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1 - Evolucdo dos atributos quimicos do solo nas fases do SPD em
sistemas de producdo agricola

Nos primeiros anos apos a adocao do sistema plantio direto (SPD), em relacdo ao
sistema de preparo convencional de solo (SPC), os teores dos nutrientes e de outros
atributos quimicos variam de forma marcante no perfil do solo, conhecida por ser a
fase de implantacao do sistema. No SPD, os teores de matéria organica (MO) do solo
aumentam gradativamente nas camadas mais superficiais (0-5 ou 0-10 cm), de forma
mais intensa em regides mais frias e &reas com maior aporte de residuos vegetais.
Esse aumento resulta, principalmente, do nao revolvimento do solo, ja que esse € mo-
bilizado apenas na linha de semeadura, e da menor perda de solo por erosao. O teor
de MO aumenta até atingir uma concentracao de equilibrio entre as taxas de adicdo e
de humificacdo de carbono organico, principal elemento constituinte, representando
cerca de 58% da MO do solo. Esse equilibrio depende das caracteristicas de cada am-
biente e do manejo adotado pelo produtor. Durante essa fase, outras propriedades qui-
micas, fisicas e bioldgicas do solo vao sendo modificadas, até que atinjam um patamar
de menor variacao, caracterizando a fase de consolidacao do SPD.

O acréscimo de MO, que pode acontecer jd nos primeiros anos do SPD, ocorre
associado com o aumento do pH e teores de nutrientes também nas camadas superfi-
ciais, resultado da aplicacao de corretivos de acidez e fertilizantes na superficie ou na
linha de semeadura e sem o revolvimento do solo. O aumento da atividade bioldgica
e da ciclagem de nutrientes, a maior capacidade do solo em tamponar a acidez e em
reter cations em formas trocaveis (maior capacidade de troca de cations, ou CTC), e
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a menor atividade de formas téxicas de aluminio (Al) na solucao do solo, sucedem os
acréscimos de MO, nutrientes e de pH observado nos primeiros anos do SPD. Por ou-
tro lado, nessa fase, temporariamente, ocorre maior imobilizacao de nitrogénio (N), e
que pode se estender por muitos anos, até que o SPD esteja consolidado. O tempo de
consolidacao desse sistema varia com as condicoes edafoclimaticas de cada local e do
sistema de manejo, e pode demorar até dez anos até que ocorra a condicao de plantio
direto consolidado.

1.1 - Solos do Cerrado

Nos solos do Cerrado, a adocao do SPD foi mais recente, comparativamente a
regido Sul do Brasil, e a evolucao do sistema de acordo com as premissas de nao revol-
vimento do solo, com cobertura permanente de palhada e rotacao de culturas, ainda
esbharra em limitacdes. As principais dificuldades de implantacdo dentro do conceito
pleno de SPD podem ser atribuidas & ocorréncia de uma estacao seca com duracao de
varios meses na entressafra, o que restringe as possibilidades de introducao de uma
maior quantidade de espécies para cultivo ao longo do ano, as quais serviriam para
incrementar o aporte de residuos vegetais (palhada) e a diversificacdo de sistemas de
producao.

Arigor, a estacdo chuvosa nos principais polos agricolas do Cerrado permite ape-
nas cultivos de safra (primavera/verao) e segunda safra (verdo/outono). Atualmente, a
modalidade amplamente predominante consiste no sistema soja/milho segunda sa-
fra, enquanto algodao, trigo, feijdo e sorgo participam em menor proporc¢ao. Assim, a
rotacdo de culturas ndo tem sido um padrao modal no Cerrado e muito do que entra
nas estatisticas como area de SPD, na realidade, trata-se apenas de semeadura direta.
Também nesse sentido, a recorréncia da sucessao soja/milho segunda safra tem apro-
ximado as lavouras a condicao semelhante 8 monocultura.

Além da limitada diversificacdo de culturas, que reduz o aporte de restos cul-
turais, as temperaturas médias mais elevadas contribuem para o contraste entre o
Cerrado e o Sul do Brasil no tocante as possibilidades de aumento da MO do solo pelo
SPD. Mesmo sem o revolvimento do solo, a decomposicao da palhada é acelerada sob
condicoes de alta temperatura e umidade na época chuvosa. Desse modo, o acumulo
de restos culturais ndo se sustenta e costuma ser insuficiente até mesmo para uma
adequada protecdo do solo contra a erosdo. Mesmo em sistemas com maior adicao de
residuos, os incrementos nos niveis de MO tendem a ocorrer em mais longo prazo de
adocao do SPD no Cerrado, estendendo a fase de implantacao do sistema. De acordo
com Bayer et al. (2006), o acumulo médio de C até a profundidade de 20 cm em &re-
as sob SPD é da ordem de 350 e 480 kg ha! ano™ para condicdes tropicais e subtro-
picais no territorio brasileiro, respectivamente. Nesse contexto, estima-se que seria
necessaria a adicdo anual ao redor de 12,5 t ha' de biomassa seca de restos culturais
para manter a sustentabilidade do SPD em lavouras no Norte do Mato Grosso (Sa et al.,
2015) e cerca de 10 t ha' nas areas do Rio Grande do Sul (Bayer et al., 2019).

O desafio dos produtores no Cerrado para alcancar um SPD de qualidade é gran-
de, mas tem progredido a percepcao de que investir em intensificacao e diversificacao
de sistemas da retorno, mesmo quando envolve espécies sem remuneracao direta,
como no caso das plantas de cobertura. Com essa perspectiva, vem aumentando as
areas com insercao de crotaldrias, nabo forrageiro, milheto e gramineas forrageiras
tropicais, aproveitando as ultimas chuvas antes do periodo seco ou mesmo em con-
sorcios com as culturas de graos. Os beneficios incluem ciclagem de nutrientes, maior
adicao de C ao sistema, prevencao da compactacao e controle fitossanitario (nematéi-
des, mofo branco, etc).
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Casos de sucesso tém sido o cultivo consorciado de espécies de braquidria
e Panicum com o milho verao ou segunda safra, objetivando aumentar a producao de
palhada no SPD ou viabilizar o sistema de integracao lavoura-pecudria (ILP). O bioma
Cerrado abrange entre 50 e 60 milhdes de hectares de pastagens cultivadas, em que
cerca de 80% destes possuem algum grau de degradacao, conforme estimativas dis-
poniveis. Sendo a MO o pilar da sustentabilidade da fertilidade do solo e sua perda um
dos principais fatores que acentuam a degradacao, fica claro o papel da ILP e do SPD
na reversao desse problema que ¢é alvo de severas criticas pela comunidade interna-
cional, com repercussoes geopoliticas e econdmicas relevantes para o Brasil.

1.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

As areas com cultivo de cereais e pastagens em terras altas do Sul do Brasil nor-
malmente sdo caracterizadas por uma boa distribuicdo de chuvas durante pratica-
mente todo o ano, possibilitando adequado suprimento de dgua as culturas no verao
e no inverno. Em termos de manejo de solos, com destaque para a regiao Centro-Sul
do PR e Planalto do RS, a fase inicial de desenvolvimento da agricultura foi baseada
no SPC, com intenso revolvimento do solo por meio de aracao e gradagens, principal-
mente para implantacdo da soja no verdo. As consequéncias do revolvimento do solo,
associado a ocorréncia de chuvas intensas foram graves, com elevadas perdas de solo
fértil por erosao hidrica. Como isso resultou na degradacao do solo, houve uma grande
preocupacao com a melhoria do manejo de solo na regido. Nesse contexto, a area com
SDP naregiao Centro-Sul do PR passou de 5% na década de 70, para 30% na década de
80 e mais de 95% a partir de 1995 (Fontoura et al., 2015).

Em termos de qualidade do manejo de solos, tdo importante quanto a adocao do
SPD, foi aampliacao da area cultivada com cereais de inverno, pastagens ou plantas de
cobertura, que foi fundamental para formacao de palhada para cobrir o solo sob SPD.
Além disso, outro grande avanco em termos de manejo de solos na regiao foi a amplia-
cao da area com rotacao de culturas de soja (2/3) - milho (1/3). Dessa forma, o SPD tem
contribuido para a melhoria da estabilidade de agregados, maior armazenamento de
agua, aumento dos teores de MO, dos valores da capacidade de troca de cations (CTC)
e do aumento dos teores de P, K, Ca e Mg no solo, em comparacao ao SPC, refletindo em
incremento na produtividade da soja, milho e cereais de inverno (Fontoura e Bayer,
2008).

1.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Nas terras baixas do RS e SC, o cultivo do arroz irrigado € a principal atividade
econOmica, as vezes associado com pastagens na pecudria de corte extensiva ou, mais
recentemente, em rotacdo com cultivos de sequeiro como a soja. Essas terras se si-
tuam em areas de relevo plano a suave ondulado, com baixa suscetibilidade a erosao
e facilmente mecanizdveis, mas com restricoes fisicas e dificil drenagem. O sistema
tradicional de cultivo de arroz irrigado foi o preparo convencional com intensa mobi-
lizacao do solo, tendo em vista a necessidade de preparar a drea para a semeadura e
a construcao das taipas de irrigacao. Esse sistema promoveu, ao longo do tempo, uma
degradacao dos atributos fisicos do solo e, na maioria dos solos sob esse sistema, 0s
teores de MO e a disponibilidade de P sdo baixos, enquanto a disponibilidade de K é
meédia (Marchesan et al., 2019).

Como as areas de cultivo de arroz irrigado nao estao sujeitas a erosdo, como nas
terras altas, ndo existe um apelo ao uso de sistemas conservacionistas. Entretanto, nas
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ultimas décadas, a baixa rentabilidade da lavoura arrozeira, entre outros fatores, tem
proporcionado a expansao significativa de outros sistemas de manejo, como o cultivo
minimo ou o plantio direto, além da rotacdo do arroz com a soja. Essa expansao tem
sido motivada pela reducao de custos e controle mais efetivo do arroz vermelho, sem
que os requisitos da minima movimentacao do solo, da cobertura permanente do solo
e da rotacdo de culturas sejam plenamente adotados, como no SPD em terras altas.
Assim, o SPD, como preconizado para as terras altas, € pouco utilizado para o cultivo
do arroz irrigado.

O manejo conservacionista do arroz em terras baixas passou a envolver o pre-
paro antecipado do solo e das taipas das areas de pousio ou pos-colheita das areas de
arroz no verao. Essa operacao, associada com a possibilidade da semeadura da cul-
tura diretamente sob a resteva dessecada de plantas espontaneas ou cultivadas no
inverno, reduziu expressivamente as operacoes de mobilizacdo do solo no manejo do
arroz irrigado, razdo pela qual os termos “cultivo minimo” e “plantio direto” sao fre-
quentemente adotados para caracterizar este novo sistema, mas ele também pode ser
denominado de “plantio direto com preparo de verao” tendo em vista a realizacdo de
revolvimento prévio do solo. Baseado nesse contexto, os impactos da recente adocao
dos sistemas conservacionistas e da rotacio de culturas em arroz irrigado ainda sdo
pouco percebidos ou menos intensos nas terras baixas como um todo do que aqueles
detectados em terras altas.

2 - Variabilidade espacial e amostragem de solo em SPD

Conforme comentado no item 1, os teores de MO e de nutrientes (N, P, K, Ca e
Mg, principalmente) concentram nas camadas mais superficiais (0-5 ou 0-10 cm) de
solos manejados com o SPD. Inicialmente, também é gerada maior acidez nessas ca-
madas, resultante das reacoes do ciclo do N no solo (nitrificacdo), da respiracao de
microrganismos e do sistema radicular das plantas, e da decomposicao dos compos-
tos organicos. Contudo, ela pode ser corrigida com a calagem aplicada em superficie,
proporcionando um aumento do pH superficial em comparacdo com as camadas da
subsuperficie. Por outro lado, a correcao da acidez da subsuperficie (neste capitulo
considerada a camada mais profunda que 10 cm, em solos do extremo Sul do Brasil,
ou mais profunda que 20 cm, no PR e Cerrado) tende a ser pouco ou lentamente afe-
tada por essa pratica. A acidez nessas camadas € tipica de solos argilosos e acidos sob
SPD, especialmente aqueles que nao foram corrigidos com a incorporacao prévia de
calcario, ou a dose incorporada foi insuficiente, na implantacdo do SPD. Outros aspec-
tos relacionados a acidez em subsuperficie e ao manejo da calagem e da gessagem
constam no item 4.1 deste Capitulo.

Como o solo no SPD passa a ser mobilizado somente na linha de semeadura e no
sulco de deposicao de fertilizantes, a concentracao de nutrientes pouco méveis, como
o P, aumenta em camadas superficiais, pois essa ndo é misturada e homogeneizada
como na camada aravel (cerca de 0-20 cm) do sistema convencional. O acumulo de re-
siduos vegetais e de MO, incrementando a CTC, associados a aplicacao de fertilizantes
e de corretivos de acidez na superficie do solo, também contribuem para a formacao
de camada contendo maior concentracdo de nutrientes nos primeiros centimetros do
perfil do solo. A maior concentracao de nutrientes na camada mais superficial tam-
bém pode resultar da compactacao, especialmente de solos argilosos, ocasionada pelo
trafego de maquinas, o que diminui a percolagdo da solugdo do solo ao longo do perfil.
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Assim, a maior variabilidade vertical dos atributos quimicos de solo € uma caracteris-
tica do SPD que, tipicamente, proporciona maior acimulo de nutrientes nas camadas
mais superficiais. Por outro lado, em solos manejados com o SPC, o preparo da cama-
da aravel torna os atributos quimicos do solo mais homogéneos até a profundidade re-
volvida, permitindo que uma amostragem do solo na camada de 0 a 20 cm represente
bem as condicdes da lavoura.

