UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DE SOLOS EM
AREAS SOB PLANTIO DIRETO
CONSOLIDADO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Rosane Martinazzo

Santa Maria, RS, Brasil
2006



DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DE SOLOS EM
AREAS SOB PLANTIO DIRETO
CONSOLIDADO

por

Rosane Martinazzo

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
Po6s-Graduacgdo em Ciéncia do Solo, Area de Concentragdo em
Processos Quimicos e Ciclagem de Elementos, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Kaminski

Santa Maria, RS, Brasil

2006



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Ruralis
Programa de P6s-Graduacédo em Ciéncia do Solo

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertagdo de Mestrado

DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DE SOLOS EM
AREAS SOB PLANTIO DIRETO
CONSOLIDADO

elaborada por
Rosane Martinazzo

como requisito parcial para obtengao do grau de
Mestre em Ciéncia do Solo

COMISAO EXAMINADORA:

Jodo Kaminski, Dr.
(Presidente/Orientador)

Leandro Souza da Silva, Dr. (UFSM)

Jodo Alfredo Braida, Dr. (UTFPR)

Santa Maria, 16 de fevereiro de 2006.



“....0 estudo é a melhor heranca que podemos lhe dar,

e esta ndo lhe sera roubada”



DEDICO em especial a dois grandes amigos e
incentivadores, Reinaldo e Geni, a
guem orgulhosamente chamo de Pai
e Mae.

OFERECO aos meus irmaos Volmir,
Volnei e Cassiane, exemplos de

coragem e persisténcia.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida, pela oportunidade de chegar onde cheguei e por ter me amparado

nos momentos de fraqueza, dando-me forcas para retomar a caminhada.

A UFSM, ao PPGCS e ao Departamento de Solos, pela minha formagio académica e

humana.

Ao professor Jodo Kaminski, pela orientacdo, ensinamentos, amizade, confianga e

pelo exemplo de dedicacdo ao ensino superior.

Ao CNPq, pela importante ajuda financeira por meio da concessdo de minha bolsa de

estudo.

Ao Sindicato da Industria da Extracao de Marmore, Calcario e Pedreiras no Rio

Grande do Sul - SINDICALC, pelo auxilio financeiro a execugdo desta pesquisa.

Aos professores Leandro Souza da Silva e Danilo Rheinheimer dos Santos, co-
orientadores deste trabalho, por todas as sugestdes, correcdes, paciéncia e atengao

dispensada durante todos os momentos do curso, em especial nesta etapa final.

A banca examinadora deste trabalho, composta pelos professores Jodo Kaminski,

Leandro Souza da Silva e Jodo Alfredo Braida, pelas consideracdes e sugestoes.

Aos bolsistas do setor de Quimica e Fertilidade do Solo, pelos momentos de trabalho,
amizade e diversdo, em especial a Fabiana de Oliveira Dorneles e Ronaldo Nestor Thiesen,
pela amizade e brilhantismo na execug¢do das andlises, a Fabio Mallmann e Davi Vieira pelo
companheirismo e auxilio nas viagens de coleta das amostras e a André Copetti pelo auxilio

na confec¢do dos mapas.

A Luis Eduardo Akiyoshi Sanches Suzuki e André Pellegrini, pelo auxilio nas
determinagdes de resisténcia a penetragdo, pela amizade e por estarem sempre dispostos a

ajudar.



Aos colegas de curso, em especial a Benjamin Dias Osorio Filho, Alexandre Léo
Berwanger e Jackson Fiorin, pelas sugestdes ao trabalho, discussdes, grupo de estudos e

verdadeiro companheirismo.

A todos os professores e demais colegas do Departamento de Solos da UFSM, pelo

convivio e ensinamentos.

Aos funciondrios do Departamento de Solos e do PPGCS, especialmente a Luiz
Finamor e Tarcisio Uberti, pela ajuda nos momentos de dificuldade, pela amizade e pelos

momentos de descontragao.

Aos amigos, de longe e de perto, pelo ombro amigo, apoio, companheirismo ¢
incentivo em todos os momentos, em especial a Rafael Vivian, Adriano Rudi Maixner
(mano), Aline de Oliveira Fogaga, Paula Machado dos Santos, Monica Vizzotto Reffatti e

Clarissa Melo Cogo.

As colegas de apartamento, Aline Franken, Elisandra Pocojeski, Andréia Engelman e

Luciane Rumpel Segabinazzi, pela conversa amiga e o mate nos finais de tarde.

Ao agricultor, pela vontade e persisténcia com que trabalha arduamente de sol a sol

para produzir o sustento da humanidade, e que constitui a razao maior deste trabalho.

Enfim, agradego a todos que estiveram ao meu lado, me incentivando e me dando

forca, porque quem chega onde estou chegando nunca chega sozinho.



RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

DIAGNOSTICO DA FERTILIDADE DE SOLOS EM AREAS SOB PLANTIO
DIRETO CONSOLIDADO

Autor: Rosane Martinazzo
Orientador: Jodo Kaminski
Data e local da defesa: Santa Maria, 16 de fevereiro de 2006.

O Rio Grande do Sul apresenta oscilagdes na produtividade média da soja, as quais, sdo
atribuidas as adversidades climaticas, porém, também pode ser devido as limitagdes na
fertilidade do solo, com destaque para a acidez e deficiéncia de fésforo em subsuperficie,
agravadas pela presenca de camadas compactadas, que dificultam o aprofundamento
radicular. Este trabalho foi realizado com o objetivo de diagnosticar a situagdo da fertilidade
do solo em areas conduzidas sob plantio direto consolidado, em regides produtoras de soja
do Rio Grande do Sul. O diagnéstico foi realizado durante o ano agricola 2004/05, em 20
lavouras conduzidas sob plantio direto hd mais de cinco anos. Foram amostrados 140 pontos
de coleta, nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade e determinados o pH em
agua, fosforo, potéssio, calcio, magnésio e aluminio e calculadas a soma de bases, CTC
efetiva, CTC,, H+AI e a saturacdo por bases e por aluminio. Em cada ponto de coleta foi
realizada a andlise de resisténcia do solo a penetragdo e de umidade. Os resultados obtidos
mostraram que somente 50% de amostras de solo na camada superficial (0-10 cm) e 8% nas
camadas mais profundas ndo apresentam limitacdes quimicas conforme padroes
estabelecidos pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo. Em torno de 30% das
amostras na camada superficial e 77% nas camadas mais profundas apresentam baixa
disponibilidade de P. Adicionalmente, 40% das amostras nas camadas subsuperficiais
possuem P e K abaixo do nivel de suficiéncia e somente 50% delas ndo apresentam
problemas de acidez. Todos os locais amostrados apresentam tendéncia a compactagao.

Palavras-chaves: acidez de subsuperficie, disponibilidade de nutrientes, indicadores de solo.



ABSTRACT

Master Dissertation
Post-Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

SOIL FERTILITY DIAGNOSIS IN AREAS UNDER NO-TILLAGE CONSOLITED

Author: Rosane Martinazzo
Adviser: Jodo Kaminski
Date and place of defense: Santa Maria, february 16, 2006.

The soybean average productivity in Rio Grande do Sul presents great oscillations which are
attributed to climatic adversities. The productivity can also be afected by soil fertility
limitations, specially acidity and P deficiency in subsurface, and by physical limitations to
roots growth. This work was carried out to evaluate the soil fertility in areas under
consolidated no-tillage, in soybean producing regions of Rio Grande do Sul. The diagnosis
was carried out during the agricultural year 2004/05, in twenty soybean farmings under no-
tillage with more than five years. We collected 140 soil samples in three layers (0-10, 10-20
and 20-30 cm) and mesearued water pH, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and
aluminum. We calculate the exchangeable bases, efetive CEC, CEC;, H+Al and the
saturation for bases and for aluminum. In each point of collection soil samples was made
analysis of soil resistance to the penetration and water soil content. Only 50% soil samples in
surface layer (0-10 cm) and 8% in deeper layers do not showed chemical limitations as
standards established for the Chemical and Fertility Soil Comission. Around 32% soil
samples in surface layer and 77% in deeper layers showed low P availability. Additionally,
40% soil samples in subsurface showed low P and K availability, and only 50% no have
acidity limitations. The soil compactation is a general problem in all soybean farmings.

Key words: subsurface acidity, nutrients availability, soil indicators.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul cultiva em torno de quatro milhdes de hectares de soja, mas
possui a mais baixa média brasileira de produtividade. Além disso, apresenta oscilagdes na
sua produtividade média anual, em fun¢do da freqiiente ocorréncia de periodos com
deficiéncia hidrica que acontecem, principalmente, durante a fase de florescimento e
enchimento de graos. A varia¢do no rendimento em func¢do do déficit hidrico ¢ comum entre
regides, mas também ocorre entre areas proximas. Por isso, ela também pode ser atribuida as
limitagdes da fertilidade do solo, que ainda ocorrem em grande parte das lavouras, com
destaque para a acidez e deficiéncia de fosforo em subsuperficie, agravadas pela presenca de
camadas compactadas, que dificultam o aprofundamento radicular, tornando mais severos os
danos durante o periodo de deficiéncia hidrica.

Hé expectativas destas ocorréncias em lavouras conduzidas sob plantio direto (PD)
cuja implantacdo deu-se sobre campo nativo ou sistema de cultivo convencional com baixos
teores de nutrientes e/ou compactacdo subsuperficial. Para obter produtividades satisfatorias,
estes solos requerem adequagdo na disponibilidade de nutrientes, correcdo da sua acidez e
melhoria de sua estrutura. Entretanto, na implantagdo do PD, muitos agricultores
simplesmente deixaram de ter o solo revolvido, sem uma avaliagdo adequada da éarea. Por
isso, algumas areas permaneceram com limitacdes de ordem quimica e/ou fisica, que pode
caracterizar uma possivel barreira para o desenvolvimento das plantas.

Em geral, sob estas condi¢gdes nao se tem observado restrigdes ao desenvolvimento e
produtividade das culturas quando hé boa disponibilidade de 4gua, contudo, em cultivos ndo-
irrigados sob condi¢des climaticas desfavoraveis, podem limitar o aprofundamento das raizes
dificultando a obten¢do de dgua e o acesso aos nutrientes pelas plantas e, conseqiientemente,
impedir a expressdao do potencial genético da cultura. Por isso, o diagnostico da situagao das
propriedades quimicas e fisicas do solo pode ser importante para orientar futuros trabalhos de
investigagdo e pesquisa que visam a manuten¢do da produtividade, pois, a produgdo das
culturas ¢ resultado da associagao destas propriedades, além das interferéncias climaticas.

O objetivo deste trabalho ¢ diagnosticar a situacao da fertilidade do solo em éareas
conduzidas sob PD consolidado, em regides produtoras de soja do Rio Grande do Sul, através
da avaliagdo dos parametros de acidez e dos teores de nutrientes na camada superficial e na

subsuperficie e da presenca de camadas compactadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico da producéo agricola no RS

A utilizag¢ao do solo em grande escala e o avanco da fronteira agricola no Sul do Brasil
basearam-se em sistemas de manejo trazidos pelos colonizadores europeus. No Rio Grande do
Sul, os alemaes estabeleceram-se, a partir de 1825, nos vales dos rios e encostas basalticas
proximos a regido metropolitana de Porto Alegre e, os italianos, a partir 1875, nas encostas da
Serra do Nordeste (Mielniczuk, 2003).

Estas coldonias desenvolveram-se rapidamente, a custa da fertilidade natural dos solos
de mata; porém, logo entraram em declinio devido ao empobrecimento do solo que, com o
esgotamento da matéria organica e nutrientes, tornaram-se acidos e improdutivos. Com a
exaustdo do solo pelos cultivos e aumento populacional, houve o deslocamento dos imigrantes
para novas areas de colonizagdo na zona de matas subtropicais do Planalto Médio, Missoes e
encostas do Rio Uruguai, onde a fertilidade natural dos solos era baixa, dificultando a fixa¢ao
dos agricultores nestes locais. Houve entdo, aumento da migra¢do para outros Estados,
ocorrido nas décadas de 60-70, quando houve, também, a ampliagdo do tamanho das
propriedades e aumento da area cultivada por causa da implantagdo de uma agricultura
mecanizada e utiliza¢do de fertilizantes (Anghinoni, 2005). Este avanco da fronteira agricola
se deu sem o conhecimento necessario do sistema de manejo do solo adequado para as
condi¢des tropicais e subtropicais.

O sistema utilizado pelos primeiros agricultores do Rio Grande do Sul baseava-se na
retirada dos residuos vegetais da superficie e na intensa mobilizacdo do solo, objetivando
oferecer condigdes ideais para a germinacdo das sementes, reconhecido como sistema de
cultivo convencional (SCC). A mobilizagdo, em clima temperado, ¢ necessaria para o
aquecimento do solo e para o incremento do armazenamento de dgua em fung¢ao da maior
rugosidade superficial induzida (Amado & Eltz, 2003). Os autores ressaltam, também, que o
padrao de chuvas de longa dura¢do e baixa intensidade, no clima temperado, limita a
ocorréncia da erosdo e favorece a infiltracdo. Ja, as condi¢oes de relevo e o clima do Rio
Grande do Sul condicionaram o insucesso deste manejo agressivo do solo, o que, na década
de 70, provocou severa degradacao, limitando inclusive, a eficiéncia da aplicacdo de adubos e

de corretivos por causa das perdas por erosdo (Anghinoni, 2005).
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A partir do final da década de 70 e inicio dos anos 80, foram criados programas
visando o manejo conservacionista do solo, com redu¢ao do preparo e manutencao de
cobertura vegetal na superficie. Segundo Mielniczuk (2003), em 1979 no RS as formas de
manejo com mobiliza¢do do solo abrangiam mais de 90% da area cultivada, enquanto que, em
1999, apenas 30% recebiam esse tratamento.

Dentre os sistemas conservacionistas destaca-se o plantio direto (PD), que foi
desenvolvido gradativamente nos Estados Unidos, Alemanha e Nova Zelandia, a partir da
década de 60 e no final dos anos 70 foi introduzido no RS (Muzilli, 1985). O PD preconizava
um conjunto de técnicas que, em sua esséncia visava, principalmente, reduzir a mobilizacao
do solo, com o intuito de controlar a erosdao. Os resultados comprovam que este objetivo foi
atingido. Eltz et al. (1984) obtiveram resultados de cinco anos em Argissolo Vermelho
Amarelo onde perdas de solo em preparo convencional, na sucessdo trigo-soja, foram de
129,8 t ha™', enquanto que no plantio direto foram de 45,2 t ha. Resultados de quatro anos,
no mesmo tipo de solo, mostraram perdas de solo de 92,6 t ha™ para o SCC de trigo-milho e
de apenas 13 t ha para a mesma sucessdo em PD. Em Latossolo Roxo, Cassol et al. (1981),
obtiveram em quatro anos de sucessdo trigo-soja, perdas de 38,5 t ha”' para o preparo
convencional e de 2,6 t ha™' para o plantio direto.

Embora apresentasse vantagens em sua utilizacdo, alguns entraves dificultavam a
expansdo do plantio direto, como a auséncia de maquinas especificas para as condigdes
impostas pelo sistema, as limitagdes de produtos destinados ao controle de plantas invasoras e
o proprio desconhecimento das técnicas utilizadas nesta forma de cultivo. Gradativamente as
dificuldades foram vencidas e a area de cultivo sob PD, no Rio Grande do Sul, alcangou 3.593
mil hectares na safra 2000/01 (FEBRAPDP, 2005).

