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APRESENTAGCAO

O Brasil possui a segunda maior area plantada no mundo sob sistema
plantio direto (SPD). Esse fato representa uma grande conquista para a
sociedade brasileira em termos de preservagao do meio ambiente, uma vez
que, em area sob SPD, a perda de solo por erosdo ¢ drasticamente reduzi-
da e o estoque de matéria organica ¢ aumentado.

Essas mudancas implicam em melhoria da fertilidade e da qualidade
do solo e em maior eficiéncia de uso de dgua e de nutrientes, o que se
traduz em maior produgdo de alimentos com as mesmas quantidades de
fertilizantes e de corretivos usadas atualmente.

Como resultado desses beneficios, o SPD experimenta, atualmente,
um avango acelerado em todos os estados brasileiros, ja que, de inicio, as
areas sob SPD concentravam-se no sul do Brasil.

Todos esses aspectos resultaram de um grande esfor¢o da pesquisa
brasileira no sentido de entender os processos fundamentais para o estabe-
lecimento do SPD em diferentes solos e biomas, sobretudo nas questoes
associadas ao manejo da fertilidade do solo. Cabe também ressaltar a con-
tribuicdo que os agricultores, os extensionistas e as empresas de fabrica-
¢do de maquinas e de insumos deram para a expansao do SPD no Brasil.
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1. Introducao

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura
brasileira foi a introdu¢@o do Sistema Plantio Direto (SPD) no Sul do Brasil,
a partir do inicio da década de 1970. Seu objetivo basico inicial foi controlar
a erosdo hidrica. O desenvolvimento desse sistema sé se tornou possivel
gracgas a um trabalho conjugado de agricultores, pesquisadores, fabricantes
de semeadoras, e técnicos interessados em reverter o processo acelerado
de degradacdo do solo e da agua verificado em nosso pais. Em solos de
igual declividade, o SPD reduz em cerca de 75% as perdas de solo e em
20% as perdas de dgua, em relacdo as areas onde ha revolvimento do solo
(Oliveira et al., 2002).

Com crescimento inicial pouco expressivo, em termos de area,
foi a partir da década de 1990 que ocorreu grande expansdo da area sob
SPD, tanto na regido sul como na regido do Cerrado, onde o SPD comecou
apenas a ser utilizado nos anos 1980 (Figura 1). Atualmente sdo cultivados
no Brasil cerca de 20 milhdes de hectares sob plantio direto (Cervi, 2003),
estando 25% dessa area localizada na regido do Cerrado. Em nivel mundial,
a area sob SPD ¢ de 64 milhdes de hectares e o Brasil ocupa a segunda
maior area, sendo os Estados Unidos o pais que apresenta a maior area sob
esse sistema. Regionalmente, o SPD ja vem sendo adotado de modo
sistematico nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana
(3,8, 0,8 ¢ 4,5 milhoes de hectares, respectivamente) havendo, nos anos

1. Eng°® Agr°, PhD, Professor Emérito do Dept® de Ciéncia do Solo, Universidade Federal da Lavras, Lavras,
MG e Consultor Técnico da ANDA, Sao Paulo, SP, e-mail: ascheidl@ufla.br

2- Eng® Agr°, PhD, Pesquisador, Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, e-mail: siriow(@cnpt.embrapa.br

3. Eng® Agr°, PhD, Professor Adjunto do Dept® de Ciéncia do Solo, Universidade Federal da Lavras, e-mail:
guilherm@ufla.br

4. Eng® Agr®, Dr, Professor Adjunto do Dept°® de Ciéncia do Solo, Universidade Federal da Lavras, e-mail:
csilva@ufla.br



recentes, uma maior adogdo do SPD em outros estados brasileiros, prin-
cipalmente em Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso. A expansio
relativamente rapida do SPD no Brasil pode ser explicada, também, pelo menor
custo de produgdo e facilidades de operacao de praticas de campo verificados
nesse sistema de cultivo, aliado a uma maior prote¢ao do solo, da 4gua e da
fauna.
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Figura 1. Evoluggo da area cultivada sob plantio direto na regido do Cerrado e no Brasil.
1975-2002 e expectativa para 2003. Fonte: Cervi (2003) e FEBRAPDP (2003).

As informagdes obtidas em alguns experimentos de longa duracdo,
implantados principalmente na regido Sul do Brasil, permitiram concluir que o
SPD nio ¢ apenas um sistema eficiente de conservagdo do solo. Areas sob
SPD apresentam inumeras caracteristicas proprias, € que, por conseqiiéncia,
exigem um manejo diferenciado, principalmente em relagao a fertilidade do
solo. Essas caracteristicas sdo decorrentes dos seguintes fatores: a) do ndo
revolvimento do solo e do acimulo progressivo de restos culturais; b) da
adubagao sucessiva em sulcos ou a lango superficial; ¢) da variedade de plantas
adotada na rotagdo de culturas - tanto em relacdo a quantidade quanto a
qualidade da matéria seca das mesmas; d) de uma dinadmica de 4gua no solo
diferente da que ocorre com o preparo do solo e €) de uma condigao diferenciada
em relagdo a pragas, doencas e invasoras.

7



No caso do Cerrado, um fator adicional na implantagdo do SPD
nesta regido do Brasil, a partir dos anos 1990, surgiu em decorréncia de, até
recentemente, ndo haver muitas alternativas de plantas de cobertura que
suportassem os seis meses de baixa disponibilidade de 4gua que ocorrem entre
abril e setembro. Outro ponto que merece destaque, em face de um menor
tempo de adogdo dessa pratica nessa regido, € que existem poucos experimentos
de longa duracdo que permitem extrair informagdes conclusivas sobre alteracoes
na dindmica da fertilidade do solo sob SPD, e sobre suas respectivas alternativas
praticas.

Embora existam varios trabalhos de revisdo de literatura recentes,
enfocando o manejo da fertilidade do solo no SPD em algumas regides do pais
(S4a, 1999; Wietholter, 2000b, 2002¢; Caires, 2000; Sousa ¢ Lobato, 2000;
Freire et al., 2000 e Oliveira et al., 2002), o acesso a essas informagoes €
bastante limitado para os técnicos que atuam diretamente no campo orientando
os agricultores nas suas tomadas de decisao.

Por esse motivo, tornou-se oportuna a presente publicacdo, a qual
nao pretende abranger todos os dados disponiveis sobre 0 manejo da fertilidade
do solo no SPD, mas tdo somente objetiva avaliar as principais alteragdes de
parametros de fertilidade do solo com o passar dos anos sob esse sistema,
assim como apresentar sugestoes sobre o manejo pratico da fertilidade do solo
para atingir-se a produtividade maxima economica.

2. Principais alteracdes quimicas no solo decorrentes do sistema plantio
direto

2.1. Matéria organica

Uma das caracteristicas marcantes do SPD ¢ o aumento do teor de
matéria organica na camada superficial do solo com o decorrer do tempo de
implantagdo desse sistema. A auséncia de preparo do solo (praticas
convencionais de aracdo e de gradagem) e a quantidade e qualidade, tanto dos
residuos das culturas de interesse econdmico em rotagdo ou sucessao como
das plantas de cobertura ao longo dos anos, acarretam um aumento gradual no
teor de matéria organica, notadamente na camada superficial (0 a 10 cm).
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A razdo do acréscimo de matéria organica decorre do fato de a taxa de
decomposic¢ao de palha mantida na superficie do solo ser menor do que se fosse
incorporada ao solo. O aumento nos estoques de matéria organica ¢ dependente
de varios fatores, tais como: quantidade de palha, tipo de rotacdo de cultura
adotada, grau de revolvimento do solo, clima da regido e doses de fertilizantes
aplicadas nas lavouras, (Machado e Silva, 2001). O aumento do teor de matéria
organica geralmente ndo ocorre nos primeiros anos de adogao do SPD, mas sim,
ap6s 6 ou 7 anos de inicio do sistema.

A alteragdo no teor de matéria organica, tanto em quantidade como
em qualidade, tem implicagdes graduais nas alteragdes do pH, na toxidez de
aluminio, na dindmica de nitrogénio, do fésforo e de outros nutrientes. Nos
trabalhos de pesquisa de Muzilli (1983) e Sidiras e Pavan (1985), conduzidos no
Estado do Parand, foram observados aumentos significativos no teor de matéria
organica na camada de 0 a 5 cm em um Latossolo Roxo apds 5 anos sob SPD,
em comparagdo com o sistema de plantio convencional (SPC). Para outro
Latossolo Roxo e para uma Terra Roxa Estruturada, ap6s 4 anos sob SPD, o
aumento significativo da matéria organica atingiu a camada de 0 a20 cm. Ainda
no norte do Paran4, foi observado que apds 15 anos do SPD ocorreu um aumento
de 27% no teor de matéria organica na camada de 0 a 10 cm (S4, 1995).

A elevacao do teor de matéria organica nas camadas mais superficiais
do solo ¢ uma conseqiiéncia ndo somente de sua mineralizagdo mais lenta no
SPD em relagdo ao SPC, devido ao menor contato com o solo, o que retarda a
acdo dos microrganismos responsaveis por este processo, mas, também, pela
maior adi¢do de fitomassa das culturas em rotagdo e/ou, sucessao e pela maior
preservagao da estrutura do solo, que confere a matéria organica maior prote¢ao
ao ataque de microrganismos e de seus complexos enzimaticos. No Sul do Brasil,
em termos gerais, tem-se observado um aumento no teor de matéria organica de
0,5 a 1,5% na camada de 0 a 10 cm em cerca de 10 anos. Depreende-se, pois,
que, em havendo aumento no teor de matéria organica, estd ocorrendo
armazenamento de N no solo, pois a matéria organica € constituida por 5% de N
(arelagao C:N em solo ¢ constante, em torno de 10:1). Este aspecto, portanto,
tem relacdo direta com as entradas e saidas de N do sistema. Em tlltima instancia,
o acumulo de matéria organica depende da adi¢do de N ao solo, seja pela fixacao
biologica ou pelos fertilizantes minerais ou organicos.



2.2. Acidez do solo e toxidez de aluminio

No SPC, a calagem ¢ uma pratica indispensavel a cada 4 a 5 anos
visando corrigir a acidez do solo e tornar insoltivel o aluminio. A geragdo de
acidez pode ser atribuida, em parte, & mineralizagdo dos residuos organicos, a
lixiviagao de cations de reacao basica da camada aravel ¢ a intensificagao da
erosdo hidrica (Sidiras e Vieira, 1984).

Ja no SPD estabilizado, de uma maneira geral, tem sido observada
menor demanda de calcario. De forma analoga, o teor de aluminio trocével e a
percentagem de saturacdo da CTC efetiva por aluminio tendem a diminuir com
o decorrer dos anos de implantagdo do SPD (Sidiras e Pavan, 1985). Nos Campos
Gerais do Parand, em 40 areas avaliadas sob plantio direto, observou-se auséncia
de aluminio na profundidade de 0 a 10 cm, enquanto que apenas 5% das areas
apresentaram saturacao por aluminio entre 0 e 15% na profundidade de 10 a 20
cm (S4, 1993).

Viarios mecanismos t€ém sido propostos para explicar a reducdo da
acidez e a diminui¢ao da toxidez de aluminio no solo pela aplicacao de residuos
organicos, cabendo destaque as publicacdes de Miyazawa et al. (1993), Salet
(1998), Franchini et al. (1999), Cassiolato et al. (1999), Sumner e Pavan (2000)
e Miyazawa et al. (2000). Segundo Miyazawa et al. (2000), a capacidade dos
residuos vegetais em reduzir a acidez do solo esté associada aos seus teores de
cations de reagao basica e carbono organico soluvel, que normalmente sao maiores
em residuos de adubos verdes, tais como: aveia preta, nabo forrageiro, tremogo,
leucena, mucuna, crotaléria e outros. A menor capacidade de neutralizacdo da
acidez do solo dos residuos de culturas de espécies comerciais, como soja, trigo
¢ milho, esta relacionada a redugao dos teores de cations e carbono solivel com
oavango da idade fisiologica da planta. Dessa forma, o efeito méaximo das plantas
no pH ocorre quando essas estdo em pleno desenvolvimento.

Um aspecto interessante em relagdo as reagdes dos residuos vegetais
¢ que sua natureza anfotera (ora reage como base, ora como acido) faz com que
ocorraum aumento do pH de solos acidos e uma redugao do pH de solos alcalinos,
tendendo a um valor préximo ao pKa médio de uma mistura de diferentes
substancias organicas. O pH tende a valores entre 4,5 a 7,0, dependendo do
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balanco entre grupamentos carboxilicos (com pKa entre 2 e 5) e fendlicos (pKa
entre 7 a9) presentes nos residuos. Um resumo das reagdes quimicas que ocorrem,
em relacdo a possiveis alteragdes do pH, ¢ mostrado a seguir:

a) Neutralizagdo da acidez, envolvendo a participacao de radicais
carboxilicos:

(R-COO)M + nH* = nR-COOH + M

onde, M™ =K*, Ca* e Mg* e R = cadeia de carbonos

b) Neutralizagdo da alcalinidade, envolvendo a participaco de radicais
amidicos e fendlicos:

R-C(NH,)-COOH + OH = R-C(NH,)-COOH +H,0
R-OH+OH- = R-O"+H,0.

Outro aspecto que merece destaque € a redugio da toxidez de AI** (a
forma quimica mais toxica para plantas) apos a aplicacdo de residuos vegetais e
esterco de animais observada em varios estudos citados por Miyazawa et al.
(2000). Isso ocorre por dois processos quimicos, exemplificados a seguir:

a) Hidrolise devido ao aumento de pH
(R-COO)M + nH O = nR-COOH + nOH + M™
AP* + 30H = Al(OH), (precipitado)
b) Complexagao por acidos organicos
3(R-COO)M + nAl* = n(R-COO),Al + 3M™
onde, M™ =K, Ca>* e Mg **e¢ R = cadeia de carbonos.

Existe, entretanto, consideravel varia¢do do efeito neutralizante da
acidez pela aplicacdo de diferentes residuos vegetais em experimentos conduzidos
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em laboratdrio. Os resultados obtidos por Cassiolato et al. (1999) (Figura 2-A),
indicam que extratos de nabo forrageiro e de tremogo azul foram mais eficientes
na neutraliza¢ao da acidez potencial, sendo o efeito do milheto quase nulo. Por
sua vez, Miyazawa et al. (1993), avaliando varias espécies de residuos vegetais
quanto a capacidade de neutralizagdo de H* da solugdo, verificaram que residuos
de adubos verdes apresentaram maior capacidade de neutralizagdo de H' (feijao-
bravo-do-Ceara = 1,0 mmol /g) do que residuos pos-colheita (palha de trigo =
0,26 mmol /g e de milho = 0,30 mmol /g de residuo) (Figura 2-B). Depreende-
se, pois, que a capacidade de reducdo da toxidez de Al por plantas depende da
espécie, mas principalmente do estddio da planta, sendo plantas em
desenvolvimento mais eficientes que plantas no estadio de maturagao.

(A) Centeio (B)
Legenda:[ | Acidez potencial do i
solo neutralizada pelo residuo vegetal

g ———
Nabo I Chicharo

Crotalania DoV, 1. vssesesesesssssaees Aveia preta

Crotalaria espec. | Serradela
.__________l—;v—ei—a——-— ....................... Girassol

Tremogo branco Espérgula

Cata foha Nabo forrageiro ‘

T | Mucun’a.cinza ‘

s Crotalaria ‘

Mucuna Cinza_ eeeeeeeeleceessessss Tremogo branco \

Cana folha i Mucuna ana ‘

Trigo | i Feijao-de-porco
[Cuanay i Casca de café ‘

Milheto I_ Ervilhaca comum ‘
Testemunha (solo percolado com agua) | Feijéo-bravo-do-Ceara |

I 1 1 1 1 T 1 I T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

H + Al (cmol./kg) H neutralizado (mmol//g)

Figura 2. Neutralizagdo da acidez potencial do solo (A) e da solu¢do de HCI por residuos
vegetais (B). Fonte: Miyazawa et al. (1993) e Cassiolato et al. (1999), modificado
por Miyazawa et al. (2000).

Os dados apresentados na Figura 2, embora tenham sido obtidos em
laboratdrio, sugerem que os residuos vegetais de diferentes culturas em rotagao
e/ou sucessao no SPD podem levar a diferencas na diminui¢do da acidez e da
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toxidez de aluminio. Esses efeitos dos residuos vegetais na dinamica da
matéria organica, na elevagdo do pH e na diminuicdo da toxidez de
aluminio no SPD podem ter implicagdes na definicdo da dose de calcério
a medida que aumenta o tempo de implantacdo do SPD nas glebas,
chegando-se, em muitos casos, a alcancar produtividade maxima
econdmica (PME) com niveis de pH em agua de 5,0 e percentagem de
saturacao por aluminio de 40%. Deve ser considerado, no entanto, que
o efeito das plantas no pH do solo ocorre em um curto espago de tempo.
Para mais detalhes sobre o efeito de residuos vegetais na diminui¢ao da
acidez e neutraliza¢do da toxidez do aluminio, o leitor pode consultar o
trabalho de Miyazawa et al. (2000).

Sob certas situagdes, o SPD pode, entretanto, resultar no
inverso, ou seja, em decréscimo do pH. Isso ocorre, principalmente,
pela aplicacdo de doses elevadas de fertilizantes nitrogenados na forma
amoniacal (NH,") e amidica (NH,) geralmente associada a alta taxa de
absorc¢do e exportagdo de bases (Freire et al., 2000).

2.2.1.Respostas a aplicacio de calcario

Considerando que a geragao de acidez no solo ¢ um processo
continuo em climas umidos, e considerando que a incorporaciao de
calcario ¢ invidvel no plantio direto, desde o inicio dos estudos sobre o
SPD havia preocupagdo com a forma de se corrigir a acidez do solo.

Existem, entretanto, no Brasil, relativamente poucos
experimentos de longa duragdo no campo envolvendo doses e métodos
de aplicagdo de calcario e seus efeitos com o passar dos anos, sobre
atributos quimicos nas diversas camadas do solo e na producdo das
culturas em rotacdo adotadas no SPD.

Os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 exemplificam o que
ocorre com alguns atributos de acidez do solo, trés ou quatro anos
apo6s a aplicacdo de doses varidveis de calcario em lavouras sob plantio
direto. Para todos os tratamentos que envolveram a aplicagdo superficial
de calcario, houve aumento do pH, do Ca + Mg e diminui¢ao do teor
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de Al trocavel até 10 cm, mas relativamente pouco efeito na camada de
10 — 20 cm, a ndo ser nas doses mais elevadas de calcario. A diferenca
de rendimento médio de graos da seqiiéncia de culturas soja/trigo/milho/
aveia branca/soja/cevada/soja, entre aplicagdo superficial e incorporagao
de calcéario de uma mesma dose (1 SMP) foi inexpressiva (Pottker et
al., 1998) (Tabela 3). Mesmo as doses de 1/2 e 1/4 SMP, aplicadas na
superficie, ndo resultaram em queda acentuada na produ¢do média dessa
seqiiéncia de culturas, indicando que o retorno da acidez é mais lento
que no sistema convencional de preparo do solo. Porém, os dados da
Tabela 3 devem ser considerados no contexto de terem sido obtidos em
solos com teor alto de P. Dessa forma, levando-se em conta o conhecido
fato de haver efeito substitutivo do P pelo calcario, o efeito da calagem
poderia ter sido maior se o solo ndo apresentasse teor elevado de P.

Tabela 1. Efeito de calcario aplicado na superficie do solo no pH e no teor de
Al em Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVdt), Unidade de
Mapeamento Passo Fundo, sob plantio direto. Capingui, Passo Fundo, RS.
Embrapa Trigo. Fonte: Pottker et al. (1998).

Dose de calcario, Camada de 1993 (Inicio) 1996
smp"” solo, cm  pH (H,0) Al cmol/dm’ _pH (H0) _Al, cmol,/dm’

0-5 5,0 1,0 4,5 1,0
0 5-10 4,9 1,3 4,6 1,3
10 - 20 4.7 2,9 4,8 2,8
0-5 5,0 1,0 4,5 1,0
1 - incorporado  5-10 49 1,3 4,6 1,3
10 - 20 4.7 2,9 4,8 2,8
0-5 5,0 1,0 4,5 1,0
1 - superficial 5-10 49 1,3 4,6 1,3
10 - 20 4.7 2,9 4,8 2,8
0-5 5,0 1,0 4,5 1,0
1/2 - superficial 5-10 4,9 1,3 4,6 1,3
10 - 20 4.7 2,9 4,8 2,8
0-5 5,0 1,0 4,5 1,0
1/4 - superficial 5-10 49 1,3 4,6 1,3
10 - 20 4,7 2,9 4.8 2,8

M1 smp para pH 6 = 10,7 t/ha.
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Tabela 2. Resultados de pH em agua, Al e Ca + Mg trocaveis, em quatro
profundidades e em 2 anos, em fun¢do de doses de calcario (médias de trés
repeticdes). Epagri, Campos Novos, SC. Fonte: Wiethdlter (2000), citando

Carla Pandolfo (comunicagdo pessoal).

pH em agua Al trocavel Ca+ M gtrocaveis
Doses de Profundidade,
calcario cm
1996 1999 1996 1999 1996 1999
————————————— cmole/dm’ —meeeeeee
0,0-2,5 4,6 4,4 3,8 2,2 3,5 3,9
2,5-5,0 4,6 4,4 3,8 2,8 3,1 3,2
0 SMP
5,0-10,0 4,5 4,3 3,7 3,0 3,1 3,2
10,0 - 20,0 4,6 4,3 3,5 3,2 2,5 3,5
0,0-2,5 5,4 5,2 0,2 0,1 9,4 9,1
2,5-5,0 5,1 5,0 1,2 0,5 7,3 7,2
1/4 SMP
5,0-10,0 4,7 4,9 2,8 0,7 4,1 7,8
10,0 - 20,0 4,5 4,7 3,5 1,4 2,3 6,2
0,0-2,5 5,4 5,6 0,5 0,0 9,0 10,3
2,5-50 4,8 5,4 2,7 0,4 4,3 8,5
1/3 SMP
5,0-10,0 4,7 5,2 2,7 0,5 4,1 8,0
10,0 - 20,0 4,6 4,8 2,8 1,5 33 5,6
0,0-2,5 5,7 5,6 0,0 0,0 11,4 12,0
2,5-5,0 5,2 5,3 0,6 0,7 7,5 7,9
1/2 SMP
5,0-10,0 4,7 5,1 2,8 0,4 4,1 7,8
10,0 - 20,0 4,6 4,8 33 0,9 2,8 7,3
0,0-2,5 6,0 5,8 0,0 0,0 12,5 12,2
2,5-5,0 5,4 6,2 0,2 0,0 9,5 12,7
1 SMP
5,0-10,0 4,8 6,0 1,8 0,0 5,2 11,8
10,0 - 20,0 4,6 5,2 3,1 0,3 2,8 8,9
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Tabela 3. Efeito da aplicagdo de calcario em SPD, no rendimento médio

de grios da seguinte seqiiéncia de culturas: soja, trigo, milho, aveia

branca, soja, cevada e soja. Embrapa Trigo. Fonte: Pottker et al. (1998).
Solo

Tratamento vt ) Lvaft @) Média @
kg/ha
Testemunha (sem calcario) 2.174 2.926 2.550
1 SMP incorporado 2.857 3.439 3.148
1 SMP superficie 2.819 3.450 3.134
1/2 SMP superficie 2.756 3.448 3.102
1/4 SMP superficie 2.626 3.340 2.983
1/8 SMP superficie 2.535 3.290 2912
1/16 SMP superficie 2.524 3.210 2.862
Média 2.612 3.300 2.956

) Latossolo Vermelho distrofico tipico, Unidade de M apeamento Passo fundo.
1 SMP = 10,7 t/ha. Cultivado no SPD desde 1990. ® Latossolo Vermelho
aluminoférrico, Unidade de Mapeamento Erechim. 1 SMP = 7,2 t/ha. Calagem
anterior realizada em 1983. Cultivado no SPD desde 1984. @ Valores médios de
sete cultivos em cada solo. Em ambos os experimentos as doses de calcario foram
aplicadas em 1993.

