animal no sistema modifica as taxas e fluxos do K, visto que o animal atua como um 

catalizador dos processos (Anghinoni et al., 2013). Quando Ferreira et al. (2011) 

estudaram a ciclagem de K em diferentes intensidades de pastejo, os autores 

observaram que os tratamentos com maiores intensidades de pastejo foram os que 

tiveram maior ciclagem de K, enquanto no tratamento sem pastejo ocorreu o 

inverso. Devido à excreção animal ser um meio de retorno dos nutrientes ao 

sistema, a maior ciclagem pode reduzir as perdas de K que, no longo prazo, pode 

acarretar em menor necessidade de K via adubação potássica (Russelle et al., 

2007).  

Apesar das publicações de trabalhos tendo como tema central a ciclagem 

de nutrientes em SIPA, estudos sobre o balanço e as formas de K no solo sob SIPA 

são escassos. Esses estudos podem contribuir para o melhor entendimento da 

disponibilidade e da dinâmica deste nutriente neste sistema ao longo do tempo, o 

que auxilia no entendimento da eficiência do SIPA, a longo prazo, em disponibilizar 

K para as plantas e entender sua dinâmica no solo. Tais informações devem servir 

de base para orientação aos produtores na diversificação de suas propriedades, 

para potencializar a utilização dos recursos naturais de forma sustentável, e também 

de subsídio para recomendações de adubações diferenciadas para os sistemas 

integrados.  

 

 



3. HIPÓTESES

A presença do animal em diferentes intensidades de pastejo e o cultivo de 

soja em um sistema integrado de produção agropecuária é capaz de alterar as 

formas de K no solo, havendo maior contribuição de formas não prontamente 

disponíveis.  

Devido ao processo de entradas e saídas de nutrientes, o sistema integrado 

de produção agropecuária apresenta um balanço de K no solo com saldo positivo, 

após 17 anos de condução. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. OBJETIVO 
 

Avaliar as formas e o balanço de K no solo, após 17 anos da adoção de um 

sistema integrado de produção agropecuária com produção de soja e bovinos de 

corte em um Latossolo sob plantio direto no sul do Brasil.  

 

 



5. MATERIAL E MÉTODOS

5.1. Histórico da área experimental 

Os estudos referentes ao presente trabalho foram desenvolvidos na região 

do Planalto Rio-Grandense, no município de São Miguel das Missões (RS) 

(29º03’10’’ S latitude, 53º50’44’’ O longitude), o experimento está sendo conduzido 

na Fazenda do Espinilho (Agropecuária Cerro Coroado). A propriedade também 

abrange os municípios de Tupanciretã e Jóia, situada na região fisiográfica do 

Planalto, com altitude aproximada de 400 m. O local do experimento tem 465 m de 

altitude. Segundo a classificação de Köppen (KOTTEK et al., 2006) o clima é 

caracterizado como subtropical úmido e quente (Cfa), com temperatura média anual 

de 19º e sendo a precipitação média anual de 1.673 mm (INMET, 2017). A 

localização do experimento na paisagem é topo de colina, com declividade entre 

0,02 e 0,10 m m-1 e o relevo é suavemente ondulado a ondulado.  

O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico 

(EMBRAPA, 2006), da unidade de mapeamento Santo Ângelo (Streck et al., 2008), 

profundo, bem drenado, com coloração vermelho-escura e tendo textura argilosa, 

com 540 g kg-1 de argila, 270 g kg-1 de silte e 190 g kg-1 de areia no horizonte A da 

camada superficial. Os teores de Fe, Si e Al solúvel em ditionito-citrato-bicarbonato, 

até a profundidade de 40 cm, são em média de 153,2; 3,1 e 19,7 g kg-1, 

respectivamente. Caulinita e argilominerais 2:1 foram identificados na fração < 2m 

nos tratamentos sem pastejo (SP) e pastejo intensivo (PI) (Bertolazi et al., 2017). A 
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ausência de expansão das camadas dos argilominerais 2:1 foi identificada, sendo 

estes identificados como vermiculita com hidroxi-entrecamada (Bertolazzi et al., 

2017). 

Originalmente, a área era campo nativo típico do Planalto Médio gaúcho, 

sendo composto principalmente por Paspalum spp. e Axonopus spp. em meio a 

touceiras de Aristida spp., vegetação característica de solos pobres e ácidos. A área 

foi convertida em lavoura entre as décadas de 1960 e 1970. Anteriormente à 

instalação do experimento, a área vinha sendo cultivada em semeadura direta 

desde 1993. O sistema implantado contava com a cultura da soja (Glycine max (L.) 

Merrill), para produção de grãos no verão e aveia preta (Avena strigosa Schreb.) 

para a produção de sementes no inverno. O experimento teve início em novembro 

de 2000, quando a soja foi implantada. Previamente à instalação do experimento, o 

solo foi analisado (Tabela 1). Em junho de 2001, ocorreu a primeira entrada dos 

animais na área, que é de aproximadamente 22 hectares, dando início ao sistema 

que consiste em pastagem de aveia-preta + azevém (Lolium multiflorum Lam.) no 

período hibernal, compreendido de maio a novembro, e soja no período estival, 

compreendido de novembro a maio.  

Tabela 1. Atributos químicos iniciais (novembro de 2000) do Latossolo Vermelho 
Distroférrico típico da área do experimental  (Cassol, 2003) 

Camada 
de solo 

pH-
H2O 

C org.a Cab Mgb Alb H+AlC 
CTC pH 

7,0 Kd Pd 

cm g kg-1 ------------------cmolc kg-1------------------ mg kg-1 

0-5 4,9 24 6,2 1,3 0,3 8,7 16,2 240 13 

5-10 4,6 20 4,8 1,8 0,6 9,7 16,3 119 10 

10-15 4,6 15 4,1 2,2 0,7 9,7 16,0 88 5 

15-20 4,6 15 4 1,1 1,0 10,1 15,2 55 4 

a Carbono orgânico (Walkley-Black); b Cálcio, magnésio e alumínio trocáveis (KCl 1 mol L-1); 
c Acidez 

potencial estimada pelo Índice SMP; d Potássio e fósforo disponíveis (Mehlich-1).  

Os tratamentos consistem de diferentes intensidades de pastejo no período 

hibernal, conforme a altura de manejo do pasto, sendo considerados pastejo intenso 

(10 cm de altura de pasto), pastejo moderado (20 e 30 cm de altura de pasto) e 
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pastejo leve (40 cm de altura de pasto). Como testemunhas sem pastejo, utiliza-se 

áreas entre os blocos onde não ocorre a entrada dos animais. A área total é dividida 

em 12 parcelas com áreas que variam entre 0,8 e 3,6 hectares. O delineamento 

experimental utilizado é o de blocos ao acaso com três repetições (Figura 2). 