Entretanto, cabe salientar que, apesar dos avancos em relacdo ao cultivo convencional,
perdas significativas de dgua tém sido relatadas em areas sob PD em fung¢do do decréscimo da
capacidade de infiltracao do solo, devido a presenca de camadas compactadas superficiais ou
em subsuperficie. A diminui¢do da taxa de infiltragdo reduz o armazenamento de 4gua no solo
e, conseqlientemente, o uso pelas plantas, tornando-as mais suscetiveis a estresses hidricos
e/ou dificultando a expressdo do seu potencial genético (Taylor & Burnett, 1963; Eck &
Taylor, 1969; Vepraskas & Wagger, 1990). Entdo ha, ainda, alguns obstaculos a serem

superados para a consolidag@o do sistema para as condi¢des de clima e solo do Estado.
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2.2 Producéo de gréos no RS sob plantio direto

No Rio Grande do Sul, as condi¢des climaticas desfavoraveis t€ém sido apontadas
como o principal entrave para manuten¢cdo de uma média estavel na producao agricola. Os
periodos de estiagem ou ma distribuicdo de chuvas tém sido freqiientes no Estado, causando
dréstica reduc¢do na producdo de graos e a conseqiiente crise do setor, em funcdo de que a
produgdo de graos de sequeiro ¢ o principal sistema de producdo do Estado. Da area total
cultivada com graos, em torno de 65% sdo ocupados pela soja (CONAB, 2005), a qual
assume grande importancia junto as propriedades rurais por constituir-se na principal
atividade desenvolvida em praticamente um terco dos estabelecimentos rurais do Rio Grande
do Sul (IBGE, 2005). Nas areas cultivadas com essa cultura, o PD destaca-se entre os
sistemas de manejo adotados, ocupando em torno de 76% da area plantada na safra 1999/2000
(Anuario Brasileiro da Soja, 2001).

Apesar de possuir a segunda maior area cultivada (3.971 mil hectares), o Rio Grande
do Sul ¢ detentor da menor média de produtividade de soja do pais, em funcdo da freqiiente
ocorréncia de periodos com deficiéncia hidrica que acontecem, principalmente, durante a fase
de enchimento de grios. O Estado apresentou produtividade média de 1400 e 629 kg ha™, nas
safras 2003/04 e 2004/05, respectivamente, o que representa uma variagdo de 55% no
rendimento médio da cultura, contrastando com o Mato Grosso, maior produtor do pais, com
2864 ¢ 2868 kg ha' nas referidas safras (Anuario Brasileiro da Soja, 2005). Outra ¢
importante causa dos baixos rendimentos dessa cultura pode ser as limitagdes da fertilidade do
solo, em especial a acidez em subsuperficie e a deficiéncia de P, agravadas pela presenca de
camadas compactadas, que dificultam o aprofundamento radicular, agravando os danos
durante o periodo de deficiéncia hidrica.

O decréscimo no rendimento ¢ tanto mais pronunciado quanto menor for a capacidade
das plantas de resistir ao estresse hidrico. A suscetibilidade da planta & falta de dgua esta
associada as caracteristicas intrinsecas da planta (cultivar, profundidade efetiva do sistema
radicular, capacidade de absor¢dao de dgua e nutrientes, entre outros) e aos fatores bidticos e
abidticos que interferem no seu crescimento e desenvolvimento. Dentre os fatores bidticos
destacam-se os insetos, fungos e plantas invasoras e, como fatores abidticos passiveis de
controle podem ser citados o manejo do solo e a sua fertilidade.

As caracteristicas da planta, ainda que possam ser modificadas através do

melhoramento vegetal, sdo de dificil interven¢do e controle em curto prazo. Os fatores
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bioticos e abidticos podem ter seus efeitos maléficos minimizados por praticas culturais.
Assim, a manutencao das populagdes de insetos, fungos e plantas invasoras abaixo do nivel de
dano e a adequagdo das propriedades quimicas e fisicas do solo pode possibilitar a planta
maior tolerdncia a periodos de estiagem. No PD, especialmente em areas onde ndo foi
realizada a adequagao do perfil do solo, previamente ao inicio do sistema, restri¢des referentes
a fertilidade ou as condi¢des fisicas do solo podem se fazer presentes em fun¢do da deposi¢ao
superficial dos insumos, do intenso trafego de maquinas e da ndao-mobilizacdo do solo,

caracteristicas do manejo nesse sistema.

2.3 Efeitos da adocdo do sistema plantio direto nas caracteristicas do solo

O inicio da implantacdo do PD no Rio Grande do Sul ocorreu sob diferentes cenarios,
a) sob SCC bem conduzido, o qual preconizava a incorporagao dos fertilizantes e corretivos
em niveis adequados pelo menos até 20 cm de profundidade, a chamada camada aréavel, e a
auséncia de camadas compactadas promovidas pelos equipamentos de cultivo (pé-de-arado),
b) sob SCC que apresentava problemas de compactacao subsuperficial e/ou de fertilidade
advindos da ma conducdo do sistema, como o desrespeito as condigdes de umidade ideais
para o preparo do solo, a redugdo dos teores de matéria organica e nutrientes pela erosdo ou a
falta de correcdo da acidez e dos baixos teores de nutrientes e, ¢) sob campo nativo, que nas
condig¢des subtropicais do Rio Grande do Sul, sdo solos que possuem fertilidade natural baixa,
pH baixo e elevados teores de aluminio. Estes solos requerem adequag¢do do seu estado
nutricional e correcdo da sua acidez, a fim de promover o desenvolvimento radicular e o
aproveitamento dos nutrientes necessarios as culturas e, entdo, poder produzir
satisfatoriamente.

No que se refere a fertilidade do solo, a aplicagdo de corretivos e fertilizantes na
implantacdo do PD, em solos de campo natural ou em solos degradados que apresentam
acidez elevada e baixa disponibilidade de nutrientes, deve ser realizada através de
incorporagao ao solo na camada de 0 a 20 cm (CQFS, 2004). Entretanto, em muitas areas no
Rio Grande do Sul, a implantacdo desse sistema ndo seguiu as recomendacdes técnicas. A
oferta de maquinas e insumos e a disponibilidade de crédito viabilizaram financeiramente a
utilizagdo do solo sem revolvimento e, com isso, muitos agricultores simplesmente pararam
de revolver o solo, sem um adequado planejamento da propriedade para a mudancga no sistema

de cultivo e sem conhecimento suficiente sobre o0 mesmo (Rheinheimer, 2004).
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Quando ao se iniciar o sistema ndo se procede a adequada correcdo da acidez e
elevacdo dos teores de nutrientes ao nivel de suficiéncia, pelo menos na camada 0-20 cm, a
construcao da fertilidade da-se predominantemente na camada superficial, até a profundidade
de deposi¢ao dos insumos, criando um gradiente de concentracdo muito acentuado nas
camadas abaixo. Isto pode caracterizar uma possivel barreira quimica para o crescimento
radicular, devido a presenca de aluminio toxico e baixos teores de elementos essenciais
abaixo da camada de deposi¢do dos insumos, normalmente até 10 cm de profundidade. Em
geral, solos cultivados sob PD que apresentam essas caracteristicas implicam num
crescimento radicular superficial, como observado por Triplett Jr. & Van Doren Jr. (1969) e
Kang & Yunusa (1977), onde raizes cresceram na superficie do solo, logo abaixo da camada
de palha, o que ndo tem mostrado restrigdes ao desenvolvimento e produtividade das culturas
em condi¢des de boa disponibilidade de agua (Gonzalez-Erico et al., 1979; Silva et al.,
2000a). Contudo, em cultivos ndo-irrigados sob condigdes climaticas desfavoraveis, o pouco
aprofundamento das raizes pode levar a problemas no rendimento e possiveis desequilibrios
de nutrientes, ressalvados os possiveis problemas de acidez em profundidade.

Além disso, a concentrag@o dos fertilizantes na camada superficial pode saturar a sua
capacidade de reteng¢do de nutrientes como P e K, facilitando seu arraste com a agua que sai
do sistema, atingindo as vias de drenagem, com conseqiliente eutrofizacdo, em especial das
aguas de superficie (Rheinheimer et al, 2003). O foésforo ¢ um dos elementos freqlientemente
citados pelos estudos de impacto ambiental, pois, o enriquecimento de fosforo na agua
favorece a eutrofizagdo e o crescimento excessivo de algas (Pellegrini, 2005; Lima, 2005).

Neste sistema de manejo também sao relatadas barreiras de ordem fisica, em funcao da
compactag¢do ocasionada pelo trafego intensivo de maquinas e manejo do solo sob condi¢des
de umidade inadequada ou ainda, advindas do sistema de cultivo utilizado anteriormente.
Assim, para promover e manter o rendimento das culturas e diminuir o impacto ambiental, o
PD deve ser freqiientemente monitorado, visando corrigir suas eventuais dificuldades para

manter o sistema produtivo e sustentavel.

2.4 Indicadores quimicos e fisicos do solo

Existem indicadores quimicos e fisicos do solo que podem ser usados para
diagnosticar a sua capacidade em promover o desenvolvimento das plantas, mantendo a sua

produtividade e a qualidade ambiental. Esses atributos devem ser sensiveis as variagdes do
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manejo e correlacionados com as fungdes desempenhadas pelo solo (Doran & Zeiss, 2000).
Segundo Islam & Weil (2000), os possiveis indicadores da qualidade do solo podem ser
divididos em trés grupos, a saber: 1) efémeros, cujas alteracdes se dao rapidamente no tempo
de acordo com o manejo, como a acidez, a disponibilidade de nutrientes e a compactagdo do
solo, 2) intermediarios, que dependem da influéncia dos processos que ocorrem no solo, tais
como teor de carbono organico total, agregacao e biomassa microbiana e, 3) permanentes, que
sdo inerentes as caracteristicas do solo, como profundidade, textura e mineralogia.

Definidos os indicadores, pode-se avaliar o atual estado de qualidade do solo medindo
e comparando estes atributos com os valores considerados ideais ou com os valores
encontrados no solo sob estado natural (Doran & Parkin, 1994; Sarrantonio et al., 1996). Os
indicadores efémeros sdo os mais utilizados em estudos realizados em curto espago de tempo,
em fungdo de seus reflexos imediatos a forma de uso do solo e a ferramenta mais utilizada
para esse diagnoéstico tem sido a andlise do solo, embora os intermediarios também devam ser

considerados.

2.4.1 Indicadores quimicos

2.4.1.1 Parametros da acidez do solo

Em regides tropicais, especialmente onde ha ocorréncias de veranicos, além dos
problemas na superficie, a acidez de subsuperficie tem sido apontada como uma das
principais causas de limitagdo a produtividade agricola, dada a acdo deletéria sobre o
crescimento de raizes (Quaggio et al., 1993).

No sudoeste americano, desde cedo se tem identificado o Al (Adams & Lund, 1965) e
a deficiéncia de calcio (Rios & Pearson, 1964) como as principais barreiras quimicas ao
crescimento de raizes e a produtividade das culturas em solos com subsolos &cidos. No Brasil,
estudos desenvolvidos em solos de cerrado apontaram a elevada saturagdo por Al em
subsuperficie como causa da redugdo do rendimento das culturas (Gonzalez-Erico et al.,
1979). A toxicidade causada pelo Al e/ou a deficiéncia de célcio em solos do cerrado tem sido
apontada, também, como restritiva ao crescimento do sistema radicular (Sousa, 2004).

O Al, eem especial, além da paralisagdo do crescimento, causa engrossamento das
raizes, devido ao enrijecimento da parede e a inibi¢do da divisao celular (Foy & Fleming,

1978; Foy et al., 1978), o que por sua vez, altera a absor¢ao e utilizagdo de nutrientes,



19

especialmente o P (Canal & Mielniczuk, 1983). Diante disso, em solos cuja fertilidade natural
¢ baixa e a acidez ¢ elevada, o suprimento de elementos essenciais pode ndo ser adequado
para a obtencdo de boas colheitas e os riscos de deficiéncia hidrica sdo muito elevados, visto
que o desenvolvimento das raizes concentra-se na camada superficial, mais rica em nutrientes
€ matéria organica.

O diagnostico da acidez do solo ¢ feito pela interpretacao dos valores de pH em agua e
pela porcentagem da saturagdo da CTC; por bases, em amostras coletadas na camada 0-10
cm, pressupondo-se que nao ha presenca de elementos toxicos, em especial Al, pelo menos
até 20 cm de profundidade. Conforme as indicagdes técnicas da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFS, 2004), para propiciar as culturas um ambiente adequado ao seu
desenvolvimento, o pH do solo deve ser superior a 5,5 e a saturagdo por bases superar 65% da
CTC. A elevagdo do pH a valores superiores a 5,5 faz com que as formas trocaveis e
polimeros parcialmente hidrolizados de Al transformem-se em Al(OH);, o qual ndo afeta o
desenvolvimento das plantas e, por estar na forma neutra e insoluvel, tem sua atividade
drasticamente diminuida. Também, com o aumento do pH ha criagdo de cargas negativas o
que contribui para a CTC e, conseqiientemente, para a satura¢ao por bases. Quando somente
um desses critérios for atendido, a calagem sé ndo ¢ indicada se a saturagdo por Al for menor
que 10% e se o teor de P for classificado como “muito alto”, em fun¢do de pelo menos trés
fatores. Primeiro, estas concentracoes de Al ndo sdo consideradas limitantes ao crescimento e
desenvolvimento da planta (CQFS, 2004). Segundo, porque o principal efeito da calagem ¢
aumentar o volume de exploragdo das raizes e, conseqiientemente, aumentar a absorcao de
agua e de nutrientes. Terceiro, em solos com teores altos de P disponivel parece haver um
efeito compensatorio e pode ndo haver resposta a calagem. E possivel que o P tenha um efeito
semelhante ao do calcario, complexando o Al e diminuindo a sua atividade e minimizando os
prejuizo as plantas (Vilela & Anghinoni, 1984).

Quando as condic¢des inadequadas de pH, saturagdo por Al e por bases ocorrem em
subsuperficie, ha dificuldades em relagdo a sua correcao, pois, o PD ndo prevé a incorporacao
dos corretivos. De fato, a calagem superficial tem proporcionado melhorias no ambiente
radicular e alteragcdes nos atributos quimicos no perfil do solo, porém as alteragdes com
relevancia agrondmica e que facilitam o desenvolvimento radicular limitam-se a poucos
centimetros, agravados em situa¢des com impedimento fisico por compactagdo ou selamento
de poros (Kaminski et al., 2005). Os efeitos proporcionados pela calagem superficial podem
ser comparaveis a calagem incorporada em solos menos argilosos, com menor acidez

potencial e com teores elevados de nutrientes, em especial fosforo (Caires et al., 1998;
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Amaral, 2002; Gatiboni et al., 2003; Vilela & Anghinoni, 1984). Entretanto, nem sempre as
alteragdes nos atributos quimicos do solo sdao consideradas eficientes. A eficiéncia da calagem
¢ determinada, independentemente da forma de aplicacdo, pelo tempo de manuten¢do do
efeito na camada neutralizada e pelo volume de solo corrigido, no qual o aluminio tem a sua
atividade drasticamente diminuida e a saturag@o por bases supera a metade da CTC (Kaminski
et al., 2005).

