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RESUMO 

 

Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) impõem heterogeneidade no 
solo, dessa forma, para fins de manejo da fertilidade se faz necessária a análise da distribuição 
espacial na área, além disso, os SIPA associados às estratégias de adubação podem aumentar a 
eficiência de uso dos nutrientes. O objetivo do estudo foi avaliar a distribuição espacial e a 
eficiência no acúmulo, liberação, balanço e uso de nutrientes do SIPA, além de sua relação com 
a produtividade da soja, sob estratégias de adubação. O experimento foi conduzido na Fazenda 
Guarita em Rondonópolis-MT em um Latossolo Vermelho Distrófico, sob um delineamento 
em blocos casualizados com esquema fatorial 2x2, com quatro tratamentos em um arranjo soja-
bovinos de corte, sendo eles: 1) Adubação convencional com P e K aplicados na soja (AC); 2) 
Adubação convencional + N no pasto (AC+N); 3) Adubação de sistema com P e K aplicados 
no pasto (AS); 4) Adubação de sistemas + N no pasto (AS+N).  A adubação nitrogenada elevou 
o acúmulo de N na fitomassa da safra para em 33% em relação à ausência de N. Na entressafra, 
o acúmulo de fitomassa também foi maior com adubação nitrogenada (46%). Na entressafra, o 
acúmulo de P foi maior na AS+N (56,9 kg ha⁻¹) em relação a AC (37,4 kg ha⁻¹). Para o K, na 
presença de N, o sistema com adubação nitrogenada apresentou maior acúmulo (69,8 kg ha⁻¹) 
que o convencional (25,5 kg ha⁻¹). Os menores tempos de meia-vida foram registrados na 
adubação de sistemas, especialmente na ausência de N. Na produção de grãos de soja, houve 
diferença significativa entre os fatores. As estratégias com adubação nitrogenada no pasto 
apresentaram rendimentos de 3031 e 3170 kg ha⁻¹ para AC+N e AS+N, respectivamente. Os 
maiores ganhos produtivos da soja ocorreram nas estratégias sem aplicação de N, com 
rendimentos de 3051 e 3273 kg ha⁻¹ para AC-N e AS-N, respectivamente. A adubação 
nitrogenada foi preponderante para a atenuação da variabilidade espacial em 0 dias de ambas 
as safras. O fator estratégia de adubação sobre o P residual no pasto, bem como da adubação 
nitrogenada sobre o P absorvido pela cultura da soja foi significativamente maior na 
comparação entre fatores. A AS promoveu maior uniformidade no acúmulo de forragem e 
reduziu a variabilidade espacial. Além disso, a qualidade da biomassa foi aprimorada, favoreceu 
uma decomposição mais acelerada e uma liberação mais sincronizada dos nutrientes. Houve 
um incremento médio de 5,9% na produção de grãos, diante desses resultados, fica evidente o 
potencial da AS para otimizar os fluxos de nutrientes em sistemas integrados, promovendo não 
apenas ganhos agronômicos, mas também benefícios em termos de sustentabilidade. 
 
Palavras-chave: geoprocessamento, agrossistemas, reciclagem de nutrientes, fertilidade do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Integrated crop–livestock systems (ICLS) impose heterogeneity on soil properties; 
therefore, for fertility management purposes, it is necessary to assess the spatial distribution 
within the area. Moreover, ICLS associated with fertilization strategies can enhance nutrient 
use efficiency. This study aimed to evaluate the spatial distribution and efficiency in nutrient 
accumulation, release, balance, and use in ICLS, as well as their relationship with soybean yield 
under different fertilization strategies. The experiment was carried out at Fazenda Guarita, in 
Rondonópolis, Mato Grosso State, Brazil, on a dystrophic Red Latosol, in a randomized block 
design with a 2 × 2 factorial scheme, comprising four treatments in a soybean–beef cattle 
integration system: (1) Conventional fertilization with P and K applied to soybean (CF); (2) 
Conventional fertilization + N in pasture (CF+N); (3) System fertilization with P and K applied 
to pasture (SF); and (4) System fertilization + N in pasture (SF+N). Nitrogen fertilization 
increased N accumulation in crop biomass by 33% compared with the absence of N. In the off-
season, biomass accumulation was also higher with nitrogen fertilization (46%). In the off-
season, P accumulation was greater in SF+N (56.9 kg ha⁻¹) compared with CF (37.4 kg ha⁻¹). 
For K, in the presence of N, the system fertilization with nitrogen resulted in greater 
accumulation (69.8 kg ha⁻¹) than the conventional system (25.5 kg ha⁻¹). The shortest half-life 
values were recorded in the system fertilization strategy, particularly in the absence of N. For 
soybean grain yield, there was a significant effect of the evaluated factors. Strategies with 
nitrogen fertilization in pasture produced yields of 3,031 and 3,170 kg ha⁻¹ for CF+N and SF+N, 
respectively. The highest soybean yield gains occurred in strategies without N application, 
reaching 3,051 and 3,273 kg ha⁻¹ for CF–N and SF–N, respectively. Nitrogen fertilization 
played a key role in reducing spatial variability at day 0 in both cropping seasons. The 
fertilization strategy significantly influenced residual P in pasture, as well as P uptake by 
soybean. SF promoted greater uniformity in forage accumulation and reduced spatial 
variability. In addition, biomass quality was improved, favoring faster decomposition and more 
synchronized nutrient release. There was an average increase of 5.9% in grain yield. These 
results highlight the potential of SF to optimize nutrient flows in integrated systems, promoting 
not only agronomic gains but also benefits in terms of sustainability. 

 
Keywords: geoprocessing, agroecosystems, nutrient recycling, soil fertility 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura global enfrenta inúmeros desafios para a produção de alimentos de 

qualidade, como as adversidades climáticas, o aumento populacional e as altas nos preços dos 

insumos (Grigorieva et al., 2023; Kanyako et al., 2024; Wu et al., 2024). No Brasil, cerca de 

80% dos fertilizantes utilizados na agropecuária são importados (ANDA, 2020; CNA, 2022), o 

que eleva os custos de produção e dificulta a competitividade no mercado de exportação. Nesse 

contexto, a inserção de tecnologias conservacionistas nos sistemas de produção, como os 

Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA), tem sido apontada como uma 

alternativa viável para a intensificação sustentável da produção de alimentos (Pretty; Bharucha, 

2019, p. 169-170).   

Os SIPA proporcionam serviços ecossistêmicos que favorecem tanto a produção 

animal quanto a vegetal, ao mimetizarem as interações naturais e suas propriedades emergentes. 

Essa abordagem conservacionista busca mitigar as limitações do modelo convencional, 

promovendo uma exploração mais sustentável da terra e estimulando a atividade microbiana do 

solo por meio do aumento da alocação de carbono no sistema (Carlos et al., 2020; Franco et al., 

2020).   

No Cerrado, o principal arranjo espaço-temporal do SIPA combina a produção de soja 

na safra com o cultivo de forrageiras para pastejo na entressafra. Essa configuração permite 

uma melhor utilização dos recursos naturais e favorece a ciclagem de nutrientes entre as etapas 

do sistema (Freitas et al., 2023). Nesse arranjo, os animais em pastejo desempenham um papel 

crucial como estimulador na dinâmica dos nutrientes, uma vez que o pastejo estimula o 

crescimento e a exploração radicular das plantas, adicionando matéria orgânica ao solo. Além 

disso, em comparação com as culturas agrícolas, os animais exportam uma quantidade 

significativamente menor de nutrientes, devolvendo mais ao solo por meio de suas excreções 

(Denardin et al., 2020; Liu et al., 2020).   

Apesar dos benefícios, persistem desafios relacionados ao uso de insumos nos SIPA. 

Durante a entressafra, o uso das pastagens é geralmente pouco intensivo (Carvalho et al., 2017), 

enquanto a adubação convencional tende a se concentrar no período de plantio de grãos, com 

foco na maximização da produtividade da soja. Para otimizar o uso de insumos ao longo do 

ano, tem sido adotada a estratégia de adubação de sistema, que reposiciona a aplicação de 

fertilizantes para as fases de menor exportação de nutrientes no sistema. Essa prática busca 

reduzir perdas e maximizar a ciclagem de nutrientes (Assmann et al., 2017; Farias et al., 2020; 

Freitas et al., 2023).   



17 
 

Estudos de Pires et al. (2022) e Camargo et al. (2024) indicam que as maiores 

produtividades de soja estão associadas a melhorias nas propriedades bioquímicas do solo. 

Nessas pesquisas, estratégias de adubação que priorizam o pasto demonstraram aumentar a 

eficiência no uso de carbono e fósforo devido ao incremento das atividades enzimáticas da 

biota. Contudo, ainda são necessários mais dados sobre os impactos dessas estratégias durante 

a fase de pastagem para avaliar sua eficácia como parte de um conceito mais amplo de 

fertilização. A adubação com nitrogênio em pastagens, além de estimular a atividade de 

enzimas, amplifica os efeitos positivos da adubação com fósforo e potássio (Al-Kaisi et al., 

2008; Poeplau et al., 2016; Begum et al., 2021). O nitrogênio, como um dos nutrientes mais 

essenciais para as plantas, promove maior produção de biomassa (Freitas et al., 2023; De 

Oliveira, 2024) e acelera a dinâmica do sequestro de carbono no solo.   

Entretanto, observa-se uma falta de uniformidade nos processos de ciclagem de 

nutrientes nos SIPA (Bernardi et al., 2017; Miranda et al., 2021). A seletividade do pastejo 

animal, o desenvolvimento vegetativo das plantas e a atividade de decomposição sofrem 

influência de variações espaciais, resultando em diferenças significativas no acúmulo de 

fitomassa (Carvalho et al., 2010; Carvalho et al., 2013; Davi et al., 2022; Camargo et al., 2023). 

Como consequência, a reciclagem de nutrientes no SIPA ocorre de forma desigual dentro de 

uma mesma área, o limita sua disponibilidade para as culturas subsequentes. Assim, ainda 

existem lacunas na compreensão sobre o impacto das estratégias de adubação na variabilidade 

espacial da ciclagem e na utilização de nutrientes para a produtividade das culturas no SIPA.   

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a ciclagem e a distribuição 

espacial de nutrientes, a eficiência de seu uso e o balanço nutricional, além de analisar a 

influência de diferentes estratégias de adubação sobre a produtividade da soja cultivada em 

sucessão à pastagem em sistemas integrados de produção agropecuária. 

 

2 CAPÍTULO 1 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 

Considerados como essenciais para garantir a segurança alimentar e energética, os 

sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) envolvem a combinação de diferentes 

atividades produtivas, como agricultura, pecuária e silvicultura, em uma mesma área, de 

maneira coordenada e sinérgica (Carvalho et al., 2018). O objetivo é otimizar o uso dos recursos 
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naturais, como solo, água e nutrientes, por meio da mimetização de processos naturais, 

promovendo, assim, a sustentabilidade econômica, ambiental e social (De Moraes et al., 2023).  

Embora os SIPA tenham origens milenares, remontando ao Neolítico (Carvalho et al., 

2007). No Brasil, o interesse pelo SIPA cresceu significativamente nas últimas três décadas, 

principalmente como solução para recuperação de pastagens degradadas (De Oliveira Junior et 

al., 2023). Atualmente, são usados não só para recuperação, mas também como abordagem 

conservacionista, permitindo a associação simultânea ou temporalmente dessincronizada de 

animais e plantas (Lemaire et al., 2014; Moraes et al., 2019). Com o aumento do interesse, as 

pesquisas sobre SIPA no Brasil também se expandiram, destacando diversas possibilidades de 

arranjos espaço-temporais (Bieluczyk et al., 2022). 

No Brasil, a implementação dos SIPA começou pela região sul, onde as universidades 

desempenharam um papel crucial na disseminação de conhecimento, especialmente para 

pequenas propriedades. Nessas propriedades, o manejo eficiente é essencial para otimizar os 

recursos limitados e a área de cultivo disponível (De Moraes et al., 2007; Balbinot Junior et al., 

2009; Farias et al., 2020). Após o sucesso no sul, o SIPA se expandiu para o centro-oeste, 

principal região produtora de commodities agrícolas do Brasil, e onde é concomitante a 

importância da produção de grãos e bovinos anualmente (Freitas et al., 2023; Camargo et al., 

2024; Nogueira et al., 2024). 

Apesar disso, estima-se que apenas 5,5% das áreas agrícolas do país sejam ocupadas 

por SIPA (De Souza et al., 2023), um percentual pequeno quando comparado aos monocultivos 

tradicionais e às pastagens perenes ou nativas. Esses sistemas, em grande parte, são voltados 

para a pecuária ou a recuperação de solos degradados, ocupando 7,8% e 21,2% das terras, 

respectivamente (Animal, 2020). Dentro desse contexto, os estados de Mato Grosso do Sul, 

Mato Grosso e Rio Grande do Sul se destacam, sendo o Mato Grosso o estado com a maior área 

destinada ao SIPA, somando 2,28 milhões de hectares (Polidoro et al., 2020).  

No Centro-Oeste, os arranjos produtivos do SIPA são adaptados às características dos 

três biomas que dominam a região, ao norte, a Floresta Amazônica, no centro, o Cerrado, que 

cobre a maior parte da área, e ao sul da região, o Pantanal, que ocupa uma porção menor (Maciel 

et al., 2020). Nas regiões amazônica e do cerrado, o período chuvoso se concentra 

principalmente nas estações de primavera e verão, típicas dos climas tropical e equatorial. Essas 

condições favorecem o cultivo da soja, principal produto da região e uma das maiores 

commodities agrícolas do país (Toloi et al., 2021).  

Diante dessas condições edafoclimáticas, o arranjo soja-pasto de sistema integrado de 

produção agropecuária tornou-se a prática predominante na região Centro-Oeste (Muniz et al., 
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2010; Loss, 2011; Loss et al., 2012; Possamai, 2017; Ryschawy et al., 2017). A principal cultura 

de grãos, a soja, é cultivada durante o verão e, em alguns anos, pode ser rotacionada com o 

milho, conforme as condições de mercado. O fotoperíodo mais curto da estação favorece tanto 

o desenvolvimento quanto o florescimento da cultura (Fietz et al., 2009). Além disso, a fixação 

biológica de nitrogênio contribui para a viabilidade econômica da soja nos sistemas integrados 

(Telles et al., 2023). 

A produção de soja nos arranjos do cerrado é motivada por sua posição estratégica 

como uma das principais commodities do mercado global, desempenhando um papel vital na 

economia mundial. Esse cultivo é impulsionado pela alta demanda internacional, resultante de 

seus interesses como matéria-prima essencial para a indústria alimentícia, de biocombustíveis 

e de rações animais (Panichelli et al., 2008; Eulenstein et al., 2016). O algodão também é 

cultivado, excepcionalmente na região de transição de cerrado para mata amazônica do Centro-

Oeste, onde as temperaturas mais amenas e a pluviosidade moderada criam condições 

favoráveis para o desenvolvimento dessa cultura (Galbieri et al., 2014). 

Neste arranjo espaço-temporal de SIPA, durante a entressafra, que vai do outono até o 

final do inverno, utiliza-se pastagens, aproveitando as últimas chuvas do verão, após a colheita 

da soja, para estabelecer gramíneas forrageiras (Freitas et al., 2023). Geralmente, as cultivares 

utilizadas pertencem a espécies resistentes ao clima seco e que não demandam alta fertilidade 

do solo (Jank et al., 2014). Por isso, são originárias de continentes com longos períodos de seca, 

como Urochloa spp. ruziziensis e brizantha. a duração do pastejo pode variar conforme a 

eficácia do manejo da fertilidade do solo e o método de pastoreio aplicado.  

No Centro-Oeste, além dos sistemas integrados mais comuns, existem arranjos menos 

difundidos que ocupam áreas menores e incorporam o componente florestal junto a cultivos e 

animais. Tecnicamente, esse sistema é denominado ILPF (Integração Lavoura-Pecuária-

Floresta) (Porfírio-da-Silva et al., 2023). Nesse modelo, cultivam-se árvores de grande porte, 

como eucalipto ou outras espécies madeireiras comerciais (Macedo et al., 2010; Ferreira et al., 

2019; De Souza et al., 2023). Esse arranjo é especialmente vantajoso para a fase de pastejo, 

uma vez que o sombreamento proporcionado pelas árvores reduz os níveis de cortisol nos 

animais, melhorando seu bem-estar (Balbino et al., 2012; Alves et al., 2019).  