Figura 2. Croqui da área experimental com distribuição dos tratamentos das 
diferentes alturas do manejo do pasto (Martins et al., 2015). 

O sistema consta da produção integrada de bovinos de corte na pastagem 

de inverno e soja no verão, em plantio direto. São utilizados bovinos jovens, machos 

e castrados, com idade ao redor de 12 meses, oriundos de cruzamentos entre as 

raças Angus, Hereford e Nelore, sem grau de sangue definido e com peso vivo (PV) 

médio inicial ao redor de 200 kg, simulando um sistema de recria de novilhos ou 

terminação de animais jovens.  

Durante os ciclos de pastejo, a alimentação dos animais é baseada apenas 

na pastagem mista de aveia preta + azevém, com fornecimento de sal mineral em 

cochos. O método de pastejo adotado é o contínuo com no mínimo três bovinos 

permanentes por parcela (animais teste) e número variável de animais reguladores. 

A entrada dos animais na área ocorre quando o pasto atinge um acúmulo médio de 

1500 kg ha-1 de matéria seca (MS) e cerca de 25 cm de altura. Assim, geralmente 

o ciclo de pastejo inicia na primeira quinzena de julho e se estende até a primeira

quinzena de novembro, totalizando 120 dias de pastejo, em média. A altura do pasto 

é acompanhada a cada 15 dias por meio de um bastão graduado (Sward stick), cujo 

marcador corre por uma “régua” até tocar a primeira lâmina foliar da pastagem, 

procedendo-se então a leitura da altura. Em cada parcela, realiza-se cerca de 100 

leituras (pontos), em caminhamento aleatório, a fim de definir a altura média do 
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pasto (altura entre o primeiro toque da lâmina móvel nas folhas e o solo). O manejo 

para obtenção da altura média desejada ocorre variando-se a carga animal: retira-

se parte dos animais das parcelas quando a altura do pasto está inferior à desejada, 

e vice-versa. Ao final de cada ciclo de pastejo a área é dessecada com glifosato 

(900 g i.a. ha-1) e chlorimuron etílico (37,5 g i.a. ha-1).  

Entre novembro e dezembro de cada ano ocorre a semeadura da soja com 

sementes inoculadas com rizóbio na dose recomendada para o produto em questão. 

A soja é geralmente colhida entre abril e maio do ano seguinte. O manejo da soja é 

feito de acordo com as recomendações técnicas para a região (uso de inseticidas, 

herbicidas, fungicidas etc.). A colheita da soja ocorre entre os meses de abril e maio.  

Após o primeiro ciclo de pastejo e antecedendo a implantação do primeiro 

ciclo da soja (novembro de 2001), foram aplicadas, na superfície do solo de toda a 

área experimental, 4,5 Mg ha-1de calcário dolomítico comercial (PRNT 62%), 

equivalente a ½ SMP para atingir pH-H2O de 5,5, dose recomendada de acordo 

com a CQFS-RS/SC (1995) para elevar o pH do solo na camada de 0-10 cm na 

condição da área. A adubação foi a mesma em todos os tratamentos ao longo do 

tempo. A adubação foi realizada da seguinte maneira: foi feita aplicação de N para 

a pastagem e de P e K para a soja até o ano de 2011 (Tabela 2). A partir de 2012, 

a adubação foi feita somente na fase pastagem, considerando as análises de solo, 

em doses para a produtividade entre 7,0 Mg ha-1 de MS de pasto e de 4,0 Mg ha-1 

de grãos de soja (CQFS-RS/SC (2004). Em relação às fontes, para o N foi utilizado 

sempre ureia; para o P utilizou-se superfosfato simples no primeiro ciclo da soja e 

da pastagem e, nos demais, superfosfato triplo; e, para o K, foi sempre utilizado 

cloreto de potássio.   
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Tabela 2. Aplicação de nutrientes nitrogenados, fosfatados e potássicos nos 
tratamentos SP, PM e PI ao longo de 17 anos (soja e pastagem) na área 
experimental 

Safra Fase soja Fase pastagem 

P2O5
a K2Ob Nc P2O5 K2O 

Doses de nutrientes (kg ha-1) 

2001/02 60 NA 45 NA NA 

2002/03 60 90 45 60 NA 

2003/04 60 60 90 NA NA 

2004/05 60 90 45 NA NA 

2005/06 60 90 45 NA NA 

2006/07 60 90 45 NA NA 

2007/08 60 60 45 NA NA 

2008/09 60 60 45 NA NA 

2009/10 60 60 90 NA NA 

2010/11 60 60 45 NA NA 

2011/12 60 60 90 NA NA 

2012/13 NA NA 140 60 60 

2013/14 NA NA 140 60 60 

2014/15 NA NA 140 60 90 

2015/16 NA NA NA NA NA 

2016/17 NA NA 112 60 90 

Total 660   720 1162 300 330 
a A fonte utilizada foi superfosfato simples na primeira estação de soja (2001/02) e na segunda 
estação forrageira (2002); e nos demais anos, foi aplicado superfosfato triplo.  
b A fonte utilizada foi o cloreto de potássio.  
c A fonte utilizada foi a ureia. Taxa de N superiores a 45 kg ha-1 foram separadas em duas aplicações, 
aos 30 e aos 60 dias após o estabelecimento da forragem. 
NA = não adubado  

A produtividade de soja para os tratamentos com PI, PM e SP e a produção 

de carne para os tratamentos com PI e PM são apresentados na Tabela 3.  
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Tabela 3. Produtividade da soja cultivada nas 17 safras agrícolas e produção 
de carne nos 17 ciclos de pastejo em sistema integrado de produção agropecuária

Safra Produtividade de soja (Mg ha-1) Produção de carne (kg PV ha-1) 

