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RESUMO

As pastagens permanentes pastoreadas ocupam mais de 200 000 ha no Alto Alentejo. Estes solos normalmente nao ne-
cessitam de adubagao com potassio (K) devido a riqueza da rocha mae. Este estudo teve por objectivo avaliar a dinamica
espacial e temporal do K no solo, durante dez anos, num determinado agro ecossistema e o potencial para implementar
adubacgao diferenciada. A evolugdo da concentragao média de K no solo sugere que as pastagens pastoreadas, no que
concerne ao K, sdo um sistema em equilibrio. Este estudo, contudo, mostrou que o campo experimental é dominado
por uma importante tendéncia espacial anisotropica. O efeito combinado do relevo ondulado, com arvores dispersas e
animais em pastoreio selectivo e que produzem uma deposigao heterogénea de fezes e urina, proporcionam uma notavel
variabilidade espacial da concentracao de K no solo. A estabilidade temporal do K é confirmada pela predominancia
das areas temporalmente estaveis no campo experimental. Dentro destas, cerca de 45% apresenta concentragdes de K no
solo abaixo da concentragao média. Tendo por base as recomendagdes de K no solo, este estudo demonstra o interesse e
o potencial para utilizar tecnologias de aplicagao variavel (VRT) na gestao da adubagao potassica em pastagens no sul
de Portugal.

Palavras-chave: gestao diferencial do potassio, pastagens, VRT

ABSTRACT

Alto Alentejo region in Portugal has over 200,000 ha of grazing permanent pastures. Here, the soils do not generally
need potassium (K) fertilization due to the bedrock richness. The objective of this study was to evaluate the spatial and
temporal soil K dynamics, over ten years, in an agro ecosystem and the potential for implementing site specific fertilizer
management. The evolution of mean soil K concentration in the experimental field study suggests that grazed pastures,
as far as the K cycle is concerned, are a “steady state” system. This study, however, shows that the experimental field is
dominated by a large spatially anisotropic trend. It can be stated that the combined effects of an undulated landscape,
with sparse trees and animals with selective grazing and heterogeneous deposition of dung and urine, provide a notable
spatial variability of soil K concentration. The K temporal stability is confirmed by the predominance of stable areas in
experimental field. Within these, around 45% shows soil K concentrations below average soil K concentration. Based on
recommendation of K in the soil, this study demonstrates the interest and the potential for using variable rate technology
(VRT) for site-specific K management in pastures in Southern Portugal.
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Introducao

As pastagens permanentes pastoreadas ocupam
mais de 200 000 ha no Alto Alentejo. Estes solos nor-
malmente nao necessitam de adubagao potassica
devido a riqueza deste nutriente na rocha mae (Efe
Serrano, 2006).

Sao reconhecidas tradicionalmente quatro formas
de K no solo, estrutural, ndo-permutavel, de troca e
em solucao (Askegaard e Eriksen, 2000; Jalali, 2007;
Obornetal., 2005). Estas fracgdes constituem um sis-
tema dindmico em equilibrio, com transferéncias re-
versiveis entre frac¢oes (Askegaard e Eriksen, 2000).
Todos os factores que afectam este equilibrio afec-
tam indirectamente a dimensao das diferentes frac-
¢oes (Oborn et al., 2005). O K de troca e o K em so-
lugao (medido como K disponivel) sao rapidamente
absorvidos pelas raizes das plantas, enquanto o K
nado-permutavel e o K estrutural apenas sao poten-
cialmente disponiveis, reservas que podem ser usa-
das para reabastecer o K de troca (Campkin, 1985;
Oborn et al., 2005; QDgaard et al., 2002), e sao uma in-
dicacdo da capacidade de longo prazo de cada tipo
de solo suprir a perda de K (Campkin, 1985).
Varios estudos mostraram que a libertagao de K
pelas fracgdes estrutural e ndo-permutavel pode
contribuir significativamente para o fornecimen-
to as plantas (Oborn et al., 2005). Contudo, a taxa
de libertacao de K a partir destas formas € muito
lenta e depende do processo de desagregacao da
rocha originaria. Holmqvist ef al. (2003), Kayser e
Isselstein (2005) e Dgaard et al. (2002) verificaram
que esta taxa é maior em solos argilosos do que em
solos arenosos.