Os SIPA também promovem melhorias no uso de pastagens quando o manejo é 

realizado de forma assertiva (Carvalho et al., 2014). Os dois principais métodos tradicionais de 

manejo de pastagem são o contínuo e o rotativo. No manejo rotativo, os animais são alocados 

em piquetes específicos e rotacionados entre eles. Já no manejo contínuo, os animais 
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permanecem na mesma área de pastagem, e apenas a lotação é ajustada. Ambos os métodos se 

baseiam somente na capacidade de recuperação das pastagens (Bott et al., 2013). 

O pastoreio rotatínuo é um conceito eficaz para estender o período de pastejo no 

Cerrado (Nogueira, 2024; Gomes, 2024). Esse conceito combina os benefícios de dois métodos 

tradicionais, o uso eficiente de piquetes e o ajuste dinâmico da lotação, adaptando-se ao 

comportamento dos animais e garantindo acesso contínuo a forragem de qualidade (Carvalho 

et al., 2010). Para melhores resultados, também é essencial investir na fertilização e correção 

do solo, para potencializar a resposta das áreas de pastagem (Parreira; Bolfe, 2022, p. 476). 

Os animais em pastejo, desempenham um papel crucial na ativação da biologia do 

solo, impactando diretamente sua física e fertilidade (Farias et al., 2025). O consumo de 

forragem resulta na deposição de excretas e na adição de resíduos vegetais, por meio da maior 

rebrota (raízes e biomassa), proporcionando uma fonte imediata de compostos orgânicos que, 

após a decomposição e conversão, os nutrientes estão prontamente disponíveis para a absorção 

pelas culturas em sucessão (Lisboa et al., 2014; Pires et al., 2025).  

Em todas as etapas do SIPA, aplica-se o princípio do plantio direto, que preserva a 

estrutura do solo ao eliminar o revolvimento durante a produção (Costa et al., 2014; Pacheco et 

al., 2017). O pastejo complementa esse efeito através de dois mecanismos principais, liberação 

de cátions que melhoram a fertilidade química, e a ação física como agente cimentante, que 

promove a formação de agregados estáveis (Cunha et al., 2009; Garcia et al., 2013). Essa 

dinâmica está intrinsecamente relacionada ao ciclo da matéria orgânica, particularmente à 

correlação entre fósforo disponível e matéria orgânica radicular, é relação essencial para o 

aporte de carbono (Waring et al., 2014). 

Em solos tropicais, especialmente em latossolos sob sistemas integrados, o pastejo 

desempenha um papel fundamental na melhoria das propriedades físicas do solo. O sistema 

radicular fasciculado das forrageiras, ao explorar diferentes camadas do perfil, contribui para a 

redução da densidade aparente e para a maior alocação de carbono nas frações lábeis (Fidalski, 

2015; Rosset et al., 2016). Esse processo favorece significativamente a capacidade de 

infiltração e retenção de água no solo, minimizando problemas de compactação e escoamento 

superficial. 

Como resultado das melhorias edáficas promovidas pelo sistema, as culturas no SIPA 

encontram condições ideais para expressar seu potencial produtivo máximo e desenvolver sua 

plasticidade fenotípica (Ferreira et al., 2018; Neto et al., 2021). Os SIPAs representam uma 

abordagem fundamentalmente distinta dos monocultivos tradicionais, enquanto estes se 

limitam à produção de um único produto, dependendo predominantemente da adubação 
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químico-mineral, os sistemas integrados priorizam a melhoria contínua das propriedades do 

solo (Nunes et al., 2021; Souza et al., 2023; Tavares et al., 2024).  

 

2.2 CICLAGEM DE NUTRIENTES E ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO EM SIPA 

 

O processo de transferência de nutrientes, conhecido como ciclagem de nutrientes, faz 

parte de um ciclo biogeoquímico em que o tecido vegetal passa por transformações químicas. 

Nesse processo, as cadeias carboxílicas que complexam os elementos são quebradas com o 

auxílio de agentes microbianos (Peterson et al., 2019). Em condições ambientais favoráveis, 

como umidade adequada e temperatura amena, a microbiota consome o tecido vegetal, 

decompõe-no e incorpora os nutrientes em seu próprio tecido corporal. Posteriormente, com a 

redução da população microbiana, esses nutrientes são liberados na forma orgânica, em um 

processo denominado liberação aérea (Rosolem et al., 2003; Crusciol et al., 2005).  

Após cada ciclo de cultivo no SIPA, uma quantidade significativa de resíduos vegetais 

permanece no solo. Essa fitomassa (resíduo cultural), composta por partes senescentes das 

plantas, tanto aéreas quanto radiculares, deixadas após a colheita ou dessecação, apresenta 

elevados teores de nutrientes. Dessa forma, esses resíduos desempenham um papel fundamental 

na ciclagem de nutrientes, contribuindo diretamente para a manutenção da fertilidade do solo 

(Assmann et al., 2017; Bieluczyk et al., 2024). Durante períodos chuvosos, a maior umidade 

intensifica a atividade microbiológica, favorecendo uma decomposição mais eficiente dos 

nutrientes. Por outro lado, em períodos de seca, a atividade microbiana diminui, limitando a 

disponibilidade de nutrientes reciclados para as plantas (São Miguel et al., 2018). 

No estudo de Omari et al. (2018), constatou-se que solos com maiores teores de metais, 

como os Latossolos, exibiram taxas de mineralização mais elevadas em resposta ao incremento 

de resíduos vegetais. De acordo com os autores, esse processo também influencia diretamente 

o pH do solo, elevando-o em até 32% em comparação ao controle, sem adição de resíduos. Para 

o autor, esse efeito decorre da liberação de substâncias húmicas durante a decomposição dos 

resíduos vegetais, as quais modulam a dinâmica da acidez no sistema solo, ao acrescer 

hidroxilas para ligar aos óxidos (Camargo et al., 2023; Bertolino et al., 2025). 

Dentre os nutrientes essenciais para as plantas, como nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), o nitrogênio desempenha um papel 

central. Esse nutriente é fundamental para a síntese de aminoácidos e proteínas, participa da 

divisão celular, especialmente na replicação do DNA e RNA, e é componente da clorofila, 

sendo, portanto, essencial nos processos bioenergéticos da fotossíntese (Marschner, 2012, p. 
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220-230). Assim, para compreender os processos produtivos das culturas, é necessário 

relacionar o ciclo do nitrogênio ao manejo da fertilidade do solo. 

Conforme Vieira et al. (2017) e Cantarella et al. (2007), o ciclo do nitrogênio começa 

com o N atmosférico (N₂), que é transformado em amônia (NH₃) por bactérias fixadoras, como 

as do gênero Rhizobium, que estabelecem mutualismo nas raízes das leguminosas. A amônia 

presente no solo é posteriormente convertida em nitrito (NO₂⁻) por organismos nitrificantes, 

como Nitrosomonas, e em nitrato (NO₃⁻) por bactérias do gênero Nitrobacter. Esses processos 

asseguram a disponibilização de formas de nitrogênio assimiláveis pelas plantas. 

A absorção de nitrogênio pelas plantas influencia diretamente seu crescimento e 

desenvolvimento. Em condições de pastejo, o nitrogênio estimula a rebrota por meio da 

ativação dos meristemas apicais, sendo um elemento essencial para a divisão celular e a 

reestruturação dos tecidos vegetais (Galindo et al., 2018). A relação carbono-nitrogênio (C:N) 

do tecido vegetal é um indicador importante desse processo, pois reflete o equilíbrio entre 

crescimento e qualidade nutricional da planta, além de contribuir para a melhoria da qualidade 

da forragem (Delevatti et al., 2019). 

Tecidos vegetais com baixa relação C:N são mais ricos em nitrogênio e apresentam 

decomposição mais rápida. Por outro lado, tecidos com alta relação C:N contêm maior 

concentração de lignina, um polímero complexo e resistente à degradação (Maluf et al., 2015; 

Carvalho et al., 2016; Correa-Luna et al., 2020). A lignina, formada por unidades de 

fenilpropano, dificulta o processo de decomposição, prolongando o tempo necessário para a 

liberação dos nutrientes no solo (Braz et al., 2002; Abassi et al., 2007; Liu et al., 2021). É 

comum observar, em condições de campo, que resíduos com alta relação C:N, como espigas e 

colmos, levam mais de um ciclo de cultivo para se decompor completamente. 

Segundo Garcia et al. (2014), em estudos comparativos sobre a decomposição e a 

liberação de nutrientes sob condições de chuva e de sequeiro, as espécies dos gêneros Panicum 

e Urochloa apresentaram decomposição 10% mais rápida, no período chuvoso, em termos 

proporcionais de matéria seca. O tempo médio de meia-vida observado foi de 60 dias após o 

manejo, resultado atribuído não apenas à condição climática, mas também à fertilização 

nitrogenada. A taxa de decomposição está diretamente relacionada ao teor de lignina, o qual 

pode ser estimado por meio da razão C:N, que reflete a proporção entre carbono e compostos 

fenólicos derivados de fenilpropanoides (Liu et al., 2020). 

O ciclo do N também se completa por meio da interação entre plantas, animais e 

microrganismos. As plantas absorvem o N do solo para sintetizar proteínas, ácidos nucleicos e 

outras moléculas essenciais. Quando consumidas por animais, esses compostos nitrogenados 
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são incorporados aos tecidos dos herbívoros (Freeland; Janzen, 1974, p. 269–289). Segundo 

Williams et al. (2007), para cada 100 g de carne bovina produzida, há cerca de 23,2 g de 

proteína, cuja formação demanda, em média, 3,7 g de nitrogênio. Além disso, essa quantidade 

de carne contém aproximadamente 215 mg de fósforo e 363 mg de potássio, evidenciando a 

importância de outros nutrientes no processo. 

No final do ciclo, quando plantas entram em senescência e organismos (plantas, 

animais e microrganismos) diminuem sua população, o processo de mineralização libera o 

nitrogênio de volta ao solo, predominantemente na forma de amônia. Posteriormente, o nitrato 

presente no solo pode ser convertido em gás nitrogênio ou óxido nitroso por bactérias 

desnitrificantes e liberado novamente na atmosfera, fechando o ciclo (Vieira et al., 2017). A 

gestão do N em sistemas agrícolas apresenta desafios específicos, especialmente em condições 

climáticas extremas, como em áreas de sequeiro no Cerrado.  

A escolha da fonte nitrogenado é determinante para mitigar as perdas. Por exemplo, o 

nitrato de amônio é prontamente disponível para as plantas e apresenta menor volatilização em 

comparação à ureia, sendo uma alternativa mais segura em cenários de alta temperatura e baixa 

umidade (Hachiya; Sakakibara, 2016). Por outro lado, a ureia, embora mais econômica, 

depende de condições específicas de umidade e temperatura para evitar perdas por volatilização 

durante sua conversão em amônia pela enzima uréase (Wang et al., 2020). Assim, a escolha da 

fonte deve considerar a variabilidade sazonal do Cerrado e o manejo do solo. 

O potássio é facilmente removido do tecido. Segundo estudos de Assmann et al. 

(2017), Bortolli, (2016) e Bortolli, (2012), a decomposição do tempo de meia-vida, que é 

metade do aportado de K na matéria orgânica sendo fitomassa ou dejetos animais, varia de 15 

a 56 dias, sendo a média de 35 dias, e a depender da pluviosidade, o processo e acelerado. Além 

disso, a adubação potássica e nitrogenada tem o potencial de melhorar o uso eficiente do K, 

visto que o crescimento e a exploração radicular são potencializados, e a captação de água no 

perfil é maior, removendo assim o K solúvel do solo, que poderia estar suscetível ao processo 

de lixiviação.  

Os solos tropicais, em sua maioria, são dominados por argilas do tipo 1:1, como a 

caulinita, cuja estrutura cristalina apresenta baixa capacidade de retenção de cátions, 

dificultando a adsorção do potássio K⁺ pelas partículas do solo (Kölln; Silva; Paludetto, 2023, 

p. 15-60). No entanto, em regiões onde predominam argilas do tipo 2:1, como as 

montmorilonitas, a estrutura lamelar permite uma maior superfície específica e capacidade de 

troca catiônica, favorecendo, ainda que em pequena escala, a adsorção e o armazenamento de 

potássio (Kölln; Silva; Paludetto, 2023, p. 15-60). 
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No entanto, mesmo em solos intemperizados com presença de argilas do tipo 2:1, essa 

ligação ainda é facilmente rompida e disponibilizada, sendo influenciada pelo manejo do solo 

(Ernani et al., 2007). Além disso, a matéria orgânica aumenta a capacidade de troca de cátions 

(CTC), facilitando a adsorção e retenção de cátions como o K⁺ nas superfícies do solo (Sparks 

et al., 2000; Almeida et al., 2021. Nogueira et al., 2024). Dessa forma, o sistema favorece 

mecanismos que promovem o uso e a retenção do potássio para o cultivo de grãos em sucessão 

(Andrews et al., 2021).  

O potássio desempenha um papel fundamental na fisiologia vegetal, participando 

ativamente de diversos processos metabólicos essenciais. Suas principais funções incluem a 

regulação osmótica, mantendo a turgidez celular através do controle do fluxo hídrico entre as 

células, a ativação enzimática, onde atua como cofator essencial para diversas reações 

bioquímicas, influenciando diretamente processos como fotossíntese e respiração, e ainda 

participa no transporte de ácidos nucleicos, sendo crucial para a síntese proteica (Mengel; 

Kirkby, 2001, p. 347-360).  

Em virtude de sua atuação em múltiplos processos fisiológicos, o potássio encontra-se 

distribuído por todos os tecidos vegetais, embora com distribuição desigual (Rangel et al., 2019; 

Fernandes et al., 2022). As maiores concentrações são observadas em tecidos com alta atividade 

metabólica, como o parênquima e colênquima, particularmente em regiões de intensa atividade 

de crescimento, como os ápices radiculares e os meristemas, e sendo geralmente consumido 

pelos animais nas extremidades foliares (Epstein; Bloom, 2005, p. 131-145; Marschner, 2012, 

p. 220-230). 

No contexto de SIPA, a arquitetura fasciculada característica das gramíneas 

proporciona uma elevada cobertura do solo, com densa ocupação por área. O pastejo animal 

exerce influência no redirecionamento de assimilados para as raízes, quanto pelas respostas 

fisiológicas induzidas na planta (Arredondo et al., 1998; Black et al., 2017). Este processo 

resulta em um sistema radicular mais desenvolvido que, ao entrar em senescência, libera 

quantidades significativas de K no sistema solo-planta (Gomes, 2024; Almeida, 2024). Dessa 

forma, o manejo adequado do pastejo configura-se como uma estratégia eficiente para a 

ciclagem de K, garantindo a disponibilidade em níveis adequados para cultivos subsequentes. 

A reatividade do fósforo varia conforme a fonte aplicada e, quando presente em solos 

de pH elevado (≥ 6,5), sua precipitação é acelerada devido à interação com as partículas de 

argila (Oliveira et al., 2022). O acréscimo de fontes orgânicas traz incerteza quanto ao aumento 

do P na solução do solo, uma vez que a relação C:P faz com que a microbiota trabalhe em duas 

funções, a mineralização do P e a imobilização do C. No processo de envolvimento da matéria 
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orgânica, o P pode ser isolado dentro dos novos agregados e se tornar parte de uma interação 

molecular complexa, tornando-o menos disponível. Essa situação é condicionada pela 

diversidade de resíduos, organismos e pela estrutura que o P se liga ao solo (Novais et al., 

2007). 

Em sistemas com solos bem manejados, as propriedades emergentes se manifestam 

como bioindicadores de qualidade. A aparição dos corpos frutíferos dos fungos é um exemplo 

desse processo (Carvalho et al., 2010). Os fungos, em mutualismo com as raízes das culturas, 

buscam nutrientes em profundidade no solo e, com a liberação de glicoproteínas, como a 

glomalina, condicionam o solo reduzindo a adsorção de fósforo por óxidos de ferro e alumínio 

(Wright; Anderson, 2000, p. 249-253; Carvalho et al., 2010; Carneiro et al., 2015).  

De acordo com Van Der Heijden, (2010), Martínez-Garcia et al. (2017) e He et al. 

(2021), as perdas de fósforo podem ser minimizadas em até 60% devido à rápida captação e 

biodisponibilização do fósforo pelos organismos. A decomposição de resíduos orgânicos, como 

a excreta, que posteriormente se transforma em matéria orgânica lábil, desempenha um papel 

importante na disponibilização de ácidos cítricos e oxálicos nas camadas superficiais do solo 

(Wei et al., 2010).  