SP PM PI SP PM PI 

2001/02 3,63 2,58 2,47 0 310,7 480,3 

2002/03 4,05 3,81 3,69 0 537,0 541,0 

2003/04 3,10 2,95 2,95 0 420,4 489,8 

2004/05 1,20 1,30 1,29 0 489,7 530,0 

2005/06 1,70 2,03 1,85 0 385,3 514,7 

2006/07 3,71 3,53 3,55 0 495,6 611,9 

2007/08 2,65 2,56 3,33 0 501,0 428,3 

2008/09 3,10 2,95 2,95 0 420,4 489,8 

2009/10 3,44 3,30 3,27 0 389,8 529,3 

2010/11 3,33 2,95 3,27 0 375,1 529,3 

2011/12 0,39 0,30 0,23 0 342,7 314,4 

2012/13 3,10 2,95 2,95 0 420,4 489,8 

2013/14 3,43 3,37 3,44 0 344,3 423,3 

2014/15 3,50 3,65 3,67 0 464,3 545,3 

2015/16 3,77 3,70 3,13 0 456,0 600,9 

2016/17 4,16 4,12 3,93 0 475,3 635,3 

2017/18 4,43 4,05 4,14 0 318,7 172,5 

5.2. Amostragem 

A descrição e caracterização do protocolo experimental a que se refere o 

presente estudo foram apresentadas no Item 5.1. Para este estudo, foram utilizadas 

amostras coletadas das parcelas dos tratamentos com 20 cm (PM) e com 10 cm 

(PI) de altura de pasto, representando SIPAs com pastejo moderado e pastejo 

intensivo, respectivamente, e como testemunha as áreas de exclusão de pastejo 

(SP). Assim, após a colheita da soja (maio), nas safras agrícolas 2000/01, 2006/07, 

2011/12 e 2016/17 foi feita a amostragem do solo utilizando-se pá de corte. As 

amostras foram coletadas em quatro camadas de solo: 0 a 5; 5 a 10; 10 a 15 e 15 

a 20 cm. Para cada parcela experimental, utilizou-se seis subamostras para compor 

uma amostra de solo. Após as coletas, as amostras foram acondicionadas em sacos 

plásticos. 
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5.3. Dessorção de potássio 

Nestas amostras, foi determinada a capacidade de dessorção de K do solo 

utilizando-se o extrator Mehlich-1. Este procedimento consistiu em acondicionar 1,0 

g de solo seco ao ar em tubos Falcon, no qual se adicionou-se 10 mL de solução 

extratora Mehlich-1. As amostras foram agitadas por cinco minutos em agitador 

horizontal e deixadas em repouso por 16 horas. Então, as amostras foram 

centrifugadas na centrifuga (NT 820, Novatecnica, Piracicaba, SP, Brasil) a 2500 

RPM (equivalente a 1300 g) por cinco minutos, além do tempo de aceleração de 60 

segundos e do tempo de frenagem de 120 segundos. Após centrifugadas, o 

conteúdo sobrenadante dos tubos foi acondicionado em potes plásticos e guardado 

em geladeira. O teor de K no extrato foi determinado em espectrofotômetro de 

emissão de chama. Repetiu-se a extração com Mehlich-1 sucessivamente até que 

o teor de K extraído tornou-se constante e próximo de zero, o que neste estudo,

ocorreu na sétima extração. No software SAS ajustou-se uma equação de cinética 

de primeira ordem (Equação 1), como segue:   

Kdessorvido =  - ( - ) * 2,7182(-k*t)    Equação 1 

onde  é o teor de K potencialmente disponível ou dessorção máxima,  é o teor de 

potássio prontamente disponível ou a quantidade de potássio dessorvido na 

primeira extração, k é a taxa de dessorção constante e t é o tempo em horas.  

Os efeitos das intensidades de pastejo, das camadas de solo e dos anos 

nos parâmetros ,  e k foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando 

os efeitos dos tratamentos foram significativos (p<0,05) as médias dos tratamentos 

foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). O modelo estatístico utilizado para 

a ANOVA é apresentado na Equação 2:  

Yijkl =  + Bi + Pj + Erro a (ij) + Ck + PjCk + Erro b (ijk) + Al + PjAl + CkAl + PjCkAl + 

Erro c (ijkl)         Equação 2 
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onde:  = média geral do experimento; Bi = efeito de bloco (i = 1, 2 e 3); Pj = 

intensidade de pastejo (j = 1, 2 e 3); Ck = camada de solo (k = 1, 2, 3 e 4); Al = anos 

(l = 1, 2, 3 e 4) e erro experimental.  

 

5.4. Potássio não disponível e total 
 

O teor de K total do solo foi determinado para as amostras de solo coletadas 

no ano de 2001 e no ano de 2017. Para preparo da amostra pesou-se 10 gramas 

de solo e este foi colocado em uma cápsula-forma, para preparo da pastilha de solo 

em Prensa Manual – 25 t da Marca Fluxana. Após realizado o molde da amostra, o 

teor de K total foi determinado por análise de fluorescência de raio-X. As análises 

foram realizadas no equipamento S2 Ranger da Bruker. Para obtenção da análise 

química semi-quantitativa, o espectro gerado a partir da amostra foi avaliado pelo 

software Spectra EDX.  

Nesse trabalho, o teor de K não disponível foi considerado como a diferença 

entre o teor de K total e de K potencialmente disponível estimado pela dessorção 

de K. Assim, para calcular o teor de K não disponível foi utilizada a Equação 3:   

 

K não disponível = K total – K potencialmente disponível                        Equação 3 

  

Foi realizada análise de variância (ANOVA) para determinar o efeito das 

intensidades de pastejo, das camadas de solo e dos anos no teor de K total e de K 

não disponível do solo, quando os efeitos dos tratamentos foram significativos (p< 

0,05) as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05). 

O modelo estatístico utilizado para a ANOVA é apresentado na Equação 4:   

 

Yijk =  + Bi + Pj + Erro a (ij) + Ck + PjCk + Erro b (ijk) + Al + PjAl + CkAl + PjCkAl + 

Erro c (ijkl)                                                                                                 Equação 4 

 

onde:  = média geral do experimento; Bi = efeito de bloco (i = 1, 2 e 3); Pj = 

intensidade de pastejo (j = 1, 2 e 3); Ck = camada de solo (k = 1, 2, 3 e 4); Al = anos 

(l = 1 e 2) e erro experimental. 
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5.5. Balanço de potássio 

Foi realizado balanço de K para as seguintes formas de potássio: K 

prontamente disponível (variável ), K potencialmente disponível (variável ), K não 

disponível (K total – K potencialmente disponível) e K total. Para cálculo do balanço 

das diferentes formas de K, foram quantificadas todas as entradas deste nutriente 

via fertilizante ao longo dos 17 anos de condução do experimento, bem como, todas 

as saídas produtivas deste nutriente, via exportação por grãos (soja) e carne bovina. 