Por outro lado, significativas quantidades de K po-
dem ser perdidas por lixiviagdo em areas pastore-
adas, principalmente por fluxos associados a urina
ou por percolagdo apos precipitacdo atmosférica
(Alfaro et al., 2004). A lixiviagao do K ndo é conside-
rada um problema em solos com elevados niveis de
argila, mas as perdas de K em solos de textura gros-
seira, com baixos teores de argila e baixos inputs de
K podem ser factores limitativos no desenvolvimen-
to de balangos negativos de K devido a baixa capa-
cidade de troca catidnica (Alfaro et al., 2004; Jalali,
2007; Kayser et al., 2007; Oborn et al., 2005; Zhang et
al., 2013).

Dada a comprovada importancia do K na qualida-
de das culturas e atendendo a que a tradicional e
uniforme aplicacao de adubos em areas com varia-
bilidade espacial nas propriedades do solo pode
resultar em pontos de aplicacao acima e abaixo das
doses requeridas (Bongiovanni e Lowenberg-De-
boer, 2004; Mallarino e Wittry, 2004), € importan-
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te avaliar o potencial para implementacao de VRT
para adequar a aplicacdo de adubo as necessidades
das culturas (Jalali, 2007). Modelos simplificados
tém sido usados para calcular as quantidades de
nutrientes necessarias as pastagens para compen-
sar as perdas no solo (por exemplo, através da fixa-
¢ao e lixiviagdo) e perdas por transferéncia animal.
A variacao espacial do K disponivel antes da apli-
cacao de adubo, a capacidade de fixagao do K pelo
solo e a textura do solo necessitam ser tomados em
consideracao para manter no solo niveis de K ade-
quados as necessidades das culturas e para reduzir
o risco potencial de perdas do solo por lixiviagao
(Jalali, 2007). Varios processos estdao envolvidos
no ciclo do K e outros nutrientes no sistema solo-
-planta-animal. Estes processos geralmente sao de
conversao e/ou translocagao, particularmente para
os nutrientes predominantemente excretados via
urina, como é o caso do K. Nestes agro ecossiste-
mas o catalisador é o animal, que recicla o material
vegetal e modifica a dinamica do ciclo de nutrien-
tes (Carvalho et al., 2010). O pastoreio animal assu-
me, por isso, um papel dominante na fertilidade do
solo, onde a concentracao de nutrientes na urina e
nas fezes dentro das dreas de pastoreio e descanso
causa um mosaico de niveis de nutrientes (Dahlin
et al., 2005; Kayser e Isselstein, 2005). A concentra-
¢ao de nutrientes no solo é particularmente alta
nas zonas onde os animais congregam espontanea-
mente (Dahlin ef al., 2005). Este fluxo de nutrientes
através das diferentes areas do campo salienta o
interesse da tecnologia de aplicacdo variavel para
restituir o equilibrio e para promover a produtivi-
dade da pastagem, tendo em conta a variabilidade
espacial do K no solo.

Diversos métodos tém sido usados por diferentes
equipas de investigagdo para apoio aos gestores
agricolas na definicdo das tendéncias espaciais e
temporais que se verificam dentro de um deter-
minado campo (Blackmore, 2000; Blackmore et al.,
2003; Xu et al., 2006). A variabilidade espacial e a es-
tabilidade temporal dos nutrientes no solo sao duas
condicoes que podem justificar a gestao diferencial
e sdo a base para a aplicacao espacialmente varia-
vel de adubos. Um mapa de tendéncia espacial e
temporal de um campo pode ajudar a desenvolver
estratégias de gestao diferenciadas (Xu et al., 2006).
Blackmore et al. (2003) realcaram a dificuldade ine-
rente a escolha dos valores que permitem distinguir
entre estabilidade ou instabilidade temporal. Pre-
viamente, Blackmore (2000) utilizou um valor limite
particular para o CV temporal de 30% para cereais,
enquanto Xu ef al. (2006) utilizaram dois valores li-
mite (15 e 25%) para pastagens.