Esses ácidos têm a função de dissolver minerais complexos que contêm fósforo ainda 

não intemperizado. Portanto, o aporte de raízes, que tem um coeficiente de húmicação de 2,3 

vezes maior a fitomassa (Kätterer et al., 2011; De São José et al., 2023), pode ser crucial na 

dissolução de minerais em solos argilosos. A adsorção desse mineral ocorre em três níveis, 

lábil, que é o fósforo prontamente disponível para as culturas; moderadamente lábil, onde o 

fósforo interage com minerais no solo formando ligações moderadamente fortes; e pouco lábil, 

onde o fósforo está precipitado ou complexado no solo (Novais et al., 2007). 

Embora menos comum no Cerrado e dependente das chuvas iniciais da primavera, a 

ocorrência de perdas pode ser significativamente reduzida em solos saudáveis, onde há 

interação entre as culturas e fungos micorrízicos. Segundo Wang et al. (2025), essa associação 

benéfica especialmente em solos com baixa disponibilidade de fósforo, os fungos micorrízicos 

priorizam a liberação de fósforo insolúvel, proveniente de formas anteriormente indisponíveis, 

antes de acessar o fósforo mineral oriundo da adubação sintética ou da mineralização da matéria 

orgânica de ciclos anteriores. 

Ao adubar pastagens com fontes de P, um benefício adicional para o sistema é o 

aumento do volume radicular, especialmente em condições de estresse, como o pastejo 

moderado a intenso, melhora a síntese de adenosina trifosfato (ATP), o que promove uma maior 

expansão do sistema radicular. Isso possibilita às plantas explorar camadas mais profundas do 
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solo, onde nutrientes, normalmente fora da zona de absorção, tornam-se mais acessíveis 

(Tshewang et al., 2020; McLachlan et al.,2023).  

O P desempenha um papel fundamental na redução da taxa de senescência das 

gramíneas, promovendo maior longevidade e atividade metabólica das plantas (Gao et al., 

2024). Isso se reflete em um aumento da produção de folhas e hastes, componentes que 

contribuem diretamente para a formação de uma biomassa (planta viva) mais jovem e nutritiva. 

A menor proporção de tecidos envelhecidos ou lignificados resulta em material mais palatável 

e digestível, o que eleva o teor de proteína bruta na forragem (Freitas et al., 2023). 

Além de favorecer a forragem, a adubação fosfatada, quando realizada em conjunto 

com a aplicação de nitrogênio, promove um aumento na eficiência de uso do carbono (EUC) 

no sistema. Em estudo conduzido por Bertolino et al. (2025), em concordância a Song et al. 

(2024), foi observado um incremento significativo na atividade microbiana do solo na camada 

de 0–0,1 m, como resposta direta à aplicação combinada de N e P. Nessa condição, os valores 

de EUC foram até 33% superiores em relação à testemunha, que não recebeu fonte nitrogenada 

(Bertolino et al., 2025). 

O carbono é um indicador eficiente da conversão e do aproveitamento dos demais 

nutrientes (Camargo et al., 2023). Assim como os outros macronutrientes, ele participa 

ativamente de todos os processos de ciclagem (Davi et al., 2022). No entanto, diferentemente 

dos demais nutrientes, sua principal fonte, e veículo de transformação, são os organismos vivos 

(Song et al., 2024). Portanto, o êxito dos processos biogeoquímicos da ciclagem, depende 

diretamente do manejo adequado do carbono, o que inclui a gestão eficiente desses organismos 

no ecossistema. 

O fornecimento dos nutrientes no momento correto é essencial para potencializar o 

desenvolvimento das plantas e a qualidade do produto final. O conceito de eficiência no uso 

dos nutrientes está diretamente relacionado ao ciclo de nutrientes, considerando que a absorção 

pela planta ocorre dentro de faixas ideais conforme sua demanda. Essa eficiência pode ser 

estimada por meio de relações matemáticas que avaliam a interação entre a eficiência de 

absorção e a eficiência de utilização (Alves et al., 2022).  

Essas relações permitem compreender o uso dos nutrientes no sistema, considerando 

o aporte disponível e a forma como ele é transformado em produção de matéria seca. As 

definições são adaptadas de Alves et al. (2022) e estão descritas como: Eficiência de absorção 

= Quantidade de nutriente absorvido / Dose aplicada; Eficiência de utilização = Produção de 

matéria seca / Quantidade de nutriente absorvido. A melhoria na eficiência do uso dos nutrientes 

promove avanços significativos no aproveitamento dos insumos aplicados.  
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Um dos aspectos fundamentais desse processo é o balanço de nutrientes, que pode ser 

dividido em duas etapas: o balanço do solo e o balanço da lavoura (Almeida et al., 2021). No 

balanço do solo, consideram-se as entradas provenientes da reciclagem interna do sistema e da 

adição de insumos sintéticos, enquanto as saídas referem-se às perdas e às exportações de 

nutrientes (Ferreira et al., 2011). Já o balanço da lavoura reflete a relação entre a quantidade de 

nutrientes absorvidos e exportados pelas plantas (Ferreira et al., 2011). Entretanto, esse balanço 

depende da ciclagem, o que pode introduzir erros de estimativa, uma vez que se trata de um 

processo dinâmico e influenciado por agentes biológicos.  

Segundo Silva et al. (2010), em concordância com Silva et al. (2007), os valores de 

médias simples, quando tratados como verdade absoluta sem a incorporação da observação 

espacial, constituem um método falho. Isso ocorre devido à ausência de um grau de dependência 

espacial (local) estimado. Diante disso, a inclusão de dados espaço-temporais na análise do 

ciclo de nutrientes permite identificar a estacionaridade intrínseca dos organismos vivos do 

sistema nas microrregiões da área, bem como sua influência na geração das grandezas 

avaliadas. 

Há consenso de que os fatores que influenciam a variação espacial-temporal da 

nutrição das culturas não atuam de forma isolada, mas como um conjunto de processos 

simultâneos (Dampay; Moore, 1999). Os fatores são de influência persistente, destacam-se a 

cultura anterior (pastagem), as diferenças no manejo aplicado à área de estudo e as 

interferências externas decorrentes de operações agrícolas (Silva et al., 2020). Fatores 

climáticos, que têm se tornado cada vez mais abruptos e imprevisíveis, representam desafios 

significativos para a estabilidade e eficiência dos sistemas produtivos (Silva; Lima; Santos, 

2022, p. 32-33).  

Quanto aos fatores fixos, destacam-se as características texturais do solo, que podem 

atuar como complexantes de nutrientes, dificultando as interações entre solo, planta, animal e 

atmosfera. Conforme estabelecido na literatura por Silva; Lima; Santos (2022), o grau de 

mudança espaço-temporal do pH, a densidade e a porosidade total são classificadas como de 

baixa variabilidade. Já a capacidade de troca catiônica e a saturação por bases apresentam 

variabilidade média, enquanto os cátions trocáveis e os micronutrientes exibem alta 

variabilidade.  

Em estudo variabilidade espacial em solos arenosos, Nogueira et al. (2024) 

observaram que a diversidade funcional de plantas influencia a disponibilidade de K, com o 

fator persistente sendo determinante para a absorção pelo algodão e soja (46% do K disponível). 

O aumento da disponibilidade foi proporcional a componentes como o número de espécies 
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vegetais e a herbivoria animal, destacando-se as excretas como principal fonte de K+. A 

dinâmica de disponibilização é condicionada pelo manejo, cuja variação espacial não é 

previsível devido à ação de organismos vivos, e pelos minerais do solo, fatores fixos ligados à 

sua formação (Silva et al., 2020). 

A quantidade de resíduos de pastagem remanescente, por exemplo, é influenciada pela 

variabilidade dos padrões de altura da pastagem, resultado da seletividade dos animais. Em 

pastagens manejadas pelo método rotatínuo, aproximadamente 30% da biomassa não é 

consumida pelos animais. Já em áreas com alta carga animal, estima-se que cerca de 50% da 

estrutura do pasto seja consumida. Considerando o consumo registrado dentro dos 30% de 

resíduo não consumido, a quantidade de pasto efetivamente consumida é corrigida para 40% 

(Carvalho et al., 2013; Freitas et al., 2023). Dessa forma, a variabilidade na altura da pastagem 

e no teor de NPK dos resíduos pós-pastejo pode influenciar diretamente a quantidade de 

fitomassa e de nutrientes acumulados e, consequentemente, devolvidos ao sistema. 

Dentro dos SIPA, a macro e microfauna também desempenham papéis relevantes, 

embora de maneira desordenada. Insetos e outros organismos formam galerias e transportam 

matéria orgânica para camadas mais profundas do solo. No entanto, esse processo depende de 

fatores como reprodução, densidade populacional e condições ambientais desses organismos 

(Araújo-Junior et al., 2023). Assim, mesmo dentro de uma mesma área, a variabilidade espacial 

da contribuição biológica está associada à qualidade e heterogeneidade dos microambientes 

(Borém et al., 2022). Nessas áreas, a atividade biológica é intensificada, impactando 

positivamente os processos naturais, como a ciclagem de nutrientes e a incorporação da matéria 

orgânica no solo (De Souza et al., 2023). 

É evidente que as áreas de produção agrícola são influenciadas por fatores que vão 

além do simples manejo de plantas e animais. A compreensão da complexidade dos processos 

naturais, aliada ao uso de ferramentas digitais, representa um caminho promissor para oferecer 

respostas mais precisas e abrangentes, superando as limitações das análises unidimensionais. 

Com informações detalhadas sobre o ciclo de nutrientes e suas interações nos SIPA, torna-se 

possível otimizar o uso de insumos, considerando as especificidades de cada área, além de 

incorporar estratégias como taxas variáveis e omissão controlada de insumos, quando 

aplicáveis. 

O conceito de adubação para sistemas integrados foi desenvolvido por pesquisadores, 

extensionistas e produtores com o objetivo de aumentar a eficiência do uso dos insumos. 

Diferentemente das práticas tradicionais, que normalmente priorizam apenas a necessidade 

imediata das culturas, a adubação para sistemas integrados considera o sistema de produção 
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como um todo. Essa abordagem busca otimizar o aproveitamento dos nutrientes ao longo de 

todas as fases do sistema, promovendo uma gestão mais sustentável e eficiente dos recursos 

disponíveis (Assmann et al., 2003).  

Essa iniciativa é motivada pela sensibilidade desses insumos a fatores climáticos, que 

afetam a conversão de fontes nitrogenadas, e pelos solos intemperizados, que sequestram parte 

do fósforo adicionado, além de outras perdas no sistema (Assmann et al., 2017; Farias et al., 

2020; Zancanaro et al., 2020; Vangeli et al., 2022; Freitas et al., 2023; Farias et al., 2025). 

Denominada adubação de sistemas, essa abordagem busca maximizar o aproveitamento dos 

nutrientes pelas culturas presentes nos sistemas de produção, alocando-os na fase do arranjo 

que melhor os aproveite e melhore seu tempo de uso dentro do sistema, fundamentando-se no 

princípio da ciclagem de nutrientes entre as fases do sistema (Denardin et al., 2020). 

No processo de otimização das adubações nitrogenadas visando à produtividade, é 

indispensável considerar a atividade microbiológica do solo, que é sensivelmente afetada pelo 

manejo e responsável por múltiplas funções do solo, entre elas o processo de ciclagem de 

nutrientes (Silva et al., 2022). Dada a relação positiva do nitrogênio na produção de fitomassa, 

a entrada e a manutenção do carbono no solo são contínuas, viabilizando a atividade da 

microbiota, uma vez que a matéria orgânica é a fonte de energia para a comunidade 

microbiológica.  

Portanto, o processo de ciclagem de nutrientes é influenciado pela riqueza e 

variabilidade das espécies microbiológicas do solo (Hallama et al., 2019; Davi et al., 2022; 

Bertolino et al., 2025). Nos sistemas complexos de produção, como o SIPA, em que as 

quantidades de nitrogênio reciclado são significativas (Carpinelli et al., 2020), o gerenciamento 

estratégico das adubações nitrogenadas pode reduzir os custos e a dependência do mercado 

internacional. 

Quanto à adubação fosfatada, realizada no início do período de pastejo para nutrir a 

soja em sucessão com o residual, pode-se assegurar que o fósforo se mantenha em grande parte 

na sua forma mais lábil, recentemente reciclado, diminuindo a chance de se tornar indisponível 

no solo (Dubeux Junior et al., 2007; Tiecher et al., 2023). Além disso, em um ambiente onde a 

microbiota é enriquecida pela excreta animal, enzimas como a fosfatase ácida são aumentadas 

no solo (Gatiboni et al., 2008), proporcionando o reaproveitamento do fósforo adsorvido em 

compartimentos da matéria orgânica do solo (Damian et al., 2020; Deiss et al., 2016; Guera et 

al., 2020; Pereira et al., 2020). Em solos de textura argilosa, é comum encontrar altas 

quantidades de fósforo indisponível devido à forte ligação com óxidos de ferro e alumínio 

(Asomaning, 2020). 
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Para o potássio, na prática, ao realocar a adubação na pastagem, a baixa exportação 

pela carne, cerca de 0,7 kg ha-1 (500 kg ha-1 de peso vivo), deixa uma considerável porção de 

potássio na palha (De Moraes et al., 2023). Os estoques de potássio geralmente estão presentes 

no tecido em locomoção, prontamente disponíveis na fitomassa, quase inteiramente em forma 

mineral, devido à sua baixa participação nas ligações do tecido vegetal (Marschner, 2012, p. 

220-230). Segundo Almeida et al. (2021) a maior porção de retirada do K é proveniente das 

exportações de grãos.  

Conforme Alves et al. (2022) destacaram a abordagem da adubação de sistemas em 

comparação à adubação convencional. O estudo envolveu a adição de P e K na semeadura de 

culturas de verão ou inverno, com a alocação fixa de N no inverno (gramínea forrageira). Além 

disso, a estratégia de adubação foi combinada com a presença ou ausência de pastejo animal. A 

adubação de sistemas produziu um maior aporte forrageiro em comparação à adubação 

convencional, com rendimento de 8.879 kg contra 7.657 kg MS ha-1, respectivamente. Contudo, 

o ganho de peso por área dos animais e a produtividade da soja em sucessão não apresentaram 

diferença estatística significativa, embora tenham mostrado uma ligeira superioridade na 

adubação de sistemas durante os poucos anos de estudo.  

No estudo de Alves et al. (2022), foi encontrado que o balanço de P no solo apresenta 

pouca diferença em solos argilosos quando bem manejado, indicando pouca tendência de 

melhoria na adubação de sistemas em comparação ao sistema convencional. Entretanto, os 

estoques de K tendem a ser deficitários. Contudo, na adubação de sistemas, o déficit foi menor, 

com valores de 25,6 ± 8,2 em comparação ao sistema integrado com adubação convencional, 

que apresentou um déficit de 95,3 ± 12,1, alinhando-se aos resultados encontrados por Flores 

et al. (2021). 

Os autores (Alves et al., 2022) também identificaram relações de uso eficiente dos 

nutrientes, considerando as relações entre insumo aplicado e produto produzido. A eficiência 

proteica (kg de proteína produzida / kg de adubo aplicado) e o retorno econômico (lucro em 

dólares / unidade de nutriente aplicado) foram superiores no SIPA quando comparados ao 

sistema convencional, com uma eficiência de uso 15% maior para P e K e uma eficiência 

econômica 38% melhor para o uso desses nutrientes. Assim, conclui-se que o uso do SIPA 

melhora a eficiência de uso dos nutrientes aplicados, incorporando propriedades emergentes 

que são benéficas para a utilização dos recursos. Quando combinado com a adubação de 

sistemas, esse uso é catalisado. 

O estudo de Ferreira et al. (2011) avaliou o balanço de potássio (K) em diferentes 

alturas de manejo de pastagens, revelando que as maiores quantidades de K recicladas foram 
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observadas nas pastagens submetidas às maiores intensidades de pastejo. Os valores foram de 

164, 85, 44 e 36 kg ha⁻¹ de K para alturas de 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m e 0,4 m, respectivamente, 

enquanto na área sem pastejo (SP), a reciclagem foi nula (0 kg ha⁻¹). Essa diferença reflete a 

maior devolução de nutrientes via excretas nas áreas onde os animais consumiram maior 

quantidade de biomassa residual.  