A exportação de K pelos grãos de soja foi calculada a partir de valores médios 

descritos por Vargas (2014) (18,4 kg K Mg-1 de grão de soja produzido). A 

quantidade de K exportado pela carne foi calculada com base em valores descritos 

por Williams (2007), sendo de 3.440 mg de K kg-1 de carne produzida. Para cálculo 

do balanço de K utilizou-se a Equação 5:  

Bt = (Kf – Ki) – [Kfr – (Kg + Kc)]  Equação 5 

onde: Bt = balanço total de nutriente do solo; Kf = teor de K final (referente a última 

coleta, realizada no ano de 2017); Ki = teor de K inicial (referente a primeira coleta, 

realizada no ano de 2001); Kfr = quantidade de K adicionada ao solo via fertilização; 

Kg = quantidade de K exportada nos grãos; Kc = quantidade de K exportado na 

carne.  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando os 

efeitos dos tratamentos foram significativos (p<0,05) as médias dos tratamentos 

foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). O modelo estatístico utilizado para 

a ANOVA é apresentado na Equação 6:     

Yij =  + Bi + Pj + Erro residual    Equação 6 

onde:  = média geral do experimento; Bi = efeito de bloco (i = 1, 2 e 3); Pj = 

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



6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1. Formas de potássio 

A interação entre a intensidade de pastejo e o ano afetou todas as formas 

de K avaliadas neste estudo, bem como o teor de K total do solo (Tabela 4). 

Somente as variáveis ,  e k tiveram interação dupla entre o pastejo de inverno e 

a camada de solo, e a camada de solo e o ano de avaliação (Tabela 4). Somente a 

forma de K prontamente disponível foi afetada pela interação tripla entre a 

intensidade de pastejo, a camada de solo e o ano (Tabela 4).     

Tabela 4. Significância dos fatores de variação e suas interações com as formas 
de potássio no solo devido a análise de variância (ANOVA) 

Variável I(1) C(2) A(3) I x C I x A C x A I x C x A 

*** *** ns ** *** *** * 

** *** ns ** *** *** ns 

** *** *** ** *** *** ns 

** ns ns ns * ns ns 

α 

β 

k 

K estrutural 

K total * ns ns ns ** ns ns 

(1) Intensidade de pastejo; (2) Camada de solo; (3) Ano. * Significativo em P <0,05; ** Significativo em 
P <0,01; *** Significativo em P <0,001; ns = não significativo.   

No ano de instalação do experimento (2001), não houve variação no teor 

de K prontamente disponível entre os tratamentos e as camadas de solo (Figura 

3a). A partir da segunda avaliação (2007) realizada, o tratamento SP passou a se 
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diferenciar dos tratamentos pastejados na camada superficial do solo (0-5 cm) 

(Figura 3b), sendo superior ao PM e ao PI e alcançando o teor de 512 mg dm-3 de 

K prontamente disponível 17 anos após o início do experimento. Além disso, para 

este mesmo tratamento, a partir do ano de 2007 até a última avaliação realizada no 

experimento, ocorreu um gradiente decrescente de K prontamente disponível a 

partir da superfície do solo ao longo das camadas do perfil do solo avaliadas (Figura 

3b). Este gradiente decrescente de K na forma prontamente disponível também veio 

a ocorrer nos tratamentos com PM e com PI na terceira (Figura 3c) e na quarta 

avaliações (Figura 3d), respectivamente.    

Na média de todos os anos avaliados, o teor de K na forma potencialmente 

disponível () foi superior na camada superficial do solo, gerando, também, um 

gradiente decrescente no perfil do solo, a partir da camada mais superficial (0-5 cm), 

em todos os tratamentos avaliados (Figura 4). A área experimental encontra-se em 

sistema plantio direto desde o ano de 1993. Assim, todas as adições de fertilizantes 

ocorrem na camada mais superficial do solo (0-5 cm), bem como a ciclagem de 

nutrientes, que faz com que estes sejam sempre depositados na camada mais 

superficial do solo, tanto via excreta animal quanto pela decomposição de resíduos 

dos cultivos. Assim como verificado por Ferreira et al. (2009) e Calegari et al. (2013), 

a maior concentração de K na camada mais superficial do solo, bem como a 

diminuição abrupta da disponibilidade desse nutriente em profundidade ocorre 

devido à ciclagem via decomposição das culturas de cobertura, além de ser uma 

característica do sistema plantio direto, pois neste sistema a fertilização é limitada 

à camada superficial do solo (Tiecher et al., 2017). A maior CTC na camada 

superficial do solo (0-5 cm) proveniente do acúmulo da matéria orgânica (MO), 

resultado do não revolvimento do solo, possibilita maiores sítios de ligação para o 

K na superfície do solo resultando em maiores teores do nutriente em superfície, e 

consequentemente menores perdas desse nutriente por lixiviação (Santos & Tomm, 

1996; Santos et al., 2001). A aveia-preta destaca-se pela alta produção de biomassa 

(Tiecher et al., 2017), podendo ciclar e disponibilizar maiores quantidades de K 

prontamente disponível quanto maior for a sua densidade de plantas.     
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Figura 3. Influência do pastejo intensivo (PI), pastejo moderado (PM) e ausência 

de pastejo (SP) no teor de potássio prontamente disponível (α) em 
quatro camadas de solo em 2001 (a), 2007 (b), 2012 (c) e 2017 (d), 
em um sistema integrado de produção agropecuária (SIPA) sob 
plantio direto no sul do Brasil. As letras maiúsculas comparam com 
teste Tukey (p<0,05) as intensidades de pastejo em cada camada de 
solo; letras minúsculas comparam as camadas de solo em cada 
tratamento. 
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Figura 4. Influência do pastejo intensivo (PI), pastejo moderado (PM) e ausência de 

pastejo (SP) na média do teor de K potencialmente disponível () em 
quatro camadas de solo em um sistema integrado de produção 
agropecuária (SIPA) sob plantio direto no Sul do Brasil. Letras maiúsculas 
comparam com teste Tukey (p<0,05) as intensidades de pastejo em cada 
camada de solo; as letras minúsculas comparam camadas de solo em 
cada intensidade de pastejo.  

Até a segunda avaliação realizada no ano de 2007, não ocorreu diferença 

no teor de K prontamente disponível entre os tratamentos. A partir da terceira coleta, 

realizada no ano de 2012, o teor de K prontamente disponível foi maior no 

tratamento SP em relação aos tratamentos pastejados, chegando este tratamento 

a ter o dobro do teor de K prontamente disponível que os tratamentos pastejados 

no último ano de avaliação. Em ambos os tratamentos pastejados, o teor de K 

prontamente (Figura 5) e potencialmente disponível (Figura 7) mantiveram-se 

estáveis ao longo dos 17 anos de condução do experimento. As formas de K não 

disponíveis tamponam as formas de K mais facilmente disponíveis as plantas 

(Mielniczuk & Selbach, 1978; Bortoluzzi et al., 2005; Brunetto et al., 2005). 