Poucos dados estao disponiveis para o balanco do
K em pastagens, sendo reduzido o conhecimento
acerca da sua dindmica espacial nas condigdes do
ecossistema Mediterranico de pastagem pastore-
ada. Nesta perspectiva, a aplicagdo de medigoes
geoespaciais da condutividade eléctrica aparen-
te do solo (EC), combinadas com a utilizagao do
sistema global de navegacao por satélite (GNSS) e
com sistemas de informacao geografica (GIS), po-
dem ser tuteis para caracterizar os padrdes espa-
ciais das propriedades do solo (Bronson et al., 2005;
Corwin e Lesch, 2005), funcionando como ferra-
mentas chave para apoio a tomada de decisdo na
gestao do balango do K.

Este estudo teve como objectivo avaliar a especifici-
dade da dindmica espacial e temporal do K no solo,
durante dez anos, num complexo agro ecossistema
(uma pastagem bio-diversa instalada num solo del-
gado, pastoreado por ovinos, nas condi¢des Medi-
terranicas) e o potencial para implementar a gestao
diferenciada da adubacao.

Material e Métodos

Caracteristicas do local e gestio do campo experimental

O campo experimental, com uma drea de cer-
ca de 6 ha, localiza-se na herdade da Revilheira
(38°27'51.6"N e 7°25'46.2"W). O solo predominan-
te deste campo € classificado como Luwvissolo (FAO,

2006). Nesta regiao, os solos delgados sao usados
principalmente para instalacdo de pastagens per-
manentes com pastoreio animal extensivo. Uma
pastagem bio-diversa foi instalada neste campo
em Setembro de 2000. Entre 2000 e 2003 o campo
foi pastoreado por ovinos e foram aplicados anual-
mente 300 kg ha™ de adubo superfosfato18% (SP18).
Entre 2004 e 2013 o campo foi sujeito a dois perio-
dos de intervengao: a) 2004-2007, o campo foi usado
para pastoreio por ovinos e sujeito a aplicagao dife-
renciada de adubo SP18; b) 2007-2013, o campo foi
deixado em pousio.

Foi realizado um levantamento topografico da area
de ensaio utilizando um GPS-RTK (Trimble RTK/
PP - 4700 GPS, Trimble Navigation Limited, USA).
O mapa altimétrico (Figura 1) foi criado a partir de
interpolagao linear em ArcGIS 9.3 com uma grelha
de 1 m de resolucgao.

Amostras de solo e de pastagem

A variabilidade espacial do solo e da pastagem foi
caracterizada a partir de setenta e seis amostras,
geo-referenciadas com GPS (recolhidas numa gre-
lha de 28m x 28m).

As amostras de solo foram recolhidas entre Maio e
Junho de cada ano (em 2004, 2005, 2006, 2007, 2010,
2012 e 2013) com uma sonda meia-cana na camada
superficial (0-0,30m). Cada amostra composita re-
sultou de cinco sub-amostras, recolhidas nos quatro
cantos e no centro de cada quadricula. Foram reali-

7 g O
©
<
&
oo~ . -
2
©|J
. o
»
R
S .
3
B

g

©
N < M
i g
RY

\L

247
B

&

'f:‘"

Curvas de nivel, m

Linha de agua
| =m |

Altimetria, m

Pontos de amostragem

1Meters

3% Arvores

0 15 30

60 90 120

Figura 1 — Mapa de altimetria do campo experimental
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zadas as seguintes determinacdes no solo: textura,
pH, matéria organica e macronutrientes (N, P e K).
O K (na forma de K,O) foi extraido pelo método de
Egner-Riehm.

As amostras de pastagem foram recolhidas com
uma tesoura manual numa darea de 1m? no canto
sudeste de cada quadricula, onde se encontravam
instaladas caixas de exclusdo de pastoreio. A amos-
tragem foi realizada em cada ano, sucessivamente
entre Margo e Maio, a medida que o estado vegetati-
vo da pastagem o justificava. As amostras de pasta-
gem foram processadas em laboratoério para obten-
¢ao da produtividade da pastagem em termos de kg
de matéria seca por hectare.