Como mencionado anteriormente, no Estado do Parana, um dos
fatos marcantes em relagdo ao SPD, ha alguns anos, foi a constatacao de
que, durante a avaliacdo da fertilidade do solo realizada em 40 4reas sob
SPD na regido dos Campos Gerais (S4, 1993), foi constatada elevada acidez
em 70% delas, com valores de pH (CaCl, 0,01M) entre 4,0 ¢ 4,7 (pH em
agua entre 4,6 e 5,3) na camada de 30-40 cm e saturacdo por bases na faixa
de 35-45% na camada de 0-20 cm. Entretanto, segundo Sa (1999), o
rendimento médio das culturas de soja e de milho, nessas areas, foi de
3.100 e 7.280 kg/ha, respectivamente, sendo que rendimentos inferiores
somente foram obtidos sob valores de saturagao por bases entre 20 e 30%.
Outro ponto constatado foi o pH mais baixo ap6s o cultivo de trigo sobre
os residuos de milho em relagao aquele observado quando uma leguminosa
foi intercalada entre essas duas culturas. Nessa situagdo, a adicao de N
mineral para suprir as necessidades dessas gramineas foi de 190 kg/ha (120
e 70 kg/ha para milho e trigo, respectivamente), proporcionando, ao solo,
um possivel efeito acidificante associado ao fertilizante nitrogenado.
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Essas observagdes levaram a instalagdo de uma série de experimentos
de longa duragdo no Estado do Parand, tendo como objetivo a avaliacdo de
métodos de aplicagdo de calcario no SPD (S4, 1999). Os dados referentes a
algumas caracteristicas quimicas nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, antes da
implanta¢do dos experimentos nos varios locais (Tibagi, Arapoti e Ponta Grossa),
sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados das anélises quimicas, em duas profundidades de
amostragem, antes da implantacdo dos experimentos envolvendo métodos
de aplicagdo de calcario sob plantio direto. Fonte: S& (1999).

Profundidade pH (CaCl,) Altrocavel M Zite?la Valor VIV Valor m?
organica
cm cmol /dm® gkg - Yo =-mmmmmmmmm-
Solo 1: Latossolo Vermelho-Escuro, argiloso (640 g/kg de argila), Tibagi,
0-20 4,1 1,2 38 23,4 26,0
20 - 40 42 1.4 35 18,2 28,3
Solo 2: Latosso Vermelho-Amarelo, arenoso, Arapoti, PR.

0-20 4,2 0,6 20 18,3 34,6
20 -40 42 0,6 16 13,4 43,6
Solo 3: Cambissolo Alico, Ponta Grossa, PR.

0-20 4.8 04 43 40,6 11,0
20 - 40 4,0 2.2 28 10,2 60,9

) Saturagio da CTC a pH 7 por bases. ? Saturagio da CTC efetiva por Al

No solo 1, em Tibagi, PR, no inverno de 1982, foi feita aplicacao de
calcario dolomitico com base no teor de Al x 2 e incorporagdo com arado de
discos na profundidade de 0-20 cm. Posteriormente, foi semeada aveia-preta
para a implanta¢ao do plantio direto com a seguinte rotagdo de culturas: aveia-
preta/milho/aveia-preta/soja/trigo/soja. De 1982 a 1990, ndo foram aplicadas
doses complementares de calcario e, em dezembro de 1990, foi feita a amostragem
do solo, antes da implantagdo do experimento, sendo os resultados das andlises
quimicas mostrados na Tabela 4.

Os tratamentos, os resultados de producgdo e o retorno econdmico
acumulados no periodo de 1991-1996 para trés culturas de soja, duas de trigo e
duas de milho, no solo 1, sdo mostrados na Tabela 5. Apesar da melhoria da
fertilidade nas profundidades amostradas, para varios atributos (pH, V%, m%,
Ca,) nos tratamentos com incorporacao (principalmente os tratamentos d e €), o
rendimento acumulado indicou que as cultivares suscetiveis a Al responderam
com diferenga estatisticamente significativa aos tratamentos com incorporagao
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(c, d, e), emrelacdo a testemunha sem calcario (a), porém, foram semelhantes a
aplicagdo em superficie (b). Nas cultivares tolerantes a Al, a aplicagdo em superficie
(b) apresentou resultados estatisticamente iguais aqueles com incorporagao (c,
d, ). O comportamento entre cultivares tolerantes e suscetiveis foi diferenciado
somente nos primeiros anos apds a aplicagio do calcario. Isso indica que a escolha
de cultivares ¢ um fator preponderante para estudos envolvendo métodos de
calagem no SPD (54, 1999). Mesmo tendo havido melhoria da fertilidade no
perfil com a incorporagdo do corretivo até 20 e 35 cm, o efeito da aplicacdo de
menor dose em superficie restringiu-se a camada de 0-10 cm de profundidade.
O maior retorno econdmico, apds sete cultivos de graos, foi obtido com a aplicagdo
de calcéario em superficie, utilizando cultivares tolerantes a acidez. Em
conseqiiéncia, parece que ha outros mecanismos tao ou mais importantes do que
a simples elevagao do teor de bases e reducdo da saturacdo por aluminio em
subsuperficie.

Tabela 5. Efeitos de métodos de calagem na producdo acumulada de grdos
de cultivares tolerantes e suscetiveis a acidez emum Latossolo Vermelho-
Escuro, argiloso, sob plantio direto em Tibagi, PR, no periodo de 1991 a
1996. Fonte: Sa (1999).

Producao acumulada Retorno
; (1) A s (2)
Tratamentos o periodo - cconomico
Cultivares Cultivares Cultivares Cultivares
tolerantes suscetiveis tolerantes suscetiveis
———————— kg/ha R$
a) Testemunha sem calcario 28.542a 28.650a - ---

b) Calcario em superficie, 2 t/ha  32.308b 31.489b 551,00 267,26

¢) Calcdrio incorporado comes- 4 yo 31 6sah 33682 319,66
carificador tipo cruzador, 2 t’ha

d) Calcario incorporado na

camada de 0-20 cm (arado de 31.498b 31.730b 313,32 270,43
discos), 7.1 t/ha

e) Calcario incorporado na

camada de 0-35 cm (arado de 32.145b 33.089b 405,30 507,62
aiveca), 13.5 t/ha

pms 2741 2.805
C.V. (%) 4,02 3.9 - -

) Produgdo acumulada de trés culturas de soja; duas detrigo e duas de milho;

 Retorno econdémico = ganho total — custo do tratamento; ® Valores seguidos
por letras iguais na coluna ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de
Tukey parap <0,05.
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Ja no Latossolo Vermelho-Escuro arenoso de Arapoti, PR, (solo
2, Tabela 4), com menor teor de matéria organica e aluminio, tanto na camada
de 0-20 como de 20-40 cm, os dados da produgdo acumulada de grios (2
cultivos de soja, 1 de milho e 1 de trigo) mostram que ndo ocorreu resposta
a calagem (Tabela 6), embora tenha ocorrido melhoria da fertilidade nas
profundidades amostradas para varios atributos (pH, m%, Ca,), nos
tratamentos com incorporagdo, com a mesma tendéncia observada para o
Latossolo Vermelho-Escuro, argiloso, solo 1 (S4, 1999). A hipétese do autor
para explicar esse comportamento foi a de que a liberagdo de compostos
organicos oriundos da elevada produgao de residuos de aveia-preta, antes de
iniciar o experimento, pode ter atuado na mobiliza¢do de calcio para as
camadas subsuperficiais ¢ na complexacdo de Al por 4cidos organicos,
conforme observado por Pavan (1996). Essa constata¢do ¢ importante para
o plantio direto, porque permite mudar o enfoque sobre calagem nesse sistema
de manejo do solo.

Tabela 6. Efeito de método de calagemna produgdo acumulada de graos
de cultivares tolerantes e susceptiveis a acidez, em Latossolo Vermelho-
Escuro, arenoso, sob plantio direto, em Arapoti, PR, no periodo de 1993 a
1995. Fonte: Sa (1999).

T
Producio acumulada no periodo W

Tratamentos Cultivares Cultivares
tolerantes susceptiveis
kg/ha

a) Testemunha sem calcario 15.698 a 15.626 a
b) Calcario em superficie, 1,5 t/ha 16.213 a 15.526 a
¢) Calcario incorporado com grade

15.410 15.124
aradora (0-10 cm), 2 t/ha a a
d) Calcario incorporado na camada de

16.675 16.547
0-20 cm (arado de discos), 4,1 t/ha a a
e) Calcario incorporado na camada de

15.557 17.332
0-35 cm (arado de aiveca), 7,1 t/ha e 2
pms @ 3.177 2.583
C.V. (%) 8,86 7,15

() Produgio acumulada para duas culturas de soja; uma de trigo e uma de milho;

) Letras iguais na coluna ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de
Tukey parap < 0,05.
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E interessante notar que, mesmo no Cambissolo Alico de Ponta
Grossa, PR (22,5 mmol /dm’ de Al e 60,9% de saturagdo por Al na camada
de 20-40 cm, solo 3) (Tabela 4), ha apenas trés anos sob plantio direto, nao
houve efeito significativo no 1° ano de produ¢ao de milho, pela incorporagao
mais profunda de altas doses de calcario (Tabela 7, S4, 1999), em comparagao
com a aplicagdo superficial de 2 t/ha, sendo, inclusive, esse ultimo tratamento,
0 que apresentou maior indice relativo de producdo. As altas produtividades
de milho obtidas com a aplicacdo de apenas 2 toneladas de calcario por
hectare para essa condi¢do de camada subsuperficial acida parece confirmar
a hipotese de que, no plantio direto, existem mecanismos adicionais de redugao
do efeito prejudicial da acidez.

Tabela 7. Efeito de método de calagem no rendimento de graos de trés
hibridos de milho emum Canbissolo alico, sob plantio direto ha trés anos, em
Ponta Grossa, PR. Fonte: Sa (1999).

Hibridos Media Indice

Tratamentos dos trata- relativo
P-3230 G805 AGS14  entos
-------------------- kg/ha -

a) Calcario emsuperficie,
2,0t/ha

b) Calcério incorporado na
camada de 0-20cm(aradode 10452 9530 9982  9988a 97,0
discos), 4,1 t/ha

¢) Calcério incorporado na

camada de 0-35cm(aradode 10769 9227 9314  9770a 950
aiveca), 7,1 t/ha

M¢édia dos hibridos 10.875b 9439a 9473a 10.019 95,7
C.V.(%)=9,1

11406 9561 9935 10300a 100,0

Um resumo de alguns resultados de pesquisa da aplicagdo de doses
de calcéario na superficie, em plantio direto, em latossolos acidos no Estado
do Parana, foi elaborado por Caires (2000). Segundo o autor, essa pratica &
viavel na producao de grios em rotagdo no SPD, pois foram observados
aumentos médios de rendimento de 4 a 42% (Tabela 8). Um fato importante
foi a obten¢do de produtividades relativamente altas das culturas, mesmo na
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auséncia de calcario em solos com acidez elevada inicialmente (pH 4,1 em
CaCl, 0,01M) confirmando observagdes anteriores de Sa (1993;
1999). O alto teor inicial de matéria organica desses solos (33 a
46 g/dm?®) e o aporte de restos de materiais vegetais mantidos na
superficie do solo nos sistemas de rotagcdo de culturas no SPD
parecem confirmar os efeitos positivos sobre a acidez, quais sejam,
o aumento do pH e a reducdo do teor de Al toxico, conforme ja
discutido no tépico 2.2.

Tabela 8. Efeito da aplicacdo de calcario na superficie, em sistema plantio
direto, sobre a producdo de grdos de culturas emlatossolos acidos do Parana.
Fonte: Adaptado de Caires (2000b).

Analise quimica inicial do Produgdo Dosede

Aumento
solo (0-20 cm) de grios na calcario .
Cultura o N auséncia de na mri:ilo 1;2 Fonte
(CaCl,) Al MO caleario sup erficie procug
cmol,/dm’ g/dm3 kg/ha t/ha %
4.1 0.8 46 1790 55 y Oliveirae
> > : > Pavan (1996)
Soja 4,1 1,2 38 2.818% 2 20 Sé (1999)
Caires et al.
45 0,6 33 @) 4 9 ’
, , 2.775 (20002)
4,1 12 38 8.205™" 2 9 Sa (1999)
Milho Caires et al.
45 0,6 33 ®) 4 4 ’
, , 9.517 (2000a)
4,1 1,2 38 1.865° 2 4 S& (1999)
Trigo Caires et al.
4,5 0,6 33 ™ 4 34 ’
1.365 (20002)

M Valor médio de quatro cultivos (soja/centeio/soja/trigo/soja/trigo/soja). @ Valor
médio de trés cultivos (soja/aveia preta/milho/trigo/soja/aveia preta/milho/trigo/soja).
®Valor médio de quatro cultivos (soja/ervilhaca mais aveia preta/milho/
pousio/soja/trigo/soja/triticale/soja). YValor médio de dois cultivos (soja/ aveia
preta/milho/trigo/soja/aveia preta/milho). PValor referente a apenas um cultivo
(soja/ervilhaca mais aveia preta/milho). “Valor médio de dois cultivos (soja/aveia

preta/milho/trigo/soja/aveia preta/milho/trigo). ”'Valor médio referente a apenas um
cultivo (soja/ervilhaca mais aveia p reta/milho/p ousio/soja/ trigo).
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2.2.2.Efeitos da calagem superficial nas camadas subsuperficiais do
solo.

Outro aspecto importante em relagdo a calagem no SPD
¢ o possivel movimento do calcario aplicado na superficie do solo
e se esse fato apresenta efeitos significativos em relacdo a
melhoria de atributos de acidez (pH, teor de Al, Ca, Mg, V% e
m%) nas camadas subsuperficiais do solo. Ha trabalhos que
indicam que o calcario ndo se movimenta para camadas profundas
do solo (Gonzales-Erico et al., 1979; Ritchey et al., 1980; Pavan
et al., 1984), enquanto que outros encontraram consideraveis
aumentos no pH e teores de Ca e Mg trocaveis abaixo da regido
de aplicagdo de calcario, em areas de culturas anuais preparadas
convencionalmente (Quaggio et al., 1983; Oliveira et al., 1997;
Caires e Rosolem, 1998) e em culturas perenes (Chaves et al.,
1984; Pavan, 1994).

Especificamente em SPD, algumas pesquisas mostram
efeitos significativos da aplica¢do de calcario na superficie nas
camadas subsuperficiais do solo, como ¢ o caso dos resultados
obtidos por Oliveira e Pavan (1996), em um Latossolo Vermelho
textura argilosa que havia sido cultivado por décadas pelo sistema
convencional de preparo, e por Caires et al. (1998, 1999, 2000)
em um Latossolo Vermelho textura média manejado ha quinze
anos sob SPD, ambos no Parana. Os dados da Figura 3 indicam
que a calagem proporcionou ndo s6 aumentos significativos no
pH, Ca+Mg trocaveis e saturacdo por bases, mas também reducao
significativa nos teores de H+AIl, nas cinco profundidades
estudadas. Os efeitos observados nas camadas de 20-40 e 40-60
cm, embora menos intensos que nas camadas superficiais, mostram
os efeitos positivos do calcario aplicado na superficie sobre a
corre¢ao da acidez no subsolo. Esse comportamento foi também
observado, nas camadas de 10-20 cm, em experimentos
conduzidos no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (Tabelas 1
e 2), e até 40 cm de profundidade, em outros trés solos no Estado
do Parana (S4&, 1999).
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Figura 3. Alteragdes de atributos de solo em diferentes profundidades de um Latossolo
Vermelho, textura média, considerando a aplicagdo de doses de calcario na
superficie em SPD. Pontos sdo médias de cinco amostragens de solo realizadas
no periodo de 1993 a 1998. Fonte: Adaptado de Caires et al. (2000).
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O tempo de reagdo de calcario aplicado na superficie em SPD pode
variar em funcdo da dose aplicada, do tipo de solo, da adubag@o, do sistema de
rotacdo ¢ manejo dos residuos culturais, da reatividade do corretivo e da
precipitagdo pluvial (Caires, 2000). Em Latossolo Vermelho textura média da
regido centro-sul do Parana (Figura 3, Caires et al., 2000), foi observado grande
efeito da calagem superficial em varios atributos de acidez avaliados até 10 cm
de profundidade, apds 12 meses, com a maxima reacao do calcério ocorrendo
entre 28 e 30 meses de sua aplicagdo. Na camada de 10-20 cm, o efeito do
calcario aplicado na superficie foi bem mais lento, ocorrendo aumentos mais
pronunciados no pH, Ca + Mg trocéveis e saturagao por bases e maior reducao
na acidez potencial somente apos 28 meses (Caires et al., 2000).

Os dados apresentados nesse topico, obtidos na regido Sul do Brasil,
demonstram que o calcario aplicado na superficie no SPD apresenta efeitos
significativos na corre¢ao da acidez de subsolos e beneficios na produgio das
culturas sob esse sistema. Demonstram, ainda, que esses efeitos sdo altamente
dependentes das doses de calcario aplicadas, do tempo decorrido da aplicagdo
superficial bem como, sdo, certamente, dependentes da precipitagdo pluvial.
Entretanto, ainda ndo hé consenso sobre os mecanismos que possam explicar
esses efeitos no subsolo e varias hipoteses tém sido levantadas por diversos
pesquisadores, com destaque para as proposi¢des apresentadas por Caires et
al., (2000) e mostradas a seguir:

a) a formagdo e migragdo de Ca(HCO,), e Mg(HCO,), para camadas
subsuperficiais do solo, tendo em vista que, no SPD, a acidez superficial, como
explicada anteriormente, ¢ diminuida por diferentes mecanismos, tendo os
residuos organicos um papel de destaque (Oliveira e Pavan, 1996), pelo menos
temporariamente;

b) a ocorréncia de deslocamento mecanico de particulas de calcario
através de canais formados por raizes mortas e insetos, mantidos intactos em
razdo da auséncia de preparo do solo (Pavan, 1994);

¢) aadigdo de calcario e fertilizantes nitrogenados levando a redugao
da acidez em razdo da absorgdo de nitrato ¢ exsudagdo de OH ¢ HCO, pelas
raizes (Raij et al., 1988);
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d) a permanéncia de residuos vegetais na superficie e a
auséncia de revolvimento do solo reduzem a taxa de
decomposi¢do por microrganismos dos ligantes organicos (L")
complexando Ca”*" da camada superficial na forma de CaL® ou
CaL. A alteracdo da carga do Ca*" mediante a formagédo de pares
idnicos do tipo CalL- facilita a sua mobilidade no solo e, na
camada subsuperficial, o Ca desses complexos organicos ¢
deslocado pelo Al trocavel do solo, porque os ions Al** formam
complexos mais estaveis do que o Ca*, diminuindo a acidez
trocavel e aumentando o Ca trocavel (Pavan ¢ Roth, 1992;
Oliveira e Pavan, 1996; Ziglio et al., 1999). Reacoes semelhantes
também ocorrem com magnésio (Miyazawa et al., 2000).

Os dados apresentados nesse topico, envolvendo
experimentos de longa duracdo, permitem inferir critérios
técnicos especificos para a pratica da calagem no SPD, nos
seguintes termos:

a) E possivel atingir altas produtividades das culturas
em rotacdo no SPD, pela aplicagdo de calcario na superficie do
solo em doses menores que aquelas utilizadas no sistema
convencional, especialmente quando o teor de P no solo ¢
satisfatorio;

b) A probabilidade de obtenc¢do de resultados positivos
pela aplicacdo de menores doses de calcario na superficie do
solo no SPC ¢ maior quando ¢ praticada rota¢do de culturas e
quando sdo utilizadas cultivares tolerantes a acidez;

c) O efeito da aplicacdo de calcario na superficie do
solo no SPD, em relacdo a atributos da acidez do solo (pH, Al,
Ca+Mg, V% e m%), ¢ acentuado na camada de 0-10 cm;

d) Com o passar dos anos de implantagdo do SPD,
podem ocorrer melhorias nos atributos de acidez do solo (pH,
Al, Ca+Mg, V% e m%) nas camadas subsuperficiais do solo,
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mas essas alteracdes sdo significativas apenas quando sdo usadas
altas doses de calcario aplicadas na superficie;

e) Quando sdo usadas pequenas doses de calcario com
aplicag¢ao na superficie do solo no SPD, as alteracdes nos atributos
de acidez (pH, Al, Ca+Mg, V% e m%) abaixo da camada de 0-10
cm ndo parecem suficientes para explicar as altas produtividades
alcangadas pelas culturas nesse sistema.

f) Para solos em que a camada subsuperficial do solo ¢
extremamente acida, com altos teores de Al trocavel, baixos teores
de Ca + Mg trocaveis, baixa saturacao por bases (V%) e alta
saturagdo por Al da CTC efetiva (m%), é recomendavel, na ultima
calagem antes de entrar no SPD, fazé-la em dose para atingir
saturacdo por bases >60%, com incorporagdao do calcario o mais
profundo possivel.

2.3. Fosforo

O comportamento do fosforo no SPD difere, em relagdo ao
SPC, em dois pontos basicos: (a) o ndo revolvimento do solo reduz
o contato entre os coldides e o ion fosfato, amenizando as reagoes
de adsor¢ao, mormente se a adubacado foi na linha de semeadura;
(b) a mineralizagcdo lenta e gradual dos residuos organicos
proporciona a formagao de formas organicas de P menos suscetiveis
as reacoes de adsor¢do (S4, 1999). Outro aspecto que cabe destacar
¢ que, com o passar dos anos de implantagdo do SPD, ocorre um
acumulo de foésforo na camada superficial do solo, sobretudo, nos
primeiros 5 a 10 cm. Isto tem sido observado em varios trabalhos
entre os quais destacam-se os de Muzilli (1983), Sidiras e Pavan
(1985) e Sa (1993). Nas mesmas 40 areas, envolvendo as diversas
unidades pedoldégicas dos Campos Gerais do Parand e com tempos
variaveis de adocdo do SPD anteriormente mencionadas, S& (1993)
observou que a maior concentragdo de foésforo ocorria,
principalmente, na camada de 0 a 2,5 cm, confirmando a baixissima
mobilidade desse nutriente sob esse sistema (Tabela 9).
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Tabela 9. Distribuicdo de fosforo extraivel do solo (Mehlich) em seis
profundidades, no perfil de cinco solos, sob plantio direto na regido dos
Campos Gerais do Estado do Parana. Fonte: Sa (1993).