Ainda, segundo Ferreira et al. (2011) o balanço final indicou que o potássio apresenta 

alta flexibilidade dentro do sistema, no solo, o balanço foi negativo nas áreas manejadas com 

pastejo (0,1 m: 04 kg ha⁻¹, 0,2 m: -82 kg ha⁻¹, 0,4 m: -80 kg ha⁻¹) e positivo na área sem pastejo 

(+31 kg ha⁻¹). Em contrapartida, o balanço na lavoura foi positivo em todas as condições (0,1 

m: +11 kg ha⁻¹, 0,2 m: +0,7 kg ha⁻¹, 0,4 m: +8,7 kg ha⁻¹ e SP: +4,2 kg ha⁻¹), evidenciando que 

o uso contínuo e diversificado de plantas no sistema é essencial para uma boa dinâmica de 

potássio.  

Os resultados de Camargo et al. (2024) corroboram esses resultados, destacando que 

a devolução de nutrientes pode variar entre 18% e 22%, especialmente no caso do N, sendo 

alocado predominantemente nas pastagens. Além disso, a adubação de sistemas integrada à 

produção de soja apresentou vantagens em relação à adubação convencional com P e K, 

promovendo um aumento de 12% a 24% na reciclagem desses nutrientes, o que demonstra o 

potencial desses arranjos na melhoria da eficiência do uso de insumos e sustentabilidade do 

sistema. 

A aplicabilidade em sistemas de simples cultivos, que rotacionam culturas de grãos, 

como milho-soja, não é eficaz, pois ambas as culturas exportam grande quantidade de nutrientes 

nos grãos (Ueno et al., 2013; Magalhães et al., 2015; De Resende et al., 2018). Isso impede que 

um cultivo beneficie o outro por meio da ciclagem de nutrientes, tornando o principal 

fundamento da adubação de sistemas inábil (Sneessens et al., 2020). Assim, para que os 

balanços entre safras ocorram de forma eficiente, é necessário um excedente nutricional e boa 

estrutura inicialmente (Denardin et al., 2022; Simões et al., 2023). Reduzir as perdas de 

nutrientes para a atmosfera por meio do aprimoramento da eficiência na adubação dos sistemas 

agrícolas pode contribuir significativamente para a mitigação das emissões de gases de efeito 

estufa.  

Ao não adubar as pastagens, os benefícios edáficos proporcionados pelos animais nem 

sempre são tão efetivos. Conforme Simões et al. (2025), ao avaliar quatorze indicadores do solo 

para estimar as melhorias promovidas pela adubação de sistemas, comparando a adubação 

convencional em SIPA e em sistemas puros, foram observadas melhorias de 14% e 13%, 

respectivamente. O autor ainda destaca que, ao se realizar a adubação de sistemas, o uso dos 
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recursos no SIPA é intensificado, o que, por consequência, melhorou outros compartimentos 

não manejados, como a disponibilidade de água no solo. Ressalta também que a resistência à 

degradação do solo depende da adubação sistêmica associada ao SIPA, resultando em 24% 

menos deterioração da saúde do solo na produção de bens primários. 

Quando o nitrogênio é aplicado na forma de fertilizantes, ele passa por diversas 

transformações no solo, sendo parte do ciclo do elemento, como a imobilização dos minerais 

na matéria orgânica, a nitrificação e a desnitrificação, que tem a interação dos organismos com 

a atmosfera (Vieira et al., 2017). A adubação nitrogenada realizada durante a entressafra, aliada 

ao uso de pastagens, reduz a susceptibilidade do nitrogênio a perdas no solo. Estratégias que 

promovem a retenção de água e o uso de fontes amoniacais adequadas têm se mostrado 

alternativas promissoras e já fazem parte da adubação de sistemas (Santos et al., 2016). 

Em áreas de pastagem adubadas, outro benefício significativo de mitigação de 

carbono, e a distribuição das fezes, que funcionam como fonte de nutrientes e matéria orgânica 

para o solo. Um estudo realizado por Carpinelli et al. (2020) avaliou diferentes arranjos de 

sistemas integrados, mapeando (Variabilidade espacial) a distribuição de fezes e analisando sua 

contribuição para a reciclagem de nutrientes no sistema. Em média, os tratamentos registraram 

9 ± 0,6 defecações por animal, com peso médio de 170 ± 18 g por defecação. A densidade 

média da área ocupada por manchas de esterco não apresentou variações significativas, com 

valor médio de 0,03 ± 0,006 m², resultando em uma proporção média de 0,6% da área total 

coberta pelo esterco acumulado.   

Contrastando com esse estudo, Da Silva et al. (2020) observaram uma ocupação média 

de 7,60 ± 2,28 manchas de esterco por animal por dia em sistemas que compararam diferentes 

intensidades de pastejo, relacionadas à altura de saída do capim. Neste caso, a área média das 

manchas individuais foi de 0,038 ± 0,001 m². Considerando um padrão médio de distribuição 

das fezes, o autor identificou que até 33% das manchas podem estar localizadas em áreas de 

atração, o que representa cerca de 12% da área total.  

Isso sugere que a distribuição do esterco ocorre de maneira homogênea, mas 

concentrando-se em regiões marginais, implicando nas zonas de manejo na época da soja, mais 

associadas a certas localizações provindas da época de pastejo. No estudo de Carpinelli et al. 

(2020), também foi estimado o tempo de meia-vida necessário para que as excretas 

contribuíssem para a ciclagem de nutrientes no sistema: 22 dias para nitrogênio, 12 dias para 

fósforo e 11 dias para potássio. O total de nutrientes reciclados pelos animais foi de 

aproximadamente 4,2 kg ha⁻¹ de N, 1,4 kg ha⁻¹ de P e 3,6 kg ha⁻¹ de K, destacando a eficiência 

do arranjo lavoura-pecuária na promoção da ciclagem de nutrientes.   
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A incorporação de excretas animais e resíduos vegetais ao solo oferece benefícios que 

vão além da simples reposição de macronutrientes primários fornecidos pela adubação 

convencional. Essa prática também contribui para o suprimento gradual de macronutrientes 

secundários e micronutrientes (De Almeida et al., 2017), geralmente presentes em menores 

proporções nas formulações de fertilizantes e suplementos animais. Esses elementos são 

reciclados no sistema produtivo, sendo inicialmente absorvidos por plantas e animais e, 

posteriormente, retornam ao solo (Dalla Côrt et al., 2021; Davi et al., 2022). 

Em estudo realizado por Davi et al. (2022), observou-se que a matéria orgânica 

adicionada pelas plantas e animais no SIPA melhorou as propriedades biológicas do solo, 

favorecendo a liberação de nutrientes anteriormente indisponíveis nos estoques naturais, como 

magnésio (Mg) e enxofre (S). Esses elementos foram mais acumulados no sistema e, 

consequentemente, reciclados pela decomposição dos resíduos, representando um aporte de 40 

kg ha⁻¹ de Mg e 8 kg ha⁻¹ de S. O autor destaca que, na análise de componentes principais, o 

acúmulo de Mg e S contribuiu com 14,5%, de um total de 75%, para a melhoria da 

produtividade da soja no SIPA, que foi 10% superior em comparação ao sistema de cultivo 

exclusivo de soja.  

Em termos gerais, a adubação de sistemas em SIPA constitui uma abordagem 

inovadora e eficiente para otimizar o uso de insumos agrícolas, promovendo maior 

sustentabilidade e produtividade (Sartor, 2009; Ferrazza, 2016; Almeida, 2019; Tatto, 2021). 

Para que essa estratégia seja plenamente eficaz, é fundamental aprofundar o conhecimento 

sobre os processos de ciclagem de nutrientes nesse manejo e sua distinção espacial, 

especialmente em áreas de clima tropical, uma lacuna ainda relevante na literatura científica 

(Soares et al., 2023).  

Além disso, sua adoção depende de elevados níveis de fertilidade inicial do solo (Alves 

et al., 2015; Camargo et al., 2024), o que limita sua aplicabilidade em áreas degradadas. Outro 

desafio consiste em superar as limitações impostas pelos monocultivos. Nesse sentido, a 

expansão da adubação de sistemas para outros arranjos agrícolas, além dos SIPA, representa 

um avanço necessário para viabilizar a intensificação sustentável. Consolidar esse 

entendimento e aplicá-lo na prática é essencial para fortalecer a resiliência e a sustentabilidade 

na produção de alimentos. 

 

3 CAPÍTULO 2 - MATERIAL E MÉTODOS GERAL 
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3.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL  

 

A área experimental está localizada no município de Rondonópolis, no Mato Grosso, 

em uma área de 22,8 hectares (16º33’54” S, 54º41’08” W e 401 metros de altitude). Está situada 

em um clima tropical, com a temperatura média anual de 26 °C (Figura 1), e as chuvas 

concentram-se nas estações de primavera e verão (outubro a março). O solo da área de estudo 

é um Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa (39% de argila), com a seguinte  analise 

de mineralogia: Fe2O3: 172; Fed: 64; Feo: 0,9; Ct: 932; Gt: 68; Hm: 86 e [Ct/(Ct+Gb)]: 0,9 g 

kg-1, assim, correspondendo a um Oxisol no sistema Americano de classificação (Soil 

taxonomy, 1999).  

A área experimental conta com o histórico anterior de monocultivos de grãos, sendo 

uma sucessão de soja (Glycine max) na safra e milho (Zea mays) na entressafra, e anteriormente 

aos cultivos tinha predominantemente vegetação nativa do bioma Cerrado. A fim de 

caracterizar o solo antes do período de avaliação, foi realizada uma amostragem em fevereiro 

de 2023, na camada de 0-0,2 m e realizada análise química (Tabela 1) de acordo com a 

metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).  

Conforme as culturas anuais, os atributos do solo foram classificados de como: pH: 

Adequado (4,9 a 5,5); Ca (Cálcio): Adequado (1,5 a 7,0 cmolc dm-3); Mg (Magnésio): 

Adequado (0,5 a 2,0 cmolc dm-3); Al (Alumínio): Baixo; CTC: Alta (> 7,0 cmolc dm-3); K: Alto 

(51 a 80 mg dm-3); P: Alto (>12 mg dm-3); v%: Alto (36 à 70 %) e m%: Baixo (Sousa; Lobato, 

2004).  

 

 
FONTES: INMET e estação climática da área experimental na Fazenda Guarita 

 

FIGURA 1. PRECIPITAÇÃO ACUMULADA E TEMPERATURA MÉDIA MENSAL (MAR/2023 A 

MAR/2024) DA ÁREA EXPERIMENTAL.  
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TABELA 1. ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO DA ÁREA EXPERIMENTAL PARA CAMADA 0,0-0,02 M NO 

INÍCIO DO CICLO DE 2023. 

pH: Potencial hidrogeniônico; P: Fosforo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; H+Al: Hidrogênio + Alumínio; 

M.O: Matéria orgânica; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca de cátions; v: Saturação por bases; e m: 

Saturação por alumínio. 

 

3.2 CRONOLOGIA DE COLETAS E MANEJOS 

 

Todos os manejos realizados na área experimental, assim como as coletas e análises 

descritas nos demais capítulos, seguiram o cronograma estabelecido pelo autor e foram 

embasados na literatura científica. As práticas de manejo adotadas seguiram as recomendações 

técnicas regionais, ajustadas às hipóteses do estudo e à sua relação com os estádios fenológicos 

da cultura e a dinâmica dos nutrientes. Esses procedimentos estão representados de forma 

ilustrativa na Figura 2 e na Tabela 2, a seguir. 

 
FIGURA 2. LINHA DO TEMPO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NOS CAPITULOS. 

FONTE: Autor (2025). 

 

 

 

 

pH P K Ca Mg H+Al M.O SB CTC v m 
CaCl2 --- mg dm3 --- ---- cmolc dm-3 ---- g kg-1 cmolc dm-3  ------- % ------- 

6,0 54, 5 104,1 3,8 2,0 2,0 31,7 6,1 8,1 75,1 0,0 
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TABELA 2. DESCRIÇÃO DE MANEJOS REALIZADOS NA ÁREA DURANTE O PERÍODO DE 

FEVEREIRO DE 2023 A MARÇO DE 2024. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                           
                FONTE: Autor, (2025). 
 

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  

 

O experimento teve início em 2019, com a implantação do pasto (Urochloa brizantha 

cv. Piatã; profundidade: 2 cm; VC: 74%; taxa de semeadura: 8,8 kg ha-1; espaçamento entre 

linhas: 45 cm) que é cultivado anualmente na entressafra, no início Outono, após a colheita da 

soja, que ocorre em março. A soja é semeada em plantio direto (PD), no início da primavera, 

no mês de outubro, após a dessecação do capim da entressafra anterior. A cultivar utilizada foi 

a ULTRA 75I77 IPRO-BRASMAX, contando com a taxa de semeadura de 255000 sementes 

por ha-1, profundidade de 5 cm, espaçamento entre linha de 45 cm e inoculação com 

Bradyrhizobium japonicum (300 ml/50 kg semente) e Azospirillum (150 ml/50 kg semente). 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em esquema fatorial 

2×2 com três repetições, totalizando 12 unidades experimentais (Figura 3). O primeiro fator 

está relacionado ao posicionamento da adubação com fósforo e potássio: na fase lavoura, no 

momento da implantação da cultura da soja e na fase pastagem, após a implantação do pasto 

(quando o pasto atingiu 10 cm de altura). O segundo fator pela presença ou ausência da 

adubação nitrogenada na fase pastagem (Figura 4).  

 

MÊS/ANO 
MANEJO 

Operação realizada Época do ciclo Datas 

Fevereiro/2023 Colheita da soja 2022/2023 Safra 10/02/2023 

Março/2023 
Semeadura da pastagem Entressafra 02/03/2023 

Adubação da pastagem Entressafra 20/03/2023 

Novembro/2023 Semeadura e adubação da soja Safra 01/11/2023 

Março/2024 

Colheita da soja 2023/2024 Safra 01/03/2024 

Semeadura da pastagem Entressafra 02/03/2024 

Adubação da pastagem Entressafra 30/03/2024 
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FIGURA 3. LOCALIZAÇÃO E CROQUI DO EXPERIMENTO DE ADUBAÇÃO DE SISTEMAS EM SIPA, 

DESTACANDO A DISPOSIÇÃO E A ESTIMATIVA DA ÁREA DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS. 

FONTE: Autor (2025). 
 

FIGURA 4. MAPA CONCEITUAL SIMPLIFICADO DO ESQUEMA FATORIAL 2X2 (1° FATOR: 

DISPOSTO HORIZONTALMENTE; 2° FATOR: DISPOSTO VERTICALMENTE). 

 

FONTE: Autor (2025). 

 

A dose utilizada foi 80 kg ha-1 de P (P2O5) e K (K2O), conforme a recomendação para 

a produção de 4,8 Mg ha-1 de soja.  Já para os tratamentos que receberam N, foram aplicados a 
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lanço no pasto, utilizando a dose de 100 kg ha-1 de N (NH₄NO₃). A operação de adubação foi 

realizada pelo método a lanço, independentemente da estratégia adotada. 

Os animais utilizados foram machos não castrados da raça nelore com peso médio de 

234 kg ± 55, que entraram na área para pastejo quando o dossel forrageiro atingiu altura média 

de 32 cm. O método de pastoreio utilizado foi o continuo, dentro do conceito do rotatínuo 

(Carvalho, 2013), com a taxa de lotação variável dentro das unidades experimentais. Para ajuste 

das taxas de lotação foi utilizada a técnica “Put and Take”, que corresponde a estrada e saída 

de animais reguladores para manutenção da altura do dossel nas unidades experimentais (Moot; 

Lucas, 1952, p. 1380-1395). 

 

4 CAPÍTULO 3 - IMPACTO DE ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO NA CICLAGEM, 

USO E VARIABILIDADE ESPACIAL DE NUTRIENTES EM SISTEMAS 

INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

 
4.1 INTRODUÇÃO 

 

No presente cenário produtivo, é fundamental integrar a produção em arranjos mais 

diversificados e sustentáveis, promovendo sistemas intensivos, mais resilientes e eficientes. 

Uma estratégia conservacionista que permite o uso das mesmas unidades de insumo e área, 

otimizando os recursos disponíveis, é o sistema integrado de produção agropecuária (SIPA) 

(Souza et al., 2023). Consolidado na literatura e reconhecido como o arranjo produtivo do 

futuro, o SIPA permite a produção de grãos e animais em um mesmo ciclo, de forma síncrona 

ou assíncrona, dentro da mesma área (Carlos et al., 2020; Franco et al., 2020). 