A variacao vertical dos nutrientes em solos sob o SPD varia com a quantidade
aplicada, a solubilidade e reatividade das formas i6nicas que ocorrem na solucao do
solo. Em funcao disso, a variabilidade do P (fosfatos), em geral, é maior que a do Ca
(cation divalente) e a variabilidade desses dois nutrientes € maior que a do Mg (cation
divalente) e que a do K (cation monovalente); isso também ocorre com o enxofre (S,
na forma de sulfato) e o boro (B, na forma de boratos). Contudo, esses nutrientes sdo
mais soltuveis que o P, Ca, Mg e K, o que facilita a correcao da disponibilidade e de S
e B no solo da camada de 0-20 cm ou abaixo, mesmo com aplicacdes superficiais dos
fertilizantes.

Além da estratificacao vertical, a adocdo do SPD também promove um aumen-
to da estratificacdo horizontal dos atributos quimicos do solo. Essa varia, principal-
mente, com a forma de aplicacdo dos fertilizantes e dos corretivos de acidez, além da
rotacdo de culturas (diferentes espacamentos entre as linhas de semeadura), a fase
de evolucao do SPD e a dose e o tipo de fertilizante aplicado. Em geral, a variabilida-
de horizontal é maior em solos com baixa fertilidade e adubados com a aplicacao de
fertilizantes na linha de semeadura, comparada a aplicacdo a lanco. Entretanto, isso
se refere a aplicacdo a lanco efetuada com equipamentos bem regulados, o que nem
sempre ocorre. E comum, por exemplo, a aplicacido de doses baixas (< 2,0 t ha) de
calcario a lanco utilizando distribuidores de discos centrifugos, o que ocasiona va-
riabilidade de distribuicao desse corretivo na faixa de aplicacao (alto coeficiente de
variacdo). Nessa situacdo, a variabilidade horizontal dos indicadores de acidez do solo
pode aumentar. De forma similar, 0o mesmo pode ocorrer com a aplicacdo a lanco de
fertilizantes granulados com teores elevados de particulas pequenas (< 1 mm) ou em
forma de po, como se verifica frequentemente com a aplicacao de cloreto de potassio
em doses menores que 150 kg ha*. De modo geral, a desuniformidade do tamanho ou
da densidade dos granulos de fertilizantes aplicados a lanco resulta em variabilidade
horizontal da fertilidade do solo no SPD.

Apesar do SPD gerar uma variabilidade horizontal em solos adubados com a apli-
cacao de fertilizantes na linha de semeadura, essa variabilidade tende a diminuir com
os anos de uso dessa pratica. Isso resulta da aplicacao de fertilizantes em diferentes
localizacgoes, tendo em vista a ndo coincidéncia das linhas de semeadura em diferen-
tes cultivos e do diferente espacamento entre as espécies de inverno e de verao tradi-
cionalmente cultivadas. Assim, apos alguns anos de adocao do SPD com aplicacao de
fertilizantes na linha de semeadura, a importancia dessa pratica na variabilidade es-
pacial e na amostragem do solo é reduzida, pois os teores dos nutrientes ja foram cor-
rigidos com certa uniformizacao da fertilidade, o que resulta em menor necessidade
de aplicacao de fertilizantes. Em solos corrigidos, as doses de fertilizantes fosfatados
e potassicos sdo dimensionadas para manter a disponibilidade alta desses nutrientes
no solo, ou para repor o que ¢ exportado com as colheitas, diminuindo, em relagao
a solos ainda nao corrigidos (Sousa e Lobato, 2004; NRS/SBCS, 2016; NEPAR/SBCS,
2019).
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2.1 - Solos do Cerrado

A variabilidade vertical dos atributos quimicos deve ser considerada na camada
diagndstica ao amostrar o solo, pois ela é determinante nas recomendacoes de cala-
gem e de adubacao. No Cerrado, as camadas diagnosticas de 0-10 e de 10-20 cm sao
utilizadas por alguns produtores para o manejo da fertilidade do solo no SPD, embora
nao haja tabelas de interpretacao especificas para cada uma dessas camadas. Por ou-
tro lado, outros utilizam a camada de 0-20 cm com certa frequéncia e consideram que
esse procedimento atende satisfatoriamente aos objetivos de monitoramento tempo-
ral da fertilidade do solo nas lavouras.

Contudo, é reconhecida a existéncia do gradiente de fertilidade no perfil em so-
los manejados com o SPD. Desse modo, amostragens estratificadas sdo recomenda-
das, sobretudo, para afericao esporadica do grau de estratificacao da fertilidade entre
as camadas de 0-10 e de 10-20 cm. Esse procedimento é especialmente importante
para subsidiar a tomada de decisao para adubacao fosfatada a lanco em superficie do
solo, a qual é desaconselhavel quando o teor de P na camada de 10-20 cm for menor
que o nivel critico. Cabe ainda destacar que, em solos do Cerrado, a coleta de amostras
a maiores profundidades, nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, é um pré-requisito para
diagndstico da necessidade de gessagem e o dimensionamento da dose de gesso, vi-
sando o manejo da acidez subsuperficial (Sousa et al., 2016).

2.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

No RS e em SC, a primeira recomendacao de amostragem de solo, para culturas
de graos em SPD, preconizava a coleta de camadas estratificadas (0-5 e 5-20 cm; CFS-
RS/SC, 1995). Contudo, como o sistema de recomendacao de adubacao da época era
para o SPC, as doses de correcdo de P e de K eram para a camada aravel (0 a 20 cm).
Posteriormente, essas doses foram ajustadas para a correcdo de solos sob SPD, e a
camada de 0 a 10 cm solo foi preconizada para a amostragem nesse sistema (CQFS-
RS/SC, 2004). Esse ajuste foi baseado na similaridade das curvas de rendimento das
culturas de graos em ambos os sistemas de producao (Anghinoni e Salet, 1998). Além
disso, esse ajuste evitou que novos ensaios de calibracao fossem realizados, o que de-
mandaria tempo e custo elevado. Assim, foi possivel atender a forte demanda do setor
produtivo, da época, por tabelas de adubacao aplicaveis ao SPD.

No RS e em SC, preconiza-se que os niveis de acidez e de nutrientes do solo da
camada de 0 a 20 cm sejam corrigidos, quando da implantacdo do SPD (NRS/SBCS,
2016). No entanto, isso nao ocorreu em todas as areas em que esse sistema tem sido
implantado. Nessas areas, a amostragem da camada de 0 a 10 cm deve ser comple-
mentada com a amostragem da camada 10 a 20 cm. Assim, € possivel monitorar a aci-
dez e os teores de nutrientes em subsuperficie, complementando a tomada de decisao
da calagem e da adubacdo no RS e em SC (NRS/SBCS, 2016).

Em solos com fertilidade construida ao longo da evolucdo do SPD, a camada de
0 a 20 cm pode ser utilizada para avaliar os atributos quimicos do solo, como ¢ indi-
cado no PR, pois a estratificacdo horizontal e vertical dos nutrientes tende a diminuir.
Complementarmente, nesse Estado, indica-se ainda a coleta da camada de 20 a 40 cm,
para avaliar a acidez e os nutrientes em subsuperficie e decidir se é necessario corri-
gir essa parte do perfil do solo (Fontoura et al., 2015; NEPAR/SBCS, 2019).
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2.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Em dreas de arroz irrigado, a analise de solo tem sido indicada anualmente (SOS-
BAI, 2018). Em areas de terras baixas do Sul do Brasil, tendo em vista a pouca expres-
sdo do cultivo de arroz irrigado sem algum revolvimento do solo, a camada de 0 a 20
cm ¢é indicada para a amostragem do solo, independentemente do sistema de manejo
adotado. Nesse caso, recomenda-se que se aproveite algum eventual momento de re-
volvimento do solo para a incorporacio de corretivos, quando necessarios (SOSBAI,
2018).

2.4 - Tipos de amostragem de solo

No que se refere ao tipo de amostragem, os procedimentos tradicionais de obten-
cdo de uma amostra composta pela coleta de 10 a 20 subamostras, em glebas de 10 a
20 ha e coleta manual, foram sendo substituidos, a partir do inicio da década de 2000,
pela amostragem sistematica, mecanizada e georreferenciada da agricultura de pre-
cisdo. Essa consiste em dividir as dreas em grades (“malhas”) com tamanho de 1 até
2 a 4 ha, mas, geralmente, com coleta de menor nimero de subamostras por “malha”
(5 a 8). Os resultados das andlises de solo de cada grade sdo interpolados por modelos
matematicos para gerar os mapas que refletem a variabilidade espacial de atributos
analisados nas lavouras (Resende e Coelho, 2017).

Esse procedimento permite o conhecimento da distribuicido espacial dos atri-
butos do solo e, dessa forma, a aplicacdo de insumos (corretivos e fertilizantes) a taxa
variavel, conforme a variabilidade encontrada na lavoura. Embora os custos sejam
relativamente maiores (maior numero de amostras, assisténcia técnica especializa-
da), estes podem ser compensados com uma aplicacdo mais racional dos insumos
(quantidades ajustadas a realidade da area) e maior homogeneidade da produtividade
da area apos a correcao da variabilidade encontrada. Entretanto, cabe salientar que
a produtividade das culturas em SPD nao é resultado exclusivamente dos atributos
guimicos e o monitoramento das condicoes fisicas (ex. densidade, resisténcia a pene-
tragdo, taxa de infiltracao) e biologicas (ex. fixacao bioldgica de nitrogénio, atividade
microbiana, teores de enzimas especificas), bem como o atendimento aos demais fa-
tores de producao, também sao fundamentais para o sucesso dos empreendimentos.

Além da amostragem ao acaso ou da sistematica, o solo pode ser coletado com
o procedimento de amostragem direcionada. Esse procedimento consiste em amos-
trar, de forma independente, subdreas ou zonas homogéneas de manejo, identificadas
dentro de uma area maior, e tem sido utilizado de forma crescente no SPD. Outros
procedimentos de coleta de solo, que sdo menos utilizados, sdo a amostragem intensi-
ficada e a amostragem do perfil cultural. Na amostragem intensificada, coleta-se um
maior numero de subamostras (40 a 60) por gleba homogénea, enquanto na amostra-
gem do perfil cultural, sdo abertas pequenas trincheiras, amostrando camadas que
correspondem ao perfil de distribuicao do sistema radicular da cultura e realizando
uma analise expedita da estrutura do solo. Os diferentes tipos de amostragem ainda
podem ser utilizados em conjunto com algumas técnicas de deteccdo da variabilidade
espacial dos nutrientes no solo, como os indices de vegetacao (ex., NDVI), sensores de
solo (ex., condutividade elétrica), etc.

Independente do procedimento de amostragem, a maior variabilidade espa-
cial dos atributos quimicos dos solos manejados com o SPD indica que a avaliacdo da
fertilidade deve ser realizada com maior frequéncia e maior detalhamento, quando
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pertinente, para identificar estratos horizontais e verticais de variacdo espacial, em
relacdo ao SPC. Nesse sentido, tem sido indicada a frequéncia de anélise de solo a cada
dois cultivos adubados ou dois anos, quando a correcao do solo estiver em andamen-
to, ou a cada dois a trés anos, em solos ja corrigidos. Qualquer que seja a situacao, as
amostragens de solo também devem ser tdo mais frequentes quanto mais intensivo
for o sistema de producéao (ex: duas ou mais colheitas por ano, cultivos de alto rendi-
mento/exportacdo de nutrientes, remocao de plantas inteiras para ensilagem ou for-
rageamento animal).

Como comentado anteriormente, as camadas diagnosticas e a frequéncia de
amostragem utilizadas para avaliar a fertilidade do solo podem variar entre regioes.
Isso esta relacionado com as diferencas dos sistemas de recomendacdes de calagem
e adubacdo, que sdo regionalizados e construidos (ou adaptados) para o SPD. Assim, é
importante considerar qual o sistema de recomendacao (tabelas de interpretacao de
analises de solo e de recomendacao da calagem e da adubacao) utilizado pelo usuério,
a fim de que possa utilizar a camada de solo indicada para a regiao.

3 - Matéria organica e ciclagem de nutrientes no SPD

Como comentado no item 1.1, o uso continuo e bem manejado do SPD resulta em
aumento do teor de MO do solo, adicionando carbono ao solo via raizes e residuos cul-
turais. Nesse sistema de manejo, o teor de MO do solo aumenta de modo diretamente
proporcional ao acréscimo de restos culturais inseridos no sistema de producao. Con-
forme mencionado no item 1.1, sdo necessarias entre 10 a 15 t ha ano™ de matéria
seca desses materiais, dependendo do ambiente de producdo, para manter os teores
de MO do solo.

Embora seja reconhecido o papel do SPD no aumento da MO do solo, a sua sim-
ples adocao como estratégia isolada pode ndo produzir os efeitos positivos esperados
em relacdo ao acumulo de carbono no solo, especialmente em clima tropical em que
as taxas de decomposicao dos residuos culturais sdo mais elevadas. Assim, sdo neces-
sdrios sistemas de cultivo diversificados e com alto nivel de adicdo de residuos cultu-
rais, incluindo residuos oriundos de plantas leguminosas. A capacidade de producao
de biomassa e a velocidade de decomposicao dos restos culturais de gramineas e de
leguminosas sdo muito distintas. Em geral, as primeiras contribuem com maiores
quantidades de residuos, de alta relacdo C/N, de maior resisténcia a decomposicao,
enquanto o inverso se aplica ao segundo grupo.