Awaliagdo da condutividade eléctrica aparente do solo

A condutividade eléctrica aparente do solo (EC) do
campo experimental foi medida em Fevereiro de 2013
por um sensor Véris 2000 XA, equipado com uma an-
tena GPS. Este sensor foi regulado para realizar me-
di¢des na camada superficial de solo (0-0,30m).
Dada a comprovada influéncia da humidade do
solo sobre a EC, (Brevik et al., 2006), este parametro
também foi avaliado na camada superficial de solo
no momento em que foi medida a EC..

Balango do potdssio

A Figura 2 mostra esquematicamente um balango
simplificado do K em pastagens pastoreadas, nao
fertilizadas, adaptado de Alfaro et al. (2003) e Cam-
pkin (1985). Neste estudo apenas foi considerada
absorgao de K pelas plantas nos anos em que os
animais pastorearam o campo experimental (2004-
2007) e no ultimo ano (2013). No periodo entre 2007
e 2012 a pastagem nao foi pastoreada pelo que, de

acordo com Campkin (1985) e Carvalho et al. (2010),
todo o K absorvido pelas plantas foi reciclado no
proprio campo. Em 2013, uma vez que as plantas
se encontravam em avangado estado de desenvolvi-
mento no momento da amostragem do solo, foi con-
siderada no calculo do balango do K a absorgao pe-
las plantas com base nos teores de matéria seca. Para
este efeito foram seguidas as indicagdes de Oborn et
al. (2005), que consideraram valores de K entre 2,5-
3,5% da matéria seca da pastagem. No periodo entre
2004 e 2007 a eficiéncia do pastoreio (a quantidade
de matéria seca ingerida pelos animais em relagao
ao total de matéria seca produzida) foi considerada
60%, valor médio do intervalo 50-70% estimado por
Alfaro et al. (2003) como a diferenga entre a produ-
¢ao de matéria seca das areas pastoreadas e a maté-
ria seca das areas protegidas por caixas de exclusao
de pastoreio. Estes assumiram que, por um lado, as
exportagdes de K pelos animais representam 2-3%
da ingestao animal e, por outro, 90% do K ingerido
pelos animais retorna a pastagem em urina e fezes,
dos quais 4-5% sao em média transferidos para are-
as nao produtivas (Alfaro et al., 2003).

Tratamento estatistico

Os mapas das propriedades do solo e da produtivi-
dade da pastagem foram desenvolvidos em ArcGIS
9.3 utilizando o interpolador com uma grelha de 5
m. Foram calculados coeficientes de correlagado line-
ares entre o K e a altimetria do campo experimental,
os parametros do solo e a produtividade da pasta-
gem no conjunto dos anos de amostragem. Foi uti-
lizado um nivel de significancia estatistica de 95%
(p <0,05). A tendéncia espacial da concentragao de K
no solo foi calculada como o valor médio (y_i ,Eq.1)

- oy 90% = | 2% p
Potencialmente reciclavel ° Ingestao | Exportagao
pelo pastoreio (urina e fezes) animal em produtos

Reciclado - animais

Transferido para 4-5% r nas plantas |
areas exteriores | _ ___ | | 50-70%
(urina e fezes) 1 I
¥ I
Reciclado Absorgao
in situ Balango do pelas
K plantas

Figura 2 - Balanco simplificado do K em pastagens pastoreadas (adaptado de Alfaro et al., 2003 e Campkin, 1985)

72 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2014, 37(1): 69-79



em cada ponto de amostragem i no periodo de dez
anos considerado (Blackmore, 2000; Xu ef al., 2006):

2V
— t=1

n M

Vi

onde y; € a concentragao de K no solo (mg kg™) em
cada ponto de amostragem i no ano t e n é o numero
de anos de amostragem de solo.

O coeficiente de variagao espacial médio (CV esmdﬂl)
foi calculado como o valor médio do CV obtido no
conjunto de todos os anos de amostragem (Eq. 2):

>cv)

Wes acial = =
pacl n 2)

onde 1 é o niimero de anos de amostragem de solo.
A estabilidade temporal da concentragdo do K no
solo foi determinada pelo calculo do CV de cada
ponto de amostragem ao longo do tempo (CV,,
Eq. 3) utilizando o método previamente apresenta-
do por Blackmore (2000) e Xu et al. (2006) para de-
terminar a estabilidade temporal da produtividade
de culturas.