Trabalhos conduzidos por Rheinheimer et al. (2000) no periodo de 1994-1998 para
avaliar as modifica¢des em alguns atributos quimicos provocados pela aplicagdo de calcario
superficial e incorporado ao solo a partir de pastagem natural num Argissolo Acinzentado
distrofico plintico, demonstraram que a aplicacdo da dose total recomendada (17 t ha™), em
superficie, neutralizou o aluminio e promoveu a elevacdo do pH e de célcio e magnésio até a
profundidade de 10 cm aos 48 meses apds a aplicacdo do corretivo. Abaixo de 10 cm estes
pardmetros praticamente ndo se alteraram e, os efeitos mais pronunciados abaixo desta
profundidade foram conseguidos somente com a incorporacdo do calcario. Segundo os
autores, ndo ocorreu migragdo dos efeitos da calagem no perfil do solo quando a quantidade
aplicada em superficie foi menor do que a necessaria para neutralizar o aluminio trocavel das
camadas sobrejacentes. Trabalhos de Gonzalez-Erico et al. (1979), Quaggio et al. (1982) e
Quaggio et al. (1985) concordam com estes dados, demonstrando que a calagem, em doses
superiores as necessarias, pode proporcionar a correcao de camadas do subsolo.

Os efeitos da calagem s6 ocorrem em profundidade ap6s o pH na zona de dissolucao
do calcério ter atingido valores acima de 5,5 (Pavan & Roth, 1992). Enquanto existirem
cations de reagdo 4cida da solucdo do solo (H', Al”, Fe™, Mn™), a reacdo de neutraliza¢io da
acidez ficard limitada a camada superficial, retardando o efeito em subsuperficie. Para que
haja neutralizacdo da acidez em profundidade, os produtos da dissociagdo do calcério tém de
ser arrastados para camadas inferiores (Rheinheimer et al., 2000). Além disso, o aumento da
CTC, pela elevacao do pH, aumenta a retencao de cations (Petrere & Anghinoni, 2001). Isso
diminui a migracao dos cétions para camadas mais profundas.

Os processos que promovem a migracao dos agentes de neutralizacdo da acidez no
perfil do solo ainda estdo em discussdo (Kaminski et al., 2005). Alguns autores (Miyazawa et
al., 1993; Oliveira & Pavan, 1996; Franchini et al., 1999) consideram que as substancias
organicas hidrossoluveis promovem a migracao de célcio e atuam como ligantes complexando
o aluminio e aliviando seus efeitos deletérios. Outros (Amaral, 2002; Petrere & Anghinoni,
2001) atribuem os efeitos em profundidade as particulas de calcario que migram via canais e

bioporos no perfil. Caires et al. (1998), Rheinheimer et al. (2000), Moreira et al. (2001),
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Gatiboni et al. (2003) consideram que a corre¢ao depende da dose aplicada, do tempo
decorrente da aplicacdo e das caracteristicas fisicas dos solos. Como se pode perceber, para
que ocorra melhoria do perfil do solo através de aplicagdes superficiais de insumos ¢
importante a manutencdo de caracteristicas fisicas adequadas, a presenca de bioporos e
adi¢des constantes de material organico.

Portanto, mesmo com a existéncia da neutralizagao da acidez pelo uso de calagem
superficial, a acidez na subsuperficie pode impedir o aprofundamento das raizes, dificultando
o abastecimento de dgua pelas plantas em periodos de ocorréncia de déficit hidrico. Além
disso, a redugdo da superficie de absor¢do diminui o acesso aos nutrientes, em especial, P e K
que, dentre os nutrientes essenciais, sao os que recebem maior aten¢cdo da pesquisa em solos
do Rio Grande do Sul, em fun¢do de sua importancia para as plantas e disponibilidade

condicionada as condi¢des de solo e manejo.

2.4.1.2 Disponibilidade de fosforo

Os solos agricultaveis e nao adubados do RS, geralmente possuem baixos teores de P
disponivel, conseqiiéncia de sua habilidade em formar compostos de alta energia de ligacao
com os coldides, conferindo-lhe alta estabilidade na fase solida, sendo este nutriente
comumente citado como fator mais limitante da produtividade das culturas (Drescher, 1991;
Rheinheimer et al., 2001). De acordo com Gatiboni (2003), em funcdo da baixa
disponibilidade de P em solos intemperizados de ecossistemas naturais, diversos mecanismos
sdo utilizados pelas plantas e organismos adaptados para aumentar a eficiéncia de absorcdo de
P. As estratégias podem ser de carater morfoldgico, como mudangas na morfologia das raizes
e a associagao com fungos micorrizicos ou, de carater bioquimico ou fisiologico, como a
mobilizacdo do P inorganico vacuolar, a secre¢do de acidos organicos e a ativacdo de genes
para mudancas nos carregadores de P (Rhaghothama, 1999 apud Gatiboni, 2003). Entretanto,
as culturas comerciais melhoradas geneticamente para aumento da produtividade acabam
perdendo algumas caracteristicas ligadas a eficiéncia da absor¢do de nutrientes. Em funcao
disso, requerem altos investimentos em insumos para produzir satisfatoriamente.

A absor¢ao de P depende também da capacidade do solo em liberar o nutriente da fase
solida, ou seja, do poder tampao do solo. Em geral, o poder tampao de P dos solos argilosos ¢
maior do que o dos solos arenosos. Solos argilosos possuem maiores quantidades de minerais

que tém a propriedade de reter P na superficie. Em virtude dessas diferencas entre os tipos de
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solos, quando o diagndstico do P ¢ feito pelo método Mehlich I, o teor de P extraido aumenta
com o decréscimo do teor de argila no sistema de interpretacdo de analises de solo utilizado
nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo o nivel de suficiéncia de P 6,0, 9,0,
12,0 e 21,0 mg dm'3, respectivamente para, >60, 41-60, 21-40 e <20% de argila.

Considerando que a implantacdo do PD dé-se em solos anteriormente usados com o
SCC ou sob vegetacao natural (campo nativo), as recomendagdes da Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFS, 2004) prevéem no seu estabelecimento, aplicagao dos fertilizantes
através de aracdo e gradagem, principalmente quando os teores de P e K no solo forem muito
baixos e as classes texturais forem 1, 2 ou 3. Schlindwein & Anghinoni (2000) em trabalhos
realizados com o objetivo de definir a profundidade de amostragem no PD para fins de
adubac¢do de recomendagdo para P e K, concluiram que a adog¢do das recomendagdes do SCC
para o PD nio alteram a produtividade das culturas nem a disponibilidade de nutrientes acima
do nivel critico, por isso no PD a amostragem até 10 cm ¢ suficiente, ja que os insumos nao
serdo aplicados a profundidades maiores do que 10 cm e esta seria a profundidade de
estabelecimento do sistema radicular das culturas..

Na literatura tem sido relatada a movimentagdo de P aplicado superficialmente (Kang
& Yunusa, 1977; Dick, 1983). A aparente contradi¢cdo entre o conceito de imobilidade do P
no solo e sua distribui¢do no perfil se deve em parte ao fato desse conceito estar relacionado
somente a fragdo inorgénica do P, enquanto que, segundo Pink et al. (1941), a lixiviagdo do P
no solo ocorre predominantemente em formas organicas. Enquanto o P inorganico tem sua
mobilidade controlada pelo tipo e conteido de argilominerais e sesquioxidos de ferro e
aluminio, o P orgéanico apresenta movimentagao livre no solo como constituinte de células
microbianas e outros coloides organicos (Hannapel et al., 1964); embora alguns estudos
(Weaver et al., 1988a; Weaver et al., 1988b) relatam a redistribui¢do de P inorgéanico ao longo
do perfil em condigdes especiais, como em solos arenosos com baixa capacidade de adsorcao,
com aplicagdes massivas de fontes soluveis de P e submetidos a intensas precipitacdes.

Gongalves (1997) avaliando os efeitos das plantas de cobertura sobre o P do solo em
um Argissolo, ndo encontrou diferenga significativa na movimentacdo do P, orgénico e
inorganico, ao longo do perfil do solo. Neste estudo o autor encontrou um acumulo de P na
superficie e atribuiu esse efeito a baixa mobilidade desse nutriente no solo, as adubagdes
superficiais e ao sistema de manejo adotado (PD). Estando as formas organicas concentradas
na camada superficial do solo, pode-se supor que seus efeitos em profundidade sdo pequenos.

A tomada de decisdo para a aplicagdo de fertilizantes fosfatados, em lavouras sob PD,

¢ baseada na andlise do solo coletada na camada 0-10 cm (CQFS, 2004). Os trabalhos de
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calibra¢ao no RS ¢ SC foram feitos com amostras de solo coletadas na camada 0-20 cm e,
para o PD, foi proposto apenas um ajuste para uma camada de 0-10 cm e continuacao da
mesma calibracdo. A justificativa para tal € que os valores analiticos obtidos nessa camada de
solo correspondem aos valores da camada 0-20 cm no SCC e proporcionam a manutengdo da
produtividade. A confiabilidade das classes de disponibilidade de P para o PD pode ndo ser a
mesma daquela costumeiramente aceita para o SCC, pois, a profundidade de 0-10 cm
considerada equivalente a de 0-20 cm do SCC pode ndo ser correta quando ha variagdo dos
teores de P e outros atributos quimicos ou fisicos da camada 10-20 cm no PD (Rheinheimer,
2004). Essa forma de avaliagdo da fertilidade do solo pode gerar algumas duvidas quanto a
recomendacao da adubagdao. Segundo Rheinheimer (2004), em relagdo a probabilidade de
resposta ao P, por exemplo, certamente hé diferencas para um mesmo solo contendo a mesma
disponibilidade de P na camada 0-10 cm, se num deles as condicdes de acidez e
disponibilidade desse nutriente estiverem adequadas e o outro solo apresentar uma barreira
quimica ao desenvolvimento das raizes abaixo desta camada. Sendo que o PD deve prover as
plantas condi¢des para o maximo crescimento radicular em profundidade, ¢ possivel que o
sistema de manejo necessite ser reavaliado em determinadas condi¢des, pois, parece pouco
provavel a manutengdo de altas produtividades em solos cujos atributos quimicos das
camadas abaixo dos 10 cm nao estiverem adequados as culturas, especialmente em condi¢des
de deficiéncia hidrica.

A absor¢do de P ¢ favorecida por um sistema radicular bem desenvolvido, um alto teor
de agua no solo ¢ uma grande diferenca de concentracdo de P entre a solugdo mais proxima a
superficie das raizes e a mais distante (Ruiz et al., 1988). Quando as condi¢des impostas pelo
meio provocam uma diminui¢do do crescimento radicular ocorrerd, conseqiientemente, um
decréscimo da superficie de absorcao (Ruiz et al., 1988), pois, sendo o P transportado por
difusdo, sua absor¢ao depende da superficie radicular (Barber, 1974 apud Ruiz et al., 1988) e,
mais especificamente, dos pélos radiculares (Itoh & Barber, 1983).

Ainda, caso o teor de 4gua no solo seja baixo, o P contido em maiores concentracdes
na camada superficial pode estar inacessivel em funcdo da menor difusdo; pois, esta ¢ a
camada que primeiramente seca e o suprimento deste nutriente por camadas mais profundas,
com maior conteudo de agua, pode ser dificultado pela deficiéncia do elemento ou, pela
pequena superficie de absor¢do nestas camadas (pouca concentracdo de raizes). Em trabalho
utilizando os mesmos valores de P disponivel, pelo uso de niveis equivalentes do nutriente,
Ruiz et al. (1988) observaram que houve uma diminui¢do da area foliar e da massa seca das

raizes desenvolvidas no solo com o decréscimo do teor de umidade. Conforme os autores, a
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diminui¢do nos parametros de crescimento com a diminui¢ao do potencial matricial pode ser
atribuida ao problema nutricional, decorrente do decréscimo na difusdo do P, e ao efeito
direto desse potencial, provocando a redugdo da superficie de absorcao.

A localizagdo do fertilizante fosfatado em relagdo as raizes das plantas também ¢
considerada fator determinante para a absor¢do de P, crescimento e produtividade de muitas
culturas (Borkert & Barber, 1985; Anghinoni, 1992; Silva et al., 1993). Em situa¢des onde
apenas um volume restrito do solo apresenta condi¢cdes adequadas ao desenvolvimento
radicular, como no caso de adubagdo superficial ou localizada, os resultados de pesquisa sdo
contrastantes. Em estudo com solugdo nutritiva Vilela & Anghinoni (1984) demonstraram que
apenas 50% das raizes se desenvolvendo em um meio adequado de P foi suficiente para
atender as necessidades desse nutriente, mesmo quando a outra metade das raizes se
desenvolveram em presenca de Al ou deficiéncia de P. Em contrapartida, em trabalho com
sistema de raizes divididas, crescendo em diferentes niveis de P no solo, Klepker &
Anghinoni (1995) encontraram maior crescimento de raizes na fracdo que recebeu adubacao,
porém, somente em solos cujos teores do elemento encontravam-se abaixo do nivel critico.
Apesar da densidade de raizes ser maior na fragdo adubada, ndo compensou a falta do
nutriente para as demais fracdes do sistema radicular, sendo que os maiores rendimentos de
matéria seca e absorcao de P foram obtidos quando todas as raizes foram supridas com P.

Pode-se inferir que, a diferenga nas respostas desses experimentos com raizes
divididas se deve, provavelmente, a disponibilidade de agua, pois, um dos experimentos foi
feito em solugdo nutritiva e o outro em condi¢des de solo. Esses resultados demonstram que,
em condicdes de boa disponibilidade de agua, as culturas podem produzir satisfatoriamente,
mesmo que apenas um volume restrito do solo apresente condi¢des de disponibilidade de

nutrientes adequadas ao seu desenvolvimento.

2.4.1.3 Disponibilidade de potassio

A disponibilidade de K para as plantas ¢ funcdo das caracteristicas quimicas e
mineralogicas do solo, razdo porque hé diferentes respostas nos diferentes grupos de solos.
Assim solos argilosos, por exemplo, que tém maior CTC, podem receber adubagdes maiores
de K que os solos arenosos, que tém baixa CTC. Como as reagdes que governam a
disponibilidade sdao de sor¢ao-dessorcao, os grupos funcionais responsaveis pela carga no solo

também exercem importante papel. Trabalhos de Silva & Meurer (1988) e Wietholter (1996)
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demonstraram que a resposta das culturas ao K depende da relacao entre o K extraido e a CTC
do solo. Por este motivo, as novas recomendagdes da CQFS (2004) adotaram trés classes de
CTC; para interpretagdo dos teores de K no solo, em que os niveis de suficiéncia sdo,
portanto, de 45, 60 ¢ 90 mg dm?, para solos com CTC; <5,0, entre 5,0 ¢ 15,0 e >15,0 cmol,
dm™, respectivamente, embora Borkert (1993) e Scherer (1998) postulam niveis menores de
K para solos argilosos.