Solos avaliados

Profundidade LE LV argilo- LV LE Cb o
arenoso'’ arenoso”’ argiloso(3) argiloso(4) arenoso" Média
cm mg/dm3

0,0-2,5 28,8 79,2 129,0 119,7 82,5 87,8
2,5-5,0 17,9 35,5 89,6 68,5 58,8 54,1
5,0—10,0 10,7 10,6 36,6 59,8 67,5 37,0
10,0 -20,0 2,9 3,0 11,5 12,2 13,1 6,4
20,0 - 30,0 0,9 0,9 1,3 1,5 2,5 1.4

WSPD =4 anos; @SPD =9 anos; ®ISPD = 16 anos; @SpPD = 15 anos; ®)SPD =15
anos .
A baixa mobilidade do fésforo e maior disponibilidade na camada

superficial do solo ¢ decorrente da aplicacdo anual de fertilizantes fosfatados em
sulco ou a lango, da liberagao de fosforo organico através da decomposigao dos
residuos vegetais deixados na superficie e da menor intensidade de fixagdo de
fosforo ocasionada pelo menor contato desse nutriente com os constituintes
inorganicos passiveis de alta fixacao de P (6xidos, oxi-hidroxi e hidroxidos de ferro
e aluminio) (Muzilli, 1983; Sidiras e Pavan, 1985; Sa, 1993; Sa, 1995; Sa, 1999;
Caires, 2000; Sousa e Lobato, 2000).

O comportamento especifico do fosforo no SPD tem implicagdes no
manejo da adubagdo fosfatada, principalmente em areas ja estabilizadas e com
muitos anos de adogdo desse sistema. A agdo isolada ou conjunta desses fatores
(aplicagdo localizada em sulco, maior participagao do fosforo organico e menor
fixagdo de fosforo) tem levado a respostas bem menos pronunciadas a altas doses
de fosforo em alguns experimentos sob SPD. Em experimento instalado em setembro
de 1991, emum Latossolo Vermelho-Amarelo do Parand, com trés anos sob plantio
direto, foram avaliadas, nos trés anos subseqientes, cinco doses de PO, /ha, aplicadas
no sulco de semeadura, na rotagdo aveia-preta/soja/trigo/soja/aveia-preta/milho. O
teor de fosforo no extrator Mehlich-1, na camada de 0-20 cm, antes da implantacao
erade 1 mg/dm’. Durante os trés anos de avaliagao foi observada resposta somente

para a dose de 30 kg de P O /ha (Tabela 10, S&; 1999).
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Tabela 10. Efeito de doses de fosforo no rendimento de grdos de milho
em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto, em trés anos de
avaliagdo. Fonte: Sa (1999).

Ano ‘1
Dose de P20s 1991/92 1992/93 1993/94 Média
kg/ha
0 7717 a 5.664 a 6.227 a 6.536
30 8.976 b 6.181 a 7.071 a 7.409
60 8.942 b 6.564 a 6.905 a 7.470
90 8.928 b 6.928 a 7253 a 7.703
120 9216 b 6.732 a 6.761 a 7.569

M édias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Apos a colheita da safra 1991/1992, foram coletadas amostras de solo
para determinar o P-total, o P-inorgénico, o P-organico e o P extraido por resina
de troca anidnica, atributos importantes para explicar as baixas respostas as doses
de fosforo nesse experimento (Tabela 11). O conteudo do P-organico foi em
média 2,2 vezes superior a0 P-inorganico em todas profundidades analisadas.

Tabela 11. Conteudo de P-total (Pt), P-inorgénico (Pi), P-organico (Po),
percentagem de P-organico (Po %) em relacdo ao P-total e P extraivel por
resina de troca anionica (Pr), em Latossolo Vermelho-Amarelo sob plantio
direto em Castro (PR). Fonte: Adaptado de Sa (1999).

Profundidade Pt Pi Po Po Pr
cm - mg/kg ------------- % mg/kg
0,0-2,5 311 91,5 219,5 70,6 10,0
2,5-5,0 251 76,8 174,2 69,4 7,8
5,0-10,0 271 84,1 186,9 69,0 16,8
10,0 — 20,0 210 62,5 147,5 70,2 7,8
20,0 — 30.0 179 58,9 120,1 67,1 6,9

Um fato que merece destaque nos dados da Tabela 11 ¢é que
todos os dados do P-resina enquadram-se na classe baixa, no qual seria
esperada maior resposta para a aplicagdo de fosforo. Sa (1999), com base
em varios trabalhos de pesquisa desenvolvidos no exterior e nos de Guerra
(1993) e Sa (1994) no Brasil, explica que esse comportamento ¢é respaldado
no argumento de que a fragcdo organica de P poderia ser o reservatorio
principal de reabastecimento do ion fosfato para a solu¢ao do solo no sistema
plantio direto. Porém, essa possibilidade talvez s6 venha a ocorrer apds ter
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cessado o acumulo de matéria organica no solo, pois, para haver formagao de
matéria organica nova ha necessidade de uma fonte de P, j4 que a matéria organica
contém cerca de 0,5% desse nutriente.

Em outro trabalho foram igualmente obtidas pequenas respostas a
adubagdo fosfatada - em geral entre 30 € 60 kg de PO, /ha, para a média geral dos
dados - em diversas unidades pedologicas sob plantio direto em sete localidades da
regido dos Campos Gerais do Estado do Parana, (Tabela 12; S4, 1999). O que
chama atencdo, quando se observam os resultados dos experimentos
individualmente, € que tanto os dados do fosforo extraido pelo método Mehlich-1
quanto os de resina (ambos de amostras tomadas na camada de 0-20 cm) nao
explicam o nivel de resposta da cultura do milho em éreas sob SPD. Mesmo os
solos 1, 2, 5 e 6, pobres em fosforo pelo método Mehlich-1,e 2 ¢ 5, que também
0 sdo pelo método da resina, ndo apresentaram altas respostas aos aumentos da
dose de fosforo. Segundo Sé (1999), a utilizagao de extratores que avaliam uma
pequena propor¢ao do P-inorganico ndo permite explicar o nivel de resposta da
cultura, havendo outros fatores envolvidos e que nao foram quantificados.

Tabela 12. Efeito de doses de fosforo aplicadas no sulco de semeadura no
rendimento de graos de milho (médias de quatro repeti¢cdes) sob plantio direto
(SPD) em diversas unidades pedoldgicas dos Campos Gerais, Parana. Fonte: Sa
(1999).

Solos
Doses de P,Os  LEd Cb LV Cb Rubrozém LV LE .
aren.(l) aren.(z) arg.m aren.(4) arg.(s) arg.(ﬁ) arg.m Medla
kg/ha
0 8.217 8274 6.850 6.011 7.128 6.227 8.380 7.298
30 9.113 9.148 7.383 6.162 7.990 7.071 9.112 7.997
60 9.404 8.567 7.870 7.140 7.787 6.905 9.144 8.117
90 9.609 8.839 7.371 6.684 7.709 7.253 9.009 8.068
120 9.566 7.984 7.178 6.144 7913  6.761 8.688 7.748
D.M.S.
(Tukey 5%) 987 2.864 1.157 1.945 1.160 1.527 800 -
C.V.(%) 48 147 69 13 6,8 9,9 4 -
P-Mehlich ® 6 5 44 12 3 1 7 -
P-resina ® 61 10 101 41 8 27 59 -

(I)Tibagi: SPD 6 anos; @Carambei: SPD 2 anos; ®Castrolanda: SPD 18 anos; @ Castro
SPD 7 anos; ®Curitiba: SPD 2 anos; © Castrolanda: SPD 3 anos; mTibagi: SPD 12 anos.
®Teor de P em mg/dm3 na profundidade de amostragem de 0-20cm.

29



O P organico representa de 30 a 70% do P total presente no solo. As
formas de P organico presentes no solo englobam ortofosfatos de monoésteres (R-
O-PO,), representados pelos (hexa)fosfatos de inositol, ortofosfatos de diésteres,
ou seja, os acidos nucléicos e fosfolipideos, e os fosfonatos, que sdo moléculas
contendo radicais de fosfato associados a compostos organicos (Novais € Smyth,
1999). Para que o P associado a matéria organica do solo seja aproveitado pelas
plantas, ¢ preciso que haja a conversdo do P organico a inorganico, através do
processo de mineralizagdo, cujas reagdes em solo sdo mediadas por enzimas
denominadas fitases e fosfatases (Stevenson, 1986).

Em solos mais intemperizados, o P associado a compostos organicos
representa de 25 a 35% do P total (Oliveira et al., 2002). Nesses solos,
invariavelmente, constata-se a presenca de baixos teores disponiveis de P para as
plantas, em fungao de o carter-dreno de P de solos mais intemperizados predominar
sobre o carater-fonte, o que torna o solo mais competitivo do que a planta pelo
fosforo aplicado na forma de fertilizantes soliiveis (Novais e Smyth, 1999). E bastante
provavel, que na fase inicial (cinco primeiros anos) de implantagdo do SPD, o P
sejaimobilizado em compartimentos de matéria organica novos, ou dos ja existentes,
como ocorre com o nitrogénio (Oliveira et al., 2002), havendo, portanto,
imobilizagdo de P. A auséncia de revolvimento e a maior permanéncia de palha nas
areas de plantio favorecem a ciclagem de P no solo, o que resulta em actimulo
desse nutriente nas camadas superficiais (Oliveira et al., 2002), acompanhando,
portanto, 0 aumento de matéria organica. Esse aciimulo de P na superficie do solo
pode ser acompanhado de um aumento na contribui¢ao do P organico ao P total
na camada de solo de 0 a 10 cm de profundidade (Selles et al., 1997), ou nas
camadas subsuperficiais do solo (Rheinheimer et al., 1998), em fungdo de uma
possivel maior mobilidade das formas de P organico no perfil, em relacdo as formas
inorganicas (Oliveira et al., 2002).

Em areas com mais de 6anos de implantagdo do SPD, ou seja, nos
locais onde ja ocorreuum aumento e estabilizagdo dos estoques de matéria organica
do solo, ¢ bastante provavel que haja um uso mais eficiente de P pelas plantas, em
fungao do bloqueio de sitios inorganicos de adsorgao de P por moléculas organicas
(Stevenson, 1996), da saturacdo desses mesmos sitios em funcdo da aplicagio
superficial de fertilizantes e da maior presenca nas areas de SPD de P-labil e P
associado a biomassa microbiana (Selles et al., 1997; Oliveira et al., 2002). Com o
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tempo, isso pode representar uma diminui¢do na aplicagdo de
fertilizantes fosfatados nas areas de SPD, em relagdo as
quantidades aplicadas em areas onde ha revolvimento do solo,
ou, pelo menos, a possibilidade de obtencdo de produtividades
maiores com as mesmas quantidades de fertilizantes preconizadas
para sistemas de cultivo convencional, onde o solo ¢ arado..

Um componente adicional na avaliacdo do nivel de
resposta dentro da rotacdo de culturas no sistema de produg¢do
no plantio direto é o efeito da adubagdo sendo diluido em fung¢do
das culturas em seqiiéncia, tornando ainda mais complexa a
interpretacdo (S4, 1999). Mesmo assim, o que tem sido observado
confirma a tendéncia geral das respostas as doses de fosforo serem
mais baixas e se situarem entre 30 a 60 kg de P O /ha para
aplicagdes no sulco de semeadura das culturas em sucessao, como
mostrado na Tabela 13, em experimento instalado em uma area
ap6s 13 anos de plantio direto, no Estado do Parana (S4, 1999).

Tabela 13. Rendimento de graos de milho, trigo e soja emum LEd, argiloso,
sob plantio direto, submetido a doses de fosforo aplicadas no sulco de
semeadura. Fonte: Sa (1999).

Cultura
0 30 60 90 120
kg/ha
Milho (1993/1994) 8.380 9.112 9.144 9.009 8.688
Trigo (1994) 920 933 1.043 1.022 1.062
Soja (1994/1995) 2.571 2.814 2.816 2.931 2.869
Produgao acumulada 11.871 12.859 13.003 12.962 12.619
P20s acumulado - 90 180 270 360
Eficiéncia relativa das
doses acumuladas de - 10,9 6,2 4.0 2.1
P20s

) (Produgdo acumulada por tratamento — produgdo acumulada da testemunha) / kg
de P,O5 acumulado.
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Um dos maiores desafios para a pesquisa em relagdo a
adubacao fosfatada no SPD ¢é o estabelecimento de padrdes
confiaveis de interpretacdo de andlise de solo, ja que existem
evidéncias de que a fragdo organica de P pode ser um reservatorio
importante para o reabastecimento do ion fosfato na solucdo do
solo no plantio direto (Guerra, 1993; Sa, 1994). Cabe citar que
praticamente todos os trabalhos de calibracdo de andlise de
fosforo disponivel do solo, no Brasil, seja pelo método do duplo
acido (Mehlich) ou pela resina de troca anidnica - os principais
extratores de fosforo utilizados no pais - foram feitos com
amostras de solo tomadas na camada aravel (0-20 cm), em areas
submetidas anualmente as praticas de aracdo e gradagem e sem o
aporte de residuos culturais na superficie do solo.

Embora em numero reduzido, existem trabalhos
evidenciando que o P-resina e mesmo o carbono orgénico
apresentam melhor correlagdo com o P-orgénico total do solo do
que o P-Mehlich, conforme mostrado na Tabela 14, para seis solos
sob SPD no Estado do Parana (S4,1999). Também em um
experimento em uma area com treze anos sob plantio direto, os
coeficientes de correlacdo linear (r) para P-resina foram superiores
aos observados para P-Mehlich, para a profundidade de
amostragem de 0-10 cm, em relagdo a varios atributos de planta,
inclusive para rendimento de graos do milho (Tabela 15, S4, 1999).

Tabela 14. Coeficiente de correlacdo linear entre o P-organico do solo
(valores de seis anos sob plantio direto), fragdes inorganicas extraiveis por
Mehlich e resina de troca anidnica e o carbono organico. Fonte: Sa
(1999).

P-Mehlich P-resina Carbono organico
0,43* 0,77*%x* 0,66%**

* k% Ao nivel de significancia do coeficiente de correlagdo para p <
0,05 e p <0,001, respectivamente.
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Tabela 15. Coeficiente de correlagdo linear (r) entre o P extraido por Mehlich
e resina de troca anidnica emtrés profundidades de amostragem (cm) emum
LE argiloso, ha treze anos sob plantio direto e atributos relacionados a P na
planta de milho. Fonte: Sa (1999).

M¢étodos de extracdo de P e

Atributos de planta profundidade de amostragem
P-Mehlich P-resina
—————————————————— Profundidade (cm) ---------------—--
0-20 0-10 1020  0-20 0-10  10-20
Folha indice (%P) M 0,94 0,98 -0,29 0,81 0,96 -0,20
Massa seca (%P) @) 0,90 0,87 -0,03 0,77 0,98 -0,15
Graos (%P) ) 0,88 0,84 -0,08 0,83 0,91 -0,45
Massa seca-extragio “) 0,68 0,75 -0,33 0,95 0,94 -0,25
Grios-extracio “) 0,67 0,064 -0,10 0,44 0,76 -0,57
Rendimento de graos 0,45 0,54 -0,69 0,52 0,75 -0,56
Média 0,75 0,77 -0,22 0,72 0,88 -0,36

M Porcentagem de P no tecido foliar (tergo médio da folha) no estadio de

florescimento. ¥ Porcentagem de P no tecido da parte aérea da planta no estadio de
maturagio fisiologica. @ Porcentagem de P nos grios. ¥ Quantidade de P extraido
pela parte aérea (colmo + folhas) no estadio de maturagdo fisiologica e pelo gréo.

Um aspecto interessante em relagdo a adubagdo fosfatada,
sucessdo e rotagdo de culturas e sistemas de cultivo (convencional e plantio
direto) foi observado por Kochhann (1991). Este autor comparou esses
sistemas através da aplicagdo de doses de P,O, no SPD (0, 20, 40, e 80 kg/
ha) e no sistema convencional (40 kg/ha), em um Latossolo Vermelho
distréfico tipico, Unidade de Mapeamento Passo Fundo, no Rio Grande
do Sul, com teor inicial de 10 mg P/dm? de solo pelo extrator Mehlich-1.
Os dados resumidos na Tabela 16 apresentam o rendimento médio de 14
cultivos de trigo, 10 de soja e 7 de milho. Nesse caso, também, a semelhanga
daqueles resultados obtidos no Parana (Sa, 1999), verificou-se que a
resposta a aplicagdo de fosforo no plantio direto foi pequena, pois o solo ja
apresentava um teor de P considerado suficiente. Na dose de 40 kg de
P,O//ha, a soma de todos os rendimentos médios indicou que o SPD
apresentou rendimento 3,6% superior ao SPC, cuja tendéncia poderia ser
interpretada como um efeito vantajoso e duradouro do SPD.
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Outro aspecto dos dados da Tabela 16 ¢ o efeito da rotacdo de
culturas nos rendimentos de trigo e de soja, quando comparados com a
simples sucessao trigo-soja. O trigo apresentou rendimento médio de 8,8%
(2.998/2.756 = 1,088) superior quando cultivado na rotagdo trigo/soja,
linho/soja, aveia pretat+ervilhaca/milho, comparativamente ao cultivado na
seqiiéncia trigo-soja. De forma equivalente, a soja cultivada em rotagdo no
esquema trigo/soja, linho/soja, aveia pretat+ervilhaca/milho conferiu
rendimento médio 29% (2.272/1.766 = 1,29) superior ao da soja cultivada
na sucessao trigo-soja. Esses dados sdo exemplos inquestionaveis dos efeitos
benéficos da rotacdo de culturas no SPD.

Tabela 16. Efeito da aplicacdo de P ao solo nos sistemas plantio direto e
convencional de manejo do solo. Embrapa Trigo, 1985 a 1991. Fonte:

Kochhann (1991).
) Trigoem Trigoem Sojaem  Sojaem ) ™
P,0s e « 3 R . (5 Milho Soma
Sucessao rotacao Sucessao rotacao
----- kg/ha
Plantio direto
0 2.588  2.743 1.692  2.091  4.624  13.738
20 2.686  2.964 1793 2276 4750  14.469
40 2.874 3.059 1.751 2.370 5262 15316®
80 2994 3226 1.884 2383 5380  15.867
Convencional
40 2636  3.000 1705 2241 5208 14790 ®
Média 2756  2.998 1766 2272  5.045 -
Efeito da i 8.8 i 29 i i

rotacdo, %
(I)Aplicado a cada cultura, no sulco de semeadura, de 1985 a 1991. (Z)Trigo cultivado

em sucessdo a soja; valores médios de 7 cultivos. (3)Trigo cultivado em rotacdo:
trigo/soja, linho/soja, aveia preta+ervilhaca/milho; valores médios de 7 cultivos. (4)Soja

cultivada em sucessdo a trigo; valores médios de 5 cultivos. (S)Soja cultivada em
rotagdo: trigo/soja, linho/soja, aveia pretatervilhaca/milho; valores médios de 5

cultivos. “Milho  cultivado  em rotagdo:  trigo/soja, linho/soja, aveia
pretatervilhaca/milho; valores médios de 7 cultivos. ? Soma da média dos

rendimentos, envolvendo 31 cultivos. (8)Diferenga entre plantio direto e convencional
igual a 3,6% (15.316/14.790 = 1,036).

Uma preocupacao, em relagdo ao manejo da adubagao fosfatada
no SPD, ¢ se a aplicagdo superficial, tanto em linha como a lango na
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superficie, ¢ uma forma que representa alta eficiéncia agronomica da aplicacao
desse insumo ao longo dos anos de cultivo sob esse sistema. Isso decorre
principalmente porque se pensava que o P necessitava ser uniformemente
incorporado na camada aravel para que maior volume de raizes tivesse contato
com o P do fertilizante. Os dados apresentados na Tabela 17 mostram o teor
de P em varias camadas do solo, quatro anos ap6s o inicio do experimento,
com a aplicag¢do de doses de P,O, no sulco de semeadura de 8 cultivos.
Verifica-se que, na dose de 40 kg de PO /ha, os teores de P na camada de 0-
5 ¢cm foram semelhantes no SPD e SPC, 23,0 ¢ 22,8 mg P/dm?,
respectivamente, com valores ligeiramente menores na camadas de 5-10 e
10-20 cm no SPD. Entretanto, a soma das produgdes das 31 culturas
mostradas na Tabela 16 mostrou 3,6% de ganho adicional para a aplicacao
de 40 kg de P,O_/ha em linha no SPD, em relagdo a mesma dose no plantio
convencional.

Tabela 17. Teores de P e de K no solo em fungdo da aplicagdo de doses

de P20s5, no sulco de semeadura em 8 cultivos, entre 1985(1) e 1989.
Fonte: Kochhann (1991).

P20s Profundidade P K
kg/ha Cm o n'lg/dl'n3 ............
Plantio direto
0 0-5 13,5 192
0 5-10 10,7 133
0 10-20 10,9 81
20 0-5 18,4 188
20 5-10 11,6 141
20 10-20 11,1 74
40 0-5 23,0 185
40 5-10 12,3 148
40 10-20 10,5 82
80 0-5 33,0 184
80 5-10 15,9 122
80 10-20 13,4 82
Convencional
40 0-5 22.8 180
40 5-10 16,9 141
40 10-20 13,8 98

) Teor inicial de P no solo igual a 10 mg/dm”.
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Esses dados ajudam a esclarecer, para as nossas condigoes,
resultados experimentais com fosforo marcado (**P) obtidos ja na década de
60 com a cultura do milho nos Estados Unidos, onde se observou que o **P-
fertilizante aplicado na superficie do solo no SPD ¢ absorvido pelas plantas
nos periodos iniciais de seu desenvolvimento, em quantidade superior aquela
observada quando incorporado ao solo no sistema convencional. Isso ocorre
porque, & medida que aumenta a propor¢do de solo fertilizado com P, a
absor¢do aumenta porque maior volume de raizes entra em contato o P-
fertilizante, até que a absor¢@o atinge um maximo e, entdo, diminui, pois o
teor de P no solo adubado diminui mais que o aumento da area radicular
(Tabela 18). Além disso, as raizes em geral se desenvolvem mais densamente
nos pontos em que hd maior suprimento de P (Klepker e Anghinoni, 1993) e
a absor¢ao maxima de P ocorre quando 20% do volume de solo foi adubado,
o0 que corresponde a uma camada de solo de 4 ou 5 cm (Anghinoni e Barber,
1980; Barber, 1998). Porém, a eficiéncia de absor¢do de P pelas plantas
também ¢ dependente da interagdo entre a dose de P, a fragdo de solo
fertilizado, o teor de P no solo e a capacidade de retencao de P (Figura 4,
Anghinoni, 2003). Assim, doses menores de P sdo mais eficientes quando
misturadas com menores fragcdes de solo e, a medida que as doses aumentam,
fracdes intermedidrias de mistura com o solo sdo mais eficientes. Ja para
doses elevadas de P, o efeito da mistura ndo € importante (Anghinoni, 2003).
No SPD, as razdes para a eficiéncia da aplicagao superficial de P sdo atribuidas
ao maior teor de agua (necessario para a difusdo de P) na camada superficial
do solo e também porque, havendo maior teor de matéria organica nessa
camada, havera menor atividade de AI**, além do P ligado ao Al nessa matéria
organica ser mais soluvel que o P ligado a argila (Thomas, 1986).

Tabela 18. Percentagem de P absorvido por milho em funcdo do método de
aplicacdo de P. Fonte: Singh et al. (1966).

% de P como °P % de P na planta
Diasapdésa  Plantio direto Convencional Plantio direto Convencional
semeadura na superficie  incorporado na superficie  incorporado
30 54 16 0,22 0,15
46 43 32 0,18 0,18
60 25 21 0,16 0,13
67 36 37 0,15 0,15
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600 Solos:

- e Sj|tOS O

------ Franco-siltoso

Argiloso SN

P absorvido ( ymoles/vaso)

0 | | | |
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

Fracéo fertilizada do solo
Figura 4. Fosforo predito absorvido pelo milho em fungdo da adigdo de 100 mg de P/

kg em diferentes fragdes de solos com diferentes capacidades de adsorgdo de
fosforo. Fonte: Anghinoni (2003).