0.5

niyf —(iy,-,)2
=1 t=1
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CI/I temporal = o %100 ( )
- Vi
onde CV,, €0 coeficiente de variacao ao longo

do tempo em cada ponto de amostragem i.

O coeficiente de variagdo temporal médio do K
(CV impora) PATA cada ano no conjunto de todos os
pontos de amostragem foi calculado de acordo com
a equacao seguinte (Eq. 4) (Xu et al. 2006):

W emporal — =L
e m (4)

onde m é o numero de pontos de amostragem do
solo.

Apesar das duas técnicas descritas atras quantifica-
rem a tendéncia espacial e a estabilidade temporal
do K, estas podem ser combinadas num tinico mapa
de classes de gestao, o qual pode ser usado para
apoio a futuras tomadas de decisdao. Este mapa ¢
uma sinopse dos aspectos mais importantes encon-
trados nos mapas de tendéncia espacial e de esta-

bilidade temporal (Blackmore, 2000). Neste estudo
foram consideradas cinco classes, utilizadas previa-
mente por Xu et al. (2006). Cada ponto de amostra-
gem foi representado por um cddigo. Os pontos de
amostragem foram classificados pela aplicagao da
combinagao ldgica do conjunto de valores da va-
riagao espacial e da estabilidade temporal, conside-
rando as seguintes condi¢des: condicdo 1 (relativo
a concentracao relativa de K no solo) identifica se o
valor do ponto se encontra acima ou abaixo da mé-
dia de todos os pontos no conjunto de todos os anos
de amostragem; condicdo 2 (estabilidade temporal)
identifica a estabilidade da concentracao de K no
solo (mg kg') num ponto particular pela compara-
¢do do CV com um valor limite considerado. Neste
caso foram considerados dois limites de CV: 15 e
25%. Um ponto é considerado dentro de uma classe
particular se simultaneamente se verificarem am-
bas as condicdes, sendo-lhe, automaticamente, atri-
buido um codigo correspondente a essa classe: (1)
acima da concentracao média e estavel (CV <15%);
(2) acima da concentragao média e moderadamente
estavel (15% < CV,<25%); (3) abaixo da concentragao
média e estavel (CV <15%); (4) abaixo da concen-
tracdo média e moderadamente estavel (15% < CV,
<25%); (5) instavel (CV,> 25%).

Resultados e Discussao

O Quadro 1 resume os resultados da analise esta-
tistica classica das caracteristicas do solo (média e
desvio padrao) no campo experimental na camada
superficial de solo (0-0,30m), em 2004, 2007, 2013 e
na média de todos os anos de amostragem.

A Figura 3 ilustra os mapas dos padrdes espaciais
dos teores de argila e matéria organica do campo ex-
perimental, obtidos a partir dos valores médios dos
dados obtidos nos anos de amostragem. A Figura 4
ilustra os mapas da concentracao de K no solo e da
produtividade da pastagem, em termos de matéria
seca, obtidos a partir dos valores médios dos dados
obtidos nos anos de amostragem. A Figura 5 apre-
senta os mapas da EC, e da humidade do solo do
campo experimental em Fevereiro de 2013.

Variabilidade dos pardmetros do solo e da produtividade
da pastagem

O CV espacial de algumas propriedades do solo é
elevado, especialmente do N e do P (CV espacial— 20
60%). A matéria organica e o K apresentam uma
variabilidade espacial intermédia (cv epaciat = 20-
25%), enquanto a textura (CV espacial = 10-15%) e o pH
(cv = 5%) apresentam variabilidades espaciais

espacial
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Quadro 1 — Média + desvio padrdo das propriedades do solo do campo experimental na cama da de solo de 0-0,30m, entre
2004 e 2013

Propriedades P,0s, NO;, K0, M.O., Argila, Limo, Areia, pH (H;O)
mg kg™ mg kg™ mg kg’ % % % %

2004 33+12 10+7 94 + 25 1,7£03 34+6 23+3 43+5 6,19+0,34

2007 53 +43 4 +2 76 + 37 15404 35+5 21+3 44+4 6,12+041

2013 61432 9 +8 96422  2,1+0,5 36+£5 21+4 43+4 637+024

Média 48 +£28 20+ 12 96 +21 1,704 3545 2243 43+4 6,18+0,33

Intervalo [14-490]  [0-171] [40-370]  [0,6-3,8] [23-43] [16-28] [31-55] [5,40-8,02]

M.0.- Matéria organica.