Caso o sistema de producdo envolva a alterndncia entre gramineas e legumi-
nosas, tem-se a combinacado de quantidade e qualidade de substratos orginicos que
favorecem o incremento de C e de N necessarios a formacdo da MO do solo, além de
melhorar a ciclagem de nutrientes (Yagi et al., 2005; Siqueira Neto et al., 2009; Aita
et al., 2014; Urquiaga et al., 2014). Amado et al. (2002) sugerem que o uso de legu-
minosas, combinado com maior diversidade de espécies em sucessdo ou rotacao de
culturas, aumenta de forma significativa o acamulo de C e N no solo. Da mesma forma,
Sisti et al. (2004) demonstraram que, apds 13 anos de cultivo de trigo/soja/ervilhaca, o
estoque de carbono (C) do solo aumentou em 1,3 t C ha* sob SPD em comparacio com
o SPC, enquanto no sistema apenas com trigo/soja nenhum actmulo foi verificado,
mesmo em SPD. Esses resultados ressaltam a importancia da rotacao de culturas e do
alto aporte de residuos vegetais quando se visa o acimulo da MO do solo em SPD e,
consequentemente, os demais beneficios do sistema.
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Embora no SPD haja menor demanda de aporte de residuos culturais para man-
ter o teor de MO do solo quando comparado com o SPC, em dreas com sucessio so-
ja-pousio de inverno ou soja-aveia cobertura, a adicdo de matéria seca ¢ insuficiente
para manter os teores de MO do solo, principalmente, nas regides mais quentes e de
baixa altitude. Areas sem plantas de cobertura de inverno ou com aveia-preta de baixa
producéao de biomassa (< 4,0 t ha' de matéria seca), em que nao sdo aplicados fertili-
zantes nitrogenados e/ou fungicidas, ou dreas em que nao houve a semeadura dessa
espécie (aveia espontinea ou “guacha”), em que as cultivares de soja produzem pouca
biomassa da parte aérea, também contribuem para o decréscimo ou a ndo evolucao da
MO do solo. Esses fatores, em conjunto ao nio uso das praticas de conservacao de solo
preconizadas, restringem a evolucao da fertilidade ou a consolidacao do SPD.

A concentracdo de nutrientes nos restos culturais oscila conforme as caracteris-
ticas das espécies componentes do sistema (Tabela 1), a regido e o ambiente de cultivo,
as condicoes de crescimento e a forma como sdo manejadas. A quantidade de biomas-
sa produzida interfere na concentracao ou diluicao dos nutrientes contidos, de modo
gue nao é possivel assumir indicadores padronizados de ciclagem, embora alguns
valores possam ser obtidos nas Tabelas 1 e 2. Dessa forma, o ideal é que, sempre que
necessario obter indicadores locais, se realize analise da palhada apos as colheitas na
propriedade. Assim, pode-se estimar de forma mais realista os créditos de nutrientes
oriundos da ciclagem e considera-los para definicdo de manejo das adubacodes (Re-
sende et al., 2019).

Um aspecto importante é que determinadas espécies vegetais possuem qualida-
des especificas, que as tornam especialmente aptas a absorver e reciclar nutrientes,
enquanto algumas também tém outras qualidades como acdo descompactadora ou
supressora de pragas, doencas e plantas daninhas. O reconhecimento dessas capa-
cidades pode ser util no aprimoramento do manejo cultural, por meio da escolha das
espécies mais convenientes para compor a diversificacdo no SPD. Ndo por acaso, além
do milheto, a inclusdo de gramineas forrageiras (braquidria, Panicum) em sistemas de
producéao de graos tem se disseminado, sobretudo na regido do Cerrado. Essas plantas
desenvolvem sistema radicular abundante e profundo, captando nutrientes no perfil
de solo abaixo da zona de exploracdo radicular das culturas comerciais e colocando-os
ao alcance para os cultivos subsequentes. O nabo forrageiro é reconhecido por aliviar
a compactacao do solo e melhorar o suprimento de K e N ao cultivo seguinte, embora
ndo seja uma leguminosa (Tabela 2). J4, algumas crotaldrias associam a fixacao biold-
gica de nitrogénio (FBN), a ciclagem de K e outros nutrientes e a reducao de problemas
com nematoides.

A producao de graos no SPD inicialmente foi suportada com o uso de quantidades
elevadas de fertilizantes, o que pode ser considerado insustentavel em muitas situa-
coes. Mais recentemente, algumas alternativas foram desenvolvidas para aumentar a
eficiéncia desse sistema, potencializando a fertilidade do solo e o aproveitamento de
fertilizantes e prevenindo as perdas de nutrientes. Entre as alternativas desenvolvi-
das, destaca-se o uso de consorcio de plantas de coberturas (mix de culturas), que tem
aumentado nos ultimos anos em areas com SPD. Entre as vantagens atribuidas a esse
tipo de cultivo se destacam a diversificacdo bioldgica, a producdo de matéria seca (MS)
e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes (Tabela 3).
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Tabela 1. Conteudo equivalente de macro e micronutrientes, nos graos ou carogo e nos restos culturais, por
tonelada de produto colhido de diferentes culturas no Brasil.

Macronutriente Micronutriente
P,0; K, 0 Ca Mg Cu Fe Mn Mo 7Zn
kg t" de produto colhido g t"de produto colhido
Carogo 3O MO 70 24 73 32 22 8 W04 13 - 28
e fibras
Restos
culturais 350 60 410 202 64 21 98 35 526 59 - 25

Grao 56 62 66 04 1 09 5 5 63 6 03 18
Restos
culturais 75 13 7 26 11 07 5 4 126 18 04 0
Grao 250 9] 77 22 20 21 23 7 140 116 - 22
. 138 23 225 185 29 23 248 231 205 - 3
culturais

Grao 14,0 6.0 4.4 01 11 10 5 2 15 5 06 18
Restos. 14,4 03 136 49 27 10 13 7 205 58 03 27
culturais

Grio 540 0 220 28 25 28 3012 85 39 5 4
Restos 260 50 360 193 82 14 51 8 30 1B 2 34
culturais

Grao 208 122 103 37 27 4 25 9 23 68 - 28
Restos
culturais 180 52 260 87 25 16 47 34 969 201 - 70
Grao 200 73 42 02 08 12 3 3 14 13 - 15
Restos
culturais 8.0 1.6 197 22 15 2,3 17 3 360 93 - 5

Fonte: Adaptado de Resende et al. (2019). a partir de dados de vérias publicacdes.
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Tabela 2. Produgéo de matéria seca (MS), acumulo e concentragao de nutrientes por crotalaria (Crotalaria
juncea) e milheto (Pennisetum americanum) no Mato Grosso do Sul e por ervilhaca (Vicia sativa L.) e nabo
forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus), no Rio Grande do Sul, em dois anos agricolas.

Espécie/
Ano

MS Mg S

Aciumulo

g[r]%t]a'é”a’ 98 169 32 240 97 53 86 012 130 07 026
Siotelaral  gg 89 23 223 83 41 134 009 10 052 02
! 7768 24 19 32 21 T 005 48 069 023
! 64 64 W 7 2 18 51 004 201 036 016
ianecal 33 e B BB 9
ggghaca/ 65 198 24 239 59 2
1”939%0 forrag. 46 mo 27 204 85 27
N0TOA%- g g6 T 204 106 42

Crotalaria/ 73 33 246 99 54 18 12 133 73 27
2001

Crotalaria/

5002 220 27 259 96 47 16 10 198 60 24
Milheto/

2001 8.9 31251 41 2.8 14 6 624 89 30
Milheto/

2002 101 22 268 38 28 0.8 6 316 57 25
Ervilhaca/

1995 300 46 477 04 28

Ervilhaca/

1996 305 37 368 91 34

Nabo forrag.

1995 257 58 438 183 58

Nabo forrag. 230 24 284 147 58

1996

Fonte: Adaptado de Fiorin et al. (1998) e Silva et al. (2008).
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Tabela 3. Produgao de matéria seca (MS), concentragao (%) e acumulo (kg ha) de nitrogénio (N), fosforo
(P) e potassio (K) na parte aérea de plantas de coberturas, aos 90 dias ap6s a semeadura. Passo Fundo, Rio
Grande do Sul, 2020.

Cobertura MS | P K
tha? % kg ha™ % kg P05 ha' % kg K:0 ha'!
Aveia-branca 4,3 1,63 70 0.26 26 3.25 168
Aveia-preta 4,6 2,12 98 0.28 29 2,58 142
Centeio 6.5 1.08 70 0,15 22 0.85 66
Nabo forrageiro 11,6 2,06 239 0,30 80 1,98 276
Mix 1 13,4 1,96 263 0,41 126 2,68 431
Mix 2 14,1 2,20 310 0,45 145 3.48 589
Mix 3 14,6 2,37 346 0,55 184 3.34 585
Mix 4 14,7 2,96 435 0,32 108 2,57 453

Mix1:17,5% de aveia-preta, 15% de nabo, 17% de centeio, 50,5% de aveia branca. Mix 2: 53% de aveia-branca, 17,5% de aveia-preta, 17% centeio, 7,5% ervilhaca
comum, 5% nabo forrageiro. Mix 3: 65% de aveia preta, 20% de centeio, 15% de nabo. Mix 4: 65% de aveia-preta, 22,5% de centeio, 7,5% ervilhaca comum, 5%
denaboforrageiro.

Fonte: Viebrantz e Escosteguy(2021).

Os resultados apresentados na Tabela 3 evidenciam que a quantidade de MS e
a ciclagem de N, P e K sdo maiores com os mix de cobertura (aveia, nabo, ervilhaca e
centeio), em relacdo a monocultura de graminea, como a aveia-preta. Além disso, os
resultados indicam que a composicdo ou a proporcao das espécies que compoem o
mix influenciam a producao de MS e a ciclagem desses nutrientes, como se observa
em relacdo aos Mix 2 e 3 que proporcionaram maior ciclagem de N, P e K, em relacao
as demais coberturas avaliadas.

Em terras baixas, como o cultivo tradicional de arroz irrigado ocorria com in-
tenso revolvimento do solo, praticamente ndo havia a presenca dos residuos culturais
de cultivos anteriores na semeadura do arroz. Com a adocao do cultivo minimo ou o
plantio direto, a semeadura da cultura passou a ocorrer com a presenca dos residuos
dessecados da vegetacdo espontdnea de inverno ou previamente cultivada (embora
poucas opcoes se adaptem aos solos com excesso de umidade). Apesar dos beneficios
para a ciclagem de nutrientes, um dos impactos da presenca de grande quantidade
de residuos culturais no alagamento do arroz é a ocorréncia de acidos orginicos de
cadeia curta (acético, propionico, butirico, entre outros) devido aos processos de de-
composicao anaerdbica do carbono apos o alagamento do solo (Silva et al., 2008). Es-
ses acidos podem causar disturbios as plantas de arroz na fase de estabelecimento da
lavoura e também justificaram a pouca adesao ao SPD pleno em terras baixas. Assim,
os preparos antecipados do cultivo minimo (ou plantio direto com preparo de verao)
ajudam também a eliminar o excesso de residuos culturais por favorecer a decompo-
sicdo aerdbica, de modo que a semeadura do arroz sob a resteva ocorra em niveis de
residuos que ndo chegam a comprometer o estabelecimento da lavoura.
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4 - Técnicas utilizadas para o manejo da fertilidade quimica em
SPD

4.1 - Correcao da acidez

A acidez do solo resulta de processos naturais e do uso antropico do solo, que
liberam os ions dcidos hidrogénio (H*) e Al*3, e/ou removem os cdtions (Na*, K*, Ca*? e
Mg*?), substituindo-os pelos ions dcidos (Bolan et al., 2003). A principal causa natural
da acidez ¢é a agua da chuva, que atua em longo prazo (centena a milhares de anos).
Porém, a acidificacdo pode ser gerada em curto prazo, pelo uso agricola. Geralmente,
isso ocorre devido aos efeitos da mineralizacdo da MO e da nitrificacdo do N, além das
aplicacoes de fertilizantes amoniacais, como p. ex. o sulfato de amonio. Adicionalmen-
te, a geracdo do gas carbdnico resultante do aumento da atividade biologica também
acidifica o solo. Como mencionado no item 1.1, a mineralizacdo da MO na fase de im-
plantacdo do SPD é menor, resultando em maior acuimulo de N imobilizado em formas
organicas e, consequentemente, menor nitrificacdo. Assim, até que o acaimulo de MO
atinja o equilibrio entre as taxas de adicao e mineralizacao de C, a geracdo de acidez
desta fonte ¢ menor no SPD do que no SPC. A menor erosao no SPD também contribui
para isso.

As causas de acidez antrdpica variam com o ambiente de producéao (solo e tipo
de uso, espécie de planta, produtividade, clima, etc) e o manejo de solo, ou seja, sdo
especificas de cada gleba de cultivo agricola. Por exemplo, a conversao do N amonia-
cal (N na forma de NH,*), resultante da mineralizacdo da MO ou adicionado por outras
fontes, em nitrato (NO,), libera H* para a solucao e pode acidificar o solo, conforme
abordado anteriormente. Contudo, essa causa de acidez é mais acentuada em solo
com baixa capacidade de tamponar o aumento de H*, como os solos com baixa CTC,
baixos teores de MO e de argila, e sem adicdo de calcario, dependendo ainda da quan-
tidade de N mineralizada ou aplicada ao solo e da quantidade em que esse nutriente
é removido pelas culturas agricolas. Nesse sentido, essa fonte de acidez deve ser con-
siderada uma causa potencial e cdlculos baseados na equivaléncia quimica da reacao
de neutralizacdo do H* com o CaCO; devem ser ajustados com base na andlise da real
acidez potencial do solo.

Em lavouras de graos, especialmente com o predominio da soja que nao recebe
aplicacao de N, os processos de acidificacdo ndo sdo suficientes para baixar o pH do
solo de forma acentuada em curto prazo. Por outro lado, em dreas com maior presenca
de milho ou com a producéao de feno, silagem ou com pastejo intensivo, a quantidade
de N aplicada é geralmente maior e intensifica a acidificacdo do solo. A diferenca entre
ambientes de producao pode ser também ilustrada com os resultados da andlise de
solo de amostras coletadas em lavouras manejadas com o SPD, nas regides do Sul e do
Cerrado do pais (Tabela 4). Os resultados dessa tabela mostram que tanto os valores de
referéncia (VR) dos indicadores de acidez (pH em agua, V%, Al% e teores de Al, Ca, Mg)
e a capacidade tampaéo do solo (indicada pela CTC potencial) como a percentagem das
amostras de solos com resultados em valores abaixo destes variam entre os solos des-
sas regides. Entretanto, os resultados dessa tabela mostram que a maioria dos solos
do Sul do Brasil e do Cerrado tem valores de pH em dgua < 6,0 ou 5,5, respectivamente,
ou baixa saturacao por bases < 75 ou 60%, respectivamente; indicando o predominio
de solos com acidez moderada a acentuada e que essa é uma das principais limitacoes
quimicas do solo.
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Em solos acidos (pH em agua < 5,5), a produtividade das culturas € limitada,
principalmente, devido a fitotoxidez de Al e de manganés (Mn), além de ferro (Fe) em
arroz irrigado; & menor disponibilidade de nutrientes e atividade bioldgica (Robson,
2012). A acidez do solo pode ser neutralizada com a adicao de bases, que geram OH’,
como o CaCO, adicionado com o calcario. A dose desse corretivo, necessaria para cor-
rigir a acidez, aumenta com o poder tampao do solo (quantidade de base para elevar
uma unidade de pH) e varia com a cultura, o sistema de cultivo, além do tipo de manejo
de solo (Sousa e Lobato, 2004; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016). Como indicam
os menores valores de CTC e dos indicadores de acidez ativa e potencial (Tabela 4), a
acidez e o poder tampao da acidez sdo menores nos solos do Cerrado, que assim, ne-
cessitam de menores doses de calcario, em relacao aos do Sul do Brasil.