2.4. Nitrogénio

Um dos nutrientes cuja dinamica é mais influenciada no SPD do
que no SPC ¢ o nitrogénio. O aporte continuo de residuos vegetais na
superficie do solo e, por conseqiiéncia, de carbono e de nitrogénio — fato
este indispensavel ao funcionamento do sistema — contribuem
significativamente para a melhoria da qualidade do solo.

O nitrogénio ¢ o nutriente que mais limita o desenvolvimento,
produtividade e biomassa da maioria das culturas. Esse nutriente, quando
suprido pelo solo, na maioria dos casos, ndo ¢ suficiente para garantir
altas produtividades, havendo necessidade de um aporte externo desse
elemento ao sistema (Freire et al., 2000). Além disso, devido as
transformagdes microbiologicas por que passa no solo, o nitrogénio esta
sujeito a perdas por lixiviagdo, volatiliza¢do e desnitrificagdo, constituindo-
se, na forma de NO,, quando em excesso, um eventual poluente de
mananciais d’agua. Porém, conforme indicado no item 2.4.1, a lixiviagao
de N na forma de nitrato geralmente ¢ de pouca expressdo, mormente
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nos periodos em que ha crescimento de plantas. E necessario, portanto,
que os processos envolvidos na incorporagao e transformacao de N, perdas
de solo e de fertilizantes sejam compreendidos, para que se possam
desenvolver estratégias de manejo que contribuam para aumentar a
eficiéncia de aproveitamento do nitrogénio (Freire et al., 2000).

A reserva de N organico, que representa cerca de 95% do total
de N no solo, estd sujeita a uma série de transformac¢des mediadas por
microrganismos, que irdo determinar as relagdes de equilibrio entre as
formas orgénicas e inorganicas, sendo as formas idnicas de NO,; e NH ",
as absorvidas pelas plantas.

A taxa de mineralizac¢ao, ou seja, a velocidade de decomposicao
de residuos vegetais e a transformagdo de N em NH," ¢ NO," depende da
temperatura, relagdo C/N dos residuos vegetais, pH, tipo de argila e
umidade do solo. Nas regides de clima temperado, a temperatura ¢ um
fator limitante na primavera, enquanto que nos climas tropicais e
subtropicais, a mineralizacao raramente ¢ limitada pela temperatura do
solo, exceto durante o inverno nas regides subtropicais. Nos tropicos, a
alternancia dos ciclos de molhamento e secagem do solo, a relagdo C/N
dos residuos vegetais e o pH do solo s3o os fatores que exercem papéis
primordiais nas transformagdes quimicas do nitrogénio, afetando os
processos microbioldgicos envolvidos na mineralizagao.

O processo de mineralizagao predomina no caso da presencga de
residuos que possuem relagdo C/N ao redor de 15/1 a 20/1 (soja, feijao,
tremogo, nabo forrageiro e ervilhaca, dentre outros). J4 uma relagao C/N
mais ampla, superior a 30/1, ou seja, quando existe falta de N no sistema,
em decorréncia da presenca de residuos vegetais ricos em carbono (aveia,
centeio, milho, milheto e trigo, dentre outros), resulta na imobilizacao
temporaria de N mineral pela biomassa microbiana. Nesse caso, para
decompor o residuo vegetal, os microrganismos precisam incorporar N
em suas c¢lulas na forma de proteinas, aminoacidos e outros compostos
e, estando em quantidades insuficientes no residuo, o N passa a ser obtido
através de formas minerais (NH, " € NO,") existentes no solo (Caires, 2000).
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alta relagdo C/N, antes do plantio de uma cultura resultam em um
consumo de N pela biomassa microbiana do solo, imobilizando-o na sua
massa celular, podendo causar deficiéncia na cultura em desenvolvimento,
caso ndo seja adicionado N mineral na semeadura.

Um aspecto importante na dindmica e no balanco de nitrogénio
no solo, € que o processo de imobiliza¢do, mesmo com dréstica reducao
dos teores de NH," e NO, no solo, ndo representa perda irreversivel para
a cultura subseqiiente. Como a populagdo microbiana ndo cresce
indefinidamente, a partir do ponto em que o carbono facilmente oxidavel
desaparece e o sistema de decomposi¢do tiver uma relagdo C/N menor
que 25:1, comega a ocorrer a liberagio de N para as plantas. A medida
que arelagdo C/N se aproxima de 12/1, as transformagdes microbioldgicas
se tornam mais lentas até a quase completa paralisagdo, etapa em que o
residuo é considerado humificado ou estabilizado. Dai em diante, a relacao
C/N pouco se altera porque o carbono e o nitrogénio sdo mineralizados
em proporg¢des constantes, ou seja, em torno de 8 a 12 partes de C para
cada parte de N (Caires, 2000). A matéria organica estavel do solo
apresenta uma relagdo C/N proxima de 10.

A influéncia do pH sobre a atividade dos microrganismos do
solo que controlam os processos de amonificagdo, nitrificacao,
desnitrificagdo e fixagao biologica € bastante conhecida. Os principais
efeitos do pH sobre a mineralizagdo da matéria organica podem ser
resumidas em Freire et al., (2000):

a) A mineralizacdo do nitrogénio organico ocorre em toda a
faixa de pH do solo, porém, a taxa diminui gradativamente a valores de
pH inferiores a 6,0-6,5;

b) A taxa de nitrificacdo ¢ 6tima na faixa de pH entre 6,6 ¢ 8,0,
e, reduz progressivamente com a diminui¢do do pH, atingindo valores
insignificantes a pH menor que 4,5;

c) A faixa ideal de pH para desnitrificagdo ¢ 7,0 a 7,5, atingindo
valores bem menores a pH 5,0;
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d) A perda de amdnia por volatilizacao ¢ altamente dependente
do pH, aumentando a probabilidade de ocorréncia acima de pH 7,0.

De acordo com Sa (1999), os efeitos das altas relagdes C/N
tendem a ser mais expressivos nos primeiros anos de ado¢do do SPD e
serdo ainda maiores se o estadio de degradagao do solo for elevado (perda
do horizonte A, redugdo acentuada do teor de matéria organica em relagao
ao original e presenca de camadas compactadas). Isso torna a demanda
em N pela biomassa microbiana do solo e pelas culturas elevada,
notadamente na fase inicial de crescimento, exigindo maiores doses de N
para suprir as exigéncias nutricionais nessa fase. Com base em diversos
experimentos, S4 (1996) observou que o aumento do teor de carbono em
funcao do tempo de adogdo do plantio direto proporciona maior liberagdo
de N ao sistema (Figura 5). Nas condig¢des desse estudo (regido Centro-
Sul do Parand), a maior resposta a adubacao nitrogenada para as gramineas
(milho e trigo) tem sido com o aumento da dose no sulco de semeadura,
justamente para contornar a caréncia em N, na fase inicial do
desenvolvimento das culturas, causada pelo efeito da imobilizagdo do N
mineral.

I = imobilizagdo

Conteado de Carbono
4'-----------@

M = mineralizagdo
| l | >
0 3 6 9
Tempo de adog@o de PD ( anos )

Figura 5. Influéncia do tempo de adog@o do plantio direto no aumento do teor de carbono
e nos processos bioquimicos da dindmica de N no solo (imobilizagdo-
mineralizagdo) na regido dos Campos Gerais, Centro-Sul do Parana. Fonte:
Sa (1999).
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Em adicdo a complexidade do comportamento do
nitrogénio no solo, esta a falta de um método de anélise de solo,
adaptado as condigdes de rotina dos laboratdrios, que indique a
disponibilidade de nitrogénio para as plantas durante o ciclo,
como existe para a maioria dos outros nutrientes.

A complexidade da dindmica de nitrogénio no SPD e a
importancia econdmica do manejo da adubagdo nitrogenada
justificam uma discussdo mais ampla envolvendo aspectos
relacionados a doses de N, métodos de aplicagdo e tipos de
rotagdo de culturas. S& (1999) relata experimentos
desenvolvidos durante 5 anos em 4 localidades na regidao dos
Campos Gerais do Parana avaliando duas rotacdes de cultura
(Rotagdo 1: ervilhaca ou tremoco/milho/aveia-preta/soja/trigo/
soja; Rotacdo 2: aveia-preta/milho/aveia-preta / soja/trigo/soja)
e doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180, e 240 kg/ha). Nos
tratamentos com nitrogénio, aplicaram-se 30 kg/ha no sulco de
semeadura e o restante da dose em cobertura na 6° folha, a lanco,
usando uréia como fonte de N. Os principais resultados desse
estudo foram os seguintes:

a)A contribui¢do média no rendimento de graos de milho
da sucessdo com leguminosa nos tratamentos sem N foi superior
a da sucessao aveia-preta/milho em 977 kg/ha no periodo de 5
anos, o que significa um ganho anual de 195 kg/ha (Figura 6).

b) A utilizagdo de uma leguminosa, ao invés de aveia-
preta, antecedendo o milho, proporcionou reducgao de 40 a 60%
na dose de N. A dose de 120 kg/ha na sucessdo aveia-preta/
milho proporcionou o mesmo rendimento que a 60 kg/ha na
sucessao leguminosa/milho.

c)Na rotagdao aveia-preta/milho, o N aplicado na
semeadura apresentou maior eficiéncia em relacao a aplicacao
em cobertura, no estadio de alongamento do milho (V6). A dose
de 30 kg/ha na semeadura foi responsavel por 42 a 88% de ganho
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com a adubagdo nitrogenada. O retorno em quilograma de milho
por quilograma de N aplicado na semeadura foi de 31 até 90 kg,
enquanto a aplicag@o em cobertura proporcionou um ganho de
até 30 kg.

Graminea . Leguminosa

10000 -

@ 9000 A +970kg b

Produtividade (kg/ha

0 120 240
Dose de N (kg/ha) : 30 (plantio), restante, 62 folha

Figura 6. Efeito de doses de N no rendimento de graos de milho em plantio direto apo6s
leguminosa (ervilhaca comum ou tremogo-azul) e aveia-preta. Média de 5 anos
em 4 locais Fonte: Sa (1999).

Na sucessdo com aveia-preta, a hipdtese apresentada por
S4 (1993) para a expressiva resposta ao N aplicado no sulco de
semeadura do milho, fundamenta-se na maior oferta de N mineral
para a planta. Com isso reduz-se o efeito de competi¢do durante
a decomposi¢do dos residuos com elevada relacdo C/N pela
biomassa microbiana do solo, imobilizando o N que estaria
disponivel para o milho (Figura 7). Em outras palavras, os 30 kg
de N aplicados na semeadura compensaram o periodo inicial de
imobilizagdo de nitrogénio, que iria causar deficiéncia no estadio
inicial do milho.
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Figura 7. Representagdo das alteragdes no conteido de NO,” e da biomassa microbiana
do solo durante o desenvolvimento da cultura do milho cultivada apés aveia-
preta no sistema plantio direto. Fonte: Sa (1999).

Em anos com boa distribui¢cdo de chuva durante o ciclo
da aveia e no desenvolvimento inicial da cultura de milho, Sa
(1999) observou maior liberagdo do N acumulado na cultura da
aveia-preta, coincidindo com o estadio de florescimento; nesse
caso, somente a adubag¢do de N na semeadura foi suficiente para
garantir 100% da producao relativa (S4, 1996). Entretanto, em
anos com distribuicdo irregular de chuva, poderia ocorrer maior
retencdo de N, sugerindo sua imobilizacdo pela biomassa
microbiana por um periodo mais longo, cujo pico de imobilizacdo
de N no solo coincidiria com o periodo de demanda maior da
planta.

Esses resultados sugerem que, para uma regido com
distribui¢do de chuva irregular como a do Cerrado, a simples
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aplica¢do do nitrogénio no plantio raramente serd suficiente para
atingir a produtividade maxima econdmica.

2.4.1. Aplicacao antecipada de nitrogénio

Uma série de experimentos usando a metodologia da
diluigdo isotopica de '°N, a partir da década de 1980, no Brasil,
permitiu um melhor entendimento da dinamica do nitrogénio em
solos tropicais e o destino de N-fertilizante aplicado as culturas
(Libardi et al., 1981; Reichardt et al., 1982; Urquiaga, 1982;
Coelho et al., 1991; Franga et al., 1994). Os resultados dessas
pesquisas mostraram que (Coelho et al., 2002):

a) o N-fertilizante recuperado pelas culturas variou de
53 a 64%, com a média de 56%, com aplicacdo de 60 a 100 kg de
N/ha;

b) a maior parte do N-fertilizante medido no solo apds a
colheita estava na camada superficial do solo (0-30 cm);

¢) ndo houve indicagdo de movimentagdo de N-NO, no
perfil do solo;

d) das perdas por lixiviagdo de 10 a 20 kg de N/ha, apenas
20% eram derivadas do fertilizante;

e) do N-fertilizante encontrado na camada superficial do
solo, apos a colheita, 70 a 90% estavam na forma organica,
contribuindo para redugdo das perdas por lixiviagao;

f) em média, 85% do N-fertilizante aplicado foram
recuperados no sistema solo-planta.

Verificou-se também que em solos sob cerrado, o
processo de nitrificagdo ndo ¢ rapido, prolongando a permanéncia
do N na forma amoniacal, o que contribui para a reducdo das
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perdas por lixiviagcdo de nitrato (Mello Jr. et al., 1994;
Coelho et al., 2002).

Levando-se em conta esses fatos e a expansao em
larga escala do SPD no Brasil, o qual atingiu cerca de
20 milhdes de hectares em 2002 (sendo 40% dessa area
localizada nos cerrados), e ainda, os aspectos associados
a rotacdo (principalmente de milho e soja) e sucessdo de
culturas, constata-se a necessidade de ajuste e/ou, de
desenvolvimento de estratégias de manejo de nitrogénio
diferentes daquelas preconizadas para o SPC.

Em fun¢do dos dados acima referidos, surgiu a
necessidade de se pesquisar a possibilidade de antecipar
a aplicagdo de todo ou parte do nitrogénio que seria
aplicado na cultura de interesse. A alternativa de se
aplicar todo o N a lan¢o ou em sulcos, na pré-semeadura,
tem despertado interesse porque apresenta algumas
vantagens operacionais, como maior flexibilidade no
periodo de execucdo da semeadura, e a racionalizacdo do
uso de maquinas e mao-de-obra (Coelho, 2002).

Varios trabalhos de pesquisa nos ultimos anos tém
enfocado esse aspecto, mas a complexidade na dinamica
de nitrogénio no solo, a qual ¢ fortemente influenciada
pelas varidveis ambientais, tem mostrado que os
resultados de experimentos de campo nao sao
consistentes o bastante para que se possa generalizar a
recomendacdo dessa pratica (Coelho, 2002).

Um exemplo de estudo com esse objetivo,
envolvendo a rotagdo aveia-preta antecedendo o milho
em 3 locais no Parand, utilizando doses de 0, 30 ¢ 60 kg/
ha de N e varias épocas de aplicacdo ¢ mostrado na
Tabela 19 (Sa, 1996).
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Tabela 19. Efeito da aplicagdo de nitrogénio na cultura da aveia-preta ¢
no milho, no rendimento de milho, em trés locais na regido centro-sul do
Parana. Fonte: Adaptado de Sa (1996).

) N na aveia preta (kg/ha) Média de
N no Milho .
0 30 60 N no milho
kg/ha --
Carambei
Testemunha sem N 6.101 7.156 7.533 6.930 a
30 kg na semeadura + 90
) 8.893 9.310 9.477 9.227d

kg em cobertura

. (2
90 kg no manejo  +30kg g 939 9.599 9.748 9.426 d
na semeadura

30 kg na semeadura 7.181 7.934 8.327 7.814Db
90 kg em cobertura 8.003 8.798 9.112 8.367 ¢
M¢édia de N na aveia preta 7.822 a 8.559Db 8.839b
Tibagi
Testemunha sem N 5.227 6.261 - 5.744 a
30 kg na semeadura + 90
) 7.122 7.737 - 7.429 be

kg em cobertura
90 kg no manejo @ 130 kg

7.777 8.142 - 7.959 ¢
na semeadura
30 kg na semeadura 6.632 7.192 - 6912 b
90 kg em cobertura 6.250 7.117 - 6.683 b
M¢édia de N na aveia preta 6.602 a 7.290 b -
Castro

Testemunha sem N 4.356 4918 - 4.637 a
30 kg na semeadura + 90

1 7.625 7.742 - 7.683 ¢
kg em cobertura
90 kg no manejo * +30kg 5 g¢q 7397 - 7.633 ¢
na semeadura
30 kg na semeadura 5.627 5.462 - 5.544 b
90 kg em cobertura 7.954 7.681 - 7.817 ¢

M¢édia de N na aveia preta 6.686 a 6.640 a -

M édias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%. "’ Adubagdo em cobertura no estadio da 6* folha.
DA dubagido no estadio de grio leitoso da aveia, antes da operagdo com o rolo-
faca.
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A aplicagdo de 30 kg/ha de N na aveia proporcionou 0 mesmo
rendimento de milho que a aplicacdo na semeadura do milho. Isso
indica que o N dos residuos de aveia-preta apresentou rapida ciclagem
no solo, tornando-se disponivel para a planta. O tratamento com a
aplicagdo de todo o N até a semeadura (90 kg/ha no manejo mecanico
da aveia-preta + 30 kg/na na semeadura do milho) promoveu resultado
estatisticamente semelhante ao tratamento com parcelamento (30 kg/
ha na semeadura + 90 kg/ha em cobertura), indicando um fluxo de N
mais estavel no solo e com picos de imobilizacdo mais baixos. Presume-
se que a aplicacdo de N no manejo da aveia-preta aumentaria a oferta
de N mineral no solo, e este seria utilizado pela biomassa microbiana.
Nesse caso, a hipotese seria a ocorréncia de uma mineralizagdo
continua de N no solo, em taxa proporcional a demanda do milho (S4,
1999). A Figura 8 ilustra a estratégia de aplicacdo antecipada de N na
cultura de milho apds a aveia-preta. Observa-se que a curva de
deplecao de nitrato, nesse caso, seria menos acentuada do que a
observada na Figura 7, quando parte do N foi aplicado na semeadura
do milho e o restante em cobertura, no estadio de 62 folha.
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Figura 8. Representagdo hipotética do efeito da aplicagdo de N em pré-semeadura do
milho e alteragdes no contetido de NO," e da biomassa microbiana do solo, no
sistema plantio direto. Fonte: Sa (1999).
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Alguns comentdrios adicionais merecem ser feitos em
relagdo aos dados apresentados na Tabela 19. Mesmo nos
tratamentos sem N (tanto na aveia-preta como no milho), as
produgdes de 6.100 kg/ha em Carambei, 5.227 kg/ha em Tibagi e
4.356 kg/ha em Castro, sdo relativamente altas, o que ndo se espera
em muitas regides produtoras de milho no Brasil, onde as parcelas
testemunhas, sem N, alcancam produc¢des muito baixas.

A importancia do tema envolvendo a antecipagao de pelo
menos parte da adubacdo nitrogenada do milho para a cultura
antecedente justifica uma andalise mais detalhada do mesmo.
Entretanto, sfo relativamente raros no Brasil, experimentos de
longa duracdo, com dados de producdo de trés ou mais anos,
envolvendo épocas e modos de aplicacao de nitrogénio no SPD,
que trazem informacgdes adicionais importantes relativas a regime
pluviométrico, textura do solo e teores iniciais de nitrogénio mineral
do solo, as quais sdo fundamentais para se explicar a razdo das
diferentes respostas do milho em rendimento de graos.

Produtividades de milho, em SPD, com antecipagao de pelo
menos parte da adubacgdo nitrogenada, para a cultura de cobertura
antecedente (aveia-preta, aveia-preta + ervilhaca ou nabo
forrageiro), em anos de precipitagdo normal, foram comparédveis
com aquelas do sistema tradicional (parte na semeadura e parte
em cobertura), em Santa Maria, RS, em 1996/1997 e 1998/1999
(Figura 9, Basso e Ceretta, 2000, e Tabela 20), e em quatro (1998/
1999, 1999/2000, 2000/2001 ¢ 2001/2002) de cinco anos, com a
cultura do milho cultivado sobre resteva de aveia-preta, em Passo
Fundo, RS (Tabela 21, Pottker e Wietholter, 2002). Nesse anos,
segundo Pottker e Wietholter (2002) e Ceretta et al., (2002), ndo
houve redugdo de rendimento do milho em decorréncia da aplicagao
antecipada de N, talvez devido ao estoque desse nutriente nesses
solos, ha anos sob plantio direto, ser maior, o que resultou em
maiores rendimentos quando a aplicagdo desse nutriente foi
realizada antes do periodo de demanda méaxima de N. Entretanto,
na safra 1997/1998, as melhores épocas de aplicacdo de N, em
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ambos os experimentos, foram com o tratamento que
envolveu o sistema tradicional de aplicagdao, ou seja, na
base (25 a 30%) e em cobertura (70 a 75%), (Figura 9 e
Tabela 21). Nesse ano ocorreram elevadas precipitagdes
pluviais em Santa Maria e em Passo Fundo (550 mm em
outubro ¢ 350 mm em novembro), fazendo com que, no
experimento em Santa Maria, a quantidade do nitrogénio
absorvido pela cultura do milho no tratamento 90-30-00
fosse cerca de 2,5 vezes menor que no tratamento 00-30-
90, o que certamente refletiu-se nas diferengas de
produtividade obtidas. Chama ainda atencdo o fato de que,
nesse ultimo experimento, no ano agricola de 1997/98, o
teor de N mineral do solo (NH,” + NO,) avaliado
imediatamente antes da semeadura do milho em sucessdo
a aveia-preta na camada de 0 a 5 cm, no tratamento 90-
30-00, foi cerca de 10 vezes menor do que o mesmo
tratamento no ano de 1996/1997.

Tabela 20. Rendimento de grdos de milho em funcdo de épocas de
aplicacdo de N no sistema plantio direto, UFSM, Santa Maria, RS. Fonte:
Basso et al. (1998).

Epoca de aplicagio Safra
Pré-semeadura ' Semeadura  Cobertura  1996/1997  1997/1998 )
——————————————————— N (kg/ha) graos (kg/ha) -------

0 0 5.616d 2.812¢

30 90 6.804 c 5.786 a
30 30 60 6.867 bc 5.174b
60 30 30 7.756 a 4322 ¢
90 30 0 7.230 ab 3.647d

) Alguns dias ap6s a dessecagdo da aveia preta. ¥ Excesso de precipitagdo pluvial
em outubro e novembro de 1997.
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Figura 9. Produtividade de graos de milho em sucess@o com coberturas de inverno (A
= aveia-preta; B = aveia-preta + ervilhaca; C =nabo forrageiro) com diferentes
manejos da adubagdo nitrogenada (120 kg N/ha). Numeros na legenda
representam doses de N (kg/ha) em pré-semeadura (27 a 13 dias antes da
semeadura), plantio e cobertura (4 a 6 folhas desenroladas). Colunas com a
mesma letra, em cada ano, ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%. A ordem
dos coeficientes de variagdo (CV) segue a ordem crescente dos anos agricolas.
Fonte: Adaptado de Basso ¢ Ceretta (2000).
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Um resumo de uma série de outros trabalhos
relativamente recentes envolvendo a antecipacao da adubacgao
nitrogenada do milho para a cultura precedente e/ou toda a
aplicagdo na semeadura do milho, em comparagdo com o
sistema tradicional (parte na semeadura e parte em cobertura)
¢ mostrado na Tabela 22. Desses 9 experimentos, conduzidos
em varios Estados, 6 mostram que aumentos significativos na
produtividade do milho foram obtidas nos tratamentos que
envolveram a aplicagdo de nitrogénio seguindo o método
convencional, ou seja, aplicagdo de parte na semeadura e parte
em cobertura no estadio de 4 a 6 folhas. Mesmo nos
experimentos em que a antecipag¢ao de parte da adubacdo
nitrogenada do milho para a cultura precedente atingiram boas
produtividades, essas foram, na totalidade dos casos,
estatisticamente equivalentes com aquelas obtidas pelo sistema
convencional.