'?H
L A
N
Linha de agua Linha de agua
<3 Argila, % <15 MO, %
[[30-35 B is5-17
N 35-40 [— ) Meters [ ERSEK: -  Meters
B -« 0 1530 60 9 120 IS 01530 60 90 120

Figura 3 — Mapas dos teores médios de argila e matéria orgénica no campo experimental

Linha de agua
—— Linha de 4gua [ ]<2000 Matéria seca, Kg/ha
2 K20, mg/kg
E 808 090 [T 2,000- 2,500
2,500 - 3,000 M
B 00- 100 gy Metros -~ Cese w0 2
El->10 0 1530 60 90 120 [ > 3,000

Figura 4 - Potassio (K20) médio do solo no conjunto dos anos de amostragem e produtividade da pastagem (em termos de
matéria seca) do campo experimental em Fevereiro de 2013
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unhacesqua  ECa_Veris (2013),
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Figura 5 -Condutividade eléctrica aparente (ECa) e humidade do solo (SMC) no campo experimental em Fevereiro de 2013

baixas. Mallarino e Wittry (2004), em testes de cam-
po com pastagens pastoreadas em solos semelhan-
tes também encontraram CV mais elevados no P e
mais baixos no pH, com o K e a matéria organica a
apresentarem valores intermédios.

Os mapas (Figuras 3-5) mostram que o campo ex-
perimental é dominado por uma clara tendéncia
anisotropica. O relevo do terreno influéncia os pa-
drdes espaciais dos parametros do solo e da produ-
tividade da pastagem, situagao também descrita por
Kumbhalova et al. (2011). Por um lado, maior produ-
tividade da pastagem pode ser observada nas zonas
baixas do campo experimental (zona Este da parce-
la) e, por outro, uma clara tendéncia para valores
mais elevados da concentracao de K nas zonas altas
do campo experimental (zona Oeste da parcela). Di-
versos estudos mostraram maior produtividade de
pastagens de sequeiro nas zonas baixas dos campos
devido a menor restri¢ao de humidade nessas areas
(Afyuni ef al., 1993).

Relativamente ao fluxo de K e outros nutrientes,
de acordo com Page et al. (2005), este é resultado
do pastoreio animal, o qual é mais intenso nas zo-
nas mais produtivas, onde a extrac¢ao do solo pe-
las plantas é também maior, e do retorno ao solo,
de forma descontinua e irregular através das fezes
e da urina, principalmente nas dreas de descanso
dos animais, debaixo das arvores situadas nas zo-
nas altas da parcela. Este estudo confirma que, em
pastagens pastoreadas, os animais tém um reduzido
efeito na exportagao do K (os animais apenas utili-
zam uma pequena propor¢ao do que ingerem), mas

um importante impacto na reciclagem do K (Alfaro
et al., 2003). Dado que os animais pastorearam este
campo experimental e permaneceram no mesmo,
dia e noite, a absor¢ao de nutrientes pelas plantas e
o retorno via fezes e urina ocorrem simultaneamen-
te e ndo de forma diferenciada como nas forragens
conservadas (Kayser e Isselstein, 2005).

Este fluxo de nutrientes deu um contributo decisivo
para a moderada a forte variabilidade espacial do K,
com um valor médio do C_Vewcml de 29,8 + 12,3%, o
qual, reforcado por uma estabilidade temporal mo-
derada deste nutriente durante os dez anos de estu-
do (ermpoml =18,1+8,6%), pode justificar a aplicacao
diferenciada de adubo.