No Cerrado, o principal modelo adotado é a rotação entre soja na safra de verão e 

pecuária extensiva durante o outono (Freitas et al., 2023). No entanto, esse “farm designer” da 

produção anual, pode ser ajustado conforme as adversidades enfrentadas ao longo do ciclo. Ao 

se introduzir herbívoros em uma área de pastejo, os animais atuam como catalisadores dos 

processos biogeoquímicos das plantas, mimetizando os comportamentos e sinergias do meio 

natural (Alves et al., 2019; Camargo et al., 2024). 

O pastejo impõe estresse às forrageiras, que, em resposta, mobilizam os nutrientes 

disponíveis no solo para promover sua reestruturação (Galindo et al., 2018). Durante esse 

processo de regeneração, as plantas formam tecidos com menor proporção de compostos 

recalcitrantes, o que resulta em material vegetal mais facilmente decomposto pela microbiota 
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do solo (Davi et al., 2022; Flores et al., 2021). Essa característica favorece a ciclagem de 

nutrientes, beneficiando as culturas cultivadas em sucessão. 

Apesar disso, ainda ocorrem perdas significativas de nutrientes ao longo do ciclo, tanto 

para a atmosfera quanto para o solo (Farias et al., 2020). Por isso, para que a ciclagem de 

nutrientes seja eficiente, é fundamental otimizar o fluxo desses elementos dentro do SIPA. 

Nesse contexto, o conceito de adubação de sistemas tem se mostrado uma alternativa 

promissora nos arranjos do SIPA, pois propõe a alocação dos insumos com base no cultivo total 

ao longo do tempo, e não apenas na necessidade imediata da cultura em curso (Assmann et al., 

2017). 

Dessa forma, no arranjo, é possível concentrar a adubação anual na planta forrageira, 

cuja exportação de nutrientes é significativamente menor em comparação à cultura da soja, que 

pode exportar até 90% do que foi aportado no início da safra (Almeida et al., 2021). Essa 

estratégia favorece a produção de forragem e, consequentemente, o ganho animal. Os 

herbívoros, por sua vez, retornam aproximadamente 70% dos nutrientes consumidos por meio 

das excretas (Denardin et al., 2020). Somado ao material residual das plantas forrageiras, que 

é reincorporado ao solo, obtém-se um uso mais eficiente dos nutrientes. 

Em sistemas integrados, sabe-se que os animais devolvem suas excretas de forma 

aleatória, com maior concentração em áreas de alta movimentação dentro dos piquetes (Da 

Silva et al., 2020; Carpinelli et al., 2020). Esse padrão afeta a confiabilidade da devolução de 

nutrientes via excreta. Contudo, ainda é uma lacuna de conhecimento compreender como é 

devolvida a fração de nutrientes previamente assimilada pelas plantas, considerando que o 

consumo da forragem pelos animais ocorre de forma desigual, guiado pela palatabilidade 

(Carvalho et al., 2013).  

Considera-se a hipótese de que o posicionamento da adubação na fase de pastagem em 

SIPA promove maior homogeneidade no acúmulo de forragem, melhora a eficiência de uso dos 

nutrientes e reduz a variabilidade espacial de sua liberação a partir dos resíduos do pasto. Com 

base nisso, o estudo objetivou caracterizar o comportamento espacial dos nutrientes, estimar a 

eficiência de acúmulo, liberação e uso da fitomassa e avaliar seus efeitos sobre a produtividade 

da soja. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
4.2.1 Amostragem do acúmulo, liberação, eficiência e variabilidade espacial dos nutrientes 
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As coletas para determinação do acúmulo de fitomassa (resíduos culturais) e nutrientes 

no tecido da fitomassa, teve início no final de cada safra semestral, após a dessecação do capim 

e após a colheita da soja (Tabela 2). Foram realizadas nas datas de 0, 15, 30, 60 e 90 dias após 

a dessecação do pasto e aos 0 e 15 dias após a colheita da soja, sendo os intervalos entre coletas 

definido conforme a metodologia e adaptados as condições de campo, como na situação da soja, 

que teve menor o período de amostragem por conta de sua rápida decomposição.  

Para esta amostragem, com o auxílio de uma moldura metálica de 0,25 m², foi alocada 

acima do solo a moldura delimitando a área de retirada da fitomassa, e todo resíduo na área do 

quadrado foi coletado (Crusciol et al., 2005). Após ser coletada, à fitomassa contida dentro da 

moldura foram secas em uma estufa de circulação forçada a 65º por 72h, pesadas e moídas para 

análise laboratorial (Tedesco et al. 1995; Crusciol et al., 2005).  

A avaliação da eficiência de absorção dos nutrientes pela soja foi realizada no estádio 

reprodutivo R7.5, no final da safra de primavera-verão (Nov/2023 a Mar/2024). Foi 

determinado o número de plantas em dois metros lineares em cada ponto do grid que foi 

avaliada a fitomassa, a fim da obtenção do estande de plantas. Ainda, foram coletadas cinco 

plantas, posteriormente foram secas em estufa de circulação forçada, pesadas, moídas e 

avaliados os teores de N, P e K, utilizando metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). 

Foram utilizados os seguintes cálculos adaptados de Alves et al. 2022 para determinar as 

eficiências dos nutrientes na soja (Cotação 15/11/2024 para equação 2): 

 

Eficiência da produção de proteína da soja =   (Equação 1) 

 

Eficiência econômica = 
Retorno econômico  
Nutriente adicionado

(Equação 2) 

 

Eficiência de absorção = 
Nutrientes absorvido
Nutriente adicionado

 (Equação 3) 

 

Eficiência de utilização = 
Matéria seca

Nutriente absorvido
 (Equação 4) 

 

Eficiência de uso = 
Eficiência de absorção
Eficiência de utilização

 (Equação 5) 
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Todas as amostras de biomassa vegetal da soja (planta viva) e fitomassa (resíduos 

culturais) de pasto e soja, foram retiradas em pontos equidistantes, em uma malha regular, que 

conta com a mesma distância entre pontos dentro da mesma parcela, que estão alocados e 

ajustados pela geometria poligonal da área (Figura 5), sendo três pontos por hectare. Em campo 

os pontos foram localizados com auxílio do aplicativo QFIELD (Versão 3.0.7), que foi 

referência para a coleta nas épocas, sendo coletado em seu envolto. Os dados referentes aos 

pontos foram mapeados a fim de corroborar o comportamento dos resíduos à nutrição da soja. 

 
FIGURA 5. DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS PONTOS NA MALHA AMOSTRAL (GRID). 

 

FONTE: Autor (2025). 

 

4.2.2 Análise estatística, geoestatística e interpolação do tempo de meia vida 

 

Os dados referentes a ciclagem e eficiência dos nutrientes foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) e, quando necessário, normalizados. As comparações entre médias 

entre fatores, foram realizadas pelo teste Tukey (P≤0,05) utilizando o software estatístico R 

4.1.2. E na ausência de significância para as interações, foi realizado os mesmos teste dentro de 

cada fator individualmente.  

Para os dados geoestatísticos, o coeficiente de variação (CV) foi classificado com base 

no trabalho de Warrick; Nielsen, (1980), que classificaram o CV como baixo<12%, médio de 

12 a 24% e alto>24%. O padrão espacial dos nutrientes, nas diferentes estratégias, foi estimado 

por meio de análise geoestatística, sendo os semivariogramas experimentais estimados 

conforme a equação 6: 
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Onde: γ(h):valor da semivariância para uma distância h; N(h): número de pares 

envolvidos no cálculo da semivariância; Z(xi):  valor do atributo Z na posição xi; Z (xi+h): 

valor do atributo Z separado por uma distância h da posição xi.  

O modelo matemático (esférico, gaussiano e exponencial) foi ajustado aos 

variogramas com base na soma dos quadrados dos resíduos (SQR), patamar (sill) e coeficiente 

de determinação (R²) (Burrough; McDonnel, 2000). O grau de dependência espacial (GDE) foi 

obtido pela relação entre o efeito pepita (C0) e o patamar do semivariograma (C0+C1), sendo 

classificado como forte quando a relação [C0/(C0+C1) ≤ 25%], moderada [(C0/(C0+C1) entre 

25% e 75%)] e fraca quando [(C0/(C0+C1) > 75%)] (Cambardella et al., 1994). Após a 

modelagem, os valores das variáveis foram estimados para os pontos não amostrados por meio 

da krigagem ordinária, utilizando o software QGIS (Versão 3.28.8). 

Os dados de liberação foram avaliados a partir de gráficos de dispersão com curvas de 

tendência exponenciais, gerados no software Sigmaplot (Versão 10.0). Com os cálculos 

propostos por Wieder; Lang, (1982, p. 1636-1642); Paul; Clark, (1989, p. 340) foi estimado o 

tempo de meia vida dos resíduos. Os dados para preencher a equação foram retirados do 

software Sigmaplot, após a geração de gráficos, utilizando as seguintes equações: 

 

 (Equação 7) 

 

 (Equação 8) 

 

Em que: Q é a quantidade de nutriente existente no resíduo no tempo inicial; Q0 é a 

fração de nutriente liberado durante o tempo; K é uma constante de liberação. Dividindo o 

coeficiente de 0,693 pela constante K, obtém-se o tempo de meia vida (T1/2), que é a estimativa 

de tempo que o material leva para liberar metade do que é aportado na data inicial.  
 

4.3 RESULTADOS 

 

A adubação nitrogenada em conjunto a estratégias de sistemas aumentou o acúmulo 

de N na fitomassa da safra para 71,5 kg ha⁻¹, aumento de 33% em relação à ausência de N (40,7 
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kg ha⁻¹) (Tabela 3).  

Na entressafra, o acúmulo de fitomassa também foi maior com adubação nitrogenada 

(9338,9 kg ha⁻¹) comparado ao convencional (6365,5 kg ha⁻¹). Na mesma estratégia, o uso de 

N manteve esse padrão, com 9338,9 kg ha⁻¹ (AS+N) frente a 6313,2 kg ha⁻¹ (AS-N). 

Na entressafra, o acúmulo de P foi maior na adubação de sistemas com N (56,9 kg 

ha⁻¹) em relação ao convencional (37,4 kg ha⁻¹) (Tabela 3). O mesmo padrão se repetiu na 

comparação entre estratégias, 56,9 kg ha⁻¹ (AS+N) contra 28,9 kg ha⁻¹ (AC+N). Para o K, na 

presença de N, o sistema com adubação nitrogenada apresentou maior acúmulo (69,8 kg ha⁻¹) 

que o convencional (25,5 kg ha⁻¹). Na ausência de N, a ordem se inverteu: o convencional 

acumulou mais K (62,5 kg ha⁻¹) do que o sistema com adubação nitrogenada (18,7 kg ha⁻¹). 

Os menores tempos de meia-vida (Tabela 4) foram registrados na adubação de 

sistemas, especialmente na ausência de N. Em média, os valores para FS, ANS, APS, AKS, FE, 

ANE, APE e AKE foram de 62, 59, 19, 40, 26, 20, 22 e 11 dias, respectivamente. 
 

TABELA 3. ACÚMULO DE FITOMASSA E NUTRIENTES SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO EM UM 

LATOSSO VERMELHO DISTRÓFICO NO PERÍODO INICIAL DUAS SAFRAS ANUAIS NO CERRADO 

DO MATO GROSSO, BRASIL. 

Estratégia 

Adubação 

Safra (Primavera-verão) Entressafra (Outono-inverno) 

FIT AN AP AK FIT AN AP AK 

 Presença de nitrogênio (kg ha -1) 

Convencional 3283.0ns 47.4aB 9.5ns 16.3ns 6365.5aB 121.0ns 28.9aB 25.5bB 

Sistemas 3281.9 71.5aA 10.0 14.7 9338.9aA 122.2 56.9aA 69.8aA 

 Ausência de nitrogênio (kg ha -1) 

Convencional 2995.2 41.4aA 9.3 19.6 7414.8aA 124.1 35.9aA 62.5aA 

Sistemas 2924.1 40.7bA 12.3 17.4 6316.2bA 97.0 37.4bA 18.7bB 

Desvio padrão 317.3 13.8 1.7 4.3 1404.5 16.4 11.6 24.5 

CV 8.8 8.8 9.5 29.2 10.2 12.7 11.6 20.3 
FIT: Fitomassa; AN: Acúmulo de nitrogênio; AP: Acúmulo de fósforo; AK: Acúmulo de potássio. Letras 

minúsculas referem-se à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras maiúsculas 

referem-se ao fator “ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”, enquanto “ns” indica ausência de significância. 
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TABELA 4. TEMPO DE MEIA-VIDA DA DECOMPOSIÇÃO DA FITOMASSA E LIBERAÇÃO SOB 

ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO EM UM LATOSSO VERMELHO DISTRÓFICO NO PERÍODO INICIAL 

DUAS SAFRAS ANUAIS NO CERRADO DO MATO GROSSO, BRASIL. 

Estratégia 

Adubação 

Safra (Primavera-verão) Entressafra (Outono-inverno) 

FIT AN AP AK FIT AN AP AK 

 Presença de nitrogênio (Dias) 

Convencional 78 66 24 57 27 19 28 10 

Sistemas 50 50 15 38 22 22 15 12 

 Ausência de nitrogênio (Dias) 

Convencional 61 66 20 41 27 22 19 9 

Sistemas 64 54 19 25 27 19 25 12 

FIT: Fitomassa; AN: Acúmulo de nitrogênio; AP: Acúmulo de fósforo; AK: Acúmulo de potássio. Letras 

minúsculas referem-se à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras maiúsculas 

referem-se ao fator “ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”, enquanto “ns” indica ausência de significância. 

 

Para a liberação de nutrientes (Tabela 5), destaca-se um efeito significativo na 

comparação adubação nitrogenada. Houve diferença entre as estratégias, com valores de 52,8 e 

27,6 kg ha⁻¹ para AS+N e AC+N, respectivamente. Em relação ao N reciclado pela fitomassa 

da entressafra, também foi observada diferença significativa entre AC-N e AS-N, com valores 

de 82,4 e 44,9 kg ha⁻¹, respectivamente. 

A liberação de P sofreu efeito significativo da AS em ambos os fatores avaliados. Na 

comparação dentro da mesma estratégia, os valores foram de 6,4 e 2,9 kg ha⁻¹ para AS-N e 

AS+N, respectivamente. No fator estratégia de adubação, os valores foram de 6,4 e 2,2 kg ha⁻¹ 

para AS-N e AC-N, respectivamente. O P reciclado na entressafra apresentou valores de 30,9 e 

7,6 kg ha⁻¹ nas estratégias com N, e de 18,5 e 15,6 kg ha⁻¹ nas estratégias sem N, para AS e 

AC, respectivamente, todos superiores ao estimado necessário para produzir uma MG de 

forragem, 6 kg ha⁻¹ de P₂O₅ (Costa et al., 2008). 

Para o K reciclado pela fitomassa da entressafra, os valores foram de 56,6 e 13,3 kg 

ha⁻¹ nas estratégias com N, e de 10,0 e 49,3 kg ha⁻¹ nas estratégias sem N, para AS e AC, 

respectivamente. Na comparação entre os tratamentos, não foram observadas interações 

significativas entre os fatores para as eficiências de produção de proteína e de uso de P (Figura 

6ac). 

Em relação à eficiência de uso de K (Figura 6b), não houve interação entre os fatores, 

mas foi identificada diferença significativa no fator estratégia de adubação. A eficiência foi 

superior na adubação convencional (14,2%) em comparação à adubação de sistemas (7,7%). 
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Quanto à eficiência econômica (Figura 7), os valores foram de 15 e 15,7 USD/kg ha⁻¹ para 

AC+N e AS+N, respectivamente. Nas estratégias sem N, os valores foram de 15,1 e 16,2 

USD/kg ha⁻¹ para AC-N e AS-N, respectivamente. 

Na produção de grãos de soja (Figura 8), houve diferença significativa entre os fatores 

(CV = 0,98; DP = 104,4). As estratégias com adubação nitrogenada no pasto apresentaram 

rendimentos de 3031 e 3170 kg ha⁻¹ para AC+N e AS+N, respectivamente. Os maiores ganhos 

produtivos ocorreram nas estratégias sem aplicação de N, com rendimentos de 3051 e 3273 kg 

ha⁻¹ para AC-N e AS-N, respectivamente. Verificou-se diferença significativa a favor da 

adubação de sistemas em todas as comparações (AS+N > AS-N; AS+N > AC+N; AS-N > AC-

N). 