No levantamento da fertilidade dos solos do Rio Grande do Sul, Rheinheimer et al.
(2001), destacam que até 60% das amostras apresentavam teores de K acima do nivel de
suficiéncia. Na regido de solos mais argilosos o percentual foi proximo a 70%, atingindo até
85% se incluirmos valores iguais ou maiores a 60 mg kg, que sdo ainda mais altos que os
indicados por Borkert et al. (1993) e Scherer (1998). Observa-se que os teores de K nos solos
do Rio Grande do Sul, sumarizados por Rheinheimer et al. (2001) pouco se alteraram desde
1981, passando, os teores mais altos, de 63% para 73%, principalmente se for considerado a
quase obrigatoriedade do uso de K nas recomendagdes de adubacao (CFS, 1994; CQFS,
2004). Ainda hoje, na maioria das lavouras do RS, ainda sdo observadas aplicagdes maiores
que a recomendacdo, pelo uso de féormulas muito concentradas em K,O (Silveira, 2002). Isto
ocorre devido a nao observancia das recomendagdes técnicas, pressao comercial e pela duvida
em nao se aplicar fertilizantes potassicos quando o solo apresentar niveis de K acima do nivel
de suficiéncia, o que pode sugerir a revisdo dos parametros de suficiéncia para potdssio, pois
em alguns trabalhos se tém observado respostas a adubacdo, mesmo estando o solo com teores
acima do nivel de suficiéncia (Kist, 2005). Silveira (2002), em trabalho realizado num
Latossolo com teores de K nas camadas 0-5 e 5-10 cm de 172 e 112 mg L™ respectivamente,
observou aumento na produtividade de graos com a aplicacdo de pequenas doses, em relagdao
ao tratamento sem aplicagdo. Apesar disso, na maioria das vezes, as culturas nao respondem a
adicdo de K nestas condigdes de solo, como observado nos trabalhos de Lantmann et al.
(1997), ou somente a adicdo e ndo a doses, como relata Brunetto et al. (2005). Por isso ¢
dificil estabelecer a condi¢do ideal de K no solo para assegurar a sua disponibilidade, ja que
ela depende das caracteristicas mineralogicas dos solos (Bortoluzzi et al., 2005) e as respostas
as adigdes sdo erraticas, principalmente no PD, onde ha ciclagem dos nutrientes contidos nos
residuos organicos e que sdo liberados durante a sua decomposi¢do, que coincide com o

periodo de desenvolvimento da cultura comercial.
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2.4.1.4 Matéria organica do solo (MOS)

O aumento do MOS pode ser considerado como um dos melhores beneficios do PD,
por causa de seu impacto em outros indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade
do solo. A funcao fisica da MOS se refere a melhoria da estrutura do solo e,
conseqiientemente aeracdo, drenagem e retencdo de umidade. Biologicamente, sua fungdo ¢
fornecer carbono como fonte de energia para os microrganismos, promovendo a ciclagem de
nutrientes. Sua fun¢do quimica ¢ manifestada por sua capacidade de interagir com metais,
oxidos e hidroxidos metalicos, atuando como trocador de ions (CTC) e na estocagem de
nitrogénio, fosforo e enxofre (Prakash & McGregor, 1983 apud Schnitzer, 1991). Outra
caracteristica a ser destacada ¢ a liberacdo de acidos organicos durante sua decomposicdo, que
pode complexar o Al monomérico ou se ligar as cargas elétricas dos oxidos de ferro e
aluminio, diminuindo assim, os sitios de adsor¢ao de P (Haynes & Mokolobate, 2001).

A geracdo de cargas elétricas pela MOS, assim como pelos minerais, ¢ uma de suas
caracteristicas mais importantes, pois sao balanceadas com cations e anions que se encontram
na solucao, constituindo o reservatério dos nutrientes no solo. Quando a ligacdo entre esses
elementos e a superficie dos coldides envolve interacdes de natureza eletrostatica, ¢
considerada reversivel, pois sdo ligacdes relativamente fracas. Dessa forma, um determinado
ion retido pode ser trocado estequiometricamente por outro, ou seja, por ions com carga numa
propor¢ao equivalente ao que estava retido, de modo a manter a eletroneutralidade do sistema
(Silva et al., 2000b). Como exemplo de ions que fazem esse tipo de ligagdo pode-se citar:
Ca, Mg™, Na", NOy, NH;" e K'. J4, quando ha troca de ligantes, ocorre combinagdo de
ligacdes covalentes e idnicas (Meurer et al., 2000), cuja energia de ligagdo ¢ forte, podendo
afetar a disponibilidade dos nutrientes as plantas. Sao exemplos de ions que fazem esse tipo
de ligacao: Cu+2, Zne H,POy .

No sistema de recomendagdo, o teor de MOS ¢ considerado nas recomendagdes de
adubac¢do nitrogenada, como também a expectativa de rendimento e a cultura anterior. O teor
de MOS ¢ dividido em trés classes, sendo, <2,5, 2,5-5,0 ¢ >5,0% (CQFS, 2004). Quanto
maior o teor de MOS de um solo, menor a quantidade de fertilizantes nitrogenados a ser
adicionado as culturas, considerando as culturas de interesse e de cobertura.

O conteudo de MOS pode ser um atributo associado ao manejo que ¢ dado ao solo.

Praticas de manejo do solo inadequadas sdo responsaveis pela diminui¢cdo da MOS, alterando
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suas propriedades, facilitando a erosdo com conseqiiente decréscimo da producao das culturas
e promovendo polui¢do ambiental (Peixoto, 1997).

Alguns levantamentos foram realizados com o objetivo de acompanhar as alteragdes
da fertilidade do solo em fungdo das praticas de manejo adotadas (Drescher, 1991;
Rheinheimer et al., 2001). Apesar de as faixas de distribuicdo percentual da MOS e a
profundidade de amostragem terem sofrido alteragdes, ¢ possivel tracar algumas comparagdes
entre levantamentos realizados. Comparando-se os dados obtidos em 1981 com os de 1988
(Drescher, 1991), observa-se uma dréstica diminuicao (19,7 para 5,9%) no percentual de solos
enquadrados na classe alta e aumento (27,1 para 40,5%) no percentual da classe baixa. Os
resultados sdo atribuidos a mobiliza¢ao do solo no sistema de cultivo convencional, a erosao
da camada superficial e ao aumento na utilizacdo de areas de solos com baixos teores
originais de MOS. Comparando-se o levantamento feito em 1988 com o de 2000
(Rheinheimer et al., 2001), observa-se uma reversdo de tendéncias, ou diminui¢do no
percentual de amostras enquadradas nas classes com baixos teores € aumento no percentual de
amostras com teores médios e altos. Segundo os autores, boa parte dos solos que teve um
manejo inadequado no periodo de 1981 a 1988, estd recuperando os seus teores de MOS.
Também deve ser destacado que estes levantamentos ndo fazem distingdo entre grupos de
solos e os dados assim sumarizados nao consideram os teores de argila do solo, que tém forte
relagdo com o teor de MOS, por isso a inclusdo de solos mais arenosos na agricultura também

podem ter contribuido para acentuar diferencas entre 1981 e 1988.

2.4.2 Indicadores fisicos

As condicdes fisicas do solo exercem importante papel no crescimento radicular, pois,
da mesma forma que a barreira quimica, as raizes de plantas que crescem em solos com
impedimento de ordem fisica, como a compactagdo, apresentam modificacdes morfoldgicas,
que resultam no aumento na espessura do cortex, reduzindo a sua superficie, o que interfere
na absor¢do de agua e nutrientes (Taylor & Brar, 1991; Bengough et al., 1997).

A compactag@o ¢ um processo que pode ocorrer tanto na superficie como no subsolo,
resultante do histdrico de tensdes recebidas em uma area, através da mecaniza¢do ou pelo
pisoteio animal. A principal causa da compactagdo em solos agricolas ¢ o trafego de maquinas
em operagoes de preparo, semeadura, tratos culturais e colheita, principalmente quando o teor

de umidade ¢ inadequado. A compactacdo superficial ¢ causada basicamente pela pressdo de
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inflacao de ar dos pneus e a compactacao subsuperficial pelo peso por eixo (Reichert et al.,
2003). Em muitos trabalhos se tém verificado redugdes significativas na producao das
culturas, dentre elas a soja, em funcdo da compactacao do solo (Secco, 2003; Streck, 2003).
Existe controvérsia sobre que atributos utilizar para considerar se um solo estd
compactado, porém, ha concordincia no sentido de que a infiltragdo de d4gua,
macroporosidade, densidade, porosidade total e resisténcia a penetracdo indicam o estado em
que a estrutura do solo se encontra e servem como indicadores do seu estado de compactacao
(Reichert et al., 2003). Dentre estes indicadores, a resisténcia do solo a penetragdo tem sido o
atributo priorizado em trabalhos que estudam a compactagdo do solo (Imhoff et al., 2000), por
estar diretamente relacionada ao crescimento radicular das plantas (Bengough & Mullins,

1990; De Maria et al., 1999).

2.4.2.1 Resisténcia do solo a penetragdo de raizes (RP)

A RP descreve a resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através
dele, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de cultivo (Pedrotti et al., 2001).
Consideravel aten¢do tem sido empregada pela pesquisa a fim de determinar os valores
criticos de RP determinados por penetrometros, acima dos quais ocorre restricdo ao
crescimento radicular. Para a soja, os valores de RP critica variam entre os autores. Cintra &
Mielniczuk (1983), trabalhando em Latossolo argiloso, encontraram restri¢do as raizes com
valores de RP de 1,08 MPa, enquanto Rosolem et al. (1994), trabalhando em Latossolo
arenoso, encontraram redugdo de 50% no crescimento radicular quando a camada compactada
apresentava RP de 0,69 MPa e total impedimento acima de 2,0 MPa. Apesar desta variagdo, o
valor de 2 MPa tem sido aceito como valor critico, impeditivo ao crescimento radicular, a
absorc¢do de 4gua e nutrientes e a producao das culturas (Taylor et al., 1966). Este valor de RP
¢ maior que as maximas pressdes que as raizes podem aplicar, determinadas por Misra et al.
(1986) como sendo entre 0,7 e 1,3 MPa na direcao axial. A diferenca pode ser atribuida a
capacidade das raizes de se contorcer quando encontram obstaculos, & menor fric¢do entre a
raiz e o solo pela exudacdo de substancias lubrificantes e a capacidade das raizes de exercer
pressoes radiais. Outra possibilidade ¢ que, sob PD, a continuidade de poros formados por
raizes que se decompdem e por minhocas ¢ favorecida, facilitando o crescimento radicular

nestes espacos (Camargo, 1983).
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O impedimento fisico ao crescimento das raizes tem mostrado estreita interacado com o
crescimento das plantas, uma vez que as raizes parecem dispor de mecanismos de detec¢ao
dessas condi¢des, enviando sinais a parte aérea que controlam o crescimento (Masle &
Passioura, 1987). No entanto, a presenga de barreira fisica pode ndo ser necessariamente uma
caracteristica adversa ao crescimento e produtividade das culturas; isto vai depender da
fertilidade do solo, da distribuicao das raizes, dos teores de umidade do solo, da textura e do
teor de MOS (Becker, 1984).

O reconhecimento da ocorréncia de interagdes entre os atributos quimicos e fisicos no
perfil do solo ¢ de que as culturas estdo sujeitas as suas interferéncias, demonstra a
necessidade de quantifica-los na avaliagdao da influéncia das praticas de manejo, pois exercem
reflexos na qualidade e no potencial produtivo do solo. Alguns levantamentos foram
realizados a fim de acompanhar a evolucdo dos indices de fertilidade do solo, entretanto, ndo
sdo considerados o tipo de solo, o manejo, a cultura e a camada amostrada e nao ha trabalhos
similares com parametros fisicos. Como a producao das culturas ¢ resultado da associacao de
propriedades fisicas e quimicas do solo, além das interferéncias climaticas, o diagndstico da
situagdo destas propriedades sob algumas condi¢cdes de manejo podem ser importantes para

orientar futuros trabalhos de investigacao e pesquisa.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Selecéo dos locais de coleta

As amostras foram coletadas no ano agricola 2004/05, em lavouras conduzidas sob PD
consolidado, ou seja, com tempo de implantagdo do sistema superior a cinco anos, € cuja
cultura principal era a soja. Para sele¢cdo dos locais de amostragem, buscou-se junto aos
orgdos de assisténcia ao produtor rural (EMATER, Secretaria da Agricultura) ou pessoas
ligadas ao setor produtivo de alguns dos principais municipios produtores de soja do Rio
Grande do Sul (IBGE, 2004), informagdes a cerca de propriedades que apresentassem os
critérios citados acima e com interesse na realizacdo do trabalho, independentemente da area
cultivada.

Nao foram coletadas amostras em lavouras com aplicagdo superficial de fertilizantes e
corretivos nas safras 2003/04 e 2004/05, periodo de realizacao do trabalho.

Foram coletadas 140 amostras de solo de 20 lavouras de soja sob PD consolidado,
localizadas nos municipios de Capao Bonito do Sul, Palmeira das Missdes, Girud, Cruz Alta,
Campinas do Sul e Santa Barbara do Sul (Anexo A). Os dados referentes ao municipio, tipo
de solo, teor de argila e nimero de amostras dos locais de coleta sdo apresentados na tabela 1.
As coordenadas geograficas e o historico de manejo para cada local amostrado sao

apresentados, respectivamente, nos anexos B e C.

Tabela 1 — Locais de coleta, municipio, tipo de solo, teor de argila das lavouras

amostradas e numero de amostras coletadas em cada municipio

Locais de Municipio Tipo de solo' Teor de argila N° de
coleta (%) amostras
1,2e3 Capao Bonito do Sul Latossolo Bruno 64 -73 23
4a,4be 5 Palmeira das Missoes Latossolo Vermelho 58 - 68 20
6e7 Girua Latossolo Vermelho 69 - 76 16
8,9¢10 Cruz Alta Latossolo Vermelho 43 - 51 19
11al7 Campinas do Sul Latossolo Vermelho 51-61 42
18,19 ¢ 20 Santa Barbara do Sul Latossolo Vermelho 37-43 20

Fonte: 'EMBRAPA (1999).
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3.2 Coleta e preparo das amostras

Para a coleta das amostras de solo em cada propriedade, a area foi dividida em glebas
homogéneas, observando-se a similaridade superficial do solo, a topografia e o historico de
manejo da area. Em cada gleba as amostras foram coletadas, seguindo os procedimentos
descritos no manual de adubac¢ao e de calagem (CQFS, 2004).

As amostragens foram realizadas no periodo de margo de 2004 a marg¢o de 2005,
independentemente do estadio de desenvolvimento da cultura. Para cada gleba foram abertas
trincheiras nas entrelinhas da cultura, em profundidade superior a 30 cm, sendo retirada uma
camada vertical de 5 cm com pa de corte, na largura da pad e em extratos de 10 cm. Cada
trincheira foi considerada uma amostra. As por¢des de solo correspondentes a cada amostra
foram recolhidas, destorroadas, acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas ao
laboratorio. Foram entdo secas em estufa a 55°C até peso constante, moidas e tamisadas em
peneira de 2 mm, e o peneirado armazenado em potes plasticos de 250 ¢m™. Cada amostra foi
analisada separadamente para evitar superestimagdo dos teores de nutrientes, sendo que, a
amostra que apresentava valores muito superiores as demais era descartada.

Em cada ponto de coleta foram determinadas a umidade do solo e a resisténcia a
penetragdo (RP). A RP foi feita em todas as propriedades amostradas para analise quimica,

com excecao dos locais 10, 11, 12 e 13.