O efeito téxico do Al é menor em solos sob SPD, em relacao ao SPC (Salet, 1998),
ocasionando menor resposta das culturas a calagem e, consequentemente, necessi-
dade de quantidades mais baixas de calcario em solos sob esse sistema. No entanto,
isso se aplica a solos em que o SPD foi iniciado corretamente com correcao da acidez
em subsuperficie e se encontra consolidado com acumulo de MO suficiente para ame-
nizar a toxicidade do Al pela formacao de complexos estaveis com ligantes organicos.
Além da menor toxidez do Al, a reducao da dose de calcario no SPD também resulta da
aplicacao desse corretivo na superficie do solo, o que restringe as reacoes de correcao
da acidez a camada superficial (< 10 cm). Atencao especial deve ser dada quando as
quantidades aplicadas de calcario sdo menores que 2 t ha™', utilizando distribuidores
de disco centrifugos e mal regulados. Nessa situacao, a distribuicao do corretivo pode
ser muito desuniforme (Boller, 2009), ja que o calcario é composto de aproximada-
mente 50% de particulas finas (< 0,30 mm), o que, juntamente com a baixa umidade
desse produto, aumenta a deriva (Mattei et al., 2020). A umidade do solo também in-
fluencia os efeitos da toxidez do Al nas plantas, os quais sdo acentuados com o estresse
hidrico, que assim torna mais evidente a resposta das culturas a calagem, especial-
mente em areas com maior gradiente vertical, conforme abordado no item 1.

4.1.1 - Solos do Cerrado

Os impeditivos relacionados as condicoes de acidez do solo representam a limi-
tacdo primdria ao uso agricola de solos originalmente acidos, como os da regidao Sul do
Brasil e do Cerrado e, portanto, a pratica da calagem é a providéncia inicial indispen-
savel para que todo o manejo subsequente da fertilidade seja bem-sucedido (Figura 1).
Em geral, a deficiéncia de Ca e/ou a toxidez de Al simplesmente impedem o desenvol-
vimento normal de raizes das culturas na camada aravel e também em subsuperficie
nos solos que nunca receberam corretivos de acidez, comprometendo a absorcao de
nutrientes e agua. Esse efeito é o principal problema, embora o baixo pH, a deficiéncia
de Mg e a toxidez por Mn também sejam caracteristicas prejudiciais as culturas em
solos acidos do Cerrado.
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Figura 1. Diagrama ilustrativo da sequéncia de limitagées a serem superadas no manejo da fertilidade do
solo, indicando as prioridades de intervencao na abertura de areas para agricultura e estabelecimento do
SPD no Cerrado. Elaboracao: Alvaro Resende.

No Cerrado, preconiza-se controlar a acidez, mantendo a saturacdo por bases
entre 50 a 60% (Sousa e Lobato, 2004). Atualmente, as tecnologias de controle da aci-
dez que, em areas novas, envolvem incorporacao de calcario pelo menos até 20 cm de
profundidade, associada a aplicacao de gesso (incorporado ou nao) visando o controle
da acidez abaixo da zona de reacao do calcério, estdo consolidadas na regido do Cerra-
do. Dessa forma, a calagem e a gessagem sdo praticas mutuamente complementares e
ndo substitutivas. O uso conjunto dessas praticas esta relacionado a baixa mobilidade
dos carbonatos de Ca e de Mg, constituintes do calcario e que, por isso, tém efeito res-
trito & camada de incorporacao desse corretivo. Ja o sulfato de Ca, que compde o gesso,
e os produtos de sua reacao no solo, tem maior mobilidade no solo, quando associados
a agua que percola no perfil.

Asrecomendacoes de calagem para os solos de Cerrado eram, inicialmente, para
elevar a saturacao por bases (V) a 50%, em lavouras de sequeiro; ou a 60%, em siste-
mas irrigados. Valores maiores do que estes poderiam induzir deficiéncia de micronu-
trientes catidnicos (Cu, Fe, Mn e Zn), devido a elevacao excessiva do pH, conhecida por
supercalagem (Sousa e Lobato, 2004). De fato, a deficiéncia de Mn é frequentemente
a mais visivel nas lavouras de soja nestas condicoes. Essa deficiéncia era comum, so-
bretudo, nos locais de depoésito de calcario no campo. Os produtores se acostumaram,
entdo, a realizar pulverizacoes foliares com Mn, para contornar os eventuais proble-
mas decorrentes de aplicacao recente de doses mais elevadas de calcario.

Uma observacao pratica relevante é que nas areas novas, a quantidade de calca-
rio recomendada pelos métodos que constam nos manuais de fertilidade do solo de
Cerrado (CFSEMG, 1999; Sousa e Lobato, 2004) dificilmente permitiam que se atingis-
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se o valor de saturacao por bases desejado (ex: V = 50%, na camada de 0-20 cm). Isso
pode ser atribuido ao fato de que o real poder tampao da acidez dos solos seja maior
que o estimado utilizando a CTC potencial calculada com base nas analises de rotina
em laboratorio. Adicionalmente, as vezes é possivel que o Poder Relativo de Neutra-
lizacdo Total (PRNT) do calcario aplicado seja menor do que o valor informado pelo
fornecedor, o que aumentaria a quantidade a aplicar para se atingir a saturacao por
bases desejada. Como consequéncia dessas situacdes, muitos técnicos e consultores
utilizam um fator de correcao para aumentar a dose de calcario (ex: multiplicar por
1,5 a dose inicialmente calculada), em solos de areas recém-abertas ao cultivo.

Mais recentemente, levantamentos realizados em lavouras reforcam os indi-
cativos de que indices de saturacao por bases maiores que os valores de referéncia
(Resende et al., 2016) descritos nos manuais de fertilidade do solo, incluindo teores
de Ca maiores que 0,8 cmolc dm, abaixo de 40 cm (Sako et al., 2015), estdo relacio-
nados com maior potencial produtivo das culturas. Assim, vem se consolidando, com
sucesso, critérios de dimensionamento da calagem buscando alcangar e manter valo-
res de saturacao por bases préximos de 70% até 20 cm de profundidade nas lavouras
do Cerrado. No tocante aos micronutrientes, as preocupacdes foram mitigadas com
a evolucao da mecanizacao e dos pulverizadores, trazendo facilidade cada vez maior
de se realizarem adubacoes foliares complementares ao longo do ciclo das culturas
nessa regido. Nesse contexto, certamente tem-se também o papel do SPD, que acaba
atuando como agente tamponante, tanto da disponibilidade de micronutrientes (MO
como fonte) quanto dos efeitos de possiveis “excessos” na aplicacao de calcario ao solo
(maior CTC) (Bayer et al., 2009).

Complementarmente a calagem, a pratica da gessagem nos solos do Cerrado tem
proporcionado bons resultados no controle da acidez em subsuperficie, quando di-
mensionada a partir de critérios diagndsticos, como a ocorréncia de teor de Ca < 0,5
cmolc dm™ ou de saturacao por Al (m) > 20%, em camadas abaixo de 20 cm. Assim, a
correta opcao pela gessagem depende de se amostrar o solo nas camadas de 20-40 cm
e 40-60 cm, conforme abordado no item 2.1. Atendido pelo menos um dos critérios
mencionados, o cdlculo mais simplificado da necessidade de gessagem, em kg ha’,
consiste em multiplicar o teor de argila do solo (em %) por 50. Uma vez aplicado a lan-
¢0, mesmo sem incorporacao, o gesso ira se dissolver e movimentar em profundidade
com a agua, processo que € estimulado pela presenca de calcdrio e fosfato na camada
superficial do solo, ficando entdo retido nas porc¢oes subsuperficiais do perfil (Sousa
et al,, 2016). Assim, a gessagem contribui para o fornecimento de Ca e a reducgio da
toxidez por Al, em camadas mais profundas do que aquela corrigida com a calagem.
Os beneficios da gessagem sao percebidos principalmente quando ocorrem veranicos
durante o ciclo. Ao estimular o aprofundamento do sistema radicular, a gessagem per-
mite que as culturas encontrem dgua em camadas mais abaixo no perfil e tolerem por
mais tempo o estresse por déficit hidrico, conforme abordado anteriormente.

Areas manejadas em SPD no Cerrado favorecem maior efeito residual da cala-
gem, por apresentar menor intensidade nos processos de reacidificacdo. Com base
em experimentacdo com as culturas de soja e milho por 15 anos, Sousa et al. (2010)
estimaram que a dose anual de calcario (PRNT=100%) necessdria para corrigir a aci-
dez gerada seriade 154 e 116 kg ha*ano™® nos SPC e SPD, respectivamente, correspon-
dendo a uma diferenca de 25%. De acordo com Sousa et al. (2016), a reaplicacao de
calcario no SPD deve ser realizada quando a saturacao por bases for menor que 40%,
na camada de 0-20 cm, realizando distribuicdo a lanco em superficie. Tanto a calagem
quanto a gessagem tem efeito residual que perdura por varios anos nos ambientes de
producao no Cerrado.
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4.1.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

Embora a sensibilidade ao Al varie com a cultura e cultivares de uma mesma
espécie, no Sul do Brasil se preconiza neutralizar as formas téxicas desse elemento,
mantendo o pH em agua do solo entre 5,5 a 6,0 e ou saturacao por bases maior que
65%, para a maioria das culturas de graos cultivadas nessa regidao (Fontoura et al.,
2015; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016). Nessa condicao, o teor e a saturacao por
Al trocdavel serao baixos, ou ndo havera formas toxicas desse elemento.

Como em solos sob SPD a incorporacao de calcario é invidvel, a correcao da aci-
dez em subsuperficie deve ser efetuada quando esse sistema de manejo for implan-
tado (NRS/SBCS, 2016). Alguns resultados obtidos em solos argilosos do RS sob SPD
sugerem que a aplicacdo superficial de calcario ndo corrige a acidez em subsuperficie,
mesmo apoés muitos anos desse modo de aplicacdo (Tabela 5) (Escosteguy et al., 2013).
Ja quando a incorporacao desse corretivo foi efetuada na implantacao desse sistema,
e, posteriormente, a calagem em superficie foi efetuada para neutralizar a acidez su-
perficial, a acidez do solo foi mantida em niveis toleraveis ao longo do tempo.

Essa limitacao do calcario aplicado em superficie, em solos sob SPD, pode ser
atribuida a varios fatores que restringem a mobilidade fisica ou quimica do calcario,
como os relacionados com o solo, a qualidade dos corretivos e a pratica da calagem.
Entre os fatores do solo, destacam-se os que influenciam o tamponamento da acidez,
como o teor de argila e de MO; a compactacao, como a estrutura e a consisténcia do
solo; a capacidade de adsorcao de cations (textura, CTC e MO), etc. Entre os fatores re-
lacionados aos corretivos de acidez, destacam-se os relacionados a eficiéncia de neu-
tralizacao (qualidade do corretivo), como a granulometria, o poder de neutralizacio e
a solubilidade. A limitacdo da aplicacdo de calcario em superficie, em solos sob SPD,
ainda pode ser atribuida a erros de distribuicdo e da dose utilizada a campo (Fiorin,
2022). Em funcao dessa dificuldade, alguns produtores optam pela gessagem do solo
como estratégia para amenizar os efeitos da acidez em subsuperficie, ja que o gesso
pode aumentar o teor de Ca e diminuir a saturacdo por Al em profundidade, confor-
me abordado anteriormente. Por outro lado, na auséncia de fatores que restringem a
mobilidade fisica ou quimica do calcario, a calagem superficial pode diminuir a acidez
em subsuperficie, como indicam os resultados obtidos em um Latossolo Bruno, em
Guarapuava, PR, com baixa acidez (Al trocavel < 0,30 cmol.dm=), apds onze anos da
aplicacao do calcdrio (Fontoura et al., 2019).

Com a aplicacdo de calcario em superficie em solos argilosos cultivados com
graos, a correcdo da acidez é lenta (Tabela 6). Esse efeito varia com o tipo de solo, a
qualidade e a dose de calcario e a quantidade de 4gua que percola no perfil. Em solos
argilosos tipicos do Planalto Médio do RS, como o da Tabela 6, o efeito em profundida-
de avanca, em geral, de 2 a 5 cm ano’. Comportamento similar é observado nos solos
argilosos do Cerrado (Miranda et al., 2005).

Em Latossolos do Sul do Brasil sob SPD, a resposta de culturas de graos a aplica-
cdo de gesso varia com o tipo de planta (graminea x leguminosa), o nivel da acidez em
subsuperficie e a ocorréncia de estiagem ou seca (Tiecher et al., 2018). Esses autores
revisaram resultados de 72 safras de varios experimentos realizados nessa regido e
constataram que a aplicacdo de gesso proporciona maior rendimento de gramineas,
como o milho e o trigo. Isso foi observado em solos com a saturagdo por Al > 10% e o
teor de Ca trocavel < 3,0 cmol, dm™, na camada de 20 a 40 cm, independente de ocor-
rer déficit hidrico durante a safra, indicando que a acidez em subsuperficie foi o fator
preponderante em restringir a produtividade. Possivelmente, esse efeito do gesso esta
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Tabela 5. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distréfico tipico com e sem incorporacéo de calca-
rio, no estabelecimento do sistema de plantio direto. Amostragem de solo realizada ap6s 25 anos do inicio
desse sistema. Tapejara, Rio Grande do Sul.