 
TABELA 5. NUTRIENTES LIBERADOS SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO EM LATOSSOLO 

VERMELHO DISTRÓFICO, 15 DIAS APÓS A DESSECAÇÃO E 5 DIAS APÓS A COLHEITA, NO 

CERRADO DE MATO GROSSO, BRASIL 

Estratégia  

de adubação 

Safra (Primavera-verão) Entressafra (Outono-inverno) 

LN LP LK LN LP LK 

 Presença de nitrogênio (kg ha -1) 

Convencional 27.6aB 2.6aA 12.3ns 31.4aA 7.6bB 13.3bB 

Sistemas 52.8aA 2.9bA 9.2 44.9aB 30.9aA 56.5aA 

 Ausência de nitrogênio (kg ha -1) 

Convencional 24.9aA 2.2aB 9.5 82.4bB 15.6aA 49.3aA 

Sistemas 21.6bA 6.4aA 13.2 58.8aA 18.4bA 10.0bB 

Desvio padrão 15.0 2.0 3.0 23.1 9.0 22.8 

CV 20.4 29.6 28.6 21.3 14.1 26.3 
LN: Liberação de nitrogênio; LP: Liberação de fósforo; LK: Liberação de potássio. Letras minúsculas referem-se 

à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras maiúsculas referem-se ao fator 

“ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”, enquanto “ns” indica ausência de significância. 
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FIGURA 6. EFICIÊNCIAS DE A) USO DO FÓSFORO, B) USO DO POTÁSSIO E C) PRODUÇÃO DE 

PROTEÍNA DA SOJA EM SIPA SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO. 
 

 

C: Adubação convencional; S: Adubação de sistemas; +N: Presença de nitrogênio em entressafra; -N: Ausência 

de nitrogênio em entressafra. Letras distintas indicam diferenças significativas (P ≤ 0,05) pelo teste de Tukey a 

5% dentro de cada fator. FONTE: Autor (2025). 

 

FIGURA 7. EFICIÊNCIA ECONÔMICA DA SOJA EM SIPA SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO. 

 

Letras minúsculas referem-se à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras 

maiúsculas referem-se ao fator “ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”, enquanto “ns” indica ausência de 

significância. FONTE: Autor (2025). 

 

 

 

(c) (a) (b) 
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FIGURA 8. PRODUTIVIDADE DA SOJA 2023/2024 EM SIPA SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO. 

 

Letras minúsculas referem-se à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras 

maiúsculas referem-se ao fator “ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”, enquanto “ns” indica ausência de 

significância. FONTE: Autor (2025). 

 

Na safra, nos tratamentos com N, a AS apresentou comportamento consistente entre 

fitomassa e teores de N, P e K (Figura 9aceg). Ao final do ciclo (90 DAD), a fitomassa mostrou 

heterogeneidade espacial independente do fator avaliado (Figura 9b). Padrão semelhante foi 

observado para os nutrientes, com maior discrepância no tratamento AC–N para P e K (Figura 

9fh) e em AS, na comparação com e sem N, para o nitrogênio (Figura 9d). 

Na soja em estádio maturação total (R7.5), o padrão espacial foi estável, com baixa 

variação entre fatores e mantendo as mesmas zonas de maior absorção, concentrada nas áreas 

com N (Figura 10). Após a colheita, aos 0 DAC, a fitomassa apresentou pouca variação espacial 

entre tratamentos (Figura 8aceg). Porém, aos 15 DAC, ocorreu aumento expressivo na 

dispersão dos dados, e a análise conjunta com a distribuição espacial indicou alta variabilidade 

(Figura 11bdfh). 

Esses resultados são corroborados pelo coeficiente de variação (CV), que mostrou que 

80% das variações superiores a 25% (classificadas altas) ocorreram nos conjuntos avaliados 

aos 90 DAD na safra (Tabela 6), enquanto 75% dessas variações acima de 25% foram 

observadas nos conjuntos de 15 DAC na entressafra (Tabela 6). 

As variáveis analisadas apresentaram estrutura de dependência espacial, conforme 

evidenciado pelos parâmetros do semivariograma (Tabela 7). As variáveis ANS90 e AKS0 na 

safra, e ANE15, APE0, APE15, AKE0 e AKE15 na entressafra apresentaram significância 

estatística (P ≤ 0,05) para o processo de interpolação, com valores de 0,017; 0,019; 0,002; 

0,027; 0,003 e 0,001, respectivamente. 

Na interpolação por krigagem ordinária, em mais da metade dos casos, foi utilizado o 
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modelo gaussiano para explicar a variabilidade espacial dos atributos. De acordo Silva et al. 

(2020), modelos gaussianos descreve o comportamento de variáveis com variabilidade espacial 

suave. Enquanto os demais seguiram os modelos esférico e exponencial, indicando mudanças 

mais expressivas e abruptas (Nogueira et al., 2024).   

 
TABELA 6. ESTATÍSTICA DESCRITIVA DA DISTRIBUIÇÃO DOS ACÚMULOS POR ÉPOCA E DA 

BIOMASSA DA SOJA EM FINAL DE CICLO PARA A INTERPOLAÇÃO POR KRIGAGEM ORDINÁRIA. 

Atributo Mínimo Média Máximo DP CV 
 kg ha-1  % 

FS0 1305.2 3121.2 7371.2 317.3 8.8 
FS90 443.2 1974.3 4150.4 510.1 29.7 
ANS0 5.3 50.2 151.8 13.8 8.8 

ANS90 3.8 21.8 60.9 8.3 49.4 
APS0 4.3 10.2 21.7 1.7 9.5 

APS90 1.6 8.3 23.9 2.0 26.4 
AKS0 6.6 17.0 42.6 4.3 29.2 

AKS90 0.9 5.4 18.7 2.0 30.9 
FE0 2365.2 7358.9 9831.2 1404.5 10.2 

FE15 1067.2 4370.2 9707.6 825.0 17.0 
ANE0 33.6 116.1 259.8 16.4 12.7 
ANE15 7.4 65.7 192.0 27.0 27.0 
APE0 10.6 39.8 100.3 11.6 11.6 

APE15 5.5 21.5 57.4 5.6 25.5 
AKE0 7.4 44.1 124.5 24.5 20.3 
AKE15 2.9 13.6 41.8 6.3 50.9 
SR7.5 3043.3 5428.2 8922.0 555.2 5.0 

SRN7.5 66.5 216.2 342.7 30.0 11.9 
SRP7.5 16.3 53.1 119.8 8.0 14.0 
SRK7.5 63.6 152.4 253.1 11.5 7.0 

FS: Fitomassa na safra; FE: Fitomassa na entressafra; ANS: Acúmulo de nitrogênio na safra; ANE: 

Acúmulo de nitrogênio na entressafra; APS: Acúmulo de fósforo na safra; APE: Acúmulo de fósforo na 

entressafra; AKS: Acúmulo de potássio na safra; AKE: Acúmulo de potássio na entressafra; SR7.5: Soja 

no estádio R7.5; SRN7.5: Nitrogênio no tecido da soja no estádio R7.5; SRP7.5: Fósforo no tecido da soja 

no estádio R7.5; SRK7.5: Potássio no tecido da soja no estádio R7.5. 
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TABELA 7. MODELOS E PARÂMETROS DO SEMIVARIOGRAMA. 
Atributo C0 C0+C1 a Modelo R2 P-valor 

FS0 398472.4 1024623.4 118.5 Exponencial 0.80 0.210 
FS90 8559.0 1004206.3 60.2 Exponencial 0.83 0.339 
ANS0 289.8 342.7 384.7 Gaussiano 0.91 0.017 

ANS90 159.9 226.6 293.2 Esférico 0.80 0.081 
APS0 9.4 10.6 255.1 Gaussiano 0.95 0.154 

APS90 15.4 18.0 305.8 Esférico 0.93 0.443 
AKS0 245.9 597.8 117.6 Gaussiano 0.82 0.019 

AKS90 5.8 9.1 391.7 Gaussiano 0.90 0.146 
FE0 1711285.8 7449815.3 58.2 Gaussiano 0.88 0.140 

FE15 130880.8 2670367.0 69.7 Gaussiano 0.89 0.173 
ANE0 766.1 2275.9 96.2 Gaussiano 0.92 0.089 
ANE15 237.4 1435.7 407.2 Exponencial 0.93 0.001 
APE0 130.6 260.5 214.5 Gaussiano 0.85 0.002 

APE15 14.6 79.2 95.9 Gaussiano 0.85 0.027 
AKE0 245.9 597.8 117.6 Gaussiano 0.82 0.003 
AKE15 17.1 47.4 385.9 Exponencial 0.83 0.001 
SR7.5 1118209.0 1564723.9 530.5 Gaussiano 0.86 0.171 

SRN7.5 3437.7 4328.7 409.0 Gaussiano 0.92 0.083 
SRP7.5 138.0 252.3 485.3 Linear 0.76 0.237 
SRK7.5 1778.4 2177.0 467.4 Linear 0.85 0.439 

C0: Efeito pepita; C0+C1: Patamar; a: Alcance; P-valor: Valores menores ou iguais a 0.05 indicam diferença 

significativa para interpolação; FS: Fitomassa na safra; FE: Fitomassa na entressafra; ANS: Acúmulo de nitrogênio 

na safra; ANE: Acúmulo de nitrogênio na entressafra; APS: Acúmulo de fósforo na safra; APE: Acúmulo de 

fósforo na entressafra; AKS: Acúmulo de potássio na safra; AKE: Acúmulo de potássio na entressafra; SR7.5: 

Soja no estádio R7.5; SRN7.5: Nitrogênio no tecido da soja no estádio R7.5; SRP7.5: Fósforo no tecido da soja 

no estádio R7.5; SRK7.5: Potássio no tecido da soja no estádio R7.5.  
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FIGURA 9. MAPAS DE VARIABILIDADE ESPACIAL E DISPERSÂO DOS DADOS DE ACUMULADO DE 

FITOMASSA E NUTRIENTES NAS ÉPOCAS INICIAL E FINAL APÓS A DESSECAÇÃO DO PASTO. 

 

Fitomassa do pasto em (a) 0 DAD; (b) 90 DAD. Acumulado de N na fitomassa do pasto em (c) 0 DAD; (d) 90 

DAD. Acumulado de P na fitomassa do pasto em (e) 0 DAD; (f) 90 DAD. Acumulado de K na fitomassa do 

pasto em (g) 0 DAD; (h) 90 DAD. DAD: Dias após a dessecação do pasto 2023. FONTE: Autor (2025). 
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FIGURA 10. MAPAS DE VARIABILIDADE ESPACIAL E DISPERSÂO DOS DADOS DE ACUMULADO 

DE BIOMASSA DA SOJA E NUTRIENTES. 

 

 

Acúmulos de (a) Biomassa; (b) Nitrogênio; (c) Fósforo; (d) Potássio da soja em estádio de total maturação 

fisiológica na safra 2023/2024. FONTE: Autor (2025). 
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FIGURA 11. MAPAS DE VARIABILIDADE ESPACIAL E DISPERSÂO DOS DADOS DE ACUMULADO 

DE FITOMASSA E NUTRIENTES DA CULTURA DA SOJA APÓS A COLHEITA. 

 
Fitomassa da soja em (a) 0 DAC; (b) 90 DAC. Acumulado de N na fitomassa da soja em (c) 0 DAC; (d) 90DAC. 

Acumulado de P na fitomassa da soja em (e) 0 DAC; (f) 90 DAC. Acumulado de K na fitomassa da soja em (g) 

0 DAC; (h) 90 DAC. DAC: Dias após a colheita da soja 2023/2024. FONTE: Autor (2025). 
 

4.4 DISCUSSÃO 

 

A adubação de sistemas com N (AS+N) aumentou em média 65% o acúmulo de N na 

fitomassa em relação aos demais tratamentos, efeito atribuído à rápida recuperação do pasto 
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após o pastejo. O fornecimento de P e K em conjunto potencializou a síntese celular, 

favorecendo a incorporação de N na biomassa aérea (Galindo et al., 2018). De forma similar, 

Freitas et al. (2023) relataram maior acúmulo de forragem em sistemas adubados (169,3 kg MS 

ha⁻¹ dia⁻¹) comparado ao convencional (126,5 kg MS ha⁻¹ dia⁻¹), confirmando que o suprimento 

de N é fator determinante, independentemente do manejo do pasto. 

A aplicação de N na pastagem, combinada ao pastejo, reduziu a relação C:N da 

biomassa e diminuiu a lignificação dos tecidos (Garcia et al., 2014; Liu et al., 2020), devido à 

maior proporção de folhas em relação a colmos (Baldissera et al., 2013; Gimenes et al., 2017; 

Orgaratto et al., 2021). Essa característica tornou o material mais facilmente decomponível pela 

biota, e acelerou a liberação de N. Para a soja, pode ter sido compensada a menor 

disponibilidade de N no solo com o reforço da fixação biológica (Mendes et al., 2008; Zuffo et 

al., 2019; Yokoyama et al., 2024), suprindo suas demandas nutricionais sem aporte direto. 

Em termos de contribuição anual do N reciclado, considerando as devoluções somadas 

entre os dois cultivos, a AS reutilizou, em média, 89 kg ha⁻¹ de N. Quando comparada à AC, 

que reciclou 83,1 kg ha⁻¹, sendo um aproveitamento aproximadamente 7% superior para AS. 

Essa relação de uso evidencia a influência do N remanescente do resíduo. Adicionalmente, nas 

áreas com maior aporte de N via ciclagem durante o cultivo de grãos apresentaram maior 

produção de biomassa aérea, a qual, por sua vez, contribuiu para a quantidade de fitomassa 

acumulada na entressafra.   

No entanto, o mecanismo de fixação biológica garantiu que o resíduo da soja não 

apresentasse um padrão claro de liberação de N entre as duas safras anuais. Segundo Pereira et 

al. (2019), a adição suplementar de N à cultura da soja em diferentes estádios vegetativos 

melhora a estrutura vegetativa, aumentando o porte das plantas e tornando-as menos suscetíveis 

a fatores climáticos adversos (Franchini et al., 2015; Pereira et al., 2019). Ainda assim, essa 

adição de N não impacta necessariamente a ciclagem dos resíduos da soja após a colheita da 

cultura. 

O P liberado pela fitomassa durante o período da soja apresentou um comportamento 

semelhante ao do N da mesma fitomassa, com um incremento de 93% quando comparada AS 

a AC. Como a relação C:N favorece a liberação de N, a relação C:P segue um padrão 

semelhante, uma vez que, na parte aérea do resíduo, o P está alocado em cadeias que são 

rapidamente decompostas nos tecidos das folhas e do colmo (Camargo et al., 2024). Esse 

processo resulta na liberação gradual de P para a cultura da soja, aumentando os estoques de P 

lábil no solo durante o estágio inicial da soja (Arruda et al., 2021; Ji et al., 2022; Amorim et 

al., 2024).  
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A baixa disponibilidade de P no solo pode retardar a decomposição da fitomassa, pois 

a presença de raízes de gramíneas contribui para o aumento dos níveis de P lábil na solução do 

solo. Para que os agentes decompositores atuem de forma eficaz, é necessário um maior volume 

de matéria orgânica proveniente das raízes (Liu et al., 2018; Cui et al., 2018; Cui et al., 2020; 

Hansen et al., 2021). Além disso, Pires et al. (2022) observaram que os níveis de P são mais 

elevados em sistemas que proporcionam um ambiente com maior volume de raízes, reduzindo 

sua presença no tecido da parte aérea da planta (Raphael et al., 2016; Adetunji et al., 2017). 

A cultura da soja possui intervalos pré-estabelecidos para a absorção de P e K durante 

a produção de grãos (Oliveira-Junior et al., 2020). Assim, a quantidade desses nutrientes 

presente na fitomassa após a colheita representa a fração que não foi exportada junto aos grãos 

colhidos. Na estratégia de AS, a fitomassa da soja acumulou, em média, 45% mais P e 0,6% 

mais K. Mais especificamente, o K apresentou melhor desempenho na AS quando houve a 

presença de N na pastagem, resultando em um acúmulo de 69,8 kg ha⁻¹, em comparação aos 

25,5 kg ha⁻¹ observados na adubação convencional, representando um aumento de 173%.   

A liberação de nutrientes na fitomassa da soja ocorre de forma rápida, devido à baixa 

relação C:N das leguminosas. Em média, em uma relação anual, a AS reutilizou 14 kg ha⁻¹ de 

P, o que representa uma redução de 52% em comparação à AC, que recicla 29,3 kg ha⁻¹ de P 

pela fitomassa. Ainda não há um padrão definido para o uso do P pela soja, sendo possível 

observar variações dentro dos dois fatores, isso pode ser devido a variabilidade na absorção, 

que podem ser maiores ou menores dependendo do estoque inicial no solo, da temperatura e do 

uso desse nutriente para funções como a fotossíntese em ambientes adversos (Singh et al., 2018; 

Taliman et al., 2019; Fan et al., 2020; Zhu et al., 2020; Cabral et al., 2021; Alves et al., 2022; 

Mo et al., 2022; Marchezan et al., 2024; Pan et al., 2024; Jalalpour et al., 2025).  