Em maio de 2017, no tratamento SP, na média de todas as camadas de 

solo (0-20 cm), o teor de K prontamente disponível () foi de 189 mg dm-3, sendo 
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130% superior ao teor deste nutriente em 2001, de 82 mg dm-3 (Figura 5). No 

tratamento SP ocorreu um aumento linear de K na forma prontamente disponível ao 

longo dos anos avaliados, tendo ocorrido um aumento de mais de 30 mg dm-3 do 

nutriente nesta forma em cada avaliação realizada. No ano de 2001, o teor de K 

prontamente disponível do solo em todos os tratamentos avaliados estava na classe 

Médio (CQFS-RS/SC, 2016) na média da camada de 0-20 cm.   

 

 

Figura 5. Teor de potássio (K) prontamente disponível () médio na camada de 0-
20 cm, nos tratamentos com pastejo intensivo (PI), pastejo moderado (PM) 
e ausência de pastejo (SP), ao longo de 17 anos de condução de um 
sistema integrado de produção agropecuária (SIPA) em sistema plantio 
direto no Sul do Brasil. Letras maiúsculas comparam teste Tukey p<0,05) 
os anos em cada intensidade de pastejo; as letras minúsculas comparam 
as intensidades de pastejo em cada ano avaliado. 

 

A variável beta (), que representa o teor de K potencialmente disponível 

apresentou comportamento semelhante ao da variável  no tratamento SP (Figura 

7). Assim, até o sétimo ano de avaliação o teor de K potencialmente disponível não 

diferiu entre os tratamentos. Na terceira avaliação, o teor de K correspondente a 

variável  no tratamento SP foi superior em relação ao tratamento com intensidade 
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de pastejo intensivo e não diferiu do tratamento com intensidade de pastejo 

moderado (Figura 7). O teor de K potencialmente disponível aumentou ao longo dos 

anos no tratamento SP, sendo maior que ambos os tratamentos pastejados 17 anos 

após a instalação do experimento (2017) (Figura 7). Dentre todos os tratamentos 

avaliados, o tratamento SP possui maior quantidade de resíduos de parte aérea da 

pastagem ao final do período hibernal (Assmann et al., 2014), o que contribui para 

maior retorno de K ao sistema via senescência das plantas (Ferreira et al., 2011) e 

também para redução de impactos negativos ao solo, como perdas de solo e 

nutrientes por escoamento superficial (Pittelkow et al., 2014). A maior cobertura do 

solo pela palhada da aveia preta nas áreas sem pastejo diminui a ocorrência de 

erosão do solo, e contribui para a ciclagem de nutrientes via senescência das 

plantas (Bortoluzzi et al., 2013), consequentemente reduz as perdas de K por 

escoamento superficial. E a ausência do animal nas áreas sem pastejo reduz as 

perdas de K por lixiviação.  

Nas amostras de solo coletadas no ano de 2017, último ano de avaliação, 

os teores de K acumulados nos tratamentos SP, PM e PI pelas sucessivas 

extrações foram de 306; 156; e 185 mg dm-3 (Figura 6), respectivamente, sendo 

que, na primeira extração realizada foi extraído 62, 37 e 50% desses valores para 

os tratamentos SP, PM e PI respectivamente. Supõe-se que o restante de K extraído 

a partir da segunda extração subsequente seja proveniente da fração denominada 

“não-trocável”, ou “potencialmente disponível”. Inferindo que o valor acumulado nas 

extrações sucessivas simulasse a absorção de K pela planta, pode-se dizer que 

cerca de 50% do total absorvido pela planta não é verificado nas análises de rotina, 

que utilizam uma única extração com o extrator Mehlich-1 para determinar o teor de 

K presente na amostra de solo. A disponibilidade de K avaliada por extratores 

químicos em análises de rotina deve ser correlacionada com as quantidades deste 

nutriente extraída pelas plantas. No entanto, estes métodos subestimam a 

capacidade de suprimento de K pelo solo, pois o K prontamente disponível é 

tamponado por outras formas deste nutriente presentes no solo. 
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Figura 6. Cinética de liberação de potássio (K) por extrações sucessivas, na média 
da camada de 0-20 cm, nos tratamentos com pastejo intensivo (PI), 
pastejo moderado (PM) e ausência de pastejo (SP), em um Latossolo 
Vermelho Distroférrico típico, conduzido há 17 anos sob SIPA com 
diferentes intensidades de pastejo. 

   Vários estudos mostram a importância das plantas de cobertura atuando 

como pastagem em sistemas agropecuários, visto que além de protegerem o solo 

da erosão também atuam na ciclagem e no aumento dos teores de K em formas 

potencialmente disponíveis para as plantas no solo (Derpsch et al., 1985; Correa & 

Reichardt, 1995; Santos et al., 2003; Garcia et al., 2008; Ferreira et al., 2011). Além 

disso, apesar de após a senescência das plantas o K ser facilmente removido do 

tecido vegetal pela água da chuva, por ele não estar associado a nenhum 

componente estrutural do tecido vegetal (Marschner, 1995; Taiz e Zeiger, 2004) e 

ocorrer de forma livre no tecido das plantas (Klepker & Anghinoni, 1996; Marschner, 

1995), a liberação de nutrientes presentes no resíduo da pastagem é mais lenta em 

relação a da excreta animal (Dubeux Jr. et al., 2007), podendo levar cerca de 15 a 

30 dias (Pacheco et al., 2011), dependendo da quantidade de chuva após a morte 
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dos tecidos (Benites et al., 2010), o que possibilita maiores chances de adsorção 

deste nutriente no solo.   

Figura 7. Teor de potássio (K) potencialmente disponível () médio na camada 0-20 
cm, nos tratamentos com pastejo intensivo (PI), pastejo moderado (PM) e 
ausência de pastejo (SP), ao longo de 17 anos de condução de um sistema 
integrado de produção agropecuária (SIPA) no Sul do Brasil. Letras 
maiúsculas comparam com teste Tukey (p<0,05) anos em cada 
intensidade de pastejo; letras minúsculas comparam (teste Tukey p<0,05) 
as intensidades de pastejo em cada ano avaliado.  

Após um ano, o teor de K potencialmente disponível foi de 230 e 236 mg 

dm-3 nos tratamentos com PM e PI, respectivamente. Na última avaliação realizada 

(maio de 2017), os tratamentos com PM e PI apresentaram uma redução de 73 e 

51 mg dm-3 de K na forma potencialmente disponível, respectivamente (Figura 7). 