3.3 Variaveis analisadas e métodos analiticos

Os pardmetros quimicos avaliados foram o pH em agua (relagdo 1:1), o indice SMP,
os teores de fosforo e de potéssio, extraidos por Mehlich I (relagdo 1:10) e aluminio, calcio e
magnésio trocaveis, extraidos por KCl 1M. Também foi determinado o teor de argila das
amostras. Foram realizadas trés repeticdes de laboratorio para cada amostra analisada e os
procedimentos analiticos seguiram a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995), com
exce¢do da quantificagdo do fosforo que seguiu o método de Murphy & Riley (1962). A partir
destes dados foram calculadas a soma de bases, a CTC efetiva (CTC,), CTC a pH 7,0 (CTC,),

H+Al e a saturacdo por bases e por aluminio.



32

O teor de carbono foi determinado pelo método de Nelson & Sommers (1996) com
dicromato de potassio (K,Cr,0O7 0,4N) por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal e expresso
em teor de matéria organica utilizando fator de 1,724.

A resisténcia a penetracdo de raizes foi quantificada com penetrémetro digital, modelo
Remik CP 20 Ultrasonic Cone Penetrometer, com armazenamento eletronico dos dados e
ponta conica com angulo de penetracao de 30°. As leituras foram realizadas a cada 1,5 cm de
profundidade, com trés repeti¢cdes de leitura em cada ponto de coleta. As medidas obtidas da
superficie do solo at¢ 1,5 cm de profundidade foram descartadas. Tal profundidade ¢
considerada por Bradford (1986) como profundidade critica de penetracdo. A umidade
gravimétrica do solo no momento da avaliagdo da resisténcia a penetracdo foi determinada nas

amostras de solo coletadas para as anélises quimicas, nas mesmas profundidades.

3.4 Organizacéo dos dados

A partir dos dados obtidos foram calculadas as médias para cada parametro analisado,
as quais foram transformadas para o formato Access para a organizacao e a classificacao de
bancos de dados. Neste programa foi calculado o percentual do nimero de amostras
compreendidas dentro de faixas estabelecidas para cada varidvel estudada, baseadas no
manual de adubagao e de calagem (CQFS, 2004).

O pH do solo foi classificado em quatro faixas (<5,0, 5,1-5,4, 5,5-6,0 ¢ >6,0). Os
valores de saturacdo com bases foram agrupados nas faixas <45, 45-64, 65-80 ¢ >80% ¢ a
saturacao com aluminio nas faixas <1, 1-10, 10-20 e >20%. Os teores de calcio foram
agrupados nas faixas <2,0, 2,1-4,0 ¢ >4,0 cmol, dm? e de magnésio nas faixas <0,5, 0,6-1,0 e
>1,0 cmol, dm™.

Os teores de matéria organica do solo foram agrupados nas faixas <2,5, 2,6-5,0 e
>5,0%. Os valores percentuais de argila foram classificados nas faixas <20, 21-40, 41-60 e
>60%, correspondendo as classes texturais 4 a 1, respectivamente. Os teores de fosforo foram
classificados primeiramente em quatro faixas de acordo com as classes texturais e, apos,
foram agrupados em cinco classes de disponibilidade (muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto). Os teores de potassio foram agrupados primeiramente em trés faixas de acordo com as
classes de CTC; (>15,0, 5,1-15,0 e <5,0 cmol, dm’3) e, posteriormente, em cinco classes de

disponibilidade (muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto).
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Além dessa classificagdo, foi realizada uma analise de agrupamento dos dados que
permitiu estabelecer relagdes entre os parametros da acidez e a disponibilidade de nutrientes.
Foram agrupados os dados de saturacdo por bases x disponibilidade de P e K, saturagdo por
Al x disponibilidade de P e K e pH x saturagao por bases.

Para obter a distribuicdo de freqiiéncia dos valores de RP nas mesmas profundidades
de amostragem utilizadas para as andlises quimicas e, com o objetivo de amenizar as
diferencas de umidade e do tipo de solo entre os locais amostrados, ao méximo valor de RP
encontrado em cada local foi atribuido valor 1,0, sendo os demais valores relativos a este.
Foram estabelecidas quatro classes de RP relativa, sendo, <0,25, 0,25-0,50, 0,50-0,75 ¢ 0,75-
1,0.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em quatro partes, considerando a) a situacao da
acidez medida pelo pH, saturagdo por bases e saturacdo por aluminio, b) a disponibilidade de
fosforo (P) e de potassio (K), c) os teores de matéria organica do solo (MOS) e d)
informagdes sobre resisténcia do solo a penetragdo (RP). A discussdo considerara também os
agrupamentos entre os diferentes parametros, na tentativa de associar as situagdes que
ocorrem com mais freqiiéncia para os parametros da acidez e para a disponibilidade de

fosforo e potassio.

4.1 Parametros da acidez

Os resultados de estimativa dos parametros da acidez do solo, pH, saturagdo por bases
e saturagdo por aluminio, sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que, na camada
superficial (0-10 cm), grande parte das amostras apresentam condi¢cdes consideradas
satisfatorias, conforme padrdes adotados para recomendacdo de calagem no RS, para manter
um ambiente adequado ao crescimento radicular e assegurar a produtividade das culturas
(CQFS, 2004), embora 26% delas possuem saturagdo por bases inferior a 65%, 39%
apresentam pH ligeiramente menor que 5,5 e 5% tém pH considerado improprio (Tabela 2).
Estas limitagdes se intensificam nas camadas inferiores (subsuperficie) onde, na camada 10-
20 cm, em torno de 20% das amostras apresentaram subsuperficie extremamente 4cida, ou
seja, pH inferior a 5,0, saturacdo por Al acima de 20% e saturagdo por bases menor que 45%.
Os dados da camada 20-30 cm apresentam o mesmo comportamento da camada 10-20 cm,
porém, com maior nimero de amostras nas faixas de elevada acidez. A esta camada ¢ dada
menor importancia durante a discussao dos dados, em fungao de ser menos influenciada por
praticas de manejo e, também, devido a maior concentragdo do sistema radicular da soja nos
primeiros 20 cm (De Maria et al., 1999).

Na distribuicdo de freqiiéncias para pH em agua em fun¢ao do nivel de suficiéncia, na
camada 0-10 cm (Figura 1), em mais da metade das amostras o pH encontra-se acima de 5,5,
valor considerado adequado pela CQFS (2004), e apenas 5% com pH menor que 5,0. Isto
mostra que, provavelmente, tenha ocorrido maiores cuidados com a acidez dos solos nos
ultimos anos e uso efetivo de corretivos na camada superficial do solo que, associado as

menores perdas por erosdo e, o possivel maior efeito residual do calcario no PD, tem
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conduzido a minimizagdo desta dificuldade, inclusive com a provavel eliminagdo, ja que as
areas amostradas encontram-se em lavouras sob PD entre 5 e 15 anos e com freqilientes

aplicagdes de calcério.

Tabela 2 — Distribuicao percentual das faixas de pH, saturacdo por aluminio e saturacao

por bases em trés profundidades de amostragem

Profundidade ( cm)
0al0 10220 202 30

pHemaguva . % e
5.0 05.0 29.0 52,0
>1-35.4 39,0 30,0 24,0
35-6,0 35,0 27,0 18,0
~6,0 21,0 14,0 06,0

Sat. AL(%) %
>20 02,0 20,0 38,0
10 - 20 03,0 14,0 21,0
1-10 38,0 37,0 26,0
<1 57.0 29.0 15,0

Sat. Bases (%) L % weveienne
<45 03,0 20,0 38,0
4565 23,0 29,0 29,0
65 - 80 44,0 37,0 28,0
>80 30,0 14,0 05,0

De certa forma, estes dados concordam com os encontrados por Rheinheimer et al.
(2001) onde, das 168.200 amostras analisadas, 55,4% apresentaram pH superior a 5,5. Cabe
salientar que este levantamento utilizou-se da sistematiza¢do de resultados analiticos de
amostras de solos processadas pelos laboratorios da Rede Oficial de Laboratorios de Andlise
de Solos — ROLAS, em que ndo ¢ possivel a distingdo do sistema de manejo, cultura e da
profundidade de coleta das amostras utilizadas na classificacdo, indicando que a comparagao
dos dados com os obtidos por este diagndstico deve ser cautelosa.

A analise dos dados obtidos para as demais camadas estudadas demonstra que 59% na

camada 10-20 cm e 76% das amostras da camada 20-30 cm encontram-se com pH menor que



36

5,5 (Figura 1). Estes dados permitem inferir que, ha um aumento da acidez com a
profundidade, sendo que, 15 e 32% s6 apresentam pH menor que 5,5, respectivamente, nas
camadas 10-20 e 20-30 cm, indicando correcdo efetiva somente na camada superficial,
provavelmente em fun¢do da aplicacdo dos corretivos na superficie do solo. Contudo, 44%
das amostras coletadas apresentam pH inferior a 5,5 desde a superficie do solo até¢ a
profundidade amostrada. Isto se deve, possivelmente, a ndo observancia das recomendagdes
técnicas por ocasido da implantacdo do PD. Muitos agricultores simplesmente pararam de
revolver o solo devido a viabilidade da utilizacdo do solo sem necessidade de mobiliza¢do, em

funcdo da oferta de maquinas, de insumos e da disponibilidade de crédito.
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Figura 1 - Distribuicdo de frequiéncia do pH nos solos analisados em trés profundidades

de amostragem.

Trabalhos realizados com o objetivo de estudar os efeitos do pH do solo mostram que
ndo houve uma relacao direta entre a penetracao de raizes e o pH dos solos analisados, tendo
relacdo coerente com o impedimento ao crescimento radicular apenas a varidvel atividade do
aluminio (Adams & Lund, 1965). O pH ¢ um parametro qualitativo, pois reflete as reagdes do
solo com o corretivo e estabelece um rearrajamento de propriedades que, nem sempre,
atingem os valores preconizados. Por isso, ndo ha valores criticos para o crescimento radicular
e a produtividade das culturas, mas situagcdes em que pode ocorrer efeitos deletérios da acidez

associadas a pH menor que 5,5. Dependendo do seu valor, a forma i6nica de moléculas ou
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espécies 10nicas presentes na solu¢ao do solo ¢ modificada, como também, a quantidade de
cargas elétricas.

Devido as dificuldades em se estabelecer valores criticos de pH em d&gua, as
recomendacdes da CQFS (2004) indicam o valor de 5,5 como adequado, pois, em valores
menores sdo favorecidas as espécies toxicas de Al e, inclusive, os nutrientes podem ter sua
disponibilidade afetada, enquanto que, acima deste valor, sdo proporcionadas condi¢des para
o desenvolvimento de cargas elétricas negativas em solos de carga variavel, o que contribui
para o aumento da CTC. Mas mesmo assim, a tomada de decisdo leva em consideracdo
também a saturagdo por Al e a saturac¢do por bases.

Os dados da Tabela 3 demonstram que a maioria das amostras na camada 0-10 cm
apresentam saturacdo por bases maior que 65% quando o pH encontra-se acima de 5,5. Da
mesma forma, um ter¢o delas assim se apresentam na camada 10-20 cm e somente um quinto
na camada 20-30 cm. Quando se considera valores de tomada de decisdo para reaplicacio de
corretivos, pH menor que 5,5 e saturagdo por bases também menor que 65%, 21% na camada
superficial necessitariam de nova aplicacdo de calcario, 42% na camada 10-20 cm e 64% na
camada 20-30 cm. Também ocorrem resultados com pH acima de 5,5, mas com saturacao
inferior a 65% em todas as camadas, embora apresentem menor freqiiéncia. Contudo, nem
sempre valores de pH inferiores a 5,5 apresentam saturacdo por bases menor que 65%. Dos
dados analisados 22% das amostras da camada 0-10 cm apresentam pH menor que 5,5 e
saturacdo por bases maior que 65%. Nas camadas 10-20 e 20-30 cm 16 e 12% das amostras,
respectivamente, apresentam o mesmo comportamento. Isto pode ser atribuido ao teor de
MOS destes solos que se situa entre 2,5 e 5,0, mesmo nas camadas abaixo de 10 cm. A MOS
pode gerar cargas e contribuir para a retencdo dos nutrientes mesmo em solos extremamente

acidos (Peixoto, 1997).

Tabela 3 — Distribuicdo percentual das amostras em funcdo do agrupamento entre

saturacdo por bases e pH em &gua, em trés profundidades de amostragem

0al0cm 10220 cm 20a 30 cm
pH em agua <5.,5 >5,5 <5,5 >5,5 <55 >5,5
........... P/
Sat. Bases < 65 21,0 05,0 42,0 07,0 64,0 03,0

Sat. Bases > 65 22,0 52,0 16,0 35,0 12,0 21,0
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Embora exista uma esperada relagdo entre aumento de pH com aumento da saturagcdo
por bases e reducdo do Al trocavel, a distribui¢do percentual das amostras em intervalos de
saturagdo por Al (Figura 2) indica efetiva correcdo da acidez na camada superficial do solo,
pois, na camada 0-10 cm, 95% das amostras apresentam saturacdo inferior a 10%, enquanto
que apenas 56% e 74% possuem, respectivamente, pH maior que 5,5 e saturagdo por bases
acima de 65% (Figuras 1 e 3). Na camada 10-20 cm, 34% apresentam saturacdao por Al maior
que 10% e, destas, 20% com saturagao maior que 20%. Na camada 20-30 cm o percentual de
amostras enquadradas em faixas de saturacdo por Al maior que 10% aumenta para 59%, das
quais 38% acima de 20% de saturagao por Al

Estas concentragdes de Al encontradas abaixo dos 10 cm podem caracterizar uma
possivel barreira quimica que implicaria na proliferacao de raizes muito proximo da superficie
do solo, como observado por Triplett Jr. & Van Doren Jr. (1969) e Kang & Yunusa (1977) em
solos sob PD. Nesta situa¢do, a produtividade das culturas ndo tem sido afetada em condigdes
de boa disponibilidade de dgua. Contudo, em cultivos ndo-irrigados sob condi¢des climéaticas
desfavoraveis, o pouco aprofundamento das raizes pode dificultar a expressdo do potencial
genético da cultura (Doss & Lund, 1975; Gonzalez-Erico et al., 1979; Silva et al., 2000a;
Sousa, 2004).
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Figura 2 - Distribuicéo de freqiiéncia da saturacdo por aluminio nos solos analisados em

trés profundidades de amostragem.
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A saturagao da CTC7 por bases também se concentra na superficie do solo, sendo que,
na camada de 0-10 cm 74% das amostras enquadraram-se nas faixas com saturagdo acima de
65% e, nas camadas 10-20 e 20-30 cm respectivamente, 51 e 33% (Figura 3). Isto ocorre
devido a disposicao dos corretivos e fertilizantes na superficie do solo, ou na profundidade do
sulcador da maquina de plantio. Outra causa da concentragdo das bases nesta camada ¢ a
deposicao de residuos organicos na superficie do solo que, através de sua decomposigao,

participam da ciclagem de nutrientes (Testa et al., 1992; Capurro, 1999).
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Figura 3 - Distribuicdo de freqiéncia da saturacdo por bases nos solos analisados em

trés profundidades de amostragem.