Para o K, a contribuição anual por ciclagem via decomposição da fitomassa foi 

semelhante entre as estratégias, com uma média de 42,2 kg ha⁻¹ e 44,4 kg ha⁻¹ de K devolvido 

pela AS e AC, respectivamente. Sendo o nutriente mais móvel, ele interage tanto com tecidos 

estáticos quanto em expansão, realizando a chamada ciclagem interna (Lemaire et al., 2023). 

Assim, leva em média de 11 e 27 dias para que metade do K presente nos tecidos de leguminosas 

e gramíneas seja decomposta (São Miguel et al., 2018; Davi et al., 2022), variando esse tempo 

conforme os níveis de atividade microbiológica do solo.   

Segundo Assmann et al. (2017), o principal estoque de K em um sistema integrado é 

o cultivo em desenvolvimento. Dessa forma, as culturas tendem a absorver e liberar quantidades 

semelhantes do nutriente. No entanto, um estudo recente de Pesini et al. (2025), que avaliou o 

manejo do solo ao longo de 26 anos com a soja como cultivo predominante, indicou que a 
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adoção do plantio direto em solo corrigido aumenta a eficiência da utilização do K. Isso ocorre 

principalmente porque essa prática conservacionista minimiza perdas, comportamento também 

observado no presente estudo, independentemente da estratégia de adubação adotada.   

A eficiência de uso do P foi semelhante entre os sistemas, mas o comportamento do K 

foi atípico, apresentando um valor 83% superior na AC em comparação a AS. Esse 

comportamento pode estar relacionado ao estresse hídrico causado por um período de veranico 

ocorrido durante o estádio vegetativo, visto que, é recorrente no local as chuvas abruptas 

seguidas de períodos secos, mesmo em primavera. Nesse contexto, como o K é essencial para 

a regulação da abertura estomática, sua demanda pela planta aumentou significativamente 

(Wang et al., 2013; São Miguel et al., 2018).  

O estudo demonstrou que o comportamento das plantas e de seus resíduos foi 

altamente sensível às condições de campo. A adição de nitrogênio destacou-se como o principal 

fator na redução da variabilidade espacial da ciclagem de nutrientes, ao promover maior 

acúmulo vegetativo na pastagem e, posteriormente, na cultura sucessora, além de atenuar os 

efeitos de segmentação provocados pelo pastejo (Carvalho et al., 2014; Lemaire et al., 2023). 

Assim, a dependência espacial associada ao manejo mostrou-se pontual e determinada pela ação 

conjunta da microbiota e do nitrogênio. 

A implementação da AS tem um impacto direto no rendimento dos grãos, resultando 

em um incremento médio de 3.221,85 kg ha⁻¹. Esse valor representa um aumento de 

aproximadamente 5,9% em relação a AC. Mesmo sem a alocação direta de fertilizantes na 

cultura da soja, essa estratégia proporcionou um aumento de produtividade equivalente a três 

sacas por hectare. A eficiência econômica refletiu o ganho da produtividade na AS, 

proporcionando um retorno 6% superior (0,95 USD ha-1) em comparação a AC. Mais 

especificamente, na ausência de N, a AS melhorou o retorno em 7,3% (1,1 USD ha-1) em relação 

a AC sem N.   

A melhor ciclagem da adubação de sistemas em ambos os fatores analisados decorre 

da melhoria no funcionamento dos serviços ecossistêmicos. Isso ocorre porque, ao adotar essa 

estratégia, propriedades emergentes benéficas se tornam mais evidentes em comparação à AC 

(Tilman et al., 1996; Vezzani; Mielnicuk, 2009; Farias et al., 2020; Anghinoni; Vezzani, 2021; 

Simões et al., 2023). O uso mais eficiente de insumos, a melhoria da qualidade do solo e a 

gestão adequada da água contribuem para que a AS se destaque de forma consistente.  

É evidente, que a estratégia AS não apenas manteve, mas também aprimorou o cultivo 

principal, que é a produção de soja. Segundo Alves et al. (2022), a simples realocação da 

estratégia de AS não melhora, por si só, a eficiência do uso dos nutrientes. No entanto, os 
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resultados do estudo evidenciam que a mimetização dos processos naturais proporcionada pelo 

SIPA, com a presença de animais, otimiza o uso dos nutrientes tanto na fase de grãos quanto na 

produção bovina (Alves et al., 2022). Os dados indicam que a ciclagem de nutrientes atua como 

um fator benéfico para o cultivo, mas não necessariamente como o principal determinante de 

altos rendimentos.  

 

4.5 CONCLUSÃO  

 

A aplicação de fonte nitrogenada, especialmente associada à redistribuição da 

adubação para a fase de pastagem, aumentou a homogeneidade do acúmulo de forragem e 

reduziu a variabilidade espacial na liberação de nutrientes, promovendo maior estabilidade 

produtiva do sistema.  

A melhor qualidade da fitomassa acumulada em adubação de sistemas, caracterizada 

por menores relações C:N e C:P, favoreceu, em média, uma decomposição 17% mais rápida e 

uma liberação 26% mais acelerada de nutrientes essenciais entre os cultivos no arranjo soja–

pasto. 

A produtividade da soja foi consistentemente superior sob a estratégia de adubação de 

sistemas, com incremento médio de 5,9% na produção de grãos, mesmo na ausência de 

aplicação direta de fertilizantes na cultura. Esse desempenho reforça a eficiência agronômica 

do manejo integrado e a relevância do efeito residual dos nutrientes provenientes da fase 

pastagem. 

 

5 CAPÍTULO 4 - BALANÇO DE FÓSFORO E POTÁSSIO SOB DIFERENTES 

ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO 

AGROPECUÁRIA  

 
5.1 INTRODUÇÃO 

 
Atualmente, o país importa aproximadamente 86% dos fertilizantes utilizados na 

produção agrícola, representando um aumento de 11,6% em relação ao ano anterior (Azevedo, 

2024). Esse cenário evidencia a fragilidade do modelo atual, que é altamente dependente do 

mercado mundial, o que se mostra insustentável a longo prazo, considerando que os custos de 

importação de matérias-primas tendem a aumentar progressivamente (Borghi et al., 2014; De 
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Oliveira et al., 2023). Diante desse contexto, torna-se imprescindível a adoção de novas 

tecnologias que garantam a competitividade dos sistemas integrados no futuro. 

Um método que tem ganhado destaque e pode ser a solução para otimizar o uso de 

insumos na agricultura atual é a adubação de sistemas (Assmann et al., 2017). Essa técnica tem 

como princípio prolongar a disponibilidade de nutrientes, baseando-se no fundamento 

agroecológico da ciclagem de nutrientes (Davi et al., 2022). Na prática, a alocação de insumos 

em cultivos anuais segue a seguinte lógica, a fonte mineral deve ser aplicada na cultura com 

menor exportação de nutrientes e, preferencialmente, naquela que, devido a fatores 

edafoclimáticos, apresenta menores perdas. Dessa forma, por meio da decomposição e 

incorporação de resíduos vegetais e excretas no solo, o nutriente pode ser aproveitado pela 

cultura sucessora (Alves et al., 2019).  

Os animais desempenham um papel fundamental como reguladores do crescimento 

vegetal (Lemaire et al., 2023). Ao pastejarem as gramíneas, estimulam tanto o desenvolvimento 

radicular quanto a regeneração dos tecidos vegetais, além de promoverem a deposição de 

resíduos facilmente decompostos, contribuindo significativamente para o aumento da matéria 

orgânica no solo (Alves et al., 2020). Durante o ciclo de pastejo, os animais retêm apenas uma 

pequena fração dos nutrientes ingeridos para a produção de carne, enquanto devolvem ao solo 

mais de 70% dos nutrientes consumidos (Denardin et al., 2020). Esse retorno de nutrientes 

viabiliza a adubação de sistema e beneficia diretamente os cultivos de grãos realizados na 

sequência. 

Adubar a pastagem configura-se como uma estratégia altamente benéfica para o 

balanço do sistema solo-planta. Isso porque, ao não haver grande retirada direta dos nutrientes, 

há a possibilidade de, a longo prazo, promover ganhos na fertilidade do solo, resultando em 

saldos positivos nos balanços de nutrientes (Alves et al., 2022). A elevação dos teores de 

matéria orgânica no solo, por sua vez, atua como agente estruturador, contribuindo para a 

fixação de P e a redução das perdas por adsorção, além de minimizar a lixiviação superficial de 

K, por processos recorrentes em solos tropicais altamente intemperizados (Camargo et al., 

2024).  

Além disso, a adubação nitrogenada, que exerce efeito direto no aumento da 

produtividade da pastagem, melhorando tanto o volume quanto a palatabilidade da matéria seca 

(Freitas et al., 2023), também potencializa o aproveitamento de P e K, não apenas pela 

forrageira, mas também pela soja cultivada em sucessão. Essa sinergia resulta em maior 

eficiência na absorção desses nutrientes pelas culturas subsequentes, uma vez que, com o 
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suprimento adicional de nitrogênio proveniente da ciclagem, a soja tende a sofrer menos 

estresses edafoclimáticos durante a fase de emergência (De Almeida et al., 2017).  

Em consonância com o exposto, este estudo parte da hipótese de que a adubação na 

pastagem em sistemas integrados de produção agropecuária favorece a ciclagem de nutrientes, 

contribuindo para o suprimento e melhoria dos balanços de P e K do sistema. Assim, objetivou-

se avaliar os compartimentos e os saldos de lavoura e solo ao longo de um ano agrícola do 

SIPA. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
5.2.1 Amostragem do balanço de nutrientes 

 

Para este estudo foi avaliado o ciclo da pastagem de 2023 e o ciclo da soja 2023/2024, 

completando um ciclo agrícola do experimento. Em 23 fevereiro de 2023 e 04 de março 2024, 

após as colheitas da soja (Tabela 2), foram realizadas amostragens de solo na camada de 0,0-

0,2 m com auxílio de um trado tipo sonda, de maneira aleatória dentro das parcelas. Foram 

retiradas oito amostras simples por parcela, para formar uma amostra composta e as amostras 

foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm, posteriormente foram analisados os teores 

de P e K no solo (Tedesco et al., 1995). O estoque de P e K no solo foi estimado pela relação 

entre teor presente no solo (mg dm-3) e densidade (kg dm-3) conforme feito por Gasques et al. 

(2025). 

A amostragem do acumulo de parte aérea de biomassa do pasto (planta viva), para os 

cálculos de ciclagem nos compartimentos e balanços, foi realizada em duas épocas distintas 

durante o período de pastejo (início e fim), com as épocas sendo determinadas de acordo com 

a capacidade do pasto de atingir as alturas necessárias para o ajuste da lotação animal (Figura 

2). Foram utilizadas gaiolas de exclusão pelo método do duplo emparelhamento (Klingman et 

al., 1943) com dimensão de 1,2 m2, e foram coletados dentro e fora deste volume ao nível do 

solo, coletando-se toda forragem contida em um quadrado metálico de área conhecida (0,25 

m²), e com a diferença de pasto acumulado dentro e fora da gaiola foi calculado a taxa de 

acúmulo de forragem. A taxa de acúmulo por período foi estimada utilizando a equação 9 

descrita por Campbell, (1966).   

 

Tj =  Ci  Fg (i-1)
n

  (Equação 9) 
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Onde, Tj: Taxa de acúmulo de matéria seca (kg MS ha-1 dia-1), no período j; Gi: Média 

da quantidade de MS ha-1 das duas gaiolas de exclusão ao pastejo na avaliação i; Fg: Média da 

quantidade de MS ha-1 nos três pontos de avaliação i-1; n: número de dias do período j.  

Para determinar a quantidade de P e K exportados pelo animal foram estimadas as 

quantidades de P e K por 100g de proteína animal produzidas, de acordo com Williams et al. 

(2007). Com base na produtividade animal do experimento foi possível estimar o P e K 

exportado na carcaça dos animais. Já para a soja foram coletadas 500 g de grãos de cada parcela 

(Figura 2), os quais foram secos até peso constante, pesados e moídos para análise de teor. 

Dessa forma, estimou-se a exportação de P e K em relação à massa colhida. Para determinar os 

teores de P e K nos tecidos vegetais dos resíduos, na planta e nos grãos foram utilizadas 

metodologias propostas por Tedesco et al. (1995).  

A entrada de fósforo e potássio por meio da adubação foi determinada com base nas 

quantidades adicionadas via fertilizantes, que são constantes nos diferentes tratamentos, 

variando apenas na época de aplicação (Tabela 2). Com base nas quantidades acumuladas no 

tecido vegetal do pasto em início de entressafra (biomassa) e nos resíduos pós-pastejo 

(fitomassa), determinou-se a relação total de P e K ingeridos (NI). Subtraindo o total ingerido 

pelo que é extraído na carne (NE), calculou-se a ciclagem via excreta (CE) do sistema (Ferreira 

et al., 2011), seguindo a equação adaptada de Ferreira et al. (2011): 

 

CE = NI - NE (Equação 10) 

 

Para calcular o balanço de nutrientes (Ferreira et al., 2011), foram consideradas duas 

circunstâncias: o balanço da lavoura (BL) e o balanço do solo (BS). No balanço da lavoura, 

foram utilizados o P e K provenientes das adubações como entrada (EA), enquanto o P e K 

exportados pelos animais e pelos grãos de soja foram considerados saídas (ES). No balanço do 

solo, foram incluídos o P e K inicial da camada de 0-0,2 m (SI), o P e K final nessa mesma 

camada de solo (SF) após a colheita da soja. Assim, seguindo as equações adaptadas de Ferreira 

et al. (2011): 

 

BL = EA - ES (Equação 11) 

 
BS = SI - SF (Equação 12) 
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5.2.2 Análise estatística 

 

Os dados referentes ao balanço foram submetidos à análise de variância (ANOVA). 

As comparações entre médias dos fatores foram realizadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05), 

utilizando o software estatístico R (versão 4.1.2). Na ausência de interação significativa entre 

os fatores, as comparações foram realizadas individualmente dentro de cada fator. 

 

5.3 RESULTADOS 

 

O P remanescente no pasto, após a saída dos animais, apresentou diferença 

significativa dentro do fator estratégias de adubação (P ≤ 0,05), com valores médios de 11,1 e 

9,4 kg ha⁻¹, respectivamente (Tabela 8). Já para o fósforo na biomassa da soja, a adubação 

nitrogenada foi responsável pela maior contribuição, com um coeficiente de variação de 14,0%. 

Os valores médios de biomassa da soja (Tabela 8) indicaram efeito significativo da adubação 

nitrogenada na absorção de fósforo pela soja, com 58,3 kg ha⁻¹ na presença de N e 47,8 kg ha⁻¹ 

na ausência de N (P ≤ 0,05), representando um incremento de 10,5 kg ha⁻¹ no período. 

 
TABELA 8. CICLAGEM DE FÓSFORO (COMPARAÇÃO DENTRO DOS FATORES) NOS 

COMPARTIMENTOS DO SIPA DURANTE UM ANO (ENTRE PASTAGEM E SOJA) SOB ESTRATÉGIAS 

DE ADUBAÇÃO. 

Fósforo (P) 

Fatores 

CV Estratégia de adubação Adubação nitrogenada 

AC AS Sem Com 

 --- kg ha -1 --- % 

Biomassa da soja 51ns 54 47b 58a 14 

Residual do pasto 9a 11b 10ns 9 9 

Exportação Animal 0.3ns 0.3 0.3ns 0.3 9 

Excreta animal 13ns 16 15ns 14 17 

Total 75ns 82 74 83 7 

AC: Adubação convencional; AS: Adubação de sistemas. Letras diferentes referem-se à diferença estatística na 

comparação do teste Tukey (P ≤ 0,05) e enquanto “ns” indica ausência de significância. FONTE: Autor (2025). 
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TABELA 9. CICLAGEM DE POTÁSSIO (COMPARAÇÃO DENTRO DOS FATORES) NOS 

COMPARTIMENTOS DO SIPA DURANTE UM ANO (ENTRE PASTAGEM E SOJA) SOB ESTRATÉGIAS 

DE ADUBAÇÃO. 