Isso mostra que, embora ainda não tenha ocorrido diferença significativa está 

ocorrendo uma diminuição no teor de K potencialmente disponível ao longo nos 

anos nos tratamentos pastejados. Pelo pastejo, o animal absorve o nutriente 

presente na pastagem, em se tratando do K, apenas uma pequena parte do 
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nutriente absorvido via pastejo é retido no organismo do animal e a maior parte do 

K retorna ao solo. Estima-se que num sistema com cerca de três bovinos por 

hectare, caracterizando um pastejo intensivo, 230 kg ha-1 ano-1 de K retorne à 

superfície do solo pela urina (Hutton et al, 1967; Hogg, 1981). No entanto, apesar 

dessa alta quantidade de K retornando ao solo, ela não ocorre de forma 

homogênea. Os animais distribuem suas excretas de forma heterogênea sobre a 

área de pastejo (Ledgard, 2001). Consequentemente, ocorre menor concentração 

de K em determinadas áreas e já nas áreas onde os animais permanecem mais 

tempo, como próximo a bebedouros, porteiras e cochos de sal, ocorre acúmulo do 

nutriente (Martens & Entz, 2011). Dessa forma, ocorre que possivelmente o solo 

não é eficiente em adsorver a alta concentração de K que é adicionada pela micção 

de uma só vez nesses locais isolados e, mesmo com a presença de plantas, essas 

não são capazes de reciclar o montante de K ali depositado. Consequentemente, 

parte deste nutriente pode ser perdido por lixiviação e também por escoamento 

superficial (Hogg, 1981; Lustosa, 1998; Ferreira et al., 2009). Apesar de os 

tratamentos pastejados também ciclarem K via senescência das plantas, liberando 

quantidades significativas de K na superfície do solo, mesmo que em menor 

quantidade quando comparados ao tratamento SP devido a quantidade de resíduos, 

essa deposição não evita a dessorção de K de formas não-disponíveis (Bortoluzzi 

et al., 2005), devido ao gradiente de K criado pela alta absorção deste nutriente pela 

soja, forçando a sua liberação. Dessa forma, pode-se dizer que o pastejo intensivo 

não é eficiente em combinar a produção de carne com a preservação do solo, 

aumentando a eficiência de uso do K no solo, bem como dos demais 

macronutrientes (Martins et al., 2014).    

Sabe-se que o solo com seus nutrientes está em constante equilíbrio, porém 

quanto mais fortemente retido o K estiver aos minerais do solo e/ou principalmente 

dependendo a forma que este elemento se encontre no solo, mais ou menos lenta 

será a sua velocidade de depleção. Assim, quando a planta absorve o K da solução 

do solo, esse rapidamente é suprido pelo K na forma prontamente disponível e, 

além disso, o K que está na forma potencialmente disponível também poderá suprir 

num período de tempo relativamente curto o nutriente que está na forma 

prontamente disponível (Gommers et al., 2005). No entanto, a intensidade com que 
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o K que está na forma não disponível sofre depleção, a fim de que supra as formas

mais disponíveis de K para, posteriormente, ser absorvido pelas plantas, é bem 

menor, não acompanhando essa velocidade de suprimento de nutriente que seria 

necessária para que o teor de K nas formas que a planta alcança se mantenha 

estável. Além disso, essa depleção se acentua quando os teores de K prontamente 

ou potencialmente disponível no solo são mais baixos (Kaminski et al., 2007). 

Como observado por Assmann et al. (2014), na média de 10 anos de 

avaliação do mesmo experimento, as diferentes intensidades de pastejo resultaram 

em diferentes quantidades de resíduo ao final do período hibernal. A maior 

intensidade de pastejo (PI) apresentou menor quantidade de resíduo da pastagem, 

consequentemente resultando em menor adição de C ao solo e, à medida que 

diminuiu a intensidade de pastejo, a quantidade de resíduos que permaneceu na 

superfície do solo ao término do ciclo de pastejo foi maior. A Figura 8 mostra a 

relação entre o teor de K potencialmente disponível e a quantidade de resíduos da 

pastagem. Os tratamentos pastejados apresentaram quantidade média de resíduo 

da pastagem de 1,4 e 2,9 Mg ha-1 ano-1 para os tratamentos com PI e PM, 

respectivamente, e tiveram teor médio de K potencialmente disponível de 181 e 214 

mg dm-3 para os tratamentos com PI e PM, respectivamente. Ambos os tratamentos 

pastejados tiveram o valor de  abaixo do teor médio de K potencialmente disponível 

do tratamento SP, que foi de 265 mg dm-3, com média de 7,1 Mg ha-1 ano-1 de 

resíduo da pastagem. A Figura 8 corrobora que as plantas atuam na ciclagem 

absorvendo o K do solo e novamente disponibilizando este nutriente no sistema. 

Pacheco et al. (2011) observaram, em estudo realizado no Cerrado, ótima eficiência 

de plantas de cobertura na ciclagem de nutrientes, acumulando em sua matéria 

seca 58 e 53 kg ha-1 (safra 2009 e 2010) de K que vão retornar ao solo após a 

senescência e decomposição dos resíduos. A aveia, uma das culturas utilizadas no 

experimento no período hibernal, é uma espécie com alta capacidade de acumular 

K, concentrando grandes quantidades deste nutriente na sua parte aérea, que virá 

a ser disponibilizado na camada superficial do solo para a cultura de verão 

subsequente (Giacomini et al., 2003), principalmente pelo K ser um dos nutrientes 

que apresenta maiores taxas de acúmulo na matéria seca de plantas de cobertura 

(Boer et al., 2007; Torres et al., 2008). Dessa forma, é importante que, em áreas 
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onde há a presença do animal, faça-se um manejo adequado da altura do pasto, 

mantendo-se uma boa cobertura vegetal. Assim, além de se otimizar o uso da área 

introduzindo o animal no período hibernal, as plantas atuarão como recicladoras de 

K disponibilizando este nutriente de forma homogênea para a cultura de verão que 

virá em sucessão. A quantidade de K a ser liberado na superfície do solo está 

diretamente relacionada com a deposição dos restos culturais na camada 

superficial, sendo tão significativa quanto for a quantidade de resíduos para 

disponibilizar o K (Figura 8).  

Figura 8. Relação entre o resíduo da parte aérea da pastagem e o teor de K 
potencialmente disponível na média da camada de solo de 0 a 20 cm, após 
12 anos (2013) de condução de um sistema integrado de produção 
agropecuária em plantio direto com diferentes intensidades de pastejo. 
(adaptado de Assmann et al., 2014).  