Um fator adicional na questdo da antecipagao da
adubac¢do nitrogenada no SPD ¢ o efeito da cultura precedente
poder ser determinante do potencial de rendimento da cultura
seguinte. Os dados apresentados nas Tabelas 23 e 24 relatam
resultados de experimentos conduzidos no Rio Grande do Sul
onde o N aplicado no trigo apresentou efeito residual no
rendimento de milho em ambos os anos (Wiethdlter, 2002b). O
rendimento médio de milho foi 578 kg/ha superior na seqiiéncia
soja 97/98 — trigo 98 — milho 98/99 do que na seqiiéncia milho
97/98 — trigo 98 — milho 98/99, indicando a efetiva contribuicao
da soja no sistema de cultivo (Tabela 23). Na safra 1999/2000
foram alternadas as culturas de soja e de milho (Tabela 24),
verificando-se que a soja ndo demonstrou efeito residual do N
aplicado em trigo (como era esperado), sendo o rendimento
médio igual a 4.248 kg/ha. Em termos gerais, o N aplicado na
cultura do trigo apds soja proporcionou rendimentos médios
altos de milho (5.667 kg/ha, Tabela 23 e 5.087 kg/ha, Tabela
24), considerando-se que nao foi aplicado N na cultura do
milho.
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Tabela 22. Resumo de experimentos envolvendo comparagdes de manejo da
adubagdo nitrogenada na cultura do milho (antecipagdo para a cultura
precedente, e/ou, na semeadura, e/ou, em cobertura).

Produgido de graos (kg/ha)

: Doses de N - kg/ha  Antecipa-  Semea-
Locais M Teste- Autores
(total e parcelas) da e/ou, dura e/ou,
munha
semeadura cobertura
Ribeirdo 120 (A80) (S40)  8.050a Lera et al.
Preto, SP 2000
(argiloso) 120 (S40) (C80) 7.524 a (2000)
Santa Maria, 90 (A60) (S30) 5.051 be - 3218 e Herbes et al.
RS (arénico) 90 (330) (C60) 6.320 ab (2000)

. 120 (S120) 5.552 b Silva e
Selviria, MS 3.444¢  Buzetti,
(argiloso) 120 (S60) (C60) 7.090 a 2000
Arapoti, PR 120 (A80) (S40) ~ 5.944 ab - 4346 b Tessaro et al.
(Arenoso) 120 (S40) (C80) 5.660 ab (2000)
Selviria, MS 120 (S120) 2.106 b - Kuramoto et
(argiloso) 120 (S10) (C110) - 7443 a al. 2000)
Santa Maria, 90 (A 60) (S30) 3.552d - 31126 Ceretta et al.
RS (arénico) 90 (S30) (C60) —  6268abc (2002)
Selviria, MS 100 (S100) 7.719 a - 5814 b Fernandes et
(argiloso) 100 (S40) (C60) 7600a al. (2000)
Lajes, SC 100 (S100) 9.537 ¢ :

: 1.
(2000/01) 74834 Sangoieta
(argiloso) 100 (S40) (C60) 11.205 ab (2002)
Lajes, SC 100 (S100) 8.559 b ~

: 1.
(2001/02) 6.042 ¢ Sangoicta
(argiloso) 100 (S40) (C60) 8.815 ab (2002)

() Nas colunas as letras A, S ¢ C representam, respectivamente, doses de N aplicadas de
forma antecipada (na cultura antecedente ao milho), na semeadura ¢ em cobertura no

milho.
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Os dados da Tabela 25 indicam que a soja contribuiu, em média,
com 359 kg de graos de trigo/ha e, dependendo da dose de N usada, o beneficio
da soja pode variar de cerca de 400 a 1.100 kg/ha, tendo a vantagem maxima
sido observada na safra de rendimento médio mais elevado (Wiethdlter, 2000a).

Com base em 32 experimentos, foram gerados modelos empiricos
relacionando o rendimento de graos de trigo em fung¢ao dos seguintes fatores:
dose de N, teor de matéria organica do solo e cultura precedente. O resultado
desses modelos permitiram estabelecer recomendagdes técnicas de doses
maximas de N a aplicar na cultura do trigo ap6s soja ou milho. (Tabela 26,
Wietholter, 1999b).

Tabela 25. Rendimento de trigo em fun¢do da cultura precedente.
Embrapa Trigo, 1993 a 1999. Fonte: Wietholter (2002b).

Cultura precedente Diferenca M

Ano Soja Milho Média Tratamento

especifico
graos (kg/ha)

1993 3.039 2.774 295 432 @

1994 2.632 2.320 312 386 %

1995 3.418 2.995 423 639 %

1996 4.591 4172 419 1.135 %

1997 @ 1.998 1.062 936 919 ?

1998 3.021 2.463 558 943 ?

1999 3.141 2.997 144 448 @

Média © 3.307 2.948 359 664

ISoja menos milho. P40 kg N/ha em cobertura. 40 kg N/ha em cobertura.
Excesso de precipitagio em outubro. ’Excluindo o ano de 1997.

Tabela 26. Dose maxima de N a aplicar na cultura de trigo, no sistema
plantio direto. Fonte: Wietholter (2002c¢).

Teor de matéria Cultura precedente
organica do solo Soja Milho
% e N (kg/ha) ------=--===mmm—-
<25 80 100
2,6-3,5 60 80
3,645 40 60
4,6-5,5 40 40
>55 <40 <40
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Em sintese, os dados apresentados até agora, neste topico,
com predominancia de pesquisas desenvolvidas na regido Sul do Brasil,
indicam que ndo ¢é possivel generalizar, substituindo,
indiscriminadamente, a tradicional aplicacao de fertilizantes
nitrogenados (semeadura + cobertura) na cultura do milho em sucessao,
pela aplicagdo de parte desse nitrogénio para a cultura antecedente e
parte apenas na semeadura do milho, sem a realiza¢do da adubacao de
cobertura no periodo tradicional. Esses resultados de pesquisa mostram,
ainda, que existe razoavel probabilidade de sucesso da antecipagdo da
adubacgdo nitrogenada em milho para a cultura antecedente nas situacoes
seguintes: a) areas com varios anos de adoc¢do do SPD e que ja
apresentam considerdvel aporte de matéria organica em func¢do da
rotagdo e seqliéncia de culturas adotadas; b) areas que, em decorréncia
dos varios anos de plantio direto, apresentem uma consideravel liberagao
de N no periodo de demanda méaxima de N pelo milho; ¢) em anos que
as chuvas de primavera ocorrem numa intensidade normal; e d) em solos
de textura média ou argilosa.

Segundo Wietholter (2000c), a possibilidade de aplicagao
antecipada de nitrogénio no milho, nessa situacdo, depende
essencialmente da ocorréncia de chuvas na primavera. Se houver chuva
em excesso, a lixiviacao de N podera ocorrer em quantidades suficientes
para promover deficiéncia tempordria de N, e a aplicagdo de N mais
proximo do periodo de maior demanda (a partir de 4 a 6 folhas) sera
melhor. Além disso, uma série de outras varidveis, com destaque para
tempo de adog¢do do SPD, teor de matéria organica do solo,
conhecimento da disponibilidade de N mineral (NH," + NO,") no solo,
no periodo que precede o plantio do milho, tipo de culturas em rotacao
e/ou, sucessdo, textura do solo e quantidade de resteva presente tornam
a dinamica de nitrogénio no solo extremamente dificil de prever. Por
isso alguns autores concluiram que, em solos com textura franco-arenosa
no horizonte superficial (Basso e Ceretta, 2000; Coelho et al., 2002),
e mesmo em alguns casos de solos argilosos (Sangoi et al., 2002), a
aplicagdo de N em pré-semeadura do milho é uma pratica de risco,
sendo mais segura a aplicagdo de N na semeadura e em cobertura.
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Para a regido do Cerrado, onde ocorre uma grande expansao
no uso do SPD, alteragdes no manejo da adubagao nitrogenada do milho
(semeadura + cobertura) para pré-semeadura + semeadura devem ser
consideradas com reservas, pois as condi¢des ideais para essa pratica em
geral inexistem. Em adicao, ha poucos trabalhos de pesquisa de longa
duragdo envolvendo esse tema nessa regido.

2.4.2. Perdas de N por volatilizacao

Outro aspecto de grande importancia no manejo da adubacao
nitrogenada no SPD trata da necessidade de adogdo de tecnologias de
aplicacdo de N que minimizem as possiveis perdas por volatilizagao,
principalmente quando ¢ usada uréia em cobertura sobre a palha sem
incorporagdo. Os dados apresentados na Figura 10 s3o um resumo de
resultados obtidos por Cabezas et al. (1997), quando da avaliagdo de
perdas de N-NH, por volatilizagdo pela aplicagdo superficial ou
incorporagdo de varias fontes de nitrogénio em cobertura, na dose de
100 kg de N/ha. As perdas, no caso de uréia, chegaram a quase 80% com
a aplicacdo superficial no plantio direto e 30% no plantio convencional,
quando ¢ usado no célculo um fator de corre¢do da eficiéncia do coletor
de amonia. Incorporagao a 5-7 cm de profundidade reduziu drasticamente
essas perdas. Porém, a despeito das quantidades de NH, volatilizado terem
sido elevadas, o rendimento foi pouco afetado, indicando que esse
parametro por si s6 ndo pode ser utilizado como um indicativo da eficiéncia
da adubacdo nitrogenada e do seu conseqiiente efeito sobre a produgdo
das culturas no campo.

J& na cultura do trigo em area com resteva de milho, as perdas
médias de N-NH, com ur¢ia ndo tém sido superiores a 5% da dose
aplicada, quando a eficiéncia do coletor de amonia ndo ¢ considerada nos
calculos (Wietholter, observagao pessoal).

Ainda com relag@o as perdas de N-NH,, € importante considerar
que fatores ambientais sdo determinantes. Assim, se a uréia ¢ aplicada
precedendo uma chuva ou irrigagdo, a perda de N pela volatilizacao de
NH, ¢ praticamente nula.
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Figura 10. Perdas acumuladas de N-NH, volatilizado provenientes da aplicagdo
superficial e incorporada de cinco fontes nitrogenadas a cobertura de milho
em SPD. Fonte: Adaptado de Cabezas et al. (1997).

3. Antes de entrar no sistema plantio direto

Embora existam exemplos de relativo sucesso na
implementac¢do do SPD sem a adogdo prévia de praticas de construgdo
da fertilidade do solo, principalmente em areas de pastagens naturais, o
risco de insucesso ¢ diminuido com uma adequada e prévia corre¢do de
deficiéncias relacionadas a fertilidade natural do solo. Nesse contexto,
os principios amplamente conhecidos envolvendo calagem, utilizagdo
de gesso agricola na regido do Cerrado, adubacdo fosfatada corretiva,
adubagdo potassica corretiva e adubagao corretiva com micronutrientes
sdo necessarios nessa fase que precede a implantagdo do SPD. Porém,
estas praticas devem sempre ser realizadas com base em analise do solo.
Detalhes sobre essas praticas de construgdo da fertilidade do solo,
aplicaveis a regido do Cerrado, sdo encontrados em Lopes e Guilherme
(1994) e Sousa e Lobato (2002).

Cabem, neste ponto, alguns comentarios praticos envolvendo
a melhor preparagdo possivel da drea a ser submetida ao SPD. O objetivo
dessas praticas ¢ corrigir a acidez da camada superficial do solo (0-20
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cm), melhorar as condi¢des do subsolo para permitir um aprofundamento
do sistema radicular, elevar os niveis de fertilidade do solo a pelos menos
um valor médio de P, K, S e micronutrientes.

3.1. Calagem

Antes de iniciar o SPD ¢é recomendavel corrigir a acidez do
solo através da pratica da calagem, incorporando o calcéario.

As doses de calcario devem ser calculadas tendo em vista a
profundidade de incorpora¢do na camada de 0 a 20 cm, através de aracao
e gradagem, com a quantidade de calcario corrigida para PRNT de
100% e para atingir uma saturagdo por bases ao redor de 60% ou seja,
a ultima calagem antes de entrar no SPD deve ser idéntica a adotada no
SPC. Isso ¢ importante porque os efeitos do aumento progressivo da
matéria organica com a implantagdo do SPD s3o muito lentos no que
diz respeito a redugdo da toxidez de aluminio, como explicado
anteriormente.

Outro aspecto relevante a ser levado em conta nessa fase € o
tipo de calcario a ser utilizado. Como essa ¢ a ultima oportunidade
para a incorporagdo profunda de calcario, ¢ importante usar um produto
que apresente maior efeito residual uma vez que, por principio, o solo
sob SPD nao serd mais revolvido. Sob esse aspecto ¢ importante
conhecer ndo apenas o PRNT (Poder Relativo de Neutralizagao Total)
do calcario, mas, também, o seu poder de neutralizacdo (PN) e a
reatividade (RE). Em geral, quanto maior a RE menor o efeito residual
do calcario, isto €, quanto mais rapida a acdo do corretivo, menor ¢ a
duracgdo do efeito da calagem e vice-versa. Assim, como exemplo, para
trés calcarios com PRNT de 70% mas com RE de 60, 80 ¢ 100%, deve-
se dar preferéncia ao de RE de 60% pois, embora todos os trés calcarios
devam reagir 70% no periodo de 3 meses, o calcario com RE de 60%
apresenta ainda 40% de efeito residual para periodos mais longos.

Evidéncias da relagdo inversa entre grau de moagem de
particulas de calcario e efeito residual das reacdes foram obtidas em
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experimentos de campo conduzidos durante trés anos com a cultura da
soja (Natale e Coutinho, 1994). Os dados resumidos na Tabela 27
indicam que particulas menores que 0,3 mm apresentaram reagao
completa em 3 meses. Particulas maiores que 2 mm apresentaram menos
de 2% de eficiéncia em 30 meses, indicando que, acima desse tamanho,
praticamente ndo ocorre dissolucdo do calcério no solo. Particulas entre
0,6 € 2 mm e entre 0,3 ¢ 0,6 mm foram aumentando o indice médio de
eficiéncia equivalente ao longo do tempo, atingindo, respectivamente,
47% e 121% em 30 meses. Mais detalhes sobre esse assunto sdo
encontrados em Alcarde (1992).

Tabela 27. indice médio de eficiéncia de diferentes fragdes granulométricas
de calcario em relacdo a fragdo menor que 0,3 mm, avaliado a campo,
durante 3 anos, com a cultura da soja. Fonte: Adaptado de Natale ¢
Coutinho (1994).

Eficiéncia equivalente em relagdo a fragdo menor que 0,3 mm

Fragbes 4 meses 9 meses 18 meses 30 meses
F; (4,0-2,0 mm) <1 <1 <1 <2
F, (2,0-0,6 mm) 6 8 17 47
F5 (0,6-0,3 mm) 36 51 68 121
F, (<0,3mm) 100 100 100 100

Os métodos mais utilizados para se determinar a necessidade
de calagem (NC) em sistemas de culturas anuais de sequeiro e irrigadas
sdo: a) os que se baseiam nos teores de Al, Ca e Mg trocaveis (que
variam em fung¢ao do teor de argila dos solos), b) o que utiliza a saturagao
por bases do solo (Sousa e Lobato, 2002).

a) Método do Al, Ca e Mg trocaveis

al) Solos com capacidade de troca de cations (CTC a pH 7,0
ou valor T) maior que 4,0 cmol /dm’, teor de argila acima de 15% e
teor de Ca+Mg menor que 2,0 cmol /dm’:

NC (t/ha) = (2 x Al) + 2 — (Ca + Mg)

onde os teores de Al, Ca e Mg sdo expressos em cmol /dm’.
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a2) Solos com capacidade de troca de cations (CTC a pH 7,0
ou valor T) maior que 4,0 cmol /dm’, teor de argila acima de 15% e teor
de Ca+Mg maior que 2,0 cmol /dm?:

NC (t/ha) =2 x Al
a3) Solos com menos de 15% de argila

NC (t/ha) =2 x Al
ou
NC (t/ha) =2 — (Ca + Mg),
utilizando-se o maior valor encontrado de uma dessas féormulas.

Para corrigir a necessidade de calcario para PRNT 100%,
multiplica-se o valor calculado pelo fator: f=100/PRNT.

O método do Al, Ca e Mg eleva a saturacao por bases do solo
para valores médios de 50%. Com base nesse critério, ha tendéncia de se
recomendar mais calcario que o necessario para solos arenosos com baixa
CTC (menor que 4,0 cmol /dm’) e menos que o necessario para solos
com CTC alta (maior que 12,0 cmol /dm’). Entretanto, essa limitagdo
nao ¢ muito relevante no Cerrado, ja que a maioria dos solos desta regiao
apresenta CTC entre 4,0 ¢ 12,0 cmolc/drn3 (Sousa e Lobato, 2002).

b) Método da saturagdo por bases
NC (t/ha) = T (V,-V,)/PRNT

emque: T =H+ Al + SB em cmol_ /dm’, sendo H + Al calculado
com base no pH SMP
V,= Saturagdo por bases que se deseja
V,= SB/T x 100 = Satura¢do por bases atual
SB = Ca+ Mg +K, em cmol /dm’
PRNT = Poder Relativo de Neutralizagao Total do calcario (%).
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¢) Método SMP

Este método é empregado nos Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Ele ¢ baseado na leitura do pH da solugdo SMP tamponada a
pH 7,5. A NC ¢ determinada por uma tabela de valores que relaciona o pH
SMP e t de calcario/ha para se atingir pH em agua de 5,5, 6,0 ou 6,5. Detalhes
sobre os diversos métodos de calagem empregados no Brasil constam em
Wietholter (2000Db).

Para todos os métodos de calculo acima, a calagem deve ser feita
com antecedéncia em relago a outras praticas de manejo, de preferéncia de 3
a 6 meses antes da semeadura da cultura.

3.2. Gessagem

Muitos solos agricolas brasileiros apresentam toxidez de aluminio e/
ou deficiéncia de célcio no subsolo que restringe o desenvolvimento normal de
raizes em profundidade, a absor¢ao de 4gua e nutrientes e, como conseqiiéncia,
afeta negativamente a produtividade agricola. A calagem, como discutido no
topico anterior, tem relativamente pouco efeito abaixo da camada de
incorporagao, que, em geral, ¢ de 0 a 20 cm, na fase de implantagao do SPD.

Virios trabalhos de pesquisa, notadamente na regido do Cerrado,
tém demonstrado que o uso do gesso agricola (CaSO,.2H,O), um subproduto
da fabricago de acido fosforico, apresenta, em funcao de sua solubilidade,
efeitos amplamente positivos no aumento do teor de célcio e diminui¢ao da
toxidez de aluminio nas camadas subsuperficiais do solo, induzindo um maior
aprofundamento do sistema radicular e maior produtividade de varias culturas.

Um ponto importante a ser considerado no uso de gesso agricola na
fase de construcgdo da fertilidade do solo, ¢ com referéncia a amostragem do
solo para diagnose dos possiveis problemas que justifiquem o uso desse produto.
Nesse caso, a tomada de decisdo deve ser feita em fungdo de analises quimicas
da camada subsuperficial, em geral de 20 a 40 cm, e as vezes, também de 40 a
60 cm, e ndo apenas da camada de 0 a 20 cm, normalmente utilizada nas
andlises de rotina para avaliagdo da fertilidade do solo. A recomendacao da
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utilizagdo do gesso agricola deve ser feita quando a camada subsuperficial
apresentar as seguintes caracteristicas:

Ca: < 0,4 cmol /dm® e/ou
Al:>0,5 cmol /dm’ e/ou
m: >30%

em que m ¢ a % de saturagdo da CTC efetiva por Al=[Al/(Ca+Mg+K+ Al)]

As doses de gesso agricola a serem aplicadas dependem da textura
do solo, do teor de matéria organica, da propor¢ao de calcio em relagdo a
outros cations e da espécie vegetal (Lopes e Guilherme, 1994). Existem varios
métodos de recomendacdo de doses de gesso em uso no Brasil, quase todos
levando em conta o teor de argila do solo, que ¢ o atributo mais simples para
essa finalidade:

a) Uma das primeiras recomendacdes nesse sentido foi baseada em
classes texturais: 500, 1.000, 1.500 e 2.000 kg de gesso para solos arenosos,
barrentos, argilosos e muito argilosos, respectivamente. (Comissao 1989; Sousa,
1989).

b) Lopes e Guilherme (1994) sugerem o uso de doses de gesso, em
kg/ha, para melhorar a camada de 20 a 40 cm com base no seguinte calculo:

Dose de gesso (kg/ha) =300 + 20 x % de argila.

¢) Sousa et al. (1992) desenvolveram uma série de equacdes para
recomendar doses de gesso para melhorar a camada de 20 a 60 cm, também
baseadas no teor de argila, sendo a mais simples a seguinte:

Dose de gesso (kg/ha) = 50 x % de argila.

d)Para o Estado de Minas Gerais, Alvarez V. et al. (1999)
recomendam calcular as doses de gesso, para corre¢do de uma camada de 20
cm do solo, com base no teor de argila (Tabela 28) ou no valor de P-
remanescente (Tabela 29).
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Tabela 28. Necessidade de gesso (NG) de acordo com o teorde argila
de uma camada subsuperficial de 20 cm de espessura. Fonte: Alvarez

V. et al. (1999).

Argila NG
% t/ha
0als 0,0a 0,4
15a35 0,4a0,8
35a60 0,8a1,2
60 a 100 1,2a 1,6

Tabela 29 . Necessidade de gesso (NG) de acordo com o valor de
fosforo remanescente (P-rem)de uma camada subsuperficial de 20 cm
de espessura. Fonte: Adaptado de Alvarez V. et al. (1999).

P-rem(l) NG
mg/L t/ha
Oa4 1,7a 13
4a10 1,3a1,0
10a 19 1,0a 0,7
19a 30 0,72 04
30a 44 0,4a0,2
44 a 60 0,2a0,0

(DConcentragdo de P na solugdo de equilibrio, ap 6s agitagdo do solo por 1 hora
com solugdo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relagdo de 1:10.

Embora os dados sobre os efeitos positivos do gesso como
melhorador do ambiente radicular sejam abundantes no Brasil, em particular
na regido do Cerrado, existem evidéncias de excessiva lixiviagdo de bases
trocaveis, principalmente Mg e K, quando da utilizacdo de doses elevadas de

£ess0.

Para minimizar esses possiveis efeitos detrimentais, deve-se levar
em conta os seguintes pontos:

a) Para solos com caracteristicas de acidez na camada superficial,
convém fazer calagem 60 a 90 dias antes da aplicagdo de gesso;
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b) Em solos com teores baixos em magnésio, a calagem prévia deve
ser feita com calcario magnesiano ou dolomitico;

¢) Considerar que cada tonelada de gesso por hectare podera elevar
o teor de célcio em até 0,5 cmol /dm’. Com base nesse valor, deve-se limitar a
dose de gesso a no méaximo 20% da CTC a pH 7,0 ocupada por célcio advindo
do gesso.