Balango do potdssio

O campo experimental, durante os dez anos de en-
saio, nao recebeu adubagdao com K. A evolucao da
concentragao de K no solo do campo experimental
no periodo de dez anos considerado varia, em ter-
mos médios, entre -21% e +16% da concentracdao
média na globalidade do periodo considerado (96
+ 21 mg kg™). Este comportamento pode ser expli-
cado pelos modelos propostos por Heming (2004)
e Kayser et al. (2007), segundo os quais existe uma
correlacao positiva e linear entre o saldo do K e as
variagdoes no K medido no solo, e um saldo préxi-
mo de zero nao produz variagdes significativas no
K disponivel (como é o caso deste estudo). Também
Campkin (1985) sugere que pastagens pastoreadas,
no que concerne ao ciclo do K, representam um sis-
tema em estado estacionario, i.e. inputs = outputs.
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Esta é a convicgdo dos agricultores nesta regido,
pelo que baseiam a determinacdo das necessidades
de K numa ou duas analises compositas de solo,
as quais ndo tém em conta a variabilidade espacial
do solo. Este aparente estado estacionario pode ser
questionado quando é realizada uma amostragem
detalhada do solo.

De acordo com Andersson et al. (2007) e Holmqvist
et al. (2003), quando nao sao efectuadas aplicagoes
regulares de K em solos argilosos ou franco argilo-
s0s (como € o caso do solo deste campo experimen-
tal), estes nao apresentam uma significativa dimi-
nuicdo da concentracgao de K na camada superficial
do solo K uma vez que a libertagao deste nutriente
a partir dos minerais primarios e as perdas por lixi-
viagao se encontram estritamente relacionadas com
o teor de argila do solo. Neste estudo, a libertagao
de K a partir da desagregacao dos minerais de argila
foi o tnico input significativo, enquanto a absorgao
pelas plantas e a exportagao pelos animais para fora
do sistema foram os output deste ciclo.

Interac¢do do K com outros pardmetros

A interaccao do K com outros parametros foi tam-
bém demonstrada através de analise de correlacao,
a qual reforga a tendéncia anisotrépica do campo
experimental. Foram encontrados coeficientes de
correlacdo altamente significativos (p < 0,01) entre
a concentracgao de K no solo e a altimetria (0,614), a

argila (0,651), o P (0,749) e a matéria organica (0,882)
e coeficientes de correlagdo significativos (p < 0,05)
entre a concentragao de Kno solo e a EC_(0,436) e a
produtividade da pastagem em termos de matéria
seca (-0,499). Zhang et al. (2013) também encontra-
ram uma correlagao significativa e positiva da con-
centracao de Kno solo com a altimetria. A correlagao
significativa e positiva com os teores de argila e de
matéria organica do solo e a correlagao significati-
va e negativa com a produtividade da pastagem re-
flectem os padrdes espaciais destes parametros (ver
mapas das Figuras 3 e 4). A correlagao significativa
dos teores de K no solo com a EC_ abre boas pers-
pectivas em termos de simplificagdo do processo de
monitoriza¢ao do solo, no entanto, algumas reser-
vas devem ser consideradas nesta andlise uma vez
que a EC_ reflecte neste estudo, fundamentalmente,
os padroes dos teores de humidade e de argila no
solo, o que é consistente com a literatura em geral
(Brevik et al., 2006).

Classes de gestdo do K

A Figura 6 apresenta a sinopse dos aspectos mais
importantes identificados em termos de variagao es-
pacial e de estabilidade temporal do K no solo do
campo experimental. Tendo por base os valores li-
mite do CV de 15 e 25% considerados neste estudo
para classificar a estabilidade temporal do K, a redu-
zida expressao das areas instaveis (classe 5; 18,4%)
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Figura 6 — Mapa das classes de gestdo de K20 do campo experimental
(1- Acima da concentracdo média e estével; 2- Acima da concentragao média e moderadamente estavel; 3- Abaixo da concentragao média e estével; 4- Abaixo da