Na camada mais superficial do solo (0-5 cm) os valores da taxa de 

dessorção constante (k) foram superiores às demais camadas de solo em todos os 

tratamentos (Figura 9), corroborando o que foi apresentado na Figura 4, em que a 

quantidade de K dessorvida foi superior na camada superficial do solo em relação 

as demais camadas avaliadas. O tratamento SP apresentou menor energia de 
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ligação que os tratamentos pastejados, também corroborando a Figura 4, que 

mostra que no tratamento SP houve maior extração de K.     

Figura 9. Taxa de dessorção constante do potássio em quatro camadas de solo (0-
5, 5-10, 10-15 e 15-20), em diferentes intensidades de pastejo em um 
sistema integrado de produção agropecuária em plantio direto no Sul do 
Brasil. Letras maiúsculas comparam pelo teste Tukey (p<0,05) as 
camadas de solo em cada tratamento; letras minúsculas comparam pelo 
teste Tukey (p<0,05) as intensidades de pastejo em cada camada de solo. 

Após 17 anos da implantação do experimento, o K na forma não disponível 

foi responsável por 92, 96 e 95% do total de K presente no solo na média das 

camadas de 0-20 cm dos tratamentos SP, PM e PI, respectivamente. Isso corrobora 

o estudo de Melo et al. (1995), que observou que a média do teor de K não

disponível corresponde a 96% do teor total de K nos solos. Assim como para as 

demais formas de K avaliadas, o K não disponível no tratamento SP aumentou após 

17 anos do início do experimento (Figura 10a). Devido a saturação de K no solo nas 

formas prontamente e potencialmente disponíveis, pode ocorrer a fixação deste 

nutriente em formas mais dificilmente disponíveis. Consequentemente, como 

reflexo do que ocorreu para todas as formas do nutriente avaliadas, a análise de K 
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total mostrou um aumento de cerca de 500 mg dm-3 de K no solo no tratamento SP 

na última avaliação realizada após 17 anos da implantação do experimento (Figura 

10b). Este tratamento, que inicialmente apresentou teor de K total menor que os 

tratamentos pastejados, não diferiu dos tratamentos com PM e PI na última 

avaliação realizada. Se após cada cultivo, o tratamento SP resultar em um saldo de 

K, pode ocorrer pela fase mineral do solo o processo de adsorção específica de K. 

No entanto, este processo seria limitado à presença de minerais no solo cuja 

estrutura garante o recebimento de K (Bortoluzzi et al., 2005). Mesmo em solos 

altamente intemperizados, fator este determinado pelo regime de chuvas e 

temperatura, pode haver a presença em quantidades não desprezíveis de 

argilominerais 2:1 (Bortoluzzi et al., 2008). Porém, apesar de haver fertilização do 

solo, a proporção de argilominerais que contém K pode ser reduzida em função da 

fase vermiculita com hidróxi-Al entrecamadas (Bortoluzzi et al., 2005). Bertolazi et 

al. (2017), em estudo realizado na mesma área experimental do presente estudo, 

encontraram a presença de maiores quantidades de argilominerais 2:1 com hidróxi-

Al entrecamada no tratamento PI, quando comparado ao SP. Os autores afirmam 

que a presença do animal na área com PI pode ter tido grande contribuição para 

esse resultado, devido à maior disponibilidade do nutriente proveniente do retorno 

via dejetos dos animais. Porém, o presente estudo mostra que apesar da 

redistribuição de K nas áreas pastejadas, boa parte deste nutriente pode estar 

sendo perdido, provavelmente por lixiviação e escoamento superficial. 

Já para os tratamentos pastejados, ocorreu uma leve redução no teor de K 

não disponível, refletindo também no teor de K total que diminuiu 202 e 131 mg dm-

3 nos tratamentos com PI e PM, respectivamente (Figura 10b). Apesar de vários 

anos de cultivo, o K não disponível, que contribui com quase todo o valor de K total 

do solo, é pouco acessível às plantas (Kaminski et al., 2007). Embora a quantidade 

de K que reduziu nos tratamentos pastejados pareça pequena perto da quantidade 

total deste nutriente presente no solo, no tratamento com PI a redução no teor de K 

foi maior que a quantidade de K potencialmente disponível neste tratamento após 

17 anos de condução do experimento. E no tratamento com PM essa redução quase 

alcançou a quantidade na forma potencialmente disponível do K. Apesar da prática 

de fertilização com K, os 17 anos de cultivo com alta exportação de K nos grãos de 
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soja, bem como, com perdas deste nutriente, resultou em depleção de K na forma 

estrutural, consequentemente refletindo em redução no teor de K total do solo. Esse 

resultado corrobora o estudo de Bortoluzzi et al. (2012), onde os autores concluíram 

que, mesmo com aplicação de fertilizante potássico, o cultivo de uva por longo 

período de tempo promoveu alteração na mineralogia do solo, transformando ilita 

em vermiculita devido à perda de K da entrecamada.  

Figura 10. Teores de K não disponível (a) e total (b) na média de quatro camadas 
(0-5, 5-10, 10-15 e 15-20) do solo no início e após 17 anos de instalação 
de um sistema integrado de produção agropecuária em plantio direto com 
diferentes intensidades de pastejo no Sul do Brasil. Letras maiúsculas 
comparam com teste Tukey (p<0,05) intensidades de pastejo em cada 
ano; letras minúsculas comparam com teste Tukey (p<0,05) os anos para 
cada intensidade de pastejo.  

6.2. Balanço de potássio 

A quantidade de K adicionada ao solo via fertilização foi igual para os três 

tratamentos. No entanto, após 17 anos de manejo do experimento com soja no 

verão e bovinos de corte em pastagem de aveia-preta e azevém no inverno, as 

intensidades de pastejo resultaram em saídas diferentes.  

Ao longo de 17 anos de condução do experimento, foram adicionados 875 

kg de K via fertilização do solo (Tabela 5). Foram exportados via grãos 111, 105 e 

105% do total de fertilizante potássico adicionado ao solo nos tratamentos SP, PM 

e PI, respectivamente. A quantidade de K exportada via grãos é superior a 

quantidade deste nutriente adicionada ao solo, ou seja, a reserva de K do solo 

possivelmente está sendo esgotada. Priorizando uma agricultura sustentável, às 

doses de fertilizantes adicionados deve ser no mínimo suficiente para repor os 
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nutrientes exportados (Cunha et al., 2010). Foram produzidos 7146,7 e 8326 kg PV 

ha nos tratamentos com PM e PI, respectivamente. A exportação deste nutriente na 

carne, em ambos os tratamentos pastejados, soma 1%. Tendo sido exportado ao 

longo de 17 anos, 12 e 14 kg de K via carne nos tratamentos com PM e PI, 

respectivamente.   