Camada Argila pH ::‘IdP P K MO Al Ca Mg H+Al CTC Saturagao
cm ($A) mgdm3 (%) cmol.dm Bases Al
Com incorporacao de calcario na implantacao do SPD
0-10 42,0 60 63 M1 16O 40 00 72 37 31 144 78 O
10-20 54,1 56 60 81 69 26 00 47 33 44 125 65 O
Sem incorporagao de calcario na implantagao do SPD
0-10 47,0 53 57 90 225 34 04 36 19 62 122 497 615
10-20 541 50 54 53 8 20 12 18 13 88 M99 276 266

Fonte: Escosteguy et al. (2013).

Tabela 6. Valores de pH em agua de um Latossolo Vermelho distréfico tipico ha quarenta anos sob o sistema
de plantio direto, ap6s seis e trinta meses da aplicagdo de 4,0 t ha'de calcério na superficie do solo. Ronda
Alta, Rio Grande do Sul.

Valores de pH em agua

Apos seis meses Apés trinta meses
6,2 55
53 6.4
5,2 5,1
45 4,7

Fonte: Escosteguy, P.A.V (Nao publicado).

relacionado com o maior crescimento das raizes, aumentando, consequentemente, a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada e a producao de graos das gramineas.

Contrastando com o milho e o trigo, ou outras espécies de gramineas, os traba-
lhos revisados por Tiecher et al. (2018) mostram aumento do rendimento de graos da
cultura da soja, em resposta a gessagem, somente em solos com restricdo simultdnea
por acidez e por déficit hidrico. Em solos sem essa ultima restricao, a resposta dessa
cultura ao gesso pode ocorrer quando a saturacao por Al for > 40%, na camada de 20 a
40 cm (Pias et al., 2020). Por outro lado, em solos do Sul do Brasil, sob SPD, e com baixa
acidez em subsuperficie (saturacao por Al < 10% e Ca > 3,0 cmol, dm), ndo hé incre-
mento no rendimento de graos da soja, mesmo em condicao de baixa disponibilidade
de agua no solo (Tiecher et al., 2018). Nessa condicao, doses altas de gesso (6,0 a 15 t
ha) podem decrescer o rendimento de graos, possivelmente, ao induzir a deficiéncia
de K ou de Mg nessa cultura.

Assim, os resultados dos experimentos revisados por esses autores indicam que
a avaliacao dos critérios diagnosticos para tomada de decisao da aplicacao de gesso
(saturagdo por Al > 10%; Ca < 3,0 cmol, dm, na camada de 20-40 cm) devem ser com-
plementados, avaliando-se ainda o tipo de cultura e a ocorréncia de déficit hidrico.
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Contudo, isso se aplica, principalmente, a Latossolos. J& em outros solos do Sul do
Brasil (Neossolos, Chernossolos e Argissolos, etc), incluindo aqueles ocorrentes em
terras baixas (Planossolos, Gleissolos, etc), esses critérios e camadas diagnodsticas ain-
da necessitam ser definidos para uma tomada de decisdo mais segura da necessidade
de gessagem as culturas.

4.1.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Em terras baixas do Sul do Brasil, o cultivo de arroz irrigado possui particulari-
dades em relacdo aos cultivos ndo irrigados por alagamento do solo que se refletem
nas técnicas de correcao da acidez do solo a serem empregadas. Um dos principais
impactos da aplicacdo de uma lamina de 4gua no solo é a correcao natural do pH pelo
curso das reacoes de reducdo, em virtude da auséncia de O, no solo e a consequente
alteracao do metabolismo microbiano aerébico para anaerdbico, cujas reacoes de re-
ducao de compostos consomem H*, fendmeno conhecido por “autocalagem” do solo
(Marchesan et al., 2019).

Dessa forma, a aplicacdo de calcario para a elevacao do pH nao se justifica, ex-
ceto quando o sistema de semeadura do arroz é realizado em solo seco e a irrigacao ¢
realizada apos 15-20 dias da emergéncia das plantas (semeadura em solo seco). Neste
caso, o calcario é recomendado caso o pH em agua seja inferior a 5,5 em dose sufi-
ciente para elevacdo do pH até esse valor, de forma a eliminar os efeitos deletérios
da acidez (especialmente Al téxico) enquanto as plantas ainda nao se beneficiam da
“autocalagem” do solo. No caso da semeadura no sistema pré-germinado, em que as
plantas se estabelecem em um solo ja alagado, ndo ha recomendacao da calagem para
elevacao do pH, exceto para o fornecimento de Ca e Mg quando a saturacao por bases
(V%) for < 40%. Para maiores detalhes sobre a recomendacao da calagem para arroz
irrigado, consulte SOSBAI (2018).

Tendo em vista que os sistemas de cultivo de arroz, mesmo naqueles conside-
rados conservacionistas, preconizam o revolvimento do solo em algum momento, a
aplicacao de calcario deve ser realizada de modo incorporado, aproveitando as opera-
¢oes de mobilizacdo do solo. Nos casos de arroz irrigado em rotacao de culturas com
espécies de sequeiro, a calagem deve ser utilizada considerando as recomendacoes
para as espécies mais sensiveis, o que pode implicar na elevacao do pH até 6,0.

4.2 - Adubacao fosfatada e potassica

A disponibilidade natural de P é baixa na maioria dos solos do Brasil, incluindo
as regides Sul e o Cerrado. Os solos argilosos dessas regioes, em geral, sdo ricos em
oxidos com alta capacidade de adsorcao de P, e que retém esse nutriente em formas
menos disponiveis as plantas (Fink et al., 2016). A adsorc¢ao desse nutriente pelos 6xi-
dos é acentuada pela acidez do solo, logo, a correcao de P e da acidez sdo praticas
relevantes para a producao vegetal adequada, em qualquer sistema de manejo de solo
(Figura 2).

Os teores elevados de 6xidos com alta capacidade de adsorcao de P, juntamente
com a acidez acentuada, dos solos argilosos do Sul e do Cerrado do Brasil, dificultam
a correcao da disponibilidade desse nutriente, como ilustram os resultados da Tabela
4 para amostras de lavouras com varios anos de SPD. Conforme indicam os resultados
dessa tabela, um percentual expressivo de amostras tem teores ndo corrigidos desse
nutriente. As amostras de solos do Planalto do RS, utilizadas para os dados dessa tabe-
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la, ainda foram analisadas na camada de 10-20 cm, constatando-se que cerca de 60%
das amostras ainda tém teores de P ndo corrigidos nessa camada (dados ndo apresen-
tados).

Figura 2. Desenvolvimento das culturas de soja e de milho em primeiro cultivo num latossolo argiloso, tipico
de Cerrado, submetido a tratamentos com correcao da acidez e adubagdo com macro e micronutrientes
(Completo), com omissao do fornecimento de potassio (-K) e com omisséo de fosforo (-P). Fotos: Alvaro
Resende.

A baixa disponibilidade de P do solo, comum em lavouras manejadas com o SPD,
pode ser identificada com a anélise de solo. Com essa ferramenta de diagnostico, po-
de-se avaliar a necessidade e a quantidade de fertilizante fosfatado, indicadas para
as culturas agricolas em solos sob SPD, consultando as recomendacoes de adubacao
regionais (Sousa e Lobato, 2004; Fontoura et al., 2015; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS,
2016).

Em solos argilosos e acidos, adubados pela primeira vez com fertilizantes fosfa-
tados, a eficiéncia de uso desses fertilizantes é baixa, variando entre 20 a 30%, mesmo
com a correcao da acidez e aplicando quantidades elevadas de fosfato e que superam
a quantidade absorvida pelas plantas. Assim, em areas novas de implantacao do SPD,
ou em solos com baixos teores de P sob esse sistema de manejo, a correcao dos teores
desse nutriente nas recomendacdes de adubacao do Sul e do Cerrado do Brasil (Sousa
e Lobato, 2004; Fontoura et al., 2015; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016) prevé a
aplicacao de doses elevadas de P.

Tal qual o calcério, a mobilidade de P no solo é muito baixa e, em solos argilosos
e dcidos, é importante corrigir a acidez e os teores desse nutriente quando da implan-
tacdo do SPD, incorporando o calcdrio e o fertilizante fosfatado antes de se iniciarem
os cultivos (Sousa e Lobato, 2004; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016). Contudo, a
dose de P aplicada na camada aravel deve ser adequada conforme a capacidade de ad-
sorcao do solo, pois a homogeneizacao do fertilizante fosfatado e da MO nessa camada
ocasiona maior adsorcado desse nutriente (Nunes et al., 2011).

Em SPD consolidado, o fertilizante fosfatado seja na forma de fertilizante simples
ou na forma de formulacado NPK, deve ser aplicado na linha semeadura, distribuidos
cerca de 2,5 a 5 cm ao lado e abaixo da semente, em solos com o teor de P ndo corri-
gidos (Classes de disponibilidade Muito Baixa, Baixa e Média). Em dreas com cultivos

Sistema Plantio Direto no Brasil - 73



de verao e de inverno, a aplicacao de P na semeadura de inverno possibilita distribuir
melhor o fertilizante fosfatado em linhas de menor espacamento (ex: cultivo de trigo),
diluindo-o no solo, com menores riscos de perda por escoamento.

A dindmica do K no solo também ¢ alterada com a adoc¢do do SPD, intensificando
a estratificacdo desse nutriente no perfil do solo, que acumula mais na camada super-
ficial, seja devido a reciclagem pela palhada e deposicao superficial ou pela adubacao.
Além disso, o0 manejo em SPD favorece o incremento de MO do solo e da CTC, o que
pode influenciar o tamponamento de K, podendo ser necessario maiores teores de K
trocavel no solo para um adequado suprimento as culturas.

4.2.1 - Solos do Cerrado

Como representado na Figura 1, uma vez corrigida a acidez, a disponibilidade
de P é o fator que mais restringe o desenvolvimento e produtividade das culturas nos
solos de Cerrado, enquanto a disponibilidade de K geralmente pode ser considerada
uma limitacdo de segundo momento, na fase de abertura de area (Figura 2), haja vista
que as reservas naturais desse nutriente podem suprir parte da demanda dos primei-
ros cultivos. Assim, as respostas iniciais a adubacao potdssica sdo menos comuns ou
de menor magnitude que as obtidas para a calagem e a fosfatagem (Lopes e Guilher-
me, 2016). Entretanto, praticas de construcao da fertilidade do solo com fosfatagem
e potassagem corretivas sdo requeridas no estabelecimento do SPD, sobretudo para
cultivos intensivos e visando alta produtividade.

A fosfatagem corretiva é essencial nos solos de Cerrado para elevar a disponibili-
dade de P a niveis que viabilizem o desenvolvimento normal das culturas, gerando um
efeito residual de P no solo, que, complementado pelas adubacoes de manutencio ao
longo do tempo, garante o suprimento conforme a demanda do sistema de producio.
A fosfatagem corretiva pode ser realizada com uma unica aplicacdo de fertilizante,
dimensionada buscando alcancar, de imediato, teor no solo interpretado como ade-
quado, mas envolve custos relativamente mais elevados. Outra opcao é realizar essa
correcao de forma gradual, aplicando-se doses de P um pouco acima das requeridas
para manutencao das culturas nos cinco primeiros cultivos (Sousa et al., 2004).

O mesmo raciocinio se aplica a potassagem corretiva, porém, com o diferencial
de que essa pratica ndo se justifica para solos mais arenosos (CTC < 4,0 cmol. dm3),
condicdo em que ha maior potencial de perdas de K por lixiviacao (Vilela et al., 2004).
Devido a dindmica mais simples, com menor retencao a fase solida do solo e alta mobi-
lidade, a difusao de K é maior, favorecendo sua homogeneizacao vertical e horizontal.
Comparativamente ao P, a disponibilidade de K no solo pode aumentar rapidamente
com as adubacdes ou baixar devido a absorcao pelas culturas. Por essas razoes, a po-
tassagem corretiva é uma medida menos critica e adotada com menor frequéncia.

Na Tabela 7 sdo apresentados valores de referéncia de disponibilidade de P e K,
conforme a textura dos solos de Cerrado, bem como de outros atributos, para subsi-
diar o monitoramento da fertilidade visando estabelecer ambientes de alto potencial
produtivo e viabilizar cultivos intensivos. Em geral, esses niveis de fertilidade sao su-
ficientes para sustentar safras com um custo otimizado das adubacdes de manuten-
cdo. Niveis mais elevados de P e K podem ser constituidos, dependendo de caracteris-
ticas texturais e mineralégicas do solo e de condi¢des climaticas, de sub-regidoes do
Cerrado. Entretanto, essa possibilidade deve ser encarada como uma meta criteriosa,
podendo ser interessante quando se trata de areas préprias, mas pouco conveniente
para situacdes de arrendamento de curto prazo.
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Tabela 7. Indicadores de atributos quimicos em solos da regiao do Cerrado, na camada de 0 a 20 cm, acima
dos quais admite-se a condigao de fertilidade construida.

g kg’ gdm® mg dm? cmol, dm™ mg dm?
<150 10 25 40
1?203 20 20
2.4 1,0 9 05 08 50 | 186 50
360a
600 30 12 80
> 600 35 6

P, K, Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich-1. Teor de S determinado por extragdo com Ca(H,P0,), e interpretagao considerando a média dos
valores obtidos em amostras coletadas nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Teor de B determinado por extragdo com agua quente, com
interpretagao considerando o valordo pH(4gua)do solo proximo de 6,0.

Fonte: Adaptado de Sousa e Lobato(2004)e Benitesetal.(2010).