As condigdes de saturacdo por bases baixa e/ou condi¢des de pH baixo e saturagdo por
Al alta na subsuperficie proporcionam maiores dificuldades de manejo, pois o PD ndo prevé a
incorporacdo dos corretivos e a eficiéncia na redugdo da acidez nas camadas subsuperficiais
pela aplicacao superficial dos corretivos ndo ¢ conclusiva, pois hd casos em que ndo se
observa nenhum efeito na subsuperficie (Pottker & Ben, 1998; Rheinheimer et al., 2000;
Moraes, 2005) e, em outros o efeito do calcario em profundidade ¢ muito rapido (Oliveira &
Pavan, 1996; Caires et al., 2003; Caires et al., 1999; Caires et al., 1998); porém poucas sao as
situagdes em que hd mudanga de parametros de acidez em profundidade com relevancia
agrondmica (Kaminski et al., 2005), como esperado nas aplicagdes de calcario. Em geral, as
diferentes respostas a aplicagdo superficial estdo atreladas a textura, a acidez potencial, aos

teores de nutrientes, especialmente P, e as condigdes fisicas dos solos estudados. A maior
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possibilidade de correcao da acidez subsuperficial ¢ com a incorporacdo dos corretivos,
todavia, esta técnica requer equipamentos adequados, elevado requerimento de energia (Vitti
& Malavolta, 1985) e, ainda, provoca a desestruturacdo do solo e acelera a decomposicdo do
MOS. Por esse motivo, nas dareas cujas amostras apresentam acidez subsuperficial
intermediaria, a calagem superficial pode constituir-se a forma viavel de correg¢do, pois
mesmo que seus efeitos sejam menos pronunciados, qualquer contribui¢do na elevagao da
saturagdo com bases ou diminuicdo da atividade de Al na subsuperficie ¢ importante para
amenizar a possivel barreira ao crescimento radicular, desde que sejam mantidas
caracteristicas fisicas adequadas, elevado aporte de material organico e teores suficientes de
nutrientes.

Em contrapartida, onde ha elevada acidez em subsuperficie ¢ pouco provavel a sua
correcao efetiva pela adi¢do superficial de insumos, mesmo apo6s longo tempo sob PD, porque
se trata de solos com teores de argila superior a 30%, sendo que 40% das areas amostradas
apresentaram mais de 60% e em todos eles sdo encontrados teores médios a altos de MOS.
Por isso trata-se de solos com maior tendéncia a formar impedimentos fisicos (Moraes et al.,
1995) e com elevada acidez potencial, o que dificulta o avango da frente de neutralizacdo as
camadas mais profundas. Nestas areas as praticas de manejo devem ser reavaliadas, ja que a
aplicacdo de corretivos na superficie do solo pode ndo contribuir satisfatoriamente para a
solucdo destas dificuldades.

Nas situacdes de elevada acidez subsuperficial ¢ provavel que, em anos com boa
disponibilidade hidrica, a produtividade das culturas seja elevada, em funcio de que as raizes
ndo necessitam se aprofundar em busca de camadas com maior umidade, nem tampouco de
nutrientes, pois a colocacdo dos fertilizantes pelas semeadoras ocorre em torno dos cinco
centimetros de profundidade e a translocagdo dos mesmos até as raizes ¢ facilitada em altos
teores de agua disponivel. Porém, em periodos de déficit hidrico, condi¢des de subsuperficie
inadequadas comprometem o desempenho das culturas em fungdo do impedimento quimico
ao aprofundamento radicular, o que limita a area de exploragdo do solo tornando mais severo
o estresse hidrico.

Isto foi observado por Doss & Lund (1975) em estudos conduzidos com algodio
irrigado e nao-irrigado, durante trés anos de avaliagdo, onde o rendimento de graos e a massa
seca da cultura ndo foram afetados pelas condi¢des de subsolo acido na safra em que ndo
houve déficit hidrico ou em solo irrigado; porém, nas areas ndo-irrigadas as varidveis
analisadas apresentaram incrementos correlacionados a elevagdo do pH do solo. Da mesma

forma, Gonzalez-Erico et al. (1979) quantificaram a 4gua utilizada pelas plantas de milho em
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camadas estratificadas e o efeito sobre a cultura em um curto periodo de deficiéncia hidrica
em dois tratamentos de incorporagao de calcario, na camada 0-15 e 0-30 cm. Os autores
observaram que, onde o corretivo foi incorporado até¢ 30 cm houve o dobro de proliferacao de
raizes na camada 15-30 cm e maior diminuicdo do contetdo de dgua, indicando a maior
absor¢do pelas plantas deste tratamento do que com a incorporagdo a 15 cm.
Conseqlientemente, as plantas resistiram por mais tempo a falta de agua e a produgdo de graos
foi significativamente mais elevada. Os autores atribuem os resultados a neutralizagao do Al
toxico, a0 aumento nos teores de magnésio € a maior utilizacdo de dgua armazenada em
camadas mais profundas (15-30 cm). Resultados semelhantes foram encontrados para o
algodao sobre um Latossolo Vermelho-Escuro, onde os rendimentos da cultura foram
incrementados quando o calcério foi incorporado a 25 cm de profundidade do que somente até
10 cm (Mikkelsen et al., 1963 apud Gonzalez-Erico et al., 1979).

Portanto, a neutralizagdo da acidez do solo, na implantacdo do PD, deve ser realizada
na maior profundidade possivel, como recomenda a CQFS (2004), para que ndo ocorram
limitacdes pela acidez em subsuperficie e, sendo assim, a aplicacdo na superficie do solo seja
satisfatoria. Do contrdrio, pode ocorrer impedimento ao aprofundamento das raizes, o que
dificulta a obtencao de dgua pelas plantas em periodos com deficiéncia hidrica. Além disso, a
redugdo da superficie de absor¢cao diminui o acesso aos nutrientes, em especial, P e K que,
dentre os nutrientes essenciais, sdo os que recebem maior atencdo da pesquisa, em funcdo de

sua importancia para as plantas e disponibilidade condicionada as condigdes de solo e manejo.

4.2 Disponibilidade de fosforo e de potassio

Os dados de distribuicao percentual das amostras em faixas de disponibilidade para P
e K, apresentados na Tabela 4, mostram que, semelhante aos parametros da acidez, na camada
superficial a disponibilidade de nutrientes pode ser considerada satisfatoria, estando as
amostras concentradas predominantemente nas faixas de disponibilidade “alto” e “muito
alto”. Contudo, apresenta limitagdes nas camadas subsuperficiais, especialmente na
disponibilidade de fosforo, pois grande parte das amostras enquadrou-se nas faixas de
disponibilidade abaixo da considerada adequada.

Na Figura 4 observa-se os dados de P em fun¢do do seu nivel de suficiéncia. Na
camada 0-10 cm em torno de 70% das amostras encontram-se acima do nivel de suficiéncia,

enquanto que, apenas 25% das amostras na camada 10-20 cm e 1% na camada 20-30 cm,
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atingem este nivel. Esta concentracdo de P na camada superficial pode ser justificada pela
aplicacdo superficial, ou incorporacao dos fertilizantes na profundidade de semeadura,
criando um gradiente nas diferentes camadas do solo. Isto ¢ ainda mais acentuado quando nao
se procede a incorporacdao da adubacdo corretiva, que faz parte das recomendagdes técnicas
para implantagdo do PD, as quais prevéem aplicacdo dos nutrientes por aracdo e gradagem,
principalmente quando os teores de P no solo forem muito baixos e as classes texturais forem

1,2 ou 3 (CQFS, 2004).

Tabela 4 — Distribuicdo percentual das amostras em classes de disponibilidade de

potéssio e fosforo em trés profundidades de amostragem

Profundidade (cm)
0al0 10 2 20 20a 30

Fésforo b
Muito Baixo 03.0 28.0 81,0
Baixo 09,0 35,0 17,0
Médio 19,0 13,0 01,0
Alto 33,0 11,0 01,0
Muito Alto 36.0 14,0 00.0

Potassio DZ T
Muito Baixo 00,0 01,0 20,0
Baixo 06,0 31,0 45,0
Meédio 03,0 17,0 09,0
Alto 34,0 40,0 24,0
Muito Alto 57,0 11,0 02,0

Quando apenas uma por¢ao do solo € suprida suficientemente com P, em geral, ocorre
maior densidade de raizes na fracdo adubada e, embora ocorra redistribuicdo do nutriente na
planta, ela pode ndo ser suficiente as partes que ndo tém acesso a ele, em especial quando o
conteudo de agua do solo ¢ baixo, como observado por Ruiz et al. (1988) e Klepker &
Anghinoni (1995). Os maiores rendimentos de matéria seca e aumento da utilizagcdo de P tém
sido obtidos quando todas as raizes sdo supridas com P (Novais et al., 1985; Anghinoni, 1992;
Klepker & Anghinoni 1996; Barreto & Fernandes, 2002), exceto quando os teores no solo

encontram-se acima do nivel de suficiéncia (Klepker & Anghinoni, 1995). Quando héa boa
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disponibilidade hidrica as culturas podem produzir satisfatoriamente, mesmo que apenas um
volume restrito de raizes se desenvolva em um meio com condi¢des de disponibilidade de
nutrientes adequadas (Vilela & Anghinoni, 1984).

Cabe salientar também que mais de um terco dos locais amostrados apresentam teores
de P “muito alto” na camada superficial (Tabela 4), um indicativo de aplicagcdes massivas de
adubos fosfatados nesta camada. Isto pode ocasionar a saturagdo da capacidade de retencao de
P no solo, facilitando seu arraste com a agua do deflavio, atingindo locais de acumulagdo,
com forte possibilidade de eutrofizacdo (Rheinheimer et al, 2003; Pellegrini, 2005; Lima,
2005).
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia para fosforo em funcéo do nivel de suficiéncia (NS)

nos solos analisados em trés profundidades de amostragem.

A amenizagdo deste gradiente de concentracdo de P, nas condi¢des de PD, ¢ dificil,
visto que, a sua redistribui¢do na forma inorganica ao longo do perfil ¢ relatada apenas para
condig¢des de solos arenosos com baixa capacidade de adsor¢ao, aplicagdes massivas de fontes
soliveis de P e submetidos a intensas precipitacdes (Weaver et al., 1988a; Weaver et al.,
1988b). Pode ocorrer também alguma contribui¢do das formas organicas de P em
profundidade (Pink et al., 1941; Hannapel et al., 1964), mesmo que ndo expresse relevancia
na disponibilidade direta do P, pois ¢ dependente da atividade microbiologica no solo. Em
situacdes extremas, a unica forma de diluir o fosforo no solo ¢ a incorporacdo em camadas

mais profundas.
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Normalmente as condi¢des que ocorrem com fosforo se repetem com o potassio, pois
quase sempre as adubagdes destes dois nutrientes se fazem acompanhadas, ja que as
formulagdes oferecidas no mercado tém composi¢do P e K obrigatoria. Contudo, para o K o
nimero de amostras com teores abaixo do considerado satisfatorio ¢ menos pronunciado
(Tabela 4).

A interpretacdo dos teores de K no solo, conforme as novas recomendacdes da CQFS
(2004), considera trés classes de CTC;. Neste diagnostico, independentemente da camada
estudada, a maioria enquadrou-se na classe de CTC; entre 5,0 e 15,0 cmol, dm’. Contudo,
32% das amostras na camada 0-10, 13% na camada 10-20 ¢ 11% na camada 20-30 cm,
apresentaram CTC- maior que 15,0 cmol. dm™ (Anexo D).

Em relacdo a distribui¢c@o percentual das amostras coletadas, considerando os niveis de
suficiéncia para o K, os resultados indicam que 91% das amostras na camada 0-10 cm, 51%
na camada 10-20 cm e 26% na camada 20-30 cm apresentam teores de K acima do nivel de
suficiéncia (Figura 5), do que se pode inferir que o K ¢ um problema de mais facil solugao

para a construcdo da fertilidade destes solos.
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Figura 5 - Distribuicdo de frequiéncia para potéssio em fun¢do do nivel de suficiéncia

(NS) nos solos analisados em trés profundidades de amostragem.

O elevado percentual de amostras com teores de K acima do nivel de suficiéncia
reflete o historico de manejo da adubagdo. Durante as décadas de 70 e 80, devido ao processo

erosivo intenso, havia perdas elevadas de solo e, conseqiientemente, perda de argila e MOS,
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fracdes responsaveis pela CTC do solo e, portanto, fontes de K. Em fung¢do disso, na década
de 80 a CQFS elevou o nivel de suficiéncia de 60 mg dm™ para 80 mg dm™. A partir disso, as
formulas de fertilizantes utilizadas para as principais culturas foram alteradas, a fim de
aumentar o teor de K, em detrimento do P, contribuindo para o grande numero de amostras de
solo que estdo com boa disponibilidade de K. Na década de 90, com a diminui¢do das perdas
por erosdo e uso de formulagdes com altas doses de K, houve elevacao dos niveis de K nos
solos.

Outra possivel explicagdo para o alto percentual de solos com teores alto e muito alto
de K, inclusive na camada 10-20 cm, é que onde ha aplicagdes superficiais de K elevadas
pode ocorrer migragao no perfil por percolagdo, que ¢ mais intensa em solos acidos devido a
menor disponibilidade de cargas. Trabalhos mostram que os anions NO3, CI" ¢ SO4” sdo
moveis no solo e suas perdas por lixiviagdo sdo importantes, principalmente a do nitrato, com
a conseqiiente migracao de potassio e de outros cations presentes na solugdo do solo (Moraes,
1991). Embora ocorram teores elevados de K também em subsuperficie, o gradiente entre as
camadas inferiores a 10 cm e a camada superficial sempre ocorrera, em funcdo da
permanéncia dos residuos das culturas na superficie do solo e pela ciclagem normal a partir
das plantas vivas através da lavagem pela agua da chuva.

Avaliando apenas a camada 0-10 cm, utilizada para recomendac¢ao de fertilizantes no
PD e, considerando-se que o nivel de suficiéncia refere-se ao teor do nutriente no solo em que
a produtividade das culturas alcanca 90% do rendimento maximo, apenas 9% das amostras
apresentam probabilidade de resposta a fertilizagdo com K, embora 49% das amostras na
camada 10-20 cm e 74% na camada 20-30 cm ainda encontram-se abaixo do nivel de
suficiéncia (Tabela 4). De qualquer maneira, a0 menos as amostras que apresentam teores de
K suficiente até 20 cm (51% das amostras), poderiam representar ao produtor uma redugdo de
custos, visto que, s6 haveria necessidade de repor o K exportado pelas culturas (adubagao de
reposicao). Entretanto, ¢ dificil estabelecer a condigdo ideal de K no solo para assegurar a sua
disponibilidade. Em alguns trabalhos se tem observado que as culturas ndo respondem a
adicao de K mesmo quando o solo possui baixos teores deste nutriente (Borkert et al., 1993;
Scherer, 1998; Brunetto et al., 2005; Kist, 2005). No entanto, outros estudos tém relatado
respostas a adubacdo, mesmo quando o solo apresenta teores de K acima do nivel de
suficiéncia (Silveira, 2002). Isto pode ser atribuido as caracteristicas mineralogicas dos solos
(Bortoluzzi et al., 2005) e a ciclagem dos nutrientes contidos nos residuos organicos,
principalmente no PD, que sdo liberados durante a sua decomposi¢ao e que coincide com o

periodo de desenvolvimento da cultura comercial.
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4.3 Matéria orgéanica do solo (MOS)

A ciclagem de nutrientes, a geracdo de cargas e a melhoria das caracteristicas fisicas
do solo podem ser considerados os principais beneficios da MOS. Estes beneficios dependem
do teor e da qualidade da MOS que, por sua vez, estdo diretamente associados a0 manejo que
¢ dado ao solo. Praticas de manejo do solo inadequadas sdo responsaveis pela diminui¢ao da
MOS, ao passo que, sistemas que favorecem o acumulo de residuos organicos promovem o
seu incremento. Exemplo disso ¢ o PD, que favorece o acimulo e diminui drasticamente as
perdas de MOS pela erosao.