Tabela 5. Balanço total das formas de K prontamente disponível, potencialmente 
disponível, estrutural e total na camada de 0 a 20 cm do solo aos 17 anos de adoção 
de um sistema de integração soja-bovinos de corte sob diferentes intensidades de 
pastejo 

Variável 
Sem pastejo 

Pastejo 
moderado(1) 

Pastejo 
intenso(2) (kg ha-1 de K) 

Entrada 

Fertilizante 875 875 875 

Saídas 

Grão de soja  969,7 921,4 921,7 

Carne bovina - 12,2 14,2 

Estoque de K prontamente disponível no solo (𝛂) 

Novembro de 2001 82,2 92,2 88 

Maio de 2017  190,4 57,8 92,1 

Balanço final K (𝛂) 202,8 24,2 65 

Estoque de K potencialmente disponível no solo (𝛃) 

Novembro de 2001 213,7 229,6 236,3 

Maio de 2017  306,3 156,2 185,1 

Balanço final K (𝛃) 103,9 -98,1 -73,6 

Estoque de K estrutural no solo 

Novembro de 2001  3022,5 3732,6 3843,5 

Maio de 2017  3490 3674,6 3694,2 

Balanço final K estrutural 478,8 -82,7 -171,7 

Estoque de K total no solo 

Novembro de 2001  3236,2 3962,2 4079,8 

Maio de 2017  3796,3 3830,8 3879,2 

Balanço final K total 571,4 -156,1 -222,9 
(1) Altura de manejo do pasto de 20 cm; (2) Altura do manejo do pasto de 10 cm. 
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Com exceção da forma prontamente disponível, todas as demais formas de 

K avaliadas resultaram em balanço final negativo para os tratamentos com a 

presença do animal em pastejo. Consequentemente, o balanço de K total também 

foi negativo para estes tratamentos, enquanto que o tratamento SP apresentou 

balanço de K positivo para todas as formas deste elemento e também para o seu 

teor total no solo (Figura 11). Altas adições de K durante longos períodos no campo 

preservam as reservas de K de formas potencialmente ou lentamente disponíveis, 

esta é uma reserva que embora não detectada em análises de rotina, está 

disponível para as plantas (Moterle et al., 2016). Altas adições de K via fertilização 

do solo também diminuem o esgotamento de K presente na entrecamada e na 

estrutura de minerais (Welch & Scott, 1961). Como pode ser visto na Tabela 5, a 

quantidade de K adicionado ao solo via fertilização tem sido menor do que o 

exportado via grãos de soja. Assim, nos tratamentos com PM e PI, aonde as perdas 

deste nutriente são potencializadas via urina do animal, está ocorrendo redução do 

K presente no solo em formas potencialmente disponível e até mesmo na forma 

dificilmente disponível, á fim de suprir a forma prontamente disponível que está 

sendo absorvida pelas plantas. Como não ocorreram altas adições de K, de forma 

que resultasse em um “saldo” de K no solo proveniente das adições via fertilização, 

é provável que não esteja ocorrendo a preservação das reservas deste nutriente no 

solo. Tampouco ocorre redução do esgotamento do K presente em formas mais 

dificilmente disponíveis e estruturais. Devido à absorção do nutriente pelas plantas, 

e as perdas de K nos tratamentos pastejados, formas mais dificilmente disponíveis 

acabam precisando suprir as formas do nutriente que estão sendo retiradas do 

sistema. Como consequência, alterações no sentido da intemperização das 

reservas minerais, fonte deste nutriente, podem ocorrer. Além disso, se tal situação 

for mantida por longo período, pode ocasionar a diminuição do teor de K das formas 

mais dificilmente disponíveis no solo, vindo a comprometer a reposição deste 

nutriente para as formas mais disponíveis até alcançar a solução do solo, causando 

então prejuízo para as culturas (Bortoluzzi et al., 2005). Isso pode ser visto 

claramente na Figura 11, que, além de mostrar um balanço de K negativo nas 

formas potencialmente disponível, dificilmente disponível e total nos tratamentos 
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com PM e PI, também mostra que nas áreas sem pastejo o balanço de K no solo é 

positivo.  

O K correspondente às variáveis  e  tem um pequeno saldo positivo nas 

áreas SP, pois estas são as formas do nutriente que a planta alcança e consegue 

extrair mais facilmente, absorvendo e exportando no grão quase toda a quantidade 

do nutriente presente nestas formas. No entanto, o K na forma dificilmente 

disponível, além de ter um grande saldo positivo no balanço (Figura 11) ainda está 

sendo aumentado ao longo de 17 anos de manejo do experimento (Figura 10a). 

Devido a possível não ocorrência de perdas por lixiviação que resultassem em 

balanço negativo nesse tratamento, não ocorreu também a necessidade de 

suprimento de K de formas mais dificilmente disponível, não causando redução 

nessa forma do nutriente no tratamento SP. Em estudo realizado em área de 

sistema integrado de produção de grãos e ovinos, Arnuti (2018), quando avaliou o 

balanço de K, verificou menores perdas não produtivas de K em tratamento com 

pastejo leve (PL) de ovinos (20% do peso vivo de oferta de forragem), em 

comparação ao tratamento com pastejo moderado (10% do peso vivo de oferta de 

forragem). Esse resultado é atribuído à cobertura vegetal, visto que no tratamento 

com PL o azevém é estabelecido via ressemeadura natural mais rapidamente e com 

distribuição mais homogênea em comparação ao estabelecimento da pastagem no 

tratamento com PM (Campos, 2015).   
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Figura 11. Balanço das formas de potássio prontamente disponível, potencialmente 
disponível, dificilmente disponível e total, na camada de 0 a 20 cm de 
solo de um sistema integrado de produção agropecuária com diferentes 
intensidades de pastejo no Sul do Brasil.
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7. CONCLUSÕES 
 

A ausência de pastejo bovino gerou aumento nos teores de K prontamente 

e potencialmente disponível, bem como de K não disponível e total no solo.  

As diferentes intensidades de pastejo avaliadas não modificaram os teores 

de K em nenhuma das formas avaliadas ao longo de 17 anos de condução do 

experimento. 

Com exceção do K na forma prontamente disponível, todas as demais 

formas do nutriente avaliadas resultaram em balanço de K negativo, possivelmente 

em função das perdas por lixiviação e escoamento superficial desse nutriente nos 

tratamentos pastejados. Diferentemente, a ausência de pastejo resultou em balanço 

de K positivo para todas as formas do nutriente e também para o seu teor total no 

solo.       
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