Quando as analises de solo apresentam disponibilidade de P e K proxima ou aci-
ma dos teores indicados na Tabela 7, as doses a aplicar nas adubacoes periddicas pas-
sam a depender basicamente da exigéncia das culturas e da expectativa de produtivi-
dade. Ou seja, a atencdo no dimensionamento deve se voltar principalmente a planta,
uma vez que o solo ja atua como fonte e ndo mais dreno desses nutrientes. Nessa con-
dicao de fertilidade também passa a haver maior flexibilidade quanto ao modo de apli-
cacao, no sulco ou alanco, e a época, antecipada ou em cobertura, conforme interesses
técnicos ou operacionais. Essas escolhas podem, ainda, estar atreladas a adocao da
adubacao de sistema, cujo adequado planejamento leva a ganhos de eficiéncia no uso
de fertilizantes (Resende et al., 2016). Dependendo do objetivo, a adubacao de siste-
mas com P e K pode ser feita direcionando as culturas mais exigentes/responsivas ou
aquelas com maior capacidade de absorcao/ciclagem.

A cultura da soja apresenta maior plasticidade sob diferentes niveis de dispo-
nibilidade de P e K, de modo que se mostra menos responsiva a adubacao em solos
de fertilidade construida, comparativamente aos cereais de inverno, milho, algodao e
feijao. Sendo assim, na adubacao de sistema, a eficiéncia de uso de fertilizantes seria
maior se a aplicacdo de P e K fosse feita preferencialmente nessas tultimas culturas
(Fontoura et al., 2015; Vieira et al., 2015, 2016; De Bona et al., 2016; Resende e Giehl,
2021). Todavia, apesar dessas evidéncias técnicas, na pratica, as adubacoes com P e
K tém sido voltadas a soja, provavelmente por razoes de conveniéncia e rendimento
operacional nas fazendas do Cerrado.

Um ponto importante do manejo da adubacao fosfatada no Cerrado se refere a
ampla utilizacdo da aplicacdo a lanco em superficie no SPD e seus reflexos na estra-
tificacdo acentuada da disponibilidade no perfil, devido a baixa e lenta mobilidade
do P nos solos argilosos, situagdo nao verificada com a mesma magnitude para o K
aplicado a lanco. Nesse contexto, ganha importancia o SPD com maior diversificacao,
cuja escolha de espécies deveria levar em conta também a capacidade de ciclagem e
mobilizacdo de nutrientes no perfil. A braquiaria tem beneficiado a fertilidade do solo
no SPD ao promover a incorporacao bhiologica e aumento da disponibilidade de P até
abaixo de 20 cm no perfil (Crusciol et al., 2015). Em relacao a eficiéncia da adubacao
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potassica, a braquidria atua no sentido inverso, recuperando o K lixiviado em profun-
didade no perfil e recolocando-o, por reciclagem, em circulacdo na camada superficial
do solo, ao alcance das raizes das culturas principais do sistema (Ferreira et al., 2022).

4.2.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

Embora em solos de baixa fertilidade sempre seja preferivel aplicar os fertili-
zantes fosfatados na linha de semeadura, em solos com fertilidade corrigida, ou seja,
aqueles em que os valores dos atributos quimicos sdo iguais ou maiores aos apresen-
tados nas Tabelas 8 e 9, ndo hd expectativa de diferencas no rendimento de graos en-
tre as formas de aplicacdo na linha de semeadura ou a lanc¢o. Nessa condicao de fer-
tilidade, a resposta da planta é atendida pela disponibilidade do nutriente no solo e a
adubacao visa apenas repor o que € exportado pela producado (NRS/SBCS, 2016). Esta
tem sido a razdo de muitos agricultores estarem optando pela aplicacao superficial de
fertilizantes no SPD, sobretudo os potassicos.

Entretanto, em solos argilosos com fertilidade construida, a aplicacdo a lanco,
realizada por muitos anos, pode aumentar a estratificacdao de P no perfil do solo, con-
centrando esse nutriente na superficie (0-5 cm), e diminuindo o teor de P nas camadas
mais profundas. A alta concentracao de nutrientes na superficie e o forte contraste
com as camadas subsuperficiais podem desfavorecer o aprofundamento radicular
das plantas. Além disso, mesmo em relevo mais plano, a adubacao fosfatada em su-
perficie predispode o arraste de adubo ou de particulas de solo enriquecidas em P por
processos erosivos (erosao laminar), com potencial risco de contaminacdo de manan-
ciais de agua levando a eutrofizacdo. Embora essa problemdtica ainda ndo esteja bem
caracterizada no Brasil, ha preocupacdes crescentes acerca de seu impacto na susten-
tabilidade futura dos sistemas de producao e do meio ambiente rural (Denardin et al.,
2008; Prochnow et al., 2018). Assim, mesmo quando a disponibilidade do nutriente no
solo seja alta e o modo de aplicacdo nao afete a produtividade, sempre que possivel, é
melhor intercalar a forma de aplicagao do fertilizante entre a lanco e na linha, ao longo
do tempo e em culturas com diferentes espacamentos entre linhas.

Em solos com os teores de P corrigidos, isto ¢, em que a disponibilidade desse
nutriente corresponde a classe Alta ou Muito Alta, a eficiéncia da adubacao fosfatada
€ maior do que a verificada em solos ndo corrigidos, variando entre 60 a 90%. Nessa
condicao, as quantidades indicadas para a adubacdo sao menores, pois incluem as do-
ses de manutencao na classe de P Alto, ou de reposicao e até menos, na classe de dis-
ponibilidade Muito Alta (Sousa e Lobato, 2004; NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016).
A reposicao consiste em aplicar as quantidades exportadas pelos cultivos (Tabela 1),
pois os teores de P do solo sdo no minimo duas vezes maiores do que o teor critico,
estando em uma disponibilidade tal que permite atingir o teto produtivo das culturas
agricolas.
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Tabela 8. Indicadores de atributos quimicos em solos dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
na camada de 0 a 10 cm, acima dos quais admite-se a condicao de fertilidade construida, para o cultivo de
graos.

nmmnnmmmm

g dm‘3 gkg' mg dm‘3 cmol, dm‘3 mgdm® cmol. dm™ mg dm?
25 <200 30 <175 60

50 | 2102400 18 762150 9 40 10 10 030 040 50 050 75
>50 | 4102600 12 1512300 = 120

- >600 9 >30,0 135

P. K, Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich-1. Teor de S determinado por extragao com Ca(H,P0,),. Teor de B determinado por extracao com agua
quente.
Fonte: Adaptado de NRS/SBCS(2016).

Tabela 9. Indicadores de atributos quimicos em solos do Estado do Parana, na camada de 0 a 20 cm, acima
dos quais admite-se a condigao de fertilidade construida, para o cultivo de graos.

gdm’ gdm® mg dm™® cmolc dm’® mg dm™®
<250 18

2502400 24 12 0,21 2,0 1,0 3 /03 08 30 | 12 50
> 400 9

P, K, Cu, Mn e Zn determinados com o extrator Mehlich™. Teores de P e K determinados com o extrator Mehlich™, Teor de S determinado por extragéo com
CalH2PO4). Teor de Bdeterminado por extragdo comcloreto de bario em dgua quente e teoresde Cu, Mn e Zn determinados usando o extrator Mehlich™.
Fonte: Adaptado de NEPAR/SBCS(2017).

Além da disponibilidade de P e da acidez, a eficiéncia da adubacao fosfatada, em
solos sob SPD, pode variar com outros fatores, como a cultura e a cultivar. Em geral,
a eficiéncia dessa adubacao é baixa nas culturas de algodao e do feijoeiro (18 a 40%),
aumentando para média (45 a 60%) nas culturas de soja, trigo e arroz e é considera-
da alta na cultura de milho (60 a 90%) (Pavinato et al., 2021). Sempre que possivel,
esse aspecto deve ser considerado, pois doses excessivas de fertilizante fosfatado di-
minuem a eficiéncia da adubacao e, consequentemente, a eficiéncia econémica dos
cultivos. Nesse sentido, deve-se evitar a aplicacdo da mesma dose e do mesmo tipo de
formulacdo NPK, em desacordo com os resultados da analise de solo. Outro aspecto
importante e que compromete a eficiéncia da adubacéao fosfatada é a auséncia de ro-
tacdo de culturas, como ocorre no sistema de producao soja-pousio (Sousa et al., 2010;
Pavinato et al., 2017).

As modificacdes na disponibilidade dos nutrientes no solo decorrentes do ma-
nejo em SPD e o aumento da produtividade de graos das culturas, de modo geral, de-
mandam um manejo da fertilidade do solo diferenciado. Exemplo disso foi a calibra-
cdo da adubacao potdassica na regido Centro-Sul do estado do Parand, cuja filosofia de
adubacao adotada para esse nutriente foi a de correcdo e manutencao da fertilidade
(Fontoura et al., 2015). Dessa forma, em solos com disponibilidade Baixa e Média, a
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adubacao indicada foi obtida pela dose de K necessaria para elevar o teor de K no solo
ao teor critico, acrescido da exportacdo de K via graos, enquanto em solos com dis-
ponibilidade Alta e Muito Alta a indicacdo de adubacao se baseou na manutencio e
reposicao do nutriente exportado (20 kg de K,O por tonelada de graos de soja e 6,0 kg
de K,O por tonelada de graos de milho, trigo e cevada).

4.2.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

O cultivo de arroz irrigado apresenta uma particularidade importante em rela-
¢do ao manejo do P, independente do sistema de manejo de solo empregado. As rea-
¢oes de reducao do solo, mencionadas no item 4.1.3 para justificar as particularidades
do manejo da acidez, também afetam a disponibilidade de P no solo. A reducao dos
compostos férricos da fase sélida do solo é acompanhada da liberacao do P adsorvido,
aumentando sua concentracdo na solucao do solo. Isso implica em nao utilizacao da
textura do solo para interpretacao do resultado do P extraido pelo método Mehlich-1 e
no fato de que baixos teores no solo ja representam uma adequada disponibilidade do
nutriente (NRS/SBCS, 2016; SOSBAI, 2018).

A adubacdo com P e K no arroz irrigado também nao segue a légica das doses
de correcao e/ou de manutencao adotada para os cultivos em terras altas, ja que a re-
comendacao é baseada em doses ajustadas para expectativa de resposta das plantas
a adubacdao. Cabe salientar que esse tipo de manejo foi desenvolvido para areas que
tradicionalmente sdo cultivadas apenas com arroz no verao e que, quando da adocao
da rotacdo de culturas com espécies de sequeiro, essas nao serdo beneficiadas com o
aumento da disponibilidade provocados pelo alagamento no cultivo do arroz e podem
requerer um manejo mais apropriado da adubacao que integre a realidade desse ce-
nario (Scvittaro et al., 2017).

Jaoimpacto da adubacado com K em lavouras de arroz com rotacao de culturas de
sequeiro ¢ bem menor, em comparacao com o P, pois as doses aplicadas sdo geralmen-
te préximas ou um pouco superiores a exportacio desse nutriente pelos graos. Como
ambos os nutrientes sdo recomendados em funcao da expectativa de resposta da cul-
tura, a aplicacdo de P e de K é efetuada na linha de semeadura da cultura, em cultivos
com semeadura em solo seco. Preferencialmente, fontes soltiveis desses nutrientes
devem ser aplicadas, ja que o aumento natural do pH pode desfavorecer fontes pouco
soluveis, como os fosfatos naturais (Goncalves et al., 2008).

4.3 - Adubacao nitrogenada

O N se caracteriza pela dindmica instavel no solo e dificil previsibilidade de sua
disponibilidade as culturas, pelo fato de estar sujeito a diversas transformacoes de
suas formas organicas e minerais, na maioria das vezes mediadas pela atuacao de
determinados grupos de microrganismos. Trata-se de diferentes processos que nao
serdo aqui detalhados, mas que sofrem influéncia da atividade microbiana no solo e
de condicdes climaticas, afetando o suprimento de N ao longo do ciclo das culturas e
o potencial de perdas do sistema. Assim, pode-se esperar alta variabilidade espacial
e temporal da disponibilidade de N no solo, o que interfere nas respostas a adubacao
nitrogenada.

Com relacdo ao SPD, vale destacar os processos microbianos de imobilizacao e
mineralizacdo do N que, em ultima instancia representam, respectivamente, indis-
ponibilizacdo temporaria e liberacdo de formas absorvidas pelas plantas. O balanco
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entre imobilizacdo e mineralizacdo depende, basicamente, da relacdo C/N dos restos
culturais presentes no solo (palhada). De modo geral, os residuos de gramineas, por
apresentarem relacdo C/N mais elevada, predispdem a imobilizacao, enquanto a mi-
neralizacao é favorecida pelo aporte de residuos de leguminosas, que tém baixa re-
lacdo C/N. Portanto, a alternancia/combinacdo de diferentes tipos de palhadas tem
impactos quantitativos no suprimento de N aos cultivos posteriores e, consequente-
mente, no dimensionamento da adubacao nitrogenada.

4.3.1 - Solos do Cerrado

Na regido do Cerrado, o clima tropical normalmente condiciona niveis de MO
no solo inferiores aos observados na regido Sul (Tabelas 8 e 9), limitando fortemen-
te a oferta de N no sistema solo-planta, de modo que o fornecimento via adubacao
constitui um dos fatores mais criticos & producéo agricola (Figura 1). A excecédo da
soja, a adubacdo nitrogenada é requerida para todas as demais culturas, a fim de
garantir producao satisfatoria, em especial, do milho e do algodao, que apresentam
maior exigéncia. O menor numero de opcoes e a falta de tradicdo no uso de espécies
leguminosas para compor os sistemas de producao sdo agravantes para um balanco
equilibrado de N no SPD no Cerrado. Nesse contexto, embora existam iniciativas de se
considerar créditos de N da MO e da palhada de culturas antecessoras para ponderar
o potencial de resposta a adubacao nitrogenada, as recomendacdes vigentes ainda sao
um tanto generalistas.