Potássio (K) 

Fatores 

CV Estratégia de adubação Adubação nitrogenada 

AC AS Sem Com 

 --- kg ha -1 --- % 

Biomassa da soja 154ns 150 147ns 157 7 

Residual do pasto 17ns 16 18ns 15 29 

Exportação Animal 0.5ns 0.6 0.5ns 0.6 9 

Excreta animal 18ns 23 26ns 15 57 

Total 191 189 191 189 12 

AC: Adubação convencional; AS: Adubação de sistemas. Letras diferentes referem-se à diferença estatística na 

comparação do teste Tukey (P ≤ 0,05) e enquanto “ns” indica ausência de significância. FONTE: Autor (2025). 

 

Entre os compartimentos avaliados (Tabela 11), a ciclagem de potássio via excreta 

apresentou interação significativa entre os fatores (P ≤ 0,05). Na comparação entre os fatores, 

observaram-se diferenças significativas nos valores de K retornado via excreta, sendo 41 kg 

ha⁻¹ na adubação de sistemas sem N e 10 kg ha⁻¹ no convencional sem N. Para as estratégias 

com adição de N, os valores foram de 26 kg ha⁻¹ no convencional e 4 kg ha⁻¹ nos sistemas com 

adubação nitrogenada. Esse aumento corresponde a incrementos de aproximadamente 11 e 5 

kg ha⁻¹ de K, quando os fatores foram considerados isoladamente.  

Na ciclagem total de nutrientes na sucessão pasto-soja, não foram observadas 

diferenças significativas entre as estratégias de adubação quanto à contribuição total de P. No 

entanto, observou-se uma tendência de maior aproveitamento do P nas estratégias que incluíram 

a aplicação de N, com aumentos de 14% e 19% na ciclagem de P em comparação com os 

respectivos tratamentos sem adição de N. 

Considerando a ciclagem de P e K entre os compartimentos do sistema ao longo de 

um ano agrícola, observou-se que, nas estratégias de adubação convencional com e sem N, 

foram utilizados aproximadamente 80,3 kg ha⁻¹ e 70,3 kg ha⁻¹ de P, respectivamente (P ≥ 0,05). 

Já nas estratégias de adubação de sistema, com e sem N, os valores foram de cerca de 87,4 kg 

ha⁻¹ e 73,3 kg ha⁻¹ de P, respectivamente (P ≥ 0,05).  

Aplicando a mesma comparação para o K (P ≥ 0,05), os valores de utilização pelas 

diferentes estratégias foram de 198,5 kg ha⁻¹ (adubação convencional com N), 183,5 kg ha⁻¹ 

(convencional sem N), 178,6 kg ha⁻¹ (adubação de sistema com N) e 196,5 kg ha⁻¹ (sistema 
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sem N). 

 
TABELA 10. CICLAGEM DE FÓSFORO (COMPARAÇÃO ENTRE FATORES) NOS COMPARTIMENTOS 

DO SIPA DURANTE UM ANO (ENTRE PASTAGEM E SOJA) SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO. 

Fósforo (P) 
Adubação convencional Adubação de sistemas 

CV 
-N +N -N +N 

 --- kg ha -1 --- % 

Biomassa da soja 47 56 48 60 14 

Residual do pasto 9 12 9 10 9 

Exportação Animal 0.3 0.3 0.3 0.4 9 

Excreta animal 14 12 16 17 17 

Total 70 80 73 87 7 

AC: Adubação convencional; AS: Adubação de sistemas. Letras diferentes referem-se à diferença estatística na 

comparação do teste Tukey (P ≤ 0,05) e enquanto “ns” indica ausência de significância. FONTE: Autor (2025). 

 
TABELA 11. CICLAGEM DE POTÁSSIO (COMPARAÇÃO ENTRE FATORES) NOS COMPARTIMENTOS 

DO SIPA DURANTE UM ANO (ENTRE PASTAGEM E SOJA) SOB ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO. 

Potássio (K) 
Adubação convencional Adubação de sistemas 

CV 
-N +N -N +N 

 --- kg ha -1 --- % 

Biomassa da soja 154 155 139 160 7 

Residual do pasto 19 17 16 14 29 

Exportação Animal 0.5 0.5 0.5 0.6 9 

Excreta animal 10 26 41 4 57 

Total 183 198 196 178 12 

AC: Adubação convencional; AS: Adubação de sistemas. Letras diferentes referem-se à diferença estatística na 

comparação do teste Tukey (P ≤ 0,05) e enquanto “ns” indica ausência de significância. FONTE: Autor (2025). 

 

No que se refere aos saldos de P e K no sistema integrado ao longo de um ano de 

cultivo, constatou-se que o balanço da lavoura de P (Tabela 12) exibiu exportações similares 

entre a produção animal e a de grãos nos diferentes tratamentos, com uma variação de apenas 

0,1 a 2,9 kg ha⁻¹, respectivamente. Em decorrência disso, os saldos finais também apresentaram 

pouca variação (2,9 kg ha⁻¹), resultando em uma média de 39,4 kg ha⁻¹ de P adicionados ao 

sistema após os cultivos anuais.  

Por outro lado, o balanço do solo de P, mostrou-se positivo nas estratégias de adubação 

convencional com adição de N no pasto e em ambas as adubações de sistemas (Tabela 12). O 
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déficit ocorreu somente na adubação convencional sem N, ao final do período, com uma 

redução de 9,1 kg ha⁻¹. Esse valor corresponde a uma perda de 11% em relação aos 80 kg ha⁻¹ 

de P₂O₅ aplicados via adubação em sulco no início do período. 

 
TABELA 12. BALANÇO ANUAL DE FÓSFORO EM LAVOURA E NO SOLO SOB ESTRATÉGIAS DE 

ADUBAÇÃO EM UM LATOSSO VERMELHO DISTRÓFICO NO PERÍODO INICIAL DUAS SAFRAS 

ANUAIS NO CERRADO DO MATO GROSSO, BRASIL. 

Fósforo (P) 
Adubação 

convencional 
Adubação de 

sistemas 
- N + N - N + N 

Balanço da lavoura --- kg ha -1 --- 

Entradas     

Fertilizantes 80 80 80 80 

Saída     

Exportação animal 0.3 0.4 0.3 0.3 

Exportação da soja 38.9 39.1 40.6 41.8 

Saldo +40.7ns +40.4 +38.9 +37.8 

Balanço do solo --- kg ha -1 --- 

Solo inicial 60.7 43.3 56.3 47.6 

Solo final 51.6 43.4 57.9 51.7 

Saldo -9.1ns +0.2 +1.6 +4.1 
-N: Sem adubação de nitrogênio no pasto; +N: Com adubação de nitrogênio no pasto. Letras minúsculas referem-

se à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras maiúsculas referem-se ao fator 

“ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”. 

 

Em relação ao balanço da lavoura de K (Tabela 13), o resultado foi similar ao 

observado em P (Tabela 12), apresentando um déficit de 8,2 kg ha⁻¹ na adubação convencional 

sem N. Nos demais tratamentos, verificou-se um ganho de K no sistema pós-cultivo, com 

valores que variaram de 3,4 a 16,5 kg ha⁻¹. O tratamento convencional sem N na pastagem 

exportou cerca de 29% mais K em comparação com o mesmo tratamento que utilizou N.  

No que concerne ao balanço do solo de K (Tabela 13), apenas a adubação convencional 

com N manteve um saldo positivo ao final do período, com 18,4 kg ha⁻¹. A maior perda foi 

observada na adubação de sistemas com N, atingindo 48,9 kg ha⁻¹. Esse déficit é evidente ao 

analisar os saldos inicial e final, visto que o saldo final apresentou uma variação 26% menor 

em comparação com a média dos demais tratamentos, e o estoque inicial se distanciou em 30% 

na mesma comparação. 
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Ao comparar as médias entre os fatores para o balanço da lavoura de K (Tabela 13), 

observou-se uma diferença significativa (P ≤ 0,05; CV = 13,5), com valores superiores na 

presença de N para ambas as estratégias de adubação em relação àquelas sem N. Os valores 

foram de 16,5 e 15,3 kg ha⁻¹ para convencional e sistemas com N, respectivamente, e de -8,2 e 

3,4 kg ha⁻¹ para os convencional e sistemas sem N, respectivamente.  

 
TABELA 13. BALANÇO ANUAL DE POTÁSSIO EM LAVOURA E NO SOLO SOB ESTRATÉGIAS DE 

ADUBAÇÃO EM UM LATOSSO VERMELHO DISTRÓFICO NO PERÍODO INICIAL DUAS SAFRAS 

ANUAIS NO CERRADO DO MATO GROSSO, BRASIL. 

Potássio (K) 
Adubação 

convencional 
Adubação de 

sistemas 
- N + N - N + N 

Balanço da lavoura --- kg ha -1 --- 

Entradas     

Fertilizantes 80 80 80 80 

Saída     

Exportação animal 0.5 0.5 0.5 0.6 

Exportação da soja 87.7 62.9 75.9 63.9 

Saldo -8.2bB +16.5aA +3.4bA +15.3aA 

Balanço do solo --- kg ha -1 --- 

Solo inicial 76.0 77.1 82.3 113.4 

Solo final 75.5 95.5 73.8 64.4 

Saldo -0.5ns +18.4 -8.4 -48.9 
-N: Sem adubação de nitrogênio no pasto; +N: Com adubação de nitrogênio no pasto. Letras minúsculas referem-

se à comparação (P ≤ 0,05) “ADUBAÇÃO NITROGENADA”, enquanto letras maiúsculas referem-se ao fator 

“ESTRATÉGIAS DE ADUBAÇÃO”. 

 

5.4 DISCUSSÃO 

 

Quando o P foi aplicado diretamente na pastagem, como na AS, observou-se um 

aumento de aproximadamente 18% no aproveitamento do nutriente. O pastejo animal contribui 

para isso, pois induz uma nova fase de crescimento das gramíneas (Da Silva et al., 2015; 

Lemaire et al., 2023). A remoção de cerca de 50% da parte aérea, em condições de lotação 

ajustada (Carvalho, 2013; Freitas et al., 2023), favorece a rebrota e o uso eficiente do P 

disponível no solo (Kellermeier et al., 2014; Pires et al., 2025). Assim, o manejo integrado de 

adubação e pastejo potencializa a ciclagem e a produtividade da forragem. 
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Quando a demanda de P pela pastagem de inverno é maior, supõe-se que os animais 

também tenham retirado maiores quantidades do nutriente por meio da exportação em carcaça. 

No entanto, os resultados deste estudo indicam que a exportação animal foi semelhante, com 

variação de apenas 0,03 kg ha-1 de P no período. Isso sugere que o principal efeito do P foi o 

aumento no acúmulo de biomassa (Farias et al., 2025), e não necessariamente na exportação 

animal. Resultados semelhantes foram observados por Alves et al. (2022), que também não 

constataram diferenças significativas no ganho de peso vivo dentro do mesmo ciclo de pastejo. 

Em conjunto a produção de biomassa, o aporte de P nas pastagens favorece o 

desenvolvimento radicular (Richardson et al., 2009; Richardson et al., 2011; Marques et al., 

2020). Um sistema radicular mais robusto contribui para a incorporação de MO no solo após o 

período de pastejo (Alves et al., 2020). E a longo prazo, esse incremento de P pode ser 

determinante para a melhoria direta da saúde do solo e, indiretamente, para a produção de grãos, 

uma vez que serviços ecossistêmicos provenientes da MO, são precursores da produtividade 

(Xun et al., 2018; Pravia et al., 2019; Sekaran et al., 2021; Soares et al., 2024; Merloti et al., 

2024). 

Para a absorção de P pelo pasto e sua interação com N, a adubação nitrogenada não 

resultou em um aumento significativo na utilização. Esse resultado contrasta com estudos 

anteriores realizados na área (Pires et al., 2022; Camargo et al., 2024), os quais demonstraram 

que o N atua como facilitador da absorção de P, ao potencializar a liberação de compostos 

biodisponibilizadores, por meio do crescimento de tecidos radiculares (López-Mársico et al., 

2015), favorecendo, assim, a assimilação de nutrientes pelo pasto. Estes trabalhos evidenciam 

uma relação sinérgica, corroborando os achados de Momesso et al. (2022) e Farias et al. (2025). 

Entretanto, na soja, a adubação nitrogenada, ao complementar o fornecimento 

proveniente da fixação biológica de nitrogênio (FBN), promoveu um aumento de 

aproximadamente 21% na absorção de P. Esse efeito pode ser atribuído à maior disponibilidade 

de N reciclado, que estimula o crescimento, o desenvolvimento da arquitetura das plantas de 

soja e a presença de agentes solubilizadores (De Almeida et al., 2017; Camargo et al., 2024), 

evidenciando a plasticidade fenotípica característica da cultura (Ferreira et al., 2018; Neto et 

al., 2021). Como consequência, plantas com maior vigor vegetativo tendem a absorver 

quantidades superiores de P (Pereira et al., 2019). 

Em relação ao K, sua principal fonte de variação na comparação entre as estratégias 

foi atribuída à absorção pela soja e à ciclagem via excretas. No entanto, a relação utilizada para 

estimar a devolução de K pelas excretas não apresentou um padrão bem definido, embora os 

valores obtidos tenham permanecido dentro das faixas relatadas na literatura (Ferreira et al., 
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2011; Carpinelli et al., 2020). Os resultados evidenciam a importância de se considerar a 

interação entre a pressão do pastejo animal (Tesk et al., 2018) e a alta mobilidade situacional 

do K no sistema (Rangel et al., 2019; Fernandes et al., 2022), para entender essa variabilidade.  

O K esteve presente em tecidos metabolicamente ativos (Ernani et al., 2007), como as 

extremidades foliares, no início do período de pastejo, que são preferencialmente consumidos, 

e também nos meristemas apicais das gramíneas, ao longo da estação, onde exerce papel 

fundamental na recomposição da parte aérea, mas que, em geral, são menos pastejados (Ferreira 

et al., 2011; Hasanuzzaman et al., 2018). Na comparação entre compartimentos totais, 

observou-se uma possível redução nas concentrações de K justamente nas frações mais 

consumidas, o que pode ter limitado a análise de sua reciclagem via excreta.  

Ao final do ciclo, os saldos de P não apresentaram grandes variações. Isso sugere que 

as fontes de P utilizadas pelo sistema, independentemente da estratégia, permaneceram 

acessíveis ao longo do ciclo (Deiss et al., 2016). Em relação ao K, a AS+N resultou no maior 

déficit de K no solo ao final do ciclo, o que coincidiu com o menor retorno de K via excreta. 

Por outro lado, o balanço de K na lavoura foi positivo e significativo nas condições em que 

houve associação com o N, indicando que o principal estoque de K esteve associado na 

biomassa do cultivo atual (Assmann et al., 2017). 

Os sistemas integrados apresentam um mecanismo inerente de compensação no 

balanço de nutrientes, o que permite suprir a demanda da cultura atual por meio de reservas de 

acumuladas em ciclos anteriores. Conforme demonstrado por Almeida et al. (2021), em 

sistemas integrados, a cultura de grãos pode extrair valores superiores a 90% do K disponível 

no solo, tornando-se o principal dreno desse nutriente (Ferreira et al., 2009). 

Independentemente, os saldos de P e K permaneceram dentro das faixas comumente relatadas 

(Ferreira et al., 2011; Costa et al., 2014; Alves et al., 2019; Flores et al., 2021; Alves et al., 

2022).  

Os resultados deste estudo evidenciam o papel dos animais como agentes catalisadores 

dos ciclos biogeoquímicos nos sistemas integrados (Alves et al., 2019). Ainda assim, este 

trabalho representa apenas um avanço inicial na compreensão das complexas interações entre 

os compartimentos solo-planta-animal (Farias et al., 2020), sob diferentes estratégias de 

adubação no Cerrado e suas condições edafoclimáticas específicas, destacando as possíveis 

compensações e sinergias inerentes ao funcionamento desse arranjo soja-pasto do sistema 

integrado. 
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5.5 CONCLUSÃO 

 

A aplicação de nitrogênio revelou-se eficaz ao favorecer o aproveitamento do potássio 

pelas plantas, impactando positivamente o balanço da lavoura, em média, com saldo positivo 

de 16 kg ha-1. Por sua vez, o fósforo manteve-se estável ao longo do ciclo, com níveis 

semelhantes entre as diferentes estratégias avaliadas.  

Este estudo representa um avanço inicial na compreensão das complexas interações 

entre os compartimentos do sistema solo-planta-animal sob adubação de sistemas no Cerrado, 

evidenciando possíveis compensações e sinergias que ocorrem entre os componentes ao longo 

do ciclo anual. 
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