concentracdo média e moderadamente estavel; 5- Instavel;)
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mostra que existe uma oportunidade real para im-
plementar a gestdo intra-parcelar da adubagao do
K (Xu et al., 2006). Como implicagao pratica destes
mapas de tendéncias pode justificar-se a avaliacdo
das areas instaveis na tentativa de identificar os me-
canismos que podem ter causado a instabilidade
temporal da concentragao do K no solo. Um aspecto
que afecta a estabilidade temporal do K encontra-se
relacionado com a presenga de animais (ovinos) em
pastoreio no campo experimental; estes tendem a
concentrar as suas fezes e urina, ricas em K, nas zo-
nas de descanso, que correspondem as zonas altas
do campo experimental, onde as concentragdes de
K atingem valores superiores a 125 mg kg™ e onde
o CV temporal é mais elevado (areas instaveis, Fi-
gura 6). A dindmica de transferéncia de nutrientes
demonstrada neste estudo abre portas para novos
estudos utilizando colares GPS para monitorizar o
comportamento animal em pastoreio. Os estudos de
Laca (2009) ou de Schlecht et al. (2004) demonstram
a importancia e o relevo deste tema.

Na Figura 7 é apresentado o histograma das dife-
rentes classes de estabilidade do K. A predominan-
cia de classes de areas moderadamente estaveis
(56,6% do campo experimental) e estaveis (25,0%
do campo experimental) também reforca o interesse
da gestao diferenciada da adubagao potassica. Den-
tro das classes identificadas como moderadamente
estaveis e estaveis, cerca de 45% do campo experi-
mental (classes 3 e 4) apresenta concentragdes de K
no solo abaixo da concentracao média (96 + 21 mg
kg™). Varios trabalhos publicados indicam os niveis
de K (em mg K kg de solo) adequados para as cul-
turas (Heming, 2004; Jalali, 2007; Zhang et al., 2013).

O limite inferior destes intervalos varia entre 120 e
150 mg K kg™ de solo. Tendo em conta as recomen-
dagdes regionais de 125-150 mg K kg™ de solo para
promover o adequado desenvolvimento de pasta-
gens permanentes de sequeiro (Efe Serrano, 2006),
os mapas da concentragao de K no solo demonstram
o interesse e o potencial para utilizar tecnologia de
aplicagao variavel (VRT) na adubagao potassica nes-
ta regiao. Uma estratégia de gestao especifica pode
ser desenvolvida neste campo para criar duas ou
trés subunidades de gestao, com diferentes densida-
des de aplicagao de adubo, optimizando a sua utili-
zagao e minimizando a variacao espacial da produ-
tividade da pastagem.

As formas do K, a libertagao a partir da rocha mae,
a dindmica de transformacgdes entre fraccdes e a
transferéncia nutrientes pelos animais constituem
a base do ciclo do K no ecossistema Mediterranico
solo/planta/animal e confirmam que o estabeleci-
mento de um balango entre inputs e outputs com o
propdsito de estabelecer as necessidades nutritivas
¢ uma tarefa lenta e irregular (Efe Serrano, 2006). A
tecnologia de aplicagao varidvel pode ser uma in-
teressante estratégia para garantir o equilibrio de
nutrientes no solo e para optimizar a produtividade
da pastagem.

Conclusoes

A evolucao da concentragao média de K no campo
experimental durante os dez anos de estudo suge-
re que as pastagens pastoreadas sao um sistema em
equilibrio no que respeita ao ciclo do K. Este estu-
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Figura 7 - Classes de gestdo do potassio em percentagem da area do campo experimental
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do, contudo, mostra que o campo experimental é
dominado por uma acentuada tendéncia anisotro-
pica. O efeito combinado do relevo ondulado, com
arvores dispersas e animais em pastoreio selectivo
e que produzem uma deposigao heterogénea de fe-
zes e urina, proporciona uma notavel variabilidade
espacial da concentracdo de K no solo. A estabilida-
de temporal do K é confirmada pela predominancia
das areas temporalmente estaveis no campo experi-
mental. Tendo por base as recomendagoes de K no
solo, este estudo demonstra o interesse e o potencial
para utilizar tecnologias de aplicacao variavel (VRT)
na gestdo da adubacdo potdssica em pastagens no
Sul de Portugal. Os progressos para a utilizacao
mais eficiente do K e, consequentemente, para a
sustentabilidade dos sistemas baseados em pasta-
gens pastoreadas requerem que as recomendagdes
tenham em consideracao os processos que regulam
a dinamica do K no solo e a sua variabilidade espa-
cial e temporal.
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