O cendrio atual da agricultura no Cerrado denota um SPD pouco diversificado,
em que, na maioria das vezes, os produtores ndo cumprem a premissa da rotacio de
culturas. A combinacao do cultivo de soja no verdo sucedida pelo milho segunda safra
representa o sistema modal. A resposta a adubacao nitrogenada pelo milho segunda
safra ¢ bem menos intensa do que a observada quando o cereal é cultivado na sa-
fra principal, devido as seguintes particularidades: 1) na segunda safra, o milho se
beneficia dos créditos de N derivados da decomposicdo da palhada de soja recém-
colhida e 2) o potencial de rendimento de graos de milho é menor na segunda safra,
sobretudo em semeadura mais tardia, devido as condi¢cdes climdticas de temperatura
e precipitacdo pluviométrica menos favoraveis, em que o final do periodo das chuvas
limita a produtividade, além da ocorréncia de geadas em algumas areas especificas.
A inconstancia climdatica também afeta a ciclagem de N, que é restringida pela menor
temperatura e baixa umidade no solo, que, por sua vez, reduz o risco de lixiviacdo de
nitrato, com consequente aumento do potencial de recuperacao do N-fertilizante pelo
milho. Essa conjuntura impoe respostas variaveis ao fornecimento de N entre lavou-
ras e anos de cultivo do milho segunda safra, o que dificulta uma uniformizacao das
indicacoes de adubacao nitrogenada, principalmente levando-se em conta o retorno
econdmico.

Em geral, os trabalhos de pesquisa no Cerrado tém evidenciado ganhos de pro-
dutividade do milho segunda safra com a aplicacdo de doses moderadas de N; po-
rém, sem apresentar padroes constantes entre locais e anos de cultivo (Ragagnin et
al., 2010; Soratto et al., 2010; Gott et al., 2014; Sichocki et al., 2014; Simao et al., 2018 e
2020). Sdo recomendaveis adubacoes até o estddio V5 (cinco folhas expandidas), apds
o qual hd menor probabilidade de resposta e aumento do risco de o déficit hidrico
comprometer o aproveitamento do fertilizante aplicado em cobertura (Duarte et al.,
2017). Também por esses motivos, o parcelamento do fornecimento de N em mais de
uma aplicacdo em cobertura ndo seria aconselhdvel. Por outro lado, segundo esses
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autores, a omissdo de N na semeadura diminui a eficiéncia da adubacao nitrogena-
da e o potencial produtivo da cultura, sendo indicado aplicar cerca de 40 kg ha* de
N naquele momento. A importancia desse procedimento é realcada pelo fato de, em
determinadas condicoes, a adubacdo nitrogenada na semeadura reduzir ou mesmo
anular o efeito da adubacao de cobertura no milho segunda safra (Siméo et al., 2020).

Por muito tempo, a partir da década de 1980 até meados dos anos 2000, a pro-
dutividade na segunda safra permaneceu em patamares reduzidos, razdo pela qual o
cultivo apos soja era chamado de milho “safrinha”, cuja nutricdo dependia do residual
de adubacdes com P e K na soja e de um minimo investimento em N. O sistema soja-
milho segunda safra foi sendo aperfeicoado, sobretudo com o advento de novas culti-
vares de soja precoce e de cultivares de milho desenvolvidas especialmente para essa
época de cultivo. Os tetos de produtividade atualmente obtidos sdo bem mais eleva-
dos, superando 180 sc ha' em sub-regides com maior aptiddo edafoclimatica dentro
do bioma Cerrado. Nao obstante, muitos produtores ainda subestimam a importancia
da adubacao nitrogenada em niveis coerentes com as produtividades alcancadas.

Avaliacoes de curto prazo demonstram que a produtividade do milho segunda
safra sem nenhum aporte de N via fertilizante pode ser relativamente alta, da ordem
de 6 t ha' ou mais (Simao et al., 2020). Mas, considerando uma taxa média de expor-
tacdo de N nos graos de cerca de 14 kg t* (Tabela 1), seriam necessarios 84 kg ha de
N somente para compensar a quantidade removida quando se colhem 6 t ou 100 sc
ha™. Na pratica, verifica-se que nem sempre o N é fornecido nessa proporcao pelos
produtores. Além disso, € preciso levar em conta que a eficiéncia de recuperacao de
fertilizantes nitrogenados pelo milho nao é elevada e varia largamente, com um valor
médio de 63% em condicdes experimentais (Dobermann, 2005).

No trabalho de Simaéo et al. (2020), foi avaliada a resposta a N, em seis ambientes
(combinacéao de trés locais, em GO, MT e RO, e duas épocas de semeadura), em ano
com boas condicoes climaticas, e foram obtidas produtividades de 6,5 a 9,9 t ha. Os
autores reportaram que, em média, a adubacdo com doses ao redor de 90 kg de N
ha*(na forma de ureia) permitiu conciliar ganhos de rendimento e viabilidade eco-
némica, além de contribuir para melhor equilibrio do balanco de N no sistema soja/
milho segunda safra. Nesse sentido, pode-se considerar que aportes dessa ordem de
grandeza constituem um nivel de base de recomendacodes de adubacio nitrogenada
para o milho segunda safra, indicador de quantidade minima a ser fornecida visando
conservar a MO e a propria sustentabilidade dos sistemas de producdo em longo prazo
no Cerrado.

4.3.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

O N é um dos nutrientes demandados em maior quantidade pelas gramineas,
como o milho e os cereais de inverno, e o seu suprimento adequado tem implicagoes
técnicas quanto ao desempenho e a lucratividade, e ambientais, pelo alto potencial
de lixiviacdo do nitrato (NO,) e volatilizacdo da amoénia (NH,) e do éxido nitroso (N,0).
Do ponto de vista econdmico, a dose de N a aplicar ¢, para muitos, a decisdo mais im-
portante no manejo do fertilizante. No entanto, grande parte da eficiéncia do adubo
nitrogenado depende do seu manejo adequado quanto & época e parcelamento da
aplicacao, fonte de N utilizada, ajuste a populacao de plantas, aspectos econémicos e
operacionais, além de fatores climadticos. Isso enfatiza a questdo de que as indicagoes
referentes a adubacao nitrogenada devem ser cada vez mais especificas e ndo gene-
ralizadas.
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O N é o nutriente que merece maior atencdo quanto a época de aplicacdo por ser,
na maioria das culturas, o elemento acumulado em maior quantidade e por apresen-
tar-se predominantemente na forma de nitrato no solo, suscetivel a lixiviacdo, que o
difere dos demais nutrientes. Dessa forma, manejar a adubac¢do nitrogenada quanto
ao parcelamento de doses significa compatibilizar o suprimento do nutriente com pe-
riodos de maior demanda da cultura (Fontoura et al., 2015).

Com a adocdo do SPD e culturas de cobertura no Sul do Brasil, criou-se a ne-
cessidade de adaptar a recomendacao da adubacio nitrogenada a esse novo cenario
agricola. Nesse sentido, as indicacoes mais recentes tém considerado, além do teor de
MO do solo, a inclusao das culturas antecessoras, que afetam a disponibilidade de N, e
o potencial de rendimento esperado (NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBCS, 2016; Fontoura
et al., 2015). Diante desse novo cenario e de tetos produtivos mais elevados, pode-se
verificar, a titulo de exemplo na Tabela 10, que as doses de N a serem aplicadas na
cultura do milho na regido Centro-Sul do Parana podem variar amplamente e chegar a
380 kg N ha' (Fontoura et al., 2015). Essa recomendacéo foi validada comparando-se
as doses da tabela com as doses de maxima eficiéncia econdomica (DMEE), obtidas ao
longo de 13 anos de pesquisa de N em milho, calculadas para 20 situacdes distintas de
solo, cultura antecessora e dose de N indicada na regido (Figura 3a).

Outro respaldo importante ao sistema de indicacdo de N proposto para a aduba-
¢do nitrogenada no PR foi o bom ajuste que as doses indicadas para a regiao Centro-
Sul desse estado apresentaram, em relacdo as doses indicadas para o RS e SC (R? =
0,88, p = 0,02; Figura 3b), em condic¢des similares de teor de MO do solo, cultura an-
tecessora e expectativa de rendimento (Amado et al., 2002; CQFS-RS/SC, 2004). Essa
concordancia é muito importante, pois valida a utilizacdo dessa indicacao, a qual é
ajustada para faixas elevadas de produtividade, para sub-regioes do RS e de SC com
alto potencial de rendimento do milho. Por outro lado, a indicacao do RS e SC, a qual
contempla expectativas mais baixas de rendimento, também ¢é valida para ser utili-
zada em sub-regidoes do PR em que os rendimentos do milho estejam em faixas mais
baixas do que as verificadas no estudo de Fontoura et al. (2015). Portanto, a analise
conjunta da indicacdo apresentada para o Centro-Sul do PR e da indicagdo em vigor
para os estados do RS e SC demonstra o carater complementar que pode ser adotado
no uso dessas indicacoes, equacionando praticamente a indicacao de N para milho na
regido Sul do Brasil (Fontoura e Bayer, 2009).

Um ponto importante a salientar é que a obtencao dessas altas produtividades
ndo esta condicionada exclusivamente a dose de N aplicada, mas a um conjunto de
praticas agricolas adequadas (SPD bem manejado, rotacdo de culturas, fertilidade do
solo corrigida, etc), além de condi¢des climaticas que permitam a cultura expressar
seu potencial.
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Tabela 10. Dose de nitrogénio (N) indicada para cultura do milho no sistema plantio direto para a regido
Centro-Sul do Parana.

Cultura antecedente Expectativa de rendimento de graos, t ha’

e teor de MO, g dm” 8,1-10 10,1-12 12,1-14 14,1-16
.N, kg ha'
Gramineas
<40 100 150 220 300 380
41-60 60 10 180 260 340
>60 <40 70 140 220 300
Consoércio graminea-leguminosa e nabo forrageiro
<40 60 10 180 260 340
41-60 <40 60 130 210 300
>60 <40 <40 90 180 260
Leguminosas

<40 <40 60 130 210 290
41-60 <40 <40 80 160 250
>60 <40 <40 40 130 210

*Teor de MO do solo na camada de 0-20 cm; ** < 40 kg ha corresponde & indicagéo de N a ser realizada na semeadura do milho; *** Aplicar 20 kg ha' de Na
menos em situagdes em que a pré-cultura graminea apresenta baixa produgéo de biomassa (<2 tha ). Em situagdes em que as pré-culturas do consércio

graminea-leguminosa/nabo ou leguminosa solteira apresentarem baixa produgao de biomassa, aplicar doses de N 20 & 40 kg ha™ maiores as indicadas no
quadroacima, respectivamente.

PR =39+ 0,80 DMEE 2= 0,74 PR=14+106 RS/SC 2= 0,88
.I_g 300 (r=0,86 n=20 p=0,03) 200 - (r=094n=12 p=0,02) /O
2 250 [ (b)
z- 1 150}
S & 200k E
[& =] d
8 2 1o 100 |-
53 |
£ 5 100k =
£t ]
S (@) § (b)
ol 2 0, ob— v
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
DMEE, kg ha™ Indicagao N RS/SC, kg ha

Figura 3. Relagao entre as doses de maxima eficiéncia econdmica (DMEE) de nitrogénio (N) e as doses
indicadas na Tabela 10 (a), e entre a indicagao de doses desse nutriente no RS/SC e a na regido Centro-Sul
do PR, em condigdes similares de solo, cultura antecessora e faixa de rendimento (b). As linhas tracejadas
representam o intervalo de confianga de 95 % da equagao ajustada.
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Para os cereais de inverno, a combinacao dos diferentes fatores que influenciam
no suprimento e demanda de N pelas culturas resultam em doses que variam de 30 a
150 kg N ha* para trigo, cultivado apds a cultura da soja; e de 30 a 170 kg N ha* quando
o trigo é cultivado apds a cultura de milho. A titulo de exemplo, para rendimentos de
graos de trigo entre 4,5 e 5,5 t ha!, a quantidade de N a ser aplicada variade 50 a 110 kg
N ha?, quando cultivado pds-soja; e de 70 a 130 kg N ha?, quando cultivado pos-milho.
Da dose indicada para os cereais de inverno, sugere-se a aplicacdo de 30 kg ha'de N
em semeadura. O restante da dose deve ser aplicado em cobertura, entre os estadios
de perfilhamento e elongacéao, correspondendo, em geral, & presenca de 4 a 6 folhas
no colmo principal. Maiores informacdes acerca do manejo da adubacao nitrogenada
em cereais de inverno podem ser obtidas em Fontoura et al. (2013), publicacao que
contempla uma grande amplitude de resultados experimentais obtidos em regioes do
PR; ou em NRS/SBCS (2016), publicacdo que contempla os resultados de cultivos no
RS eem SC.

4.3.3 - Terras baixas do Sul do Brasil

A adubacao nitrogenada em arroz irrigado segue os mesmos principios da adu-
bacdo de outras gramineas, com o uso da MO como indicador da disponibilidade de N
no solo e uma dose ajustada também a expectativa de resposta da cultura a adubacao.
Ao longo do tempo, as recomendacdes de N aumentaram em funcao da evolucao do
potencial produtivo das variedades e da adocao de praticas de manejo mais adequa-
das (podem atingir 150 kg de N ha?) e apresentam algumas particularidades em fun-
cao do manejo adotado (SOSBAI, 2018). Em relacao ao século passado, a adubacdo com
N na semeadura aumentou de 10 para 20 kg ha' para os sistemas de semeadura em
solo seco com a presenca de residuos culturais.

Como o ciclo do N é bastante afetado pelo alagamento do solo e a flutuacao das
condicOes aerdbicas e anaerdbicas, a adubacao nitrogenada é preconizada com no mi-
nimo duas aplicacdes em cobertura, sendo a maior proporcado da dose para a primeira
cobertura em solo seco imediatamente antes da entrada da agua de irrigacao (exce-
to no sistema pré-germinado), diminuindo as perdas com a volatilizacdo da amonia.
Como consequéncia do alagamento, fontes nitricas nao sdo recomendadas ao arroz
irrigado devido as perdas de N por desnitrificacdo. Atualmente, a introducao de outras
espécies em rotacdo com o arroz, especialmente a soja no verao, mas também legu-
minosas de inverno, representa um aporte de residuos com N incorporado pela FBN,
o que potencializa o papel da MO do solo no suprimento de N as plantas de arroz ao
longo do tempo.