Observacoes: Os critérios para identificacdo de areas com toxidez
de aluminio e deficiéncias de célcio nas camadas subsuperficiais do solo, bem
como para recomendacdo de doses de gesso agricola para minimizar esses
problemas, descritos neste topico, sdo também aplicaveis para areas com SPD
jaimplantados.

3.3. Adubacio corretiva

Solos com teor muito baixo e baixo de fosforo e potassio apresentam
maior capacidade produtiva apos a implantacao do SPD se eles receberem,
previamente, adubacdes fosfatadas e potassicas corretivas. Isso tem sido
recomendado principalmente na regido do Cerrado, quando da abertura de
novas areas para a produ¢ao intensiva de graos.

Das varias alternativas de como executar essas adubagdes corretivas,
descritas em detalhes por Lopes (1983), as duas seguintes parecem as mais
adequadas: a) Adubacao corretiva total e b) Adubagao corretiva gradual.

3.3.1. Adubacio fosfatada corretiva

a) Adubacao corretiva total A adubagdo corretiva total consiste
na aplicagdo de uma dose relativamente alta de fertilizante fosfatado a lanco,
em uma unica vez, com incorpora¢ao mediante gradagem leve. As adubagoes
seguintes sao de manutencao no sulco de plantio, permitindo, assim, um bom
desenvolvimento do sistema radicular e menor probabilidade de dano causado
por veranico, fenomeno que ocorre em grandes areas da regido do Cerrado
(Lopes, 1983; Lobato et al., 1986). As recomendagdes para a aplicagao inicial
de fertilizantes fosfatados a lango situam-se entre 3 a 5 kg de P,O, para cada
1% de argila (Lopes, 1983; Lopes ¢ Guilherme, 1994).
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Em um experimento recente de campo, conduzido por trés anos em
solo com 60% de argila, pela Fundagdo MT, em Sapezal, MT, verificou-se
que, para latossolos da regido do Cerrado, a dose de 4 kg de P,O, para cada
1% de argila, como adubagdo fosfatada corretiva total (aplicacdo a lango) e
incorporagdo antes da semeadura, apenas antes do primeiro plantio, seguindo-
se aplicagdes anuais de cerca de 80 kg de P,O,no sulco, proporcionaram alta
produtividade média de soja (ao redor de 60 sacos de soja por hectare),
independentemente da fonte de fosforo utilizada para a adubagao fosfatada
corretiva (Tabela 30, Zancanaro et al., 2002). Deve-se levar em conta,
entretanto, que o fosfato natural reativo utilizado nesse experimento apresentava
granulometria bastante fina (77% < 0,5 mm) em comparagdo com a
granulometria dos fosfatos naturais reativos farelados normalmente encontrados
no mercado (100 % passando na peneira de 4,8 mm - ABNT N°4 - e 80 % na
peneira de 2,8 mm - ABNT N°7 - com uma tolerancia de até 15 % de particulas
maiores de 4,8 mm).

Outro aspecto importante a ser observado nos dados da Tabela 30 ¢
que existem varias alternativas de combinagdes de adubacdes fosfatadas
corretivas a lango, seguindo-se aplicagdes, no sulco, de fonte soltivel em agua,
que podem levar a produtividades médias de soja em trés anos acima de 55 ou
60 sacos por hectare em solos originalmente muito deficientes em fosforo.

Tabela 30. Produtividade média da soja em funcdo de fontes de fosforo, forma de
aplicacdo e quantidade aplicada em solo argiloso (60% de argila) ¢ muito baixo

em P (0,6 mg/dm’), na regido de Sapezal (MT). Média das safras de 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002. Fonte: Zancanaro et al. (2002).

P,0Os a lango antes da semeadura e incorporado (kg/ha),

P,0s apenas no primeiro plantio

no Super-
sulco Superfosfato triplo Fosfato natural reativo "’ fosfato
(kg/ha) simples

0 80 160 240 80 160 240 240

Sacos/ha

0 6,8 18,9 31,2 39,3 20,0 28,9 37,5 40,4

37 27,1 37,1 46,1 51,5 38,1 45,0 49,2 54,4

79 45,6 51,6 57,3 61,9 51,9 55,3 59,6 61,8

115 56,3 58,7 62,4 65,0 59,5 62,3 63,8 65,2

146 60,8 62,5 64,7 65,7 64,1 63,5 66,3 66,3

M Granulometria bastante fina.
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Mais recentemente, Sousa e Lobato (2002) estabeleceram critérios
para calcular as doses da adubagdo fosfatada corretiva total para a regido do
Cerrado, de acordo com a disponibilidade de fésforo no solo (muito baixa,
baixa ou média), com o teor de argila ou com o teor de P-remanescente, em
sistemas agricolas com culturas anuais de sequeiro e irrigado (Tabela 31). O P
remanescente (P-rem), ¢ um indice da capacidade de retengdo de P pelo solo
(quanto maior a capacidade de reten¢do, menor o valor de P-rem), que se
relaciona com o teor de argila do solo e sua mineralogia. As férmulas
apresentadas nessa tabela permitem definir com maior precisao as quantidades
de PO, como adubagio corretiva total, indicando, ainda, atributos relativos a
solubilidade dos fertilizantes fosfatados na defini¢ao dessas doses (Ver nota de
rodapé @ da Tabela 31).

Tabela 31. Recomendacdo de adubagdo fosfatada corretiva total de acordo
com o teor de fosforo, calculada com base no o teor de argila ou de P
remanescente do solo, em sistemas agricolas com culturas anuais de sequeiro
e irrigados. Fonte: Sousa e Lobato (2002).

Sistema . Teor de P no solo"

; Variavel - - X Y
agricola Muito baixo Baixo Médio

-------------------- P,0; (kg/ha)"”

Sequeiro  Teor de argila® 4 x argila 2 x argila 1 x argila
Irrigado  Teor de argila 6 x argila 3 x argila 1,5 x argila
Sequeiro P-rem™ 260-(4 x P-rem) 130-(2 x P-rem) 65-(1 x P-rem)
Irrigado P-rem 390-(6 x P-rem) 195-(3 x P-rem) 98-(1,5 x P-rem)

(DClasse de teor de P no solo: ver Tabela 31. (Z)PZOS soluvel em citrato de amonio
neutro mais agua, para os fosfatos acidulados; soltivel em écido citrico 2% (relagdo
1:100) para termofosfatos e escorias; e total para os fosfatos naturais reativos. Teor

de argila expresso em porcentagem. “P remanescente (determinado nas anélises de
rotina nos laboratérios ligados a0 PROFERT-MG), expresso em mg/L.

As fontes mais recomendadas para a adubagao fosfatada corretiva
total a lango sdo os fertilizantes fosfatados acidulados, o termofosfato, as escorias
e os fosfatos naturais reativos farelados. Em geral, para que sejam obtidos
bons indices de eficiéncia agronomica dos fosfatos naturais reativos farelados,
¢ preciso considerar uma série de fatores. A velocidade de dissolugdo desses
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fertilizantes depende do pH e dos teores de célcio e de fosforo do
solo: quanto menor o valor de cada um desses atributos, maior a
taxa de solubilizagdo. Outros fatores como intensidade das praticas
de incorporacdo, tempo de contato com as particulas no solo antes
do plantio e teor de umidade sdo importantes para aumentar a
eficiéncia agrondmica desses produtos para o primeiro cultivo.

Alguns experimentos de campo tém proporcionado
informacgdes para orientagdo dos agricultores quanto ao manejo
adequado dos fosfatos naturais reativos farelados para que sejam
obtidas produtividades maximas econdmicas numa sucessao de
culturas (Rein et al. 1994; Kaminski e Peruzzo, 1997; Sousa e
Lobato, 2000). Com base nestes trabalhos, ¢ possivel estabelecer
um resumo de manejo para esses fertilizantes como segue:

1) Os fosfatos naturais reativos farelados aplicados a lango
e incorporados através de gradagem e em solos com pH em agua
até 5,5 e teor baixo em fosforo, tém eficiéncia agronémica, para o
primeiro cultivo, da ordem de 60 a 65%, em comparacdo com o
superfosfato triplo (100%) também aplicado a lango, sendo as doses
estimadas pelo teor de P,O, total desses fertilizantes;

2) A partir do segundo ou terceiro cultivos, a eficiéncia
agrondmica dos fosfatos reativos farelados aplicados a lanco e
incorporados com gradagem, em solos com pH em agua até 5,5,
pode atingir niveis equivalentes ou até superiores aos do
superfosfato triplo, demonstrando haver elevado efeito residual
desses produtos.

b) Adubacao corretiva gradual. Essa alternativa consiste
na utiliza¢do, no sulco de plantio, por um periodo de 4 a 5 anos,
de doses de 30 a 40 kg de P,O, soluvel, acima das doses
normalmente recomendadas para os tetos de produgdo esperados
das culturas de interesse. Como as linhas de plantio normalmente
ndo coincidem, aos poucos ocorre uma constru¢cdo gradual da
fertilidade do solo. Apods se atingir um teor médio ou bom pelo
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monitoramento com analise do solo, a adubag¢do pode ser a de
manutenc¢do. Os dados apresentados na Tabela 30 indicam, também,
que mesmo em solos extremamente pobres em fésforo (0,6 mg P/
dm?) e argilosos, foi possivel alcangar boa produtividade de soja
na média para trés anos de cultivo (56 sacos/ha), sem adubacdo
fosfatada corretiva a lango, utilizando apenas a adubacao corretiva
gradual, qual seja, a aplicagdo de 115 de P,O,, na forma de
superfosfato triplo, no sulco de plantio (Zancanaro et al., 2002).

Sousa e Lobato (2002) também apresentam orientagdes
de cunho pratico para o estabelecimento de doses de fosforo (em
kg de P O /ha) a serem usadas na adubagdo corretiva gradual em
sistemas agricolas com culturas anuais de sequeiro na regidao do
Cerrado, levando-se em conta o teor de argila do solo e a
disponibilidade de fosforo (Tabela 32).

Os critérios para interpretagdo da analise de fosforo e a
tomada de decisdo quanto a adubacdo fosfatada corretiva, tanto
total como gradual, sdo apresentados na Tabela 33 (Sousa e Lobato,
2002).

Tabela 32. Recomendacgdo de adubacdo fosfatada corretiva gradual em
cinco anos, de acordo com o teor de fésforo e de argila do solo, em
sistemas agricolas com culturas anuais de sequeiro. Fonte: Sousa e
Lobato (2002).

Teorde P no solo )

Teor de argila

Muito baixo Baixo Médio
2 P20s (kg/ha/ano) &) comeeeeee
<15?® 70 65 63
16 a 35 80 70 65
36 a 60 100 80 70
> 60 120 90 75

() Classe de teor de P no solo: ver Tabela 31. ¥ Para esta classe textural, teor de
(argila + silte) < 15%. ©) Utilizar produtos com alta solubilidade em 4agua e
citrato neutro de amonio.
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Tabela 33. Interpretacdo de andlise de solo para fosforo no extrator Mehlich-
1 de acordo com o teor de argila e P-remanescente (P-rem) e pelo método da
resina trocadora de ions para recomendagdo da adubacdo fosfatada em
sistemas de culturas anuais de sequeiro e irrigados na regido dos cerrados.
Fonte: Sousa e Lobato (2002).

Teor de Teor de P no solo, extrator Mehlich — sistema sequeiro
argila (%) Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm3
<15 0a6,0 6,1 a12,0 12,1a18,0 18,1a250 >25,0

16 a 35 0a5s,0 5,1a10,0 10,1a15,0 15,1a20,0 > 20,0
36 a60 0a3,0 3,1a5,0 5,1a8,0 8,1al20 > 12,0

> 60 0a?2,0 2,1a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 > 6,0
Teor de Teor de P no solo, extrator Mehlich — sistema irrigado
argila (%) Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto

mg/dm3

<15 0a12,0 12,1a18,0 18,1a250 25,1a 40,0 >40,0
16 a 35 0a10,0 10,1a15,0 15,1a20,0 20,1a35,0 > 35,0
36 a60 0a5s,0 5,1a80 8,1al2,0 12,1a18,0 > 18,0

> 60 0a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 6,1 29,0 > 9,0

P rem Teor de P no solo, extrator Mehlich — sistema sequeiro
Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto

mg/L rng/drn3

<10 0a20 2,1a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 > 6,0

11a30 0a3,0 3,1a5,0 5,1a8,0 8,1al2,0 > 12,0

31a45 0as,0 5,1a10,0 10,1a15,0 151a20,0 >20,0

46 a 60 0a6,0 6,1a12,0 12,1a18,0 18,1a250 >25,0
Teor de P no solo, extrator Mehlich — sistema irrigado

P rem - - ; .

Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/L mg/dm3
<10 0a3,0 3,1a4,0 4,1a6,0 6,1a29,0 >9,0

11a30 0a5s,0 5,1a80 8§,1al2,0 12,1a18,0 > 18,0
31a45 0a10,0 10,1a15,0 15,1a20,0 20,1a35,0 > 35,0
46 a 60 0al12,0 12,1a18,0 18,1a25,0 25,1a40,0 > 40,0

Sistema Teor de P no solo extraido pela resina trocadora de ions

agricola Muito baixo Baixo Médio Adequado Alto
mg/dm3

Sequeiro 0a5s 6ag 9al4 15a20 >20

Irrigado 0ag 9al4 15a20 21 a35 > 35
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Para o Estado do Mato Grosso, experimentos de campo
conduzidos pela Fundacdo MT com a cultura da soja, por trés anos,
sugerem alteracdes, tanto no critério de interpretacdo de analise de
solo para fosforo pelo método Mehlich-1, em funcdo do teor de argila
do solo (Tabela 34), quanto nas doses de adubacgdo fosfatada
corretiva (Tabela 35) e adubacdo fosfatada no sulco de plantio
(Tabela 36) para se atingir alta produtividade de soja (55 a 60 sacos/
ha).

Tabela 34. Interpretacdo de analise de solo para recomendacdo de
adubacdo fosfatada (fésforo extraido pelo método Mehlich-1 no Estado
de Mato Grosso. Fonte: Zancanaro et al. (2002)

Teorde argila Teorde P (mg/dm3)
(%) Muito baixo Baixo Médio Bom
61a80 0al9 2,0a3,9 4,0a5,9 > 6,0
41 a 60 0a4)9 50a79 8,0all9 > 12,0
21a40 0a59 6,0all,9 1202179 > 18,0
<20 0a79 80al149 150a199 > 20,0

Tabela 35. Recomendagdo de adubacdo fosfatada corretiva ® em kg de
P20s/ha, de acordo com o teor de argila do solo. Fonte: Zancanaro et al.
(2002).

3
Teor de argila Teorde P (mg/dm )

Muito baixo Baixo
% e P20s5 (kg/ha) --------------—---
61 a 80 300 200
41 a 60 250 175
21 a 40 200 135
<20 150 100

()" Adubagdo corretiva a lango para soja: a quantidade deve ser avaliada em
funcdo do teor de argila, valor da soja e pelo retorno esperado com as maiores
produtividades que podem ser alcangadas nos primeiros 4 anos.
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Tabela 36. Recomendacdo de adubagao fosfatada no sulco de semeadura

da soja M de acordo com a disponibilidade de fésforo no solo, para o
Estado de Mato Grosso, vegetagdo de cerrado. Fonte: Zancanaro et al.
(2002).

Teorde argila Teor de P (mg/dm’)
(%) Muito baixo Baixo Médio Bom
P20s (kg/ha)
61 a 80 >120% 110 80 60 @
412 60 >120® 100 80 60 @
21240 120 100 80 60 @
<20 120 90 80 60 @

A adubagio fosfatada podera ser feita a lanco quando os teores de fésforo
forem interpretados como bom nos tultimos trés anos de cultivo, e se a
produtividade dos ultimos trés anos estiver acima de 55 sacos/ha; ) As
quantidades de fosforo sugeridas referem-se a fosforo solivel em citrato de
amonio neutro mais dgua e podem variar em fung¢do do nivel de produtividade
desejada, nivel de investimento disponivel e prego esperado. As quantidades
sugeridas referem-se a uma expectativa de produtividade de 55 a 60 sacos/ha, para
area com varios anos de cultivo. Para areas novas, 50 a 55 sacos/ha, sendo que a
obtenc¢do de produtividades maiores também depende da uniformidade da lavoura,
ja que, de modo geral, as areas novas apresentam maior desuniformidade; S Em
condigdes de fosforo muito baixo, tém sido encontradas respostas lineares a
fosforo aplicado na linha de semeadura até a maior quantidade aplicada (150 kg de
P,05/ha). Portanto, se o fosforo no solo estiver classificado como muito baixo ou
baixo, e se houver possibilidade de realizar maior investimento em fosforo e/ou, os
precos da soja forem promissores poderdo ser utilizadas quantidades maiores que

as sugeridas nesta tabela; ¥ As quantidades recomendadas equivalem a reposigio
da extragdo esperada para estas produtividades e podem ser reduzidas por uma
safra em fun¢do de condi¢des desfavoraveis de precos.

3.3.2. Adubacao potassica corretiva

Para algumas situagdes especificas de solos com teores baixos ou
médios de potassio, onde se pretende implantar o SPD, € conveniente proceder
auma adubagdo potassica corretiva total, a lanco, visando a corre¢do imediata
dessa deficiéncia, seguido de aplicagdes anuais para repor a extracdo de
potassio pelas culturas.
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A semelhanga do anteriormente mencionado para a adubagio
fosfatada corretiva (Sousa e Lobato, 2002), a adubacdo potassica corretiva
pode ser feita também de maneira gradual, através de aplicagdes anuais de
doses de K,O um pouco maiores que aquelas recomendadas pela adubagio
de manutenc¢ao realizadas no sulco de plantio. Nesse caso, como as linhas de
plantio normalmente ndo coincidem, a repeticdo dessa pratica por 4 ou 5
anos vai permitir a constru¢do gradual homogénea da fertilidade do solo.
Ap0s atingir-se um teor adequado de potassio no solo, a adubagao necessaria
¢ apenas a de manutengao.

As doses recomendadas para adubacdo potassica corretiva (total
ou gradual) para culturas anuais na regido do Cerrado em fungao do teor de
potassio e da CTC apH 7,0 estdo resumidas na Tabela 37 (Sousa e Lobato,
2002).

Tabela 37. Doses de K,O (kg/ha) para adubagdo potéssica corretiva total

ou gradual para culturas anuais na regido do Cerrado. Fonte: Adaptado de
Sousa e Lobato, 2002.

Teor de K Interpretagdo  Corretiva total ~ Corretiva gradual
— mg/dm3 ——_—— e Kzo (kg/ha) ------------
CTC a pH 7,0 menor que 4,0 cmol /dm’
<15 Baixo 50 70
16 a 30 Médio 25 60
31240 Adequado 0 0
> 40 Alto @ 0 0
CTC a pH 7,0 igual ou maior que 4,0 cmolc/drnj
<25 Baixo 100 80
26 a 50 Médio 50 60
51a80 Adequado " 0 0
> 80 Alto @ 0 0

1 , .
@) Ppara solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se uma

adubagdo de manutengdo de acordo com a expectativa de produgdo. @ Para solos
com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se 50% da adubagdo de
manutencdo ou da extragdo de potassio esperada ou estimada com base na tltima
safra. Extragdo: kg de K,O/t de grdos: arroz = 3,6; milho = 6,0; sorgo = 6,0; soja =
20; feijao = 25; trigo = 6,0; kg de K,O/t de parte aérea: capim napier = 24; capim
marandu = 22; Brachiaria decumbens = 16.
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Uma forma geral de determinar a dose de K,O para aplicagdo a
lango, dentro do conceito de adubagao potassica corretiva total, ¢ calcular a
dose visando atingir 3 a 5% da CTC a pH 7,0 saturada por potassio, conforme
tem sido recomendado para a regido do Cerrado (Lopes e Guilherme, 1994),
ou 1,5 a 2%, valores estes que tém sido sugeridos para a regido Sul do
Brasil, a qual apresenta, geralmente, solos com maior CTC que os da regido
do Cerrado. Para o célculo, considera-se que para elevar em 0,01 cmol K/
dm’ o teor de potéssio na analise de solo, necessita-se aplicar 9,4 kg de K, O/
ha, considerando-se a camada de incorporacdo de 0 a 20 cm. Detalhes dos
calculos s3o encontrados em Lopes e Guilherme (1994).

3.3.3. Adubacgao corretiva com micronutrientes

A adubagao com micronutrientes tanto no SPC como no SPD, nos
solos que apresentam deficiéncia, pode ser feita no sulco de plantio, via
adubacio foliar, ou tratamento de sementes. Entretanto, embora nio seja
comum, o conceito da construgdo da fertilidade do solo referente a calagem,
P e K, como preparagdo para a entrada no SPD, pode ser aplicado também
para os micronutrientes.

Nesse caso, pelo menos duas alternativas a serem seguidas podem
servir de base para a tomada de decisdo, ambas para aplicacdo a lango com
incorpora¢ao: a) fritas silicatadas; b) sais soluveis de zinco e cobre.

a) Fritas silicatadas — No caso de solos que apresentem deficiéncias
multiplas de micronutrientes, identificadas através da analise do solo, ¢
recomendavel uma adubac¢ao corretiva com esses micronutrientes na forma
de fritas. Esses produtos tém solubilidade controlada pelo tamanho das
particulas e por variagcdes na composi¢ao da matriz. Eles sdo obtidos pela
fusdo de silicatos ou fosfatos com uma ou mais fontes de micronutrientes, a
aproximadamente 1.000 °C, seguido de resfriamento rapido com agua,
secagem e moagem (Mortvedt e Cox, 1985). Por serem insoltiiveis em agua,
as fritas s3o mais eficientes se aplicadas na forma de p¢ fino, a lango com
incorporagdo, em solos mais arenosos, sujeitos a altos indices pluviométricos,
altas taxas de lixiviagdo e com pH préximo a 5,5. Existem disponiveis no
mercado, fritas com varias combinagdes de composi¢ao de micronutrientes.
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b) Sais soluveis de zinco e cobre - Sais soluveis de zinco e de
cobre, quando aplicados a lango com incorporacao, em doses de 1,2 a 7,2 kg
de Zn/ha e de 1,2 a 4,8 kg de Cu/ha, apresentaram efeito residual por 3 anos
em solos argilosos da regido do Cerrado, sendo essa tecnologia eficiente
para a adubag@o corretiva com esses micronutrientes para essas condi¢des
(Galrao, 1994; 1996; 1999). Ja os sais soluveis de ferro e manganés, mesmo
quando aplicados em altas doses, ndo apresentam acentuado efeito residual,
nao sendo adequados para utilizagdo em adubagdes corretivas (Lopes, 1999a).
Oxidos de zinco e cobre, quando finamente moidos, também podem ser
utilizados para essa adubagao corretiva, enquanto que os oxi-sulfatos devem
ter pelo menos 40% de solubilidade em dgua para serem aplicados na forma
granulada nas adubagdes corretivas com esse micronutrientes.

4. Manejo da fertilidade no sistema plantio direto
4.1. Amostragem do solo para fins de avaliacdo da fertilidade

Um dos requisitos basicos do manejo da fertilidade do solo, como
instrumento de fundamental importancia para a orientagao correta das doses
de corretivos e fertilizantes a serem utilizadas em uma lavoura, € a coleta de
amostras de solos que representem adequadamente uma determinada area,
gleba ou talhdo. Isso é importante por causa da heterogeneidade, que ¢ uma
condi¢ao natural do solo, tanto no sentido horizontal como no vertical, sendo
resultado dos fatores de formagdo do solo (clima, topografia, material de
origem, vegetacdo, organismos, através de processos fisicos, quimicos e
biologicos e tempo) e da aplicacdo de corretivos e de fertilizantes (Freire et
al., 2000).