Os teores de MOS na camada superficial dos locais amostrados enquadraram-se,
predominantemente, no intervalo entre 2,5 e 5,0%, poucas amostras apresentaram menos que
2,5% de MOS e um quarto delas enquadraram-se na faixa maior que 5,0% (Tabela 5). Todos
os solos amostrados sd@o conduzidos sob PD e possuem textura argilosa, o que contribui para o
acumulo e protecdo da MOS. Em especial, os valores de MOS maiores que 5% foram
encontrados nas amostras coletadas no municipio de Capao Bonito do Sul, onde ocorrem
solos com teores originalmente mais elevados, em fun¢do do clima e agricultura mais recente.

De certa forma, os dados deste diagndstico se assemelham aos observados por
Rheinheimer, et al. (2001), mesmo considerando que naquele levantamento o enquadramento
do teor de MOS ndo levou em consideracao o teor de argila.

Com o aprofundamento no perfil ocorre diminui¢ao dos teores de MOS, aumentando a
percentagem de amostras nos niveis menores, o que ¢ esperado em sistemas de manejo como

o PD, onde os residuos sdo mantidos na superficie do solo.

Tabela 5 — Distribuicdo percentual das amostras em intervalos de teores de matéria

organica em trés profundidades de amostragem

Profundidade (cm)
0alo 10a 20 20a30
MOS (%) %0 e
<25 08,0 33,0 49,0
2,6-5,0 67,0 66,0 51,0

>35,0 25,0 01,0 00,0
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4.4 Anélise de agrupamento dos dados

Os agrupamentos realizados procuram demonstrar as maiores limitagdes da fertilidade
do solo e as situagdes que ocorrem com mais freqiiéncia para os paradmetros da acidez e para a
disponibilidade de fosforo e de potassio.

Em relagdo a disponibilidade de nutrientes nos solos amostrados, pode-se observar na
Tabela 6 que, na camada superficial hd condigdes satisfatorias ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, visto que, 74% das amostras apresentam saturagdo por bases
maior que 65% e destas, 51% possuem P e K acima do nivel de suficiéncia. Soma-se a isto a
auséncia de Al tocéavel, como se pode observar na Tabela 7, onde hd predominancia de
amostras com saturacdo por Al menor que 10% e, P e K acima do nivel de suficiéncia. Apenas
9% apresentam saturacdo por Al maior que 10% as quais possuem, concomitantemente, teores

adequados de nutrientes.

Tabela 6 — Distribuicdo percentual das amostras em funcdo do agrupamento para
saturacdo por bases em relagdo a disponibilidade de fosforo (P) e de potassio (K), em
trés profundidades de amostragem

0al0cm 10220 cm 20 a 30 cm
Sat. Bases (%) <65 > 65 <65 > 65 <65 > 65
............ P/
K1 P1 01,0 03,0 19,0 21,0 51,0 30,0
K1 P2 01,0 00,0 05,0 06,0 00,0 01,0
K2 P1 08,0 20,0 22,0 15,0 16,0 03,0
K2 P2 16,0 51,0 03,0 08,0 00,0 00,0

1 — abaixo do nivel de suficiéncia e 2 — acima do nivel de suficiéncia.

Cabe salientar que, muitas lavouras apresentam limitagdes mesmo na camada
superficial, sendo que, em torno de um ter¢o das amostras apresentam baixos teores de P e
26% possuem baixa saturacdo por bases. Comportamento diferenciado tem mostrado o K,
pois, no ultimo levantamento realizado (Rheinheimer et al., 2001), mais de 70% dos solos ja
apresentavam teores altos e muito altos desse elemento e, no presente diagndstico, apenas 5%
das amostras apresentam teores deste nutriente abaixo do nivel de suficiéncia na camada 0-10

cm. Em geral, as amostras apresentam teores de K acima do nivel de suficiéncia enquanto o P
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ndo atinge este nivel. Isto também foi observado em outros levantamentos da situacdo da
fertilidade do solo do RS (Porto, 1970; Drescher, 1991; Cargnelutti Filho, 1995; Rheinheimer
et al., 2001) onde ocorreram apenas pequenos incrementos na disponibilidade de P no
decorrer dos anos, continuando este o principal limitador quimico da produtividade das
culturas. Provavelmente, isto ¢ funcdo da utilizacdo de formulas desbalanceadas e quantidades
e épocas inadequadas, ou por ndo se basear em analises de solo, ou por falta de uma correta
interpretacdo dos resultados analiticos, ou ainda, simplesmente pelo ndo uso das
recomendagoes técnicas.

Na camada 10-20 cm apenas 8% das amostras apresentam saturagao por bases maior
que 65% (Tabela 6) e 9% possuem saturagdo por Al menor que 10% (Tabela 7) quando os
teores de P e K encontram-se acima do nivel de suficiéncia. E, na camada 20-30 cm se
acentua a concentragdo de amostras nas classes em que os atributos da fertilidade do solo sdao

considerados inadequados.

Tabela 7 — Distribuicdo percentual das amostras em funcdo do agrupamento para
saturacao por aluminio em relacéo a disponibilidade de fosforo (P) e potéssio (K), em

trés profundidades de amostragem

0al0cm 10 220 cm 20 a 30 cm
Sat. Al (%) <10 >10 <10 >10 <10 > 10
............ % e
K1 P1 03,0 00,0 26,0 09,0 29,0 45,0
K1 P2 02,0 00,0 07,0 03,0 01,0 00,0
K2 P1 24,0 00,0 18,0 24,0 05,0 20,0
K2 P2 62,0 09,0 09,0 04,0 00,0 00,0

1 — abaixo do nivel de suficiéncia e 2 — acima do nivel de suficiéncia.

Em funcdo disso e conforme observado pelos dados ja apresentados anteriormente,
pode-se inferir que o suprimento das necessidades das plantas em grande parte das areas
amostradas da-se, predominantemente, pela camada 0-10 cm. Conforme dados da literatura
(Doss & Lund, 1975; Gonzalez-Erico et al.,, 1979; Sousa, 2004) isto nao afeta
significativamente o desempenho das culturas em condi¢des de boa disponibilidade de agua;
porém, em condigdes onde ha necessidade do aprofundamento radicular para exploragdo de

camadas com maior umidade, os efeitos fitotoxicos do Al e da falta de nutrientes podem se



49

manifestar. Contudo, muitas amostras apresentam limitagdes mesmo na camada superficial,
sejam elas em fungdo da saturacdo por bases baixa, elevada saturagdo por aluminio ou
disponibilidade de nutrientes inadequada.

Portanto, nas condi¢des de clima do RS, o sistema de manejo do solo deve propiciar as
plantas condigdes para o maximo crescimento radicular em profundidade, a fim de torna-las
mais tolerantes as condigdes impostas. Nesse sentido, ¢ importante 0 monitoramento do solo,
também na camada 10-20 cm, além da camada atualmente recomendada para amostragem,
pois, embora esta possa apresentar boas condicdes de fertilidade, abaixo dela podem

apresentar limitacdes.

4.5 — Resisténcia do solo a penetracéo (RP)

As Figuras 6 e 7 mostram os valores de RP e de umidade para todos os locais de
amostragem. Nos locais 2, 5, 6, 7 e 20, os maiores valores de RP ocorrem na camada de 8 e
15 cm, concordando com dados geralmente observados em solos sob PD (Reichert et al.,
2003; Genro Junior et al., 2004). Entretanto, nos demais locais, percebe-se que, de modo
geral, a RP tende a manter valores elevados até os 30 cm. Isto também foi observado por
Rosolem et al. (1992) onde ocorreu aumento praticamente linear da RP até 20-25 cm e, a

partir dai, estabilizou-se até os 60 cm (profundidade amostrada).
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direita) para os locais amostrados nos municipios de Cap&o Bonito do Sul (a),
Palmeira das Missdes (b) e Girua (c).
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Figura 7 — Resisténcia a penetracdo (figura a esquerda) e umidade do solo (figura a
direita) para os locais amostrados nos municipios de Cruz Alta (a), Campinas do Sul
(b) e Santa Barbara do Sul (c).
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A distribui¢ao de freqiiéncia das amostras em faixas de RP relativa, apresentada na
Tabela 8, considera como sendo 1,0 o maximo valor de RP encontrado para cada local
amostrado. Estes dados mostram que 63% das amostras apresentaram valores inferiores a 0,75
na camada 0-10 cm enquanto que, 76 e 94% respectivamente nas camadas 10-20 e 20-30 cm,
encontram-se acima deste valor. Esses resultados reforcam o observado nas Figuras 6 e 7,
onde a maioria dos locais amostrados apresentaram elevada resisténcia a partir de
aproximadamente 8 cm, estendendo-se até a profundidade da amostragem, 30 cm. Fato que
pode ser atribuido a0 modo como o sistema foi implantado e a maneira com que esse sistema

vem sendo conduzido.

Tabela 8 — Distribuicdo de frequéncia das amostras em faixas de RP relativa, em trés

profundidades de amostragem

Profundidade (cm)
0al0 10220 20230
RP relativa %0 e
<0,23 10,0 01,0 00,0
0,25-0.5 19,0 08,0 00,0
0,5-0,75 34,0 15,0 06,0
0,75-1,0 37,0 76,0 94,0

Os maiores valores de RP abaixo de 10 cm podem ser atribuidos as caracteristicas
intrinsecas do sistema de semeadura direta, onde ocorre mobilizagdo apenas na profundidade
de deposi¢do dos insumos e sementes pelos equipamentos utilizados nestas operagdes, além
do maior aporte de matéria organica e concentracdo de raizes novas ¢ em decomposi¢iao
concentrar-se na superficie do solo.

Além disso, o trafego de maquinas pesadas nas operacdes de dessecagdo ou rolagem,
de distribuicdo superficial de adubos ou calcario, de semeadura, de tratos culturais e de
colheita, sem observar o teor de umidade do solo, favorece a compactacao subsuperficial. Esta
atingira maiores profundidades quanto mais intenso for o trafego de maquinas com elevado
peso por eixo e pequena superficie de contato rodado-solo (Secco, 2003), podendo chegar até
a 50 cm (Daniel & Maretti, 1990 apud Secco, 2003).

Quando a compactagdo ocorre na subsuperficie, o rompimento dessa camada
compactada torna-se mais dificil, pois, requer a utilizacdo de equipamentos que atinjam

grandes profundidades e que, conseqiientemente, apresentam elevados custos. Na literatura
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alguns trabalhos tém apontado a utilizacao de arado escarificador como uma alternativa para a
recuperagdo de caracteristicas fisicas adequadas, proporcionando maior uniformidade do
perfil e menores valores de densidade e resisténcia, indicando, também, maior porosidade do
solo (De Maria et al., 1999). Além disso, os efeitos indesejaveis da mobilizagdo causados por
ele tendem a ser menores se comparados a outros equipamentos.

A manutencao de condi¢des fisicas adequadas ou melhoria destas condi¢des, bem
como, as alteracdes na estrutura do solo sob PD sdo dependentes da forma de manejo
empregada desde a sua implantacdo, e independem do tempo de condugdo sob este sistema.
Exemplo disto sdo os locais 6 ¢ 7 (Figura 6), amostrados em Girud, onde os valores de RP
encontrados sao semelhantes nos dois locais e, no entanto, a propriedade 6 tem cinco anos de
PD enquanto na outra o sistema foi implantado hd 14 anos. Nos locais amostrados em
Palmeira das Missdes isto fica ainda mais evidente, pois, a propriedade 4a, com 15 anos de
PD, apresenta menores valores de RP até proximo aos 15 cm de profundidade, em relagdo as
demais que possuem 10 anos (propriedade 4b) e 5 anos (propriedade 5) sob este sistema de
manejo.

Os locais 18, 19 e 20, amostrados no municipio de Santa Barbara do Sul (Figura 7),
foram os que apresentaram maiores valores de RP, os quais podem ter sido superestimados,
pois, considerando que esse solo possui em média 38% de argila, a umidade no momento da
avaliacdo da RP encontrava-se baixa (valores entre 12 ¢ 19%). Apesar disso, a compactagao
destas lavouras ¢ evidente, ndo somente pelos elevados valores de RP, como também pela
debilidade do sistema radicular das plantas de soja observado no campo que, especialmente na
propriedade 18, apresentava crescimento horizontal, pouca ramificacdo e profundidade em

torno de 12 cm (Figura 8).

Figura 8 — Detalhe do sistema radicular da soja amostrado no local 18, municipio de

Santa Barbara do Sul.
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Os locais 15 e 16, amostrados no municipio de Campinas do Sul, também
Oapresentaram valores elevados de RP (Figura 7), restritivos ao desenvolvimento das raizes, o
que foi confirmado pelo menor crescimento do sistema radicular. Na propriedade 15, a partir
dos 5 cm a resisténcia foi superior a 2 MPa, valor tido como referéncia para caracterizar
impedimento fisico, mas no campo notou-se o sistema radicular até préximo dos 15 cm,
profundidade que se encontra a maior resisténcia (Figura 9b). Assim como na propriedade 15,
a partir dos 5 cm de profundidade a resisténcia foi superior a 2 MPa no local 16 e, as maiores
resisténcias encontraram-se entre 15 e 18 cm e entre 22 e 27 cm, no entanto, a profundidade
alcangada pelo sistema radicular ndo ultrapassou os 18 cm (Figura 9¢). No local 14, também
amostrado neste municipio, a maior RP foi encontrada entre 20 ¢ 25 cm e, no campo, foi

verificado que o sistema radicular da soja estendeu-se aproximadamente até esta profundidade

(Figura 9a).

Figura 9 — Detalhe do sistema radicular da soja amostrado nos locais 14 (a), 15 (b) e 16

(c), no municipio de Campinas do Sul.
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A RP ¢ considerada uma determinagdo pratica e um bom indicativo do estado de
compactagdo do solo, estando diretamente relacionada ao crescimento radicular das plantas
(Bengough & Mullins, 1990; De Maria et al., 1999). Contudo, a defini¢do de valores criticos
de RP considerados impeditivos ao crescimento radicular, a absor¢do de agua e nutrientes e a
produgdo das culturas, apresenta algumas dificuldades, devido a sua variacdo em fun¢ao da
umidade do solo (Streck, 2003; Genro Junior et al., 2004; Tormena et al., 1998). Além disso,
o valor de 2 MPa, citado pela literatura como critico, ndo considera o tipo de solo, a cultura e
o sistema de manejo utilizado, podendo ser superestimado (Rosolem et al., 1994; Bengough &
Mullins, 1990; Cintra & Mielniczuk, 1983) ou subestimado (De Maria et al., 1999; Ehlers et
al., 1983). Mesmo assim, estes resultados permitem mostrar as diferencas entre as camadas de
solo dentro do mesmo sistema, indicando a presenca de compactacdo, e associados as
observacdes de campo, fornecem informagdes importantes para diagnosticar possiveis
barreiras ao desenvolvimento das plantas.