4.4 - Adubacao com enxofre e micronutrientes
4.4.1 - Solos do Cerrado

O cultivo em solos de Cerrado requer aplicacoes de S de modo tdo mais frequente
quanto mais intensivo for o sistema de producdo. Os solos argilosos podem formar
reservas substanciais de S, derivadas do efeito residual prolongado de adubac¢des com
fertilizantes contendo o nutriente ou da aplicacdo de gesso para o controle da acidez
do solo. A gessagem normalmente supre quantidades de S muito superiores & deman-
da das culturas e este tende a se acumular em subsuperficie no perfil. Assim, essa
pratica gera um efeito residual que perdura por varios anos e dispensa adubacao es-
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pecifica com S. Todavia, os custos atuais de aquisicdo do gesso agricola sdo maiores
aos de décadas atras, de modo que sua utilizacdo tem sido inibida em sub-regides do
Cerrado que dependem de fretes de longa distdncia em relacio as fabricas de fertili-
zantes fosfatados que geram o gesso como coproduto. Nesses casos, a opcao por fontes
de N e P que contém S pode ser vantajosa.

A andlise de solo deve ser o balizador da decisdo de se fornecer ou ndo esse nu-
triente. A interpretacdo é feita considerando a média dos teores obtidos em amostras
coletadas nas camadas de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, utilizando extracdo com Ca(H,PO,),.
Oteor de 9 mg dm™ na média dessas camadas representa o nivel critico de S para solos
de Cerrado (Tabela 7) e pode-se considerar um fornecimento de 15 kg ha' de S a cada
cultivo. Rein e Sousa (2004) sugeriram a seguinte féormula de cdlculo da recomendacao
de S para culturas anuais, com base no teor médio do nutriente na profundidade de
0-40 cm: Dose de S (kg ha') = 40 — (teor médio de S no solo x 4).

Com relacdo aos micronutrientes, os solos de Cerrado tipicamente apresentam
baixa disponibilidade natural, com destaque para as deficiéncias de B e Zn, que estao
entre os principais fatores limitantes da produtividade em dreas novas abertas para
a agricultura. Nas décadas de 1980 e 1990, uma série de experimentos conduzidos na
Embrapa Cerrados, pelo pesquisador Enéas Galrao, formou a base de interpretacao e
recomendacao de micronutrientes, em uso até os dias de hoje. Na Tabela 7 constam
os teores de B, Cu, Mn e Zn considerados niveis criticos na andlise da camada de 0-20
cm do solo. Em solos deficientes, sdo indicadas adubacoes corretivas com 2 kg ha* de
B,2 kgha'deCu, 6 kgha'deMn e 6 kg ha' de Zn, com reaplicacdo a cada quatro anos
ou em intervalo menor para sistemas mais intensivos. No tratamento de sementes, é
oportuno incluir os micronutrientes Cobalto e Molibidénio, especialmente no caso de
culturas leguminosas.

Devido as pequenas quantidades requeridas/aplicadas e as reacdes dos micro-
nutrientes no solo, ha grande variabilidade espacial e temporal na sua disponibili-
dade. Assim, visando alta produtividade no Cerrado, adubacdes foliares sdo opcoes
complementares de fornecimento e varios resultados de pesquisa relatam beneficios
de pulverizagoes com formulagdes multinutrientes durante a fase vegetativa, promo-
vendo uniformizacdo nas lavouras e maior rendimento de graos.

4.4.2 - Terras Altas do Sul do Brasil

Em solos do Sul do Brasil, com baixos teores de enxofre (S) extraido com fosfato
deCa(S<10mgdm3 noRSeS<3mgdm? noPR;nacamada de 0-20 cm), a aplica-
cdo de gesso pode aumentar o rendimento das culturas, mesmo em condicao de baixa
acidez em subsuperficie (NEPAR/SBCS, 2019; NRS/SBSC, 2016). Nessa situacdo, doses
baixas de gesso (140 a 170 kg ha'), ou cerca de 25 kg S ha?, sdo suficientes para corri-
gir o teor desse nutriente em solos manejados com o SPD, independente se a cultura
¢ graminea ou leguminosa (Pias et al., 2020). Também héa fornecimento de S quan-
do se utiliza o superfosfato simples como fonte de P ou férmulas NPK contendo S na
sua composicdo. Salienta-se, no entanto, que em solos arenosos a perda por lixiviacao
pode ser acentuada, requerendo diagndstico mais frequente dos teores de S no solo.

A deficiéncia de micronutrientes pode ser avaliada com a andlise de solo ou de
planta. Quando os teores sdo menores que os das Tabelas 8 e 9, esses nutrientes po-
dem ser aplicados via solo ou adubacao foliar. Em geral, as respostas das plantas sdo
mais rapidas com uso desta ultima técnica, em relacdo a adubacao via solo. Contudo,
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a adubacao foliar deve ser utilizada de forma adequada (no momento certo, com a
fonte e a dose certas), e deve-se evitar misturas incompativeis com herbicidas e fun-
gicidas. Essa técnica tem menor efeito residual, em relacao a adubacao via solo e pode
ter maior custo da aplicacao, quando nao é efetuada em conjunto com a aplicacao de
outros produtos, como herbicidas e fungicidas.

O tratamento de sementes e a adubacao foliar com micronutrientes tém sido uti-
lizados com relativa frequéncia em culturas de graos do Sul do Brasil, principalmente,
na soja. Contudo, em geral, essa técnica tem sido aplicada sem observar os critérios de
maior probabilidade de resposta a adubacao, pois é utilizada mesmo quando os teores
de micronutrientes do solo sdo maiores que os das Tabelas 8 e 9. Nessa situacdo, a
resposta a adubacao nao é garantida (baixa ou nula probabilidade de resposta) e pode
ser ineficiente. Adicionalmente, a aplicacao de varios micronutrientes em solos com
teores elevados de alguns deles pode ocasionar toxicidade para a cultura adubada, ou
para a cultura em sucessao.

A deficiéncia de B é a que ocorre mais frequentemente, em solos do Planalto do
RS e no Centro-Sul do PR. Entre os fatores que interferem na probabilidade de defici-
éncia desse micronutriente, destacam-se o material de origem do solo, o teor de MO, a
textura, o clima, a imobilizacdo de B nos restos culturais e a exportacao pela colheita
em areas de alta produtividade. Em solos originados de rochas sedimentares, como os
arenitos que formaram as unidades de mapeamento Cruz Alta e Tupancireta do RS, ou
em solos formados da mistura dessas rochas com basalto (Unidades de mapeamento
Passo Fundo, fase arenosa), por exemplo, os teores de argila e de MO sao baixos, e a
deficiéncia desse micronutriente pode ocorrer, dependendo dos outros fatores men-
cionados, como em situacoes de seca e cultivos com maior demanda de B, como a soja,
a canola e a cevada.

Além do B, o Mn também tem sido aplicado via fertilizantes foliares, em solos
do Planalto do RS e no Centro-Sul do PR. Contudo, a deficiéncia desse micronutriente
nao é frequente nessas regioes, principalmente, em solos formados de rochas igneas,
como o basalto, riolito e dacito. Em geral, os teores de Mn desses solos sdo adequados
e, frequentemente, sdo maiores que os admitidos para solos com fertilidade construi-
da (Tabelas 8 e 9). Assim, a pratica da adubacao foliar rotineira com Mn pode ser pou-
co eficiente (baixa ou nula probabilidade de resposta). Por outro lado, a aplicacao de
calcario em excesso, sem considerar a analise de solo, pode aumentar o pH do solo a
valores maiores que 6,5. Nessa situacao, a disponibilidade de Mn do solo tende a ser
reduzida e eventuais deficiéncias nas culturas podem ser corrigidas com aplicagoes
foliares.

Os micronutrientes também tém sido aplicados as sementes, principalmente, o
Mo acompanhado do Co, elemento benéfico as bactérias que fixam o N em soja. A defi-
ciéncia de Mo é particularmente importante em solos acidos (pH em agua < 5,5) e com
baixa disponibilidade de N no inicio do desenvolvimento dessa cultura e é frequente
quando o SPD ¢é implantado em areas de campo nativo e sem a correcao da acidez.
A aplicacao de Mo ou de micronutrientes em sementes de soja deve ser efetuada de
forma compativel com a inoculacao de bactérias (Bradyrhizobium japonicum, B. diazoeffi-
ciens e B. elkanii), pois do contrario pode prejudicar a FBN em solos de primeiro cultivo,
principalmente, os arenosos. Nessas areas, o tratamento de sementes com outros pro-
dutos que ndo o inoculante deve ser evitado, desde que as sementes tenham qualidade
fisiologica e sanitaria adequadas, e a disponibilidade hidrica e a temperatura sejam
adequadas para a rdpida germinacdo e emergéncia da soja e o estabelecimento da
FBN (Indicagoes..., 2016). Quando os micronutrientes forem aplicados nas sementes
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dessa cultura, essa pratica deve anteceder a adicao do inoculante. Alternativamente,
0 Mo pode ser aplicado via foliar, nos estadios V2-V3, evitando o risco de prejudicar a
FBN.

4.4.3 - Terras Baixas do Sul do Brasil

Embora o arroz irrigado seja uma espécie considerada menos exigente em S,
suas altas produtividades que podem superar 10 t ha?, associadas com o cultivo em
solos bastante arenosos e com baixos teores de MO, como aqueles localizados na De-
pressao Central do RS, podem requerer o aporte de adubos contendo S, quando os
teores de S-SO, na andlise de solo sdo menores que 10 mg kg'. As doses indicadas
sao limitadas a 20 kg ha' e podem ser supridas com uso de superfosfato simples, na
adubacao fosfatada, ou o sulfato de aménio, na adubacao nitrogenada em cobertura,
substituindo parte da ureia usada para atender a recomendacao de N. Por outro lado, o
excesso desse elemento pode ser prejudicial para a cultura, ja que as reacoes de redu-
cao do sulfato em condicoes anaerdbicas podem gerar acido sulfidrico que, em niveis
elevados, pode causar disturbios as plantas de arroz.

Na cultura do arroz irrigado, embora os efeitos do alagamento do solo possam
alterar a dinamica e disponibilidade de micronutrientes, ndo ha relatos de pesquisas
que suportem teores criticos ou resposta a aplicacao de doses na cultura. Entretanto,
os agricultores que passaram a incluir culturas de sequeiro em rotacdo com o arroz ir-
rigado, especialmente em solos arenosos e com baixos teores de MO, devem ficar mais
atentos aos teores no solo e desempenho das culturas tanto em relacdo ao S como aos
micronutrientes, ja que os solos de terras baixas sdo distintos daqueles em terras altas
no Sul do Brasil ou no Cerrado brasileiro.

Particularmente para o arroz irrigado, o alagamento do solo aumenta a disponi-
bilidade de Fe e Mn devido a solubilizacdo destes elementos quando os oxi(hidro)xidos
de Fe e Mn do solo sdo usados como aceptores de elétrons no metabolismo microbiano
anaerobico. Esse aumento de disponibilidade pode favorecer a ocorréncia de toxidez
por Fe em arroz, cuja probabilidade pode ser avaliada pela andlise de solo. Em areas
sujeitas a toxidez por Fe, a calagem do solo para pH em torno de 6,0 ajuda a minimizar
seus efeitos, embora outros fatores como a sensibilidade da cultivar, o regime de irri-
gacdo e a disponibilidade de outros nutrientes possam influenciar tanto na ocorréncia
como nos impactos sobre a produtividade da cultura (SOSBAI, 2018).

5 - Consideracoes Finais

Os atributos quimicos do solo sdo um dos pilares da fertilidade, juntamente com
os atributos fisicos e bioldgicos. Contudo, a fertilidade de muitos solos tem sido mane-
jada com o uso exclusivo da adubacéao e da calagem, sem considerar as boas praticas
indicadas para a adocao dessas técnicas e as estratégias de manejo necessarias para
a consolidacdo do SPD. Entre outras, algumas técnicas basicas, como a calagem em
profundidade, sdo lacunas frequentemente presentes no histérico de implantacao do
SPD. Embora os melhores resultados de produtividade de graos tenham sido obtidos
em solos com fertilidade construida, o SPD tem se expandido, principalmente, em
areas de baixa fertilidade. Nesse contexto, destaca-se a importancia da correcdo da
acidez e da disponibilidade de P para a construcao do perfil de solo. A correcao do Al
em subsuperficie é imprescindivel para o controle da acidez e ampliacao do volume
de solo explorado pelas raizes. Isso é importante para amenizar outros estresses am-
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bientais, como a compactacao e a deficiéncia hidrica, além de aumentar a eficiéncia
da adubacao. A correcao da disponibilidade de P é critica, principalmente, em solos
argilosos com alta capacidade de fixacao de fosfatos, e que sem a correcao da acidez
indisponibilizam ainda mais esse nutriente. Assim, o manejo da calagem e da adu-
bacao fosfatada sdo praticas basicas de construcao da fertilidade dos solos sob SPD e
que devem ser consideradas ao implantar esse sistema para que ele se consolide e as
propriedades do solo potencializem o crescimento das plantas.

Embora a correcdo das restricdes quimicas do solo possa ser realizada com as
boas praticas de calagem e de adubacao, a importancia de processos biologicos e da
adocao de praticas conservacionistas tém-se mostrado determinantes para a melho-
ria da fertilidade do solo, sobretudo dos atributos influenciados pela MO. Essas pra-
ticas, especialmente a rotacdo de culturas com maior aporte de restos culturais e de
raizes, tendem a contribuir para o aumento desse constituinte no solo, favorecendo as
produtividades das culturas e a estabilidade produtiva ao longo dos anos. Esses efeitos
sdo atribuidos & melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e biolodgicas do solo, oca-
sionada pela MO. Em conjunto com as técnicas de correcao quimica discutidas no tex-
to, essas praticas de manejo otimizam a ciclagem dos nutrientes, amenizam os efeitos
da toxidez do Al e da fixacao de fosfatos, melhoram propriedades fisicas do solo que fa-
vorecem a disponibilidade de 4gua e o crescimento das plantas e, consequentemente,
minimizam a necessidade e maximizam a eficiéncia de insumos, como os fertilizantes
e os corretivos de acidez. Nesse sentido, a otimizacdo das condi¢des quimicas do solo
pressupoe a adocao de um conjunto de praticas integradas de manejos agronémicos.
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