No sistema de agricultura convencional, através da aracdo e
gradagem, ocorre a formacao de uma camada superficial mais ou menos
uniforme, que corresponde, em geral, a profundidade que os implementos
agricolas operam, 15 a 20 cm, sendo essa a profundidade a ser amostrada
para fins de avaliagdo da fertilidade do solo.

No SPD, a aplicacao de calcario na superficie, dos fertilizantes a
lango ou em linha e a manutengao da palha na superficie do solo ampliam a
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variabilidade espacial, tanto no sentido horizontal como vertical, gerando
acentuados gradientes verticais nos teores de nutrientes no solo, mormente de
P e de K. Além disso, como foi mencionado anteriormente, na fase inicial de
implementa¢do do SPD (4 a 5 anos) ou até que o sistema entre numa fase de
maior estabilizagdo, a variabilidade horizontal ¢ também muito acentuada. Por
esse motivo, um assunto que vem merecendo muita atencao dos pesquisadores
¢ como fazer uma amostragem correta do solo no SPD.

Segundo Wietholter (2000c) uma primeira aproximacao de
amostragem de solo para plantio direto para os solos do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina foi feita pela Comissao de Fertilidade do Solo em 1987 (Siqueira
et al., 1987), tendo sido aperfeicoada em 1989, em 1995 (Comissao, 1989,
1995) e em 1997 (Reunido, 1997). Varios estudos foram realizados na década
de 1990, visando determinar a profundidade ideal de amostragem, o nlimero
minimo de amostras simples para solos sob plantio direto e equipamentos mais
recomendados para a coleta de amostras (Anghinoni e Salet, 1998; Anghinoni,
1999; Schlindwein, 1999).

Asrecomendagdes atuais para amostragem em plantio direto nesses
estados, as quais foram resumidas por Anghinoni etal. (2002), sdo as seguintes:

a) Admitindo-se uma probabilidade de erro de 0,05 e uma variagao
de 20% em torno da média, seriam necessarias, no minimo, 15 subamostras
para compor uma amostra representativa de solo sob plantio direto.

b) Para areas em que a adubagdo ¢ feita a lanco, a coleta de
subamostras com pa-de-corte de 5 cm de espessura e 10 cm de largura ou com
caladores de 5 a 6 cm de didmetro, mostrou-se adequada. Os trados de rosca
ou holandés ndo sdo instrumentos apropriados, em virtude da facilidade de
perda da camada superior (primeiros centimetros) € também pelo usual pequeno
didmetro do trado de rosca.

¢) Em lavouras em que a ultima adubagao foi realizada na linha de
semeadura, a coleta, com pa-de-corte, de uma fatia continua de 3 a 5 cm de
espessura, na camada de 0 a 10 cm de profundidade, no espaco de entrelinha a
entrelinha, particularmente em lavouras com teores de P e de K no solo abaixo
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do nivel de suficiéncia, ¢ importante. A pa-de-corte pode ser substituida pela
coleta com trado calador numa linha transversal as linhas de semeadura,
coletando um ponto no centro da linha e um de cada lado se for cereal de
inverno, um no centro e trés de cada lado se for soja, ou um no centro e seis de
cada lado se for milho (Nicolodi et al., 2002). Havendo interesse em
desconsiderar o fertilizante remanescente da tltima adubagao, a coleta também
pode ser realizada somente na entrelinha, usando-se trado calador ou pa-de-
corte.

d) A amostra pode ser coletada na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, particularmente em lavouras com conteudo de P e de K no solo
abaixo do nivel de suficiéncia. Para solos com contetido de P e de K acima
desse nivel, a amostragem de 0 a 10 ou de 0 a 20 cm de profundidade pode ser
usada, pois os resultados nao afetardo a recomendagao de adubag@o. Quando
ha evidéncia de presencga de um acentuado gradiente de acidez, convém coletar
amostras nas camadas de 0 a 10 cm e de 10 a20 cm de profundidade, permitindo-
se, dessa forma, um conhecimento mais amplo do solo, mormente do teor de
Al trocével.

J& para os estados do Parand (S4, 1999) e Minas Gerais (Lopes,
1999b) recomenda-se variagdo quanto ao critério de amostragem levando-se
em conta as duas fases no SPD e o sistema da adubagao utilizado. A fase de
implantacio pode ser definida como os primeiros cinco anos com uma cultura
anual em SPD adubada ou seis cultivos seqiienciais adubados, sendo que,
periodos com culturas de cobertura ou seqiienciais, sem adubagao, ndo devem
ser considerados. A fase estabelecida ¢ aquela apos a fase de implantagao.

Nesse contexto, deve-se considerar a diferenga entre os sistemas de
adubacao utilizados:

1) Areas sob SPD com adubagio a lango:

a) Fase de implantag@o: Utilizar o mesmo procedimento do sistema
convencional (15 subamostras por gleba na camada de 0 a 20 cm) durante a
fase de implantagdo e na préxima amostragem, que deve ocorrer ao término
do 3¢ cultivo adubado.
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b) Fase estabelecida: Na amostragem seguinte, que deve ocorrer
ao término do 6° cultivo, amostrar a camada de 0 a 10 cm.

Os equipamentos recomendados para a coleta de amostras sdo a
pa-de-corte, retirando uma camada de 5 cm de espessura e 10 cm de largura
ou caladores de 5 a 6 cm de diametro.

2) Areas sob SPD com adubagio em linha:

a) Fase de implantagdo: Amostrar com pa-de-corte, na camada de
0 a 20 cm, perpendicular ao sentido da linha de semeadura, toda a faixa
correspondente a largura da cultura com o maior espagamento no ultimo
ano agricola. Retirar uma fina fatia de solo (aproximadamente 5 cm de
espessura) em 15 locais por gleba para formar uma amostra composta.

b) Fase estabelecida: Amostrar com pa-de-corte, na camadade 0 a
10 cm, perpendicularmente ao sentido da linha, toda a faixa correspondente
a largura da entrelinha da ultima cultura, conforme indicado na Figura 11.
Coletar em 15 locais por gleba para formar uma amostra composta.

O volume de terra a ser coletado por amostra simples, em lavouras
sob plantio direto adubadas em linha, usando a pa reta ou varios furos com
trado calador, como anteriormente explicado, ¢ muito grande. Isso vai
dificultar a obtencdo de uma amostra composta uniforme e representativa,
ao final dos 15 pontos de amostragem, além de ficar dificil e pesado o
transporte das amostras simples entre esses pontos de amostragem.

A recomendacgdo para resolver esse problema consiste no uso de
dois baldes para a coleta das amostras e seguir o seguinte esquema: a) Apos
coletar a amostra simples no primeiro ponto de amostragem, colocar no
balde maior (Figura 11 - A), destorroar e misturar bem a amostra coletada,
tomando da mistura homogénea, uma sub-amostra de volume uniforme (200
cm?); b) Transferir essa sub-amostra para o balde menor (B); ¢) Repetir esse
procedimento nos outros 14 pontos de amostragem; d) Ao final, fazer uma
mistura uniforme das 15 sub-amostras de 200 cm® do conteudo do balde
menor, para formar a amostra composta da qual serd tomada
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aproximadamente 300 a 500 g, que devera ser enviada ao laboratério para
andlise (C).

Linhas de adubo

4
2 4
v
) 4
¥
4
v ¥
Saco de
plastico

Figura 11:Coleta de amostras de solo no sistema plantio direto em areas adubadas em
linha (Fonte: Adaptado de Comissdo..., 1995).

4.2. Calagem

Um dos temas mais debatidos em relagcdo ao manejo da fertilidade
do solo no SPD diz respeito a maior ou menor eficiéncia da aplicacao
superficial de corretivos visando a corre¢do da acidez das camadas
subsuperficiais. Varias diividas persistem ainda com relagao a doses e métodos
de recomendagao para as diferentes regides onde esse sistema estd em plena
evolugao.

Embora alguns trabalhos tenham mostrado mobilidade limitada
decorrente da aplicacdo superficial de calcario em solos brasileiros (Ritchey
et al., 1980; Pavan et al., 1984), em outros foram verificados aumentos no
valor do pH e reducdo do Al trocavel no subsolo (Chaves, etal 1984; Caires
et al., 1998, 1999, 2000).
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As varias hipdteses que tém sido levantadas para explicar a agao
corretiva do calcério aplicado na superficie dos solos sob SPD, nas camadas
sub-superficiais, foram resumidas no topico 2.2.2. (Freire et al., 2000; Caires
et al., 2000). Esses argumentos, associados aos resultados de pesquisa
desenvolvidos na regido Sul do Brasil, onde boas produ¢des de culturas como
milho, soja e trigo tém sido obtidas no SPD, em solos com pH 4cido, na auséncia
ou com o uso de pequenas doses de calcério indicam que, sob esse sistema, a
tendéncia ¢ de redugdo da necessidade de calagem.

Embora haja um crescente consenso entre pesquisadores sobre a
menor necessidade de calagem no SPD, principalmente naquelas areas em que
0 sistema ja esté estabilizado, os métodos para se estimar a dose e recomendar
calagem para o SPD variam de acordo com o autor e regiao do Brasil.

Wietholter (2000c) apresentou um resumo sobre a evolugdo dos
critérios de recomendacdo de calagem em SPD no sul do pais (Tabelas 38 e
39). A recomendagdo inicial de calagem no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina, estabelecida em 1995, para areas em que o sistema plantio direto
estava consolidado, foi de 1 a 2 t/ha em intervalos de 2 a 3 anos (Comissao,
1995, Tabela 38).

Em funcao dos dados sobre o efeito da calagem no sistema plantio
direto, a recomendacdo de calcario para a cultura de soja nos estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina passou a ser, em 1997, a seguinte:

a) para lavouras sob plantio direto, amostrar o solo na camada de 0
a20 cm e aplicar, a lango na superficie, 4 da dose estimada pelo método SMP
para pH 6, se o pH for menor que 6,0 ou a saturagao por bases (SB) for menor
que 60%;

b) para solos sob plantio direto que ja tenham recebido calcério na
superficie, amostrar na camada de 0 a 10 cm e aplicar %4 SMP para pH 6 na
superficie, se o pH em agua for menor que 5,5 ou a saturagdo por bases for
menor que 60%;

c) para solos sob vegetacdo de pastagem nativa e que serdo
convertidos para a producgdo de culturas de lavoura sem o preparo de solo,
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aplicar, seis meses antes da primeira cultura, 4 SMP a /2 SMP (solos argilosos)
para pH 6.

No ano de 2003, a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do
Nucleo Regional Sul da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo estabeleceu
os critérios de calagem constantes na Tabela 39, limitando-seopHem 5,5¢e a
saturagdo por bases em 65%, exceto para a cevada, que deve ser,
preferencialmente, cultivada em solos com pH maior e que ndo apresentem Al
trocavel (Wiethdlter, 2003).

Tabela 38. Evolugdo das recomendagdes de calcario para o sistema plantio
direto. Fonte: Wietholter, 2000c.

Recomendacio Textura Dose, t/ha Intervalo
do solo (anos)
Arenosa 1,0-1,5 2
Sa (1993) Média 1,5-2,0 2
Argilosa 2,0-2,5 2
RS/SC (Comissio..., 1995) - 01/fev 2a3
RS/SC (Reunido..., 1997) - Yaa'a SMP para pH 6,0 3

Tabela 39. Calagem para solos sob plantio direto no RS e SC a partir do
ano 2003. Fonte: Comissao de Quimica ¢ Fertilidade do Solo — NRS-SBCS,
Wietholter (2003).

. A - )
Manejo do solo mostra Fator de decisdo Dose "
gem (cm)
Hem agua<5,5¢
Lavoura®  0a10 P ; Y SMP pH 5,5
Saturacdo por bases © < 65% ’ P
Campo natural @ 02 10 pH em agua <5,5 ¢ 1 SMP pH 5,5

Saturacdo por bases ®) < 65%

o Quantidade de calcario (PRNT 100 %) estimada pelo método SMP para o solo
atingir o pH em 4gua indicado. ) Reamostrar de 0 a 10 cm, 4 a 5 anos apos.

Aplicar no maximo 5 t/ha. Para cevada, usar 2 SMP para pH 6. ®) Saturagdo por
bases = (Cat+tMg+K)/(CatMgtK+H+Al) x 100, sendo os elementos expressos em

cmol/dm’. ® Reamostrar a camada de 0 a 10 cm, 3 a 4 anos apos. Aplicar o
calcario no minimo 6 meses antes do plantio da primeira cultura.
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Na pratica, as doses indicadas nas Tabelas 38 e 39 sdo
semelhantes. O critério baseado na aplicacdo periddica de
quantidades fixas de calcario (S4, 1993; Comissdo, 1995) ¢é valido
desde que o solo seja monitorado por meio de andlises quimicas
periddicas (pH, indice SMP, V% e m%). Ainda deve ser levado em
consideracdo que a aplicacdo de uma fracdo (% a '2) da dose
estimada pelo método SMP para pH 6 (Reunido, 1997) ou 2 SMP
para pH 5,5 (Tabela 39) pode ser inviavel, pois pequenas
quantidades de calcario (< 2 t/ha) sdo dificeis de serem aplicadas
uniformemente com os equipamentos de distribui¢cdo de calcario
disponiveis. Nesse caso, convém protelar a calagem até que o solo
apresente suficiente acidez e haja maior probabilidade de resposta
econdmica das culturas a calagem. Por tltimo, a calagem também
poderia ser parcelada, aplicando-se a cada dois anos a dose
necessaria para corrigir uma camada de 5 cm, conforme sugerido
por Anghinoni e Salet (2000).

Para o estado do Parand, Sa (1999) sugere que a dose de
calcéario a ser utilizada pode ser resultante dos seguintes
procedimentos:

1. Solos argilosos: '/, a '/, da necessidade de calagem calculada
pelo método da saturagdo por bases para a profundidade de
amostragem de 0-20 cm. Aplicar no maximo 2,5 t/ha.

2. Solos argilo-arenosos e arenosos: 2 da necessidade de calagem
calculada pelo método da saturagao por bases para a profundidade
de amostragem de 0-20 cm. Aplicar no maximo 1,5 a 2,0 t/ha.

S4 (1999) apresenta, ainda, algumas observagdes sobre a
recomendacdo da calagem em superficie:

1. Em areas onde a acidez foi previamente corrigida antes
da adogdo do plantio direto, a aplicacao de calcario na superficie
deve iniciar-se somente apds 0 quarto ano ou no momento em que
acidez for identificada pela andlise do solo;
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2. Em solos argilosos, argilo-arenoso e arenosos, quando
forem encontrados valores de saturagdo por bases iguais ou
superiores a 45-50% nao deve ser aplicado calcario em superficie.
Na avalia¢do de 4areas comerciais foram constatados alguns casos
com ocorréncia de deficiéncia de zinco e manganés na cultura de
milho e soja, respectivamente. Nestes casos, a saturagao por bases
das areas era superior a 50% e a aplicagdo resultou na elevagdo do
pH para valores superiores a 6,0 na camada superficial de 0-2,5 e
2,5-5,0 cm, induzindo estas deficiéncias;

Para o estado de Minas Gerais, Lopes (1999b) recomenda
que, apos a implantagdo do SPD, as doses de calcario podem ser
reduzidas para um ter¢o quando a amostragem for feita na camada
de 0 220 cm, e a metade, quando a amostragem for feita na camada
de 0 a 10 cm, utilizando-se um calcario de granulometria fina. Como
principio, a calagem no SPD deve ser feita com menores doses
anuais ou bienais, ao invés das doses usuais a cada quatro ou cinco
anos, como no sistema convencional.

Para areas de Cerrado, Sousa e Lobato (2000) indicam
que a acidez superficial ndo ¢ problema quando a saturacdo por
bases do solo estiver em torno de 50% e o pH em 4gua proximo a
6,0. A relacdo Ca:Mg no solo, em cmolc/dm3, deve situar-se no
intervalo de 1:1 até 10:1, cuidando para se ter o teor minimo de
0,5 cmol de Mg/dm’.

4.3. Adubacio nitrogenada

O manejo para alta eficiéncia da adubag¢ao nitrogenada no
SPD ¢ um dos assuntos mais complexos em fun¢do dos varios
fatores que interagem na dinamica do nitrogénio no sistema solo-
planta-atmosfera. Os fatores anos de adogao do plantio direto, teor
de matéria organica, estoque de N acumulado, textura do solo,
intensidade pluviométrica, tipos de rotacdo e/ou sucessdo de
culturas, tipos e quantidade de resteva presente, dentre outros, e,
sobretudo, a existéncia de pequeno nimero de experimentos de
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campo de longa duragdo, envolvendo a adubag¢do nitrogenada no
SPD, a excec¢do da Regido Sul do Brasil, ndo permitem a adogao
de regras gerais aplicaveis as diversas situagdes de solos, clima e
culturas onde esse sistema ¢ praticado.

Entretanto, € possivel seguir certos principios para que as
adubag¢oOes nitrogenadas sejam feitas de modo mais eficiente
possivel e com o minimo de possibilidade de gerar problemas
ambientais pelo uso excessivo desse insumo, que ¢ indispensavel
para que sejam atingidas produtividades maximas econdmicas tanto
no SPC como no SPD. Assim sendo, mesmo com o perigo de
representar uma super simplificagdo para um tema tdo complexo,
apresentam-se as seguintes orientacoes:

(1) Durante a fase inicial de implementacdo do SPD, o
que corresponde aos primeiros 3 a 4 anos, periodo em que ainda
ndo ocorreram aumentos sensiveis no teor de matéria organica no
solo, as doses de nitrogénio aplicadas em sulco no plantio das
culturas anuais devem ser aumentadas em relacdo aquelas utilizadas
sob sistema convencional e encontradas nas recomendagdes oficiais
mais antigas. A razao principal para esse aumento da dose de N ¢
suprir o solo com N para ser elaborada matéria organica nova, pois
a matéria organica do solo contém cerca de 5% de N.

(2) E também importante, durante essa fase inicial de
implementagdo do SPD, levar em consideracdo a rotagdo ¢ a
seqiiéncia de culturas a serem adotadas, principalmente conhecer
a relacdo C/N e uma estimativa da quantidade de resteva das plantas
de cobertura que antecedem a uma cultura de interesse. Por
exemplo, milho a ser plantado sob resteva com uma relagdo C/N
alta (superior a 30/1), ou seja, quando existe falta de N no sistema,
em decorréncia da presenga de residuos vegetais ricos em carbono
(aveia, centeio, milho, milheto e trigo, dentre outras), deve ter a
dose de nitrogénio na base aumentada para 30 a 50 kg de N/ha.

(3) A utilizacdo de uma leguminosa antecedendo o milho
no SPD pode proporcionar reducdo na necessidade de aplicacado
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de nitrogénio da ordem de 50%. Isso pode representar uma
economia substancial no custo de producao.

(4) A aplicagdo parcial ou total de nitrogénio na cultura
de cobertura de alta relacdo C/N antecedente ao milho pode ser
uma pratica vidvel para situacdes de SPD ja estabilizado, em areas
que ja apresentam aumentos acentuados de matéria organica em
relagdo ao solo da fase pré-SPD, e em anos com chuvas normais
durante a primavera.

(5) Para diminuir as possiveis perdas por volatilizagao de
nitrogénio, principalmente quando a fonte de N for uréia, seja nas
aplicagdes antecipadas para as plantas de cobertura que antecedem
ou nas adubagdes de plantio ou em cobertura da cultura de
interesse, as aplicacdes devem ser preferencialmente em sulco,
cobrindo-se o fertilizante com uma camada de 5-7 cm de solo,
podendo essa pratica aumentar o rendimento em cerca de 5%.

(6) Quando se dispde de um sistema de irrigagdo, a uréia
deve ser aplicada imediatamente antes da irriga¢do, ndo havendo
necessidade para a sua incorpora¢do. Embora haja variagdes quanto
ao tipo de solo e conteudo de agua, na média, para cada 1 mm de
irrigagdo a dgua infiltra aproximadamente 1 cm. Assim sendo, uma
irrigacdo com 10 mm de 1amina d’4agua apos a aplicacdo superficial
de uréia ¢é suficiente para inibir a formag¢ao de amonia.

(7) Sao praticamente inexistentes, nas recomendacgdes
oficiais de aduba¢do desenvolvidas para os varios estados e/ou
regides, indicagdes especificas para a aduba¢do nitrogenada das
culturas no SPD. Uma exceg¢do ¢ o que estd sendo implementado
nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde ocorre a
integracdo de varios fatores (produtividade esperada, teor de
matéria organica do solo e quantidade de biomassa e tipo de cultura
precedente) na tomada de decisdo sobre doses de nitrogénio para
a cultura do milho (Tabela 40, Amado et al., 2002) e de cereais de
inverno no SPD, (Tabela 41).
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Tabela 41. Doses de nitrogénio indicadas para cereais de inverno
cultivados sob sistema plantio direto, em fun¢do do teor de matéria
organica e da cultura antecedente — RS/SC. Fonte: Wietholter (2002a)

Cultura antecedente

Matéria  --------------- Soja Milho ---------------
organica no . Cevada e Centeio . Cevada e Centeio
solo Trigo e . . Trigo e . .
o aveia- e aveia- o aveia- e aveia-
triticale triticale
branca preta branca preta
e Oy e N (kg/ha)
<25 80 60 40 100 80 50
2,635 60 40 20 80 60 30
3,6-45 50 30 20 60 40 30
46-5,5 40 20 20 40 20 30
>55 <40 <20 <10 <40 <20 <10

Observagdo: quando os cereais de inverno forem cultivados para cobertura do
solo, aplicar 20 kg de N/ha em cobertura visando aumentar a producdo de
biomassa, esp ecialmente ap 6s milho.

4.4. Adubacao fosfatada e potassica

Um dos aspectos marcantes no SPD ¢ que as perdas de
nutrientes por erosao, principalmente de fésforo e potadssio, sio muito
menores do que quando ocorre erosao no sistema convencional de
aracdo e gradagem. Além disso, em virtude da ndo incorporaciao ao
solo dos adubos fosfatados e potdssicos nas adubacdes anuais e a
reciclagem desses nutrientes, como resultado do aciimulo dos residuos
das culturas em rotagdo, ocorre maior disponibilidade de fosforo e
potassio nos primeiros 5 a 10 cm de solo. Isso permite, entdo, que a
solos bem supridos desses nutrientes possam ser adicionadas doses
menores de adubag¢do de manutencdo, sem afetar o rendimento das
culturas.

Deve-se levar em conta, entretanto, que o processo de
estabilizacdo do SPD e a reducdo das doses de fosforo e de potéassio
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nas adubacdes de manutenc¢do, sem comprometer as producdes, ¢ bastante
lento, podendo levar 5 ou mais anos.

Assim, algumas recomendagdes de ordem pratica, para se aumentar
a eficiéncia das adubagdes de manutencdao com fosforo e potassio no SPD
sdo apresentadas a seguir:

(1) Durante a fase inicial de implanta¢do do SPD, nas primeiras 5
a 6 culturas adubadas, em solos com teor muito baixo de fésforo e que nao
receberam adubagdo fosfatada corretiva total a lango, é recomendavel
aumentar a adubagdo fosfatada de plantio, no sulco, em 30 a 40%, para
alcancar, j4 nos primeiros anos, tetos de produgdo proximos a produtividade
maxima econdmica, realizando, assim, a adubacao fosfatada corretiva gradual.

(2) Durante a fase intermediaria, ou seja, aquela em que o teor de
fosforo no solo atingiu, provavelmente, o nivel médio, as adubagdes fosfatadas
de manutengao seriam as encontradas nas tabelas das recomendagdes oficiais
por estado ou regides para o sistema convencional.

(3) Durante as fases inicial (1) e intermediaria (2) de implantagao
do SPD, os fertilizantes fosfatados devem ser aplicados no sulco, calculando-
se a dose de fertilizante com base no teor de fésforo soluvel em agua, citrato
neutro de amonio + 4gua, ou acido citrico a 2% na relagdo 1/100, conforme
prescreve a legislacdo para os diversos tipos de fertilizantes fosfatados.

(4) Para lavouras manejadas sob SPD e que j& apresentam os
beneficios desse sistema em termos de acimulo de palha, estruturagao do
perfil do solo e teores de P e de K considerados altos (> que 1,5 a 2 vezes o
teor alto) na camada de 0 a 10 cm, a aplicagdo de doses de reposi¢do de P e
K poderia ser feita proporcionalmente as exportagdes dos graos ou da
forragem (Tabela 42) (Wietholter, 2002a). Na pratica, poder-se-ia aplicar 10
kg de P O/t de grios (exceto soja e arroz) e 7,5 kg K O/t de graos (exceto
arroz, sorgo, feijao e soja) e, para rendimentos médios, as doses que seriam
estimadas com base na Tabela 42 s3o bastante semelhantes as atualmente
recomendadas como adubagao de reposi¢ao. Durante essa fase, os fertilizantes
fosfatados podem ser aplicados tanto no sulco como a lango.
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Tabela 42. Teores médios de N, P,Os e K,O em graos (usar quando P ¢ K
no solo for > 1,5 vezes o teor alto). Fonte: Wietholter (2002a).

. N P,05 K,0O
Espécie
kg/t de graos

Trigo 21 10,0 53
Cevada 20 10,0 6,1
Aveia 20 7,2 53
Triticale 20 7.9 5,1
Centeio 20 9,4 5,4
Milho 16 8,2 6,0
Sorgo 15 8,1 4.2
Arroz 14 5,4 2,9

Feijao 50 10,0 15,0

Soja 60 15,0 20,0

(5) Na tomada de decisdo sobre doses de P,O, e de K O, tanto no
SPD como no sistema convencional, ¢ também importante conhecer a
capacidade tampao do solo em P e K. A capacidade tampao representa a
quantidade de P,O, ou K,O que necessita ser adicionada na forma de
fertilizante para se aumentar 1 mg/dm?® o teor da analise de solo para esses
elementos. Os dados nas Tabelas 43 e 44 sdo médios e foram derivados de
varios trabalhos por Wietholter (2000c). O autor enfatiza que as quantidades
indicadas referem-se a situagdo em que o fertilizante ¢ misturado ao solo na
camada de 0 a 17 cm, algo que ndo ocorre de imediato no sistema plantio
direto. Ao longo do tempo de uso do plantio direto, pode-se esperar que o P
e o K aplicado na superficie do solo ou na linha de semeadura venham ser
incorporados até cerca de 8 a 10 cm, através do leve preparo do solo que
ocorre em cada semeadura, através da lixiviagcdo (muito pequena para P) e
deposi¢ao dos nutrientes contidos nas raizes. Dessa forma, as quantidades
de P,0, e de K, O indicadas nas tabelas 43 € 44 poderiam ser divididas por
dois para terem o efeito indicado, ja que os fertilizantes serdo incorporados
em metade do volume de solo (Wiethdlter, 2000c).
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Tabela 43. Estimativa da capacidade tampao de P em fun¢do do teor de
argila do solo — RS/SC. Fonte: Wiethdlter (2000c).

Argila Nivel muito baixo NiAvel-de Capacidade tampio 1)
de P suficiéncia de P
(7 J— e | — (kg P20s/ha)/(mg/dm’ de P)
> 55 2 30
41-55 3 20
26-40 4 12 15
11-25 6 18 10
<10 8 24 7,5

' Camada de 17 a 20 cm; método de M ehlich-1.

Tabela 44. Estimativa da capacidade tampao de K em func¢do do teor de
argila — solos do Planalto do Rio Grande do Sul. Fonte: Wietholter (2000c).

Argila Nivel muito baixo I\-vael-de Capacidade tampio 1)
de K suficiéncia de K
((Z) S —— Tl LT — (kg K20/ha)/(mg/dm’ de K)
60 20 60 3,1
50 20 60 2.8
40 20 60 2,6
30 20 60 2,4
20 20 60 2,2
Média - - 2,6

) Camada de 17 a 20 cm; método de M ehlich 1. O valor depende também, do tipo
de argilo-mineral predominante no solo.

(6) As estimativas da capacidade tampao de P e K mostradas nas
Tabelas 43 e 44 foram desenvolvidas para as condi¢des de solos do Rio
Grande do Sul, ndo sendo recomendével a sua extrapolacdo direta para
outras regides do Brasil, principalmente aquelas formadas por solos em
que a fracdo argila ¢ dominada por argilas de baixa atividade (caulinita e
oxidos e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio). Porém, considerando os dados
das tabelas de adubagao corretiva usados nos diversos Estados, verificar-
se-a que valores semelhantes de capacidade tampao sdo obtidos.
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(7) Deve ser considerado, ainda, que a recuperagdo de P e de K
do fertilizante pelas culturas é baixa no primeiro cultivo apds a sua aplicagao,
em razao do reduzido contato do sistema radicular com o volume total do
solo, exigindo, portanto, que o processo de difusdo de P a superficie das
raizes seja estabelecido. No caso do P, a absor¢cdo do elemento do
fertilizante, pelas plantas, geralmente ¢ menor que 15% na primeira cultura
e ¢ menor ainda nas culturas subseqiientes. Porém, dado o devido tempo,
a maior parte do P aplicado pode ser recuperado pelas plantas. Em geral,
considera-se que a eficiéncia de recuperacao de P aplicado pelas plantas, é
equivalente a cerca de V4 da eficiéncia de recuperagdo de N (50 a 70%).
Mas, isso ¢ muito dependente do teor de P no solo, pois, no caso dos
dados de Singh et al. (1966), constantes na Tabela 18, as plantas de milho
absorveram mais de 30% do P contido no fertilizante. Depende também
muito do método de aplicacdo do fertilizante ao solo (Westerman et al.,
2000). E por essa razdo que a maioria dos estudos com P sio voltados &
maximizacao da resposta a P e a busca de um crescimento inicial rapido
das plantas, e, para isso, as fontes de P soluveis em dgua sdo mais adequadas.
No caso do K, por apresentar um pouco mais de mobilidade no solo que o
P, mas menor que a de N, sua recuperagao dos fertilizantes pelas plantas é
intermediaria entre o P e o N (Parish, 1993).

4.5. Adubacio com enxofre e micronutrientes

Poucos trabalhos de pesquisa no Brasil envolvendo estudos de
longa duragdo para calibragdo de dados de analise de solo e de analise
tecido foliar existem para enxofre e micronutrientes. [gualmente as poucas
estimativas de respostas a adubagao com enxofre e micronutrientes, foram
feitas sob sistema de preparo convencional.

Um aspecto importante a se considerar na interpretagado
agrondmica do teor de enxofre no solo ¢ o fato de ele ser geralmente
menor na camada superficial que nas demais camadas do solo. A razao
para esse fato reside na competigdo entre os dnions H,PO, e SO,* pelos
mesmos sitios de adsor¢ao e, como os solos sao mais adubados com adubos
fosfatados, o SO,* acaba sendo lixiviado para camadas subsuperficiais.
Por isso, as vezes, na fase inicial de desenvolvimento, as plantas podem
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apresentar deficiéncia de enxofre mas quando as raizes atingem a
camada subsuperficial os sintomas de deficiéncia de enxofre
desaparecem.

Sob SPD, ¢ de se esperar que ocorram variagdes em relagao
a dinamica de enxofre pois, com o ndo revolvimento do solo, a
tendéncia é o enxofre solivel migrar para a camada subsuperficial.

Alguns pontos bésicos sobre a dinamica de enxofre e
micronutrientes no solo devem ser levados em conta para proporcionar
maior eficiéncia desses nutrientes, no sentido de se atingir a
produtividade maxima economica:

1)A tomada de decisdo sobre fontes, doses e métodos de
aplicacdo de enxofre e micronutrientes no SPD deve levar em conta
os seguintes procedimentos de diagnose: a) andlise do solo; b) anélise
foliar; c) observancia de sintomas visuais de deficiéncia ou de toxidez;
d) fatores quimicos do solo que afetam a disponibilidade e ) historico
de cultivo da érea.

2) A utilizacao de rotagdo e/ou seqiiéncia de culturas no SPD
que incluam espécies de grande desenvolvimento do sistema radicular
em profundidade e com grande aporte de palha pode contribuir de
maneira significativa para uma considerdvel reciclagem de enxofre e
de micronutrientes para as camadas superficiais do solo.

I3

3)Como o pH ideal para a produgao de culturas sob SPD ¢
cerca de meia unidade mais baixa do que no sistema convencional, ¢
de se esperar maior disponibilidade de zinco, cobre, ferro, manganés
e boro e uma intensificagdo das deficiéncias de molibdénio nos SPD

ja estabilizados e que ndo receberam calagem recentemente.

4)Com o passar dos anos de implementagdo do SPD e o
conseqiiente aumento no teor de matéria organica, pode haver a
formacdo de complexos organo-metélicos estaveis, principalmente com
cobre, diminuindo a disponibilidade para as culturas.
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5)Em éareas de SPD que receberam calagem de manutengao,
mesmo com doses pequenas, deve-se evitar a aplicagdo de micronutrientes
(zinco, cobre, ferro, manganés e boro) a lanco, pois a elevagdo do pH
que ocorre nos primeiros centimetros da superficie do solo pode fazer
com que haja diminui¢do da disponibilidade desses nutrientes. Havendo
deficiéncia, a aplicagdo deve ser feita no sulco de semeadura.

6) Para se evitar a segregacdo de produtos, nas aplicagdes de
micronutrientes na forma soélida via solo, deve-se dar preferéncia aos
fertilizantes NPK granulados e misturas granuladas de modo que cada
granulo contenha os micronutrientes. Quando forem utilizados
micronutrientes granulados em misturas de granulos NPK, onde cada
nutriente esta em granulos separados, ¢ importante levar em conta dois
pontos: 1) que os micronutrientes granulados tenham pelo menos 40%
de solubilidade em agua; e, 2) que tanto os granulos dos fertilizantes
contendo N-P-K como contendo os micronutrientes, sejam de tamanho
semelhante.

7) Conforme ja indicado acima, o maior acimulo de fosforo nas
camadas superficiais do solo sob SPD pode resultar em maior transporte
de sulfato pela dgua de percolagdo para camadas mais profundas do solo,
j& que as formas anionicas desses dois nutrientes competem pelos mesmos
sitios de ligacdo com os coloides. Além disso, a melhor drenagem de
solos sob SPD pode resultar em maior lixiviacao de sulfato, que tende a
permanecer mais em solugdo no volume de solo rico em P.

8) Nos cinco primeiros anos de implantagao do SPD, ¢é provavel
que seja necessario uma aplicagdo maior de S, principalmente em solos
muito deficientes, em funcdo desse nutriente, assim como ocorre com o
N, estar sendo usado como componente da matéria organica nova, pois a
matéria organica contém cerca de 0,5% de enxofre.

9) E bastante provavel que, em areas com mais de 6 anos de
adoc¢do do SPD, onde ja ocorreu acimulo expressivo de matéria organica
no solo, os niveis criticos de S disponivel para as plantas, que se situam
na faixa de 5-10 mg/dm? em solos sob SPC, sejam menores em areas sob
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SPD, em fungdo do aumento da matéria organica do solo resultar em maior
ciclagem de S no solo e em uso mais eficiente desse nutriente pelas plantas.

4.6. A importancia da cobertura do solo

Um dos aspectos mais importantes para se alcangar sucesso no SPD ¢
a formagao de uma continua cobertura vegetal, viva ou morta, que seja capaz de
minimizar o processo erosivo, que leve a uma maior retengao de agua no solo e
que promova uma maior disponibiliza¢ao de nutrientes. Segundo Oliveira et al.
(2002), essas metas sdo atingidas mediante a adogdo de um sistema de rotagao
de culturas que ndo siga apenas uma alternancia aleatoria de espécies, mas de
uma seqiiéncia racional de culturas, considerando suas exigéncias edafo-climaticas,
seus efeitos benéficos ao solo e eficiéncia no controle de doengas e pragas. Além
de apropriada, essa seqiiéncia de culturas deve oferecer praticidade a sua adogao
e promover efeitos benéficos as culturas subseqiientes, bem como ganhos
economicos. O autor ressalta, ainda, que dentre as diversas caracteristicas
desejaveis para selecdo de plantas de cobertura do solo, destacam-se a produgao
de fitomassa e a quantidade de nitrogénio acumulada, seja pela fixagdo de N,
atmosférico, seja pela reciclagem de N no sistema.

A regido sul, ber¢co do SPD no Brasil, é a que apresenta maior numero
de opgdes de plantas de cobertura e onde as caracteristicas, vantagens e
desvantagens das espécies e combinagdes de espécies t€m sido estudadas e
avaliadas mais profundamente.

Uma sintese da composi¢ao de plantas de cobertura (matéria seca,
nitrogénio acumulado e relagdo C/N) elaborada por Oliveira et al. (2002) e Aita
et al. (2000), a partir de dados publicados em diversos trabalhos realizados na
regido sul do pais, € apresentada nas Tabelas 45 e 46. As leguminosas de primavera/
verdo geralmente produzem maiores quantidades de fitomassa e,
conseqiientemente, acumulam maiores quantidades de nitrogénio, quando
comparadas com leguminosas de outono/inverno. Por outro lado, apresentam a
desvantagem de competirem por area com culturas comerciais, constituindo-se
na principal limitagdo para sua utilizagdo. Para a regido do Cerrado, que apresenta
outono e inverno secos, existem outras opg¢des de plantas de cobertura que estao
sendo avaliadas para utilizagdo nesse periodo (Tabela 47, Carlos Spehar,
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comunicagao pessoal). A importancia da inclusdo dessas espécies estd no fato de
os sistemas radiculares de amaranto, kenaf, quinoa e guandu apresentarem raizes
vigorosas, pivotantes - tipico de dicotiledoneas, em contraste com as gramineas,
que apresentam raizes fasciculadas. A alternancia de espécies ou mesmo o seu
consorcio, conduz a exploragio diferenciada do perfil do solo, colonizando-o
em diferentes profundidades. Assim, o aporte de matéria organica, via raizes,
contribui para estruturar o solo e diminuir adensamentos. A relagdo C/N dessas
espécies €, aproximadamente, decrescente nessa ordem: gramineas (milho, sorgo,
milheto, eleusine), kenaf > quinoa, amaranto > guandu, gergelim > girassol >
soja.

Tabela 45. Rendimento de matéria seca, nitrogénio acumulado e relagao
C/N da parte aérea de diversas plantas de cobertura do solo. Fonte:
M¢édias compiladas de diversos autores por Oliveira et al. (2002).

Planta de cobertura Matéria seca Nitrogénio Relagdo
acumulado C/N
kg/ha ---------mmemm-
Espécies de outono/inverno
Leguminos as
Chicaro 3.267 91 16
Ervilhaca comum 3.259 86 16
Tremoco-azul 4.890 111 15
Ervilha forrageira 3.154 79 16
Nao-leguminos as
Aveia preta 4726 55 43
Nabo forrageiro 4.379 101 18
Gorga 4.272 62 -
Vegetacao espontinea 1.698 29 27
Espécies de primavera/verao
Leguminos as
Crotalarea juncea 10.522 189 28
Feijado-de-porco 5.527 150 17
Grandu ando 4.807 103 23
Crotalarea spectabilis 6.000 137 20
Mucuna-cinza 7.243 179 21
Mucuna-preta 7.062 161 23
Vegetacao espontinea 3.798 31 47
Consorcio
Aveia + ervilhaca 5.970 99 24
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Tabela 46. Quantidades de P, K, Ca e Mg acumuladas pela parte aérea de
algumas das leguminosas de verdo com maior potencial para inclusdo em
sistemas de culturas. Resultados médios obtidos em diferentes condi¢des
edafoclimaticas. Fonte: Adaptado de Aita et al. (2002), citando dados de

varios autores.

Espécie Nutrientes
Fosforo Potassio Calcio Magnésio
kg/ha
Crotalarea juncea 13,5 130,0 74,5 33,0
Crotalarea spectabilis 12,0 157,3 70,8 23,4
Grandu ando 10,6 73,3 34,6 13,3
Feijao-de-porco 11,0 195,4 75,3 19,2
Mucuna cinza 13,6 90,3 53,7 20,8
Mucuna preta 13,8 102,7 75,5 18,7

Tabela 47. Alternativas de algumas plantas de cobertura recomendadas para
a regido dos cerrados. Fonte: Carlos Spehar, Embrapa-CPAC, comunicagio

pessoal.
) .. (D) P 1
Espécie Verl(\i/iaterla Seca Maturacao @ eSS:H?:n t;)SOO Rendimento
t’ha dias g t’ha
Amaranto 18 a25 5al2 90 a 100 0,60a1,0 3as
Quinoa 12a17 Sall 80 a 150 1,5a2,5 3as$
Guandu 25 8,5 150 a 320 1202210 2a3
Girassol 15a30 5als 90 a 130 30 a 60 2a3
Milheto 37a45 12al5 100a120 10a15 2a3
Sorgo 19 6,5 100 a 120 20 2a4
Kenaf 13 a25 6ald 130 a 160 10 0,7
Gergelim 10a 15 5a8 120 a 140 10a15 1,2
Eleusine 8al4d 3a9 100 a 130 25a 30 2.3

1 . N . ;g . 2 . . ,
)" Cultivo em auséncia de estresse hidrico; @ Ciclo obtido na época recomendada.

5. Consideracoes fin

ais

Na ultima década houve grande expansdo do sistema plantio
direto (SPD) em diferentes regides do territorio brasileiro. Adotado
inicialmente nos Estados do Sul atualmente esta presente nas principais
regides de producdo de graos ocupando 8 milhdes de hectares no
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Cerrado e mais de 20 milhdes no pais. A principal vantagem econémica
e ambiental do sistema ¢ a reduzida perda de solo por erosdo. Ja o
principal requisito do sistema ¢ a rotacdo de culturas.

A diminuig¢ao da erosdo do solo implica em maior preservagao
da matéria orgdnica e em menores perdas de nutrientes do sistema
solo-planta. Um outro aspecto importante ¢ o gradual aumento dos
estoques de matéria organica em areas sob SPD. Ha casos em que os
teores de matéria organica nas camadas superficiais do solo sdo o
dobro em relagao aqueles verificados em areas onde o solo ¢ arado e
gradeado, e onde os restos culturais sdo queimados ou incorporados.
Em solos tropicais, esse aumento do teor de matéria organica tem
conseqliéncias importantes, pois, associado a ele, ha um aumento na
capacidade de adsor¢ao de nutrientes. Além disso, hd um aumento na
capacidade do solo em armazenar dgua, havendo assim uma maior
chance das plantas aproveitarem mais os nutrientes adicionados ao
solo via fertilizantes.

Esses beneficios resultantes da adogdo do SPD sobre a
fertilidade do solo tendem a proporcionar maior eficiéncia de uso de
fertilizantes pelas culturas. O caso do manejo dos adubos fosfatados
¢ emblematico, uma vez que em areas de SPD ja consolidadas hd uma
menor retengdo de P pelos coldides minerais € uma maior participagao
do P organico no P total, havendo uma perspectiva de se usar uma
menor quantidade P para se obter produtividade similar a verificada
em areas onde o solo é revolvido. Isso pode ser explicado pela menor
taxa de decomposicdo de residuos culturais e maior acimulo de matéria
organica, podendo o solo atuar mais como fonte (suprimento as
plantas) e menos como dreno (fixacao) de P.

No Brasil, a expansao da area sob SPD foi acompanhada por
uma continua oferta de informagdes associadas ao manejo da fertilidade
do solo nessas areas. Contudo, existem muitas demandas de pesquisa
que necessitam ser atendidas. Apesar dos avancgos ja alcancgados, ¢
preciso que, em areas sob SPD, novos esfor¢os sejam feitos no sentido
de elucidar aspectos ligados a eficiéncia agronomica de fosfatos naturais
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reativos e de baixa reatividade, a dindmica de enxofre e micronutrientes
e a amostragem de solo, no sentido de representar as variabilidades
horizontal e vertical verificadas nos atributos de fertilidade de solo
nao revolvido.

Do mesmo modo, torna-se importante entender melhor quais
sdo0 os mecanismos envolvidos na movimentagao de calcario em solo
sob SPD em relacgdo aos solos sob cultivo convencional. O manejo da
calagem em areas sob SPD necessita de mais estudos, cabendo
averiguar o método de calculo da necessidade de calagem, os niveis
criticos de saturagdo por bases em areas com maior acimulo de matéria
orgénica no solo, o papel da matéria organica em complexar o Al e os
efeitos de gesso em solos sob SPD de diferentes regides brasileiras.

Cabe ainda averiguar as conseqiiéncias de se adotarem
diferentes esquemas de rotagdo ou sucessao de culturas sobre o manejo
da fertilidade do solo, uma vez que diferentes tipos de plantas resultam,
com o decorrer dos anos sob SPD, em diferentes variagdes em relagdo
a diversos atributos ligados a fertilidade do solo.

Em relacdo ao manejo da adubagdo nitrogenada, torna-se
necessario testar praticas de manejo que permitam utilizar a uréia com
maior eficiéncia em areas sob SPD. Nessa mesma linha, é importante
avaliar o potencial de suprimento e os modos mais eficientes de utilizar
o N fixado pelos adubos verdes usados em esquemas de rotagdo de
culturas nas diversas regioes brasileiras. A possibilidade dos
fertilizantes serem usados de modo mais eficiente nas lavouras sob
SPD permite o emprego de doses menores de P e K para obtengdo de
rendimentos iguais aos obtidos no sistema convencional de preparo do
solo. Assim, faz-se necessario averiguar se as tabelas de adubagao
adotadas atualmente se aplicam aos solos sob SPD e aos novos tetos
de produtividade.

O papel das institui¢des ligadas a pesquisa em contribuir para
elucidar essas questdes ¢ de relevancia, o mesmo ocorrendo com as
institui¢des responsaveis pela elaboragdo de politicas publicas que
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devem contribuir no sentido de acelerar a expansao da area sob SPD,
ja que esse sistema preserva os mananciais de agua, permite o uso
mais eficiente de fontes ndo renovaveis de nutrientes para as plantas e
possibilita maior armazenamento de C no solo, melhorando, assim, a
qualidade do solo.

O SPD ¢ uma das principais conquistas da agricultura
brasileira nos ultimos tempos, justificando um continuo esforgo das
institui¢des de ensino e 6rgaos de extensao no sentido de aperfeigoa-
lo e de disponibilizar aos técnicos e aos agricultores os resultados de
pesquisa ja obtidos para alcangar-se produtividade méxima econdmica
nesse sistema.

Por ultimo, € necessario, ainda, que esses efeitos benéficos
do SPD sobre os recursos naturais sejam compensados por meio de
incentivos aos agricultores nas frentes de expansdo da agricultura,
tornando o Brasil um grande produtor mundial de alimentos, mediante
um sistema ecologicamente adequado.
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