Cabe salientar ainda que os valores de RP apresentam variabilidade, demonstrando
que, embora ocorra formacao de camadas compactadas estas ndo sdo uniformes permitindo ao
sistema radicular procurar os espacos de menor resisténcia para se desenvolver (Suzuki, 2005;
Queiroz-Voltan et al., 2000). De acordo com Unger & Kaspar (1994) os solos ndo sao
uniformemente compactados pelo trafego de maquinas. Segundo os autores, devido a dire¢ao
do trafego para muitas operagdes no campo ser paralela a linha de plantio, a compactacao
tende a se concentrar em algumas entrelinhas. Como resultado, o trafego pode causar enormes
diferengas nas condicdes fisicas do solo nas entrelinhas trafegadas e nao trafegadas.

Nos locais 1 a 9, apesar dos valores de RP serem relativamente baixos, também
apresentam tendéncia a compactacdo subsuperficial que, em situacdes de menor umidade
podem se agravar. De acordo com Genro Junior et al. (2004), o sistema radicular sofre pouca
ou nenhuma limitagdo pela compactagdo do solo quando sua umidade estiver proxima a
capacidade de campo, por isso, em €pocas de restricao hidrica, comuns no Estado do Rio
Grande do Sul, a dificuldade do sistema radicular pode ser aumentada, especialmente nos
estadios iniciais ou intermediarios do desenvolvimento da planta.

As observagdes do sistema radicular da soja no campo ndo foram realizadas nos locais
1, 2, 3, 8 ¢ 9 em funcdo de que, nestas lavouras, as coletas foram realizadas no periodo de
entressafra. Nos locais 4a, 4b, 5, 6 e 7 pode-se notar crescimento de raizes até proximo aos 25
cm.

O rendimento das culturas ¢ fungdo de varios fatores, como propriedades fisicas,

quimicas e biologicas do solo, manejo dado a cultura, além do fator climatico. Alguns solos
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podem apresentar condigdes inadequadas, mas uma boa condi¢do climatica pode minimizar
esses efeitos. No entanto, nas constantes adversidades climdticas que estdo ocorrendo no
Estado, um solo em boas condi¢des poderia permitir ao produtor o planejamento de suas

atividades, pois as variagdes no rendimento seriam menores (Suzuki, 2005).



CONCLUSOES

1. Em torno de um quarto das areas sob PD apresentam problemas de acidez na
superficie do solo, porém, a metade delas possuem aluminio toxico e baixa saturagao por

bases nas camadas inferiores, indicando corre¢do efetiva somente na camada superficial.

2. Na camada superficial em torno de dois tercos das amostras apresentam teores de P e
K acima do nivel de suficiéncia e saturacao por bases considerada satisfatoria. Nas camadas
subsuperficiais ocorrem limitacdes, onde um ter¢o das amostras possui teores de P e K abaixo
do nivel de suficiéncia, trés quartos apresentam baixa disponibilidade de P e a metade delas

possuem saturacao por bases inferior a 65%.

3. Todos os locais amostrados apresentam tendéncia a compactagdo, em menor ou maior

grau, a partir de oito centimetros de profundidade.



CONSIDERACOES FINAIS

No plantio direto, além do potencial genético da planta, a produtividade das culturas ¢
afetada pelos parametros da fertilidade do solo e das suas condigdes fisicas, especialmente
compactacdo na subsuperficie, por isso as condi¢des climaticas, associadas a periodos de
deficiéncia hidrica, assumem importancia fundamental na média de produtividade do Rio
Grande do Sul. Assim, os estudos sobre qualidade de solo em plantio direto devem procurar
identificar os pardmetros que se apresentam como limitantes a expressdo do potencial
produtivo das plantas, bem como, as praticas de manejo que minimizam seus efeitos.

Para futuros trabalhos, sugere-se que sejam incluidas amostras de lavouras que
abranjam as varias formas de uso e manejo de solo sem revolvimento ou com cultivo minimo,
associando as caracteristicas do perfil do solo, avaliando os diferentes graus de compactagao
em profundidade e a estratificacdo dos niveis de fertilidade, correlacionando-os as praticas de
manejo empregadas nas lavouras.

Também avaliar as formas de amostragem do solo sob plantio direto estratificando-a,
para verificar limitacdes de fertilidade em subsuperficie, especialmente em relacdo a acidez

do solo e a redistribui¢do de fosforo.
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ANEXO A - Localizagdo dos municipios de coleta das amostras no Estado do Rio
Grande do Sul
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4 Girua  * Palmeira das Missoes

# Cruz Alta

Image @2005:MDAEar

““Google




71

ANEXO B - Coordenadas geograficas dos locais de coleta das amostras de solo

Local Municipio Pontos de referéncia
Latitude Longitude
1 Capao Bonito do Sul 28°14° 01,6 S 51°25° 53,6 W
2 Capao Bonito do Sul 28°13° 52,6’ S 51°24° 55,6 W
3 Capao Bonito do Sul 28°13° 24,7 S 51°23° 07,6 W
4a Palmeira das Missoes 27°57° 16,5’ S 53°26° 57,6 W
4b Palmeira das Missoes 27°57° 28,1 S 53°25°48,9” W
5 Palmeira das Missoes 27° 53 50,5 S 53°15° 55,8 W
6 Girua 28°01° 05,5 S 54°21°43,7° W
7 Girua 28°00° 17,5 S 54°21° 09,8 W
8 Cruz Alta 28°39°44,0 S 54° 28’ 46,3 W
9 Cruz Alta 28°38°54,9 S 54° 28’ 6,63 W
10 Cruz Alta 28°39° 42,8 S 54°25° 9,46 W
11 Campinas do Sul 27°43° 352 S 53°37° 40,6 W
12 Campinas do Sul 27°41° 442 S 53°40° 35,9 W
13 Campinas do Sul 27°43°10,2”° S 53°38°43,8” W
14 Campinas do Sul 27°45° 20,5 S 53°40° 12,9 W
15 Campinas do Sul 27°44° 26,8 S 53°39° 04,4 W
16 Campinas do Sul 27°43° 33,6’ S 53°39° 04,9 W
17 Campinas do Sul 27°45° 52,7 S 53°41° 55,2 W
18 Santa Barbara do Sul 28°18° 17,3 S 53°16° 02,9 W
19 Santa Barbara do Sul 28°18° 32,7 S 53°18° 32,7 W
20 Santa Barbara do Sul 28°17° 56,5 S 53°16° 30,4 W




ANEXO C - Histdrico de manejo dos locais de coleta das amostras de solo

Local: 1

Municipio: Capao Bonito do Sul

Produtor: Jaime Gomes

Anos de PD: 11 anos

Uso da 4rea: verao-soja, inverno-aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 5-30-15 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 3 t calcario ha™ no ano de 2001
Produtividade safra 2003/04: 3000 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1620 kg ha™

Local: 2

Municipio: Capao Bonito do Sul

Produtor: Secondo Tieppo

Anos de PD: 11 anos

Uso da area: verao-soja, inverno-aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-20 (250 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 3 t calcario ha” no ano de 2000
Produtividade safra 2003/04: 1980 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 1080 kg ha™

Local: 3

Municipio: Capao Bonito do Sul

Produtor: Juliano Gomes

Anos de PD: 7 anos

Uso da 4rea: verao-soja, inverno-aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-20 (250 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 2 t calcario ha™ no ano de 2002
Produtividade safra 2003/04: 3000 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1620 kg ha™
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Local: 4a

Municipio: Palmeira das Missoes

Produtor: Mario César Scherer de Souza

Anos de PD: 15 anos

Uso da érea: verdo-soja, inverno-trigo ou aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-20 (400 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 5 t calcario ha™ no ano de 2000
Produtividade safra 2003/04: 3000 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 1620 kg ha™

Local: 4b

Municipio: Palmeira das Missdes

Produtor: Mario César Scherer de Souza

Anos de PD: 10 anos

Uso da érea: verdo-soja, inverno-trigo ou aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-30 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 6 t calcario ha™ no ano de 1999
Produtividade safra 2003/04: 2580 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1260 kg ha™

Local: 5

Municipio: Palmeira das Missoes

Produtor: Luiz Roberto Korsack

Anos de PD: 5 anos

Uso da area: verdao-soja, inverno-trigo ou aveia ou pousio (aveia e azevém - ressemeadura
natural)

Adubacao (formula/ quantidade): 0-20-20 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo com incorporagio (30 cm) de 4 t calcario ha™ na implantag¢io do PD
Produtividade safra 2003/04: 2280 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 720 kg ha™
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Local: 6

Municipio: Girua

Produtor: Lennart Leimann

Anos de PD: 5 anos

Uso da area: verao-soja, inverno-trigo ou girassol

Adubagao (tipo/ quantidade): 100 kg de fosfato natural na linha

Calagem: aplicagio superficial de 1,5 t calcario ha™ no ano de 2002 e aplicagdes anteriores a
cada 3 anos

Produtividade safra 2003/04: 1500 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 480 kg ha™

Local: 7

Municipio: Girua

Produtor: Gerson Leimann

Anos de PD: 14 anos

Uso da area: verao-soja, inverno-trigo

Adubagio (formula/ quantidade): 2-20-30 (250 kg ha™)

Calagem: aplicacdo com incorporacio na implantagio do PD e 2 t calcario ha
superficialmente em 1992

Produtividade safra 2003/04: 1500 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 900 kg ha™

Local: 8

Municipio: Cruz Alta

Produtor: Renato Thiesen

Anos de PD: 5 anos

Uso da érea: verao-soja, inverno-trigo ou aveia ou cevada

Adubagio (formula/ quantidade): 0-16-28 (360 kg ha™)

Calagem: aplicagdo com incorporacio de 3 t calcario ha™' na implantagdo do PD
Produtividade safra 2003/04: 2760 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1560 kg ha™
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Local: 9

Municipio: Cruz Alta

Produtor: Rafael Thiesen

Anos de PD: 5 anos

Uso da area: verdo-soja, inverno-trigo ou aveia ou cevada

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-27 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo com incorporagio de 3 t calcario ha™ na implantagio do PD
Produtividade safra 2003/04: 2520 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 1440 kg ha™

Local: 10

Municipio: Cruz Alta

Produtor: Aldemir Machiavelli

Anos de PD: 10 anos

Uso da 4rea: verdo-soja (a cada 3 anos cultiva-se milho), inverno-trigo
Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-30 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 3,5 t calcario ha™ no ano de 1998
Produtividade safra 2003/04: 2340 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1380 kg ha™

Local: 11

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Antonio Consoli

Anos de PD: 12 anos

Uso da area: verao-soja, inverno-pastagem com azevém (ressemeadura natural)
Adubagio (formula/ quantidade): 0-30-10 (400 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 2 t calcario ha” no ano de 2002
Produtividade safra 2003/04: 2760 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 540 kg ha™
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Local: 12

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Paulo Fontana

Anos de PD: 12 anos

Uso da érea: verdo-soja, inverno-trigo ou aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-20 (200 kg ha™)

Calagem: aplicagdo com incorporagio de 5 t calcario ha” na implantagio do PD
Produtividade safra 2003/04: 2700 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: nesta safra a area foi destinada ao cultivo de milho com

producio de 3000 kg ha™

Local: 13

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Antonio Marmentini

Anos de PD: 9 anos

Uso da area: verdo-soja ou milho, inverno- centeio + aveia

Adubagio (tipo/ quantidade): 100 kg ha™' de fosfato natural de Arad, 150 kg ha™' de esterco de
peru peletizado

Calagem: aplicagdo superficial de 3 t calcario ha™ no ano de 2002

Produtividade safra 2003/04: 2000 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 1800 kg ha™

Local: 14

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Elpidio Rebelatto

Anos de PD: 10 anos

Uso da érea: verdo-soja ou milho, inverno- trigo ou aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-30-15 (200 kg ha™) + 150 kg SFT ha™

Calagem: aplicacdo com incorpora¢io de 5 t calcario ha' na implantacio do PD e 2.5 t
calcario ha™ superficialmente em 2001

Produtividade safra 2003/04: 2400 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 840 kg ha™
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Local: 15

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Abrelino Martinazzo

Anos de PD: 11 anos

Uso da érea: verdo-soja ou milho, inverno- aveia + azevém (pastagem)

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-30 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo com incorporagdo de 2 t calcario ha™ na implantagdo do PD e 2 t calcario
ha™ superficialmente a cada trés anos, sendo a tltima aplicagio no ano de 2002

Produtividade safra 2003/04: 2460 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1200 kg ha™

Local: 16

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Reinaldo Martinazzo

Anos de PD: 15 anos

Uso da érea: verdo-soja ou milho, inverno- trigo ou aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 0-30-15 (200 kg ha™) + 200 kg SFT ha™

Calagem: aplicacdo com incorpora¢io de 5 t calcario ha' na implantacio do PD e 2.5 t
calcario ha™ superficialmente em 2001

Produtividade safra 2003/04: 2580 kg ha™'

Produtividade safra 2004/05: 840 kg ha™

Local: 17

Municipio: Campinas do Sul

Produtor: Joao Olavo Bertani

Anos de PD: 9 anos

Uso da érea: verdo-soja, inverno-trigo ou aveia

Adubagio (tipo/ quantidade): FOSMAG (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 2 t calcario ha™ no ano de 2000
Produtividade safra 2003/04: 2820 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1550 kg ha™



Local: 18

Municipio: Santa Barbara do Sul

Produtor: Rui Antunes da Silva

Anos de PD: 11 anos

Uso da area: verao-soja, inverno-trigo

Adubagio (formula/ quantidade): 5-25-25 (300 kg ha™)
Calagem: aplicagdo superficial de 3 t calcario ha™
Produtividade safra 2003/04: 2100 kg ha™'
Produtividade safra 2004/05: 900 kg ha™

Local: 19

Municipio: Santa Barbara do Sul

Produtor: Irini Pevine

Anos de PD: 7 anos

Uso da area: verdo-soja, inverno-aveia ou azevém

Adubagio (formula/ quantidade): 0-20-30 (300 kg ha™)

Calagem: aplicacdo superficial de 2,5 t calcario ha™' no ano de 2000
Produtividade safra 2003/04: 2520 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1500 kg ha™'

Local: 20

Municipio: Santa Barbara do Sul

Produtor: Diecco Antunes da Silva

Anos de PD: 8 anos

Uso da érea: verdo-soja, inverno-trigo ou aveia

Adubagio (formula/ quantidade): 5-25-25 (300 kg ha™)

Calagem: aplicagdo superficial de 3 t calcario ha™ no ano de 2000
Produtividade safra 2003/04: 2400 kg ha™

Produtividade safra 2004/05: 1080 kg ha™
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ANEXO D - Distribuicdo percentual das amostras em classes de CTC; em trés

profundidades de amostragem

Profundidade (cm)
CTC, 0alo 10a20 20230
(cmoldm™ % ceveieenn
<5,0 01,0 01,0 04,0
5,0-15,0 67,0 86,0 85,0
> 15,0 32,0 13,0 11,0
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ANEXO E - Distribuicdo percentual das amostras em classes de disponibilidade de

calcio e magnésio em trés profundidades de amostragem

Profundidade (cm)

0alo 10 a 20 20230
Calcio (cmoledm™) . % ceveieene
<2,0 03,0 13,0 35,0
2,1-4,0 18,0 43,0 44,0
> 4,0 79,0 45,0 22,0
Magnésio (cmol, dm™ % weveieene
<0,5 00,0 01,0 01,0
0,6-1,0 03,0 02,0 11,0

> 1,0 97,0 97,0 88,0
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ANEXO F - Distribuicéo de freqiiéncia para os parametros da acidez analisadas em trés
profundidades de amostragem para os locais de coleta

Profundidade (cm)
0alo 10a 20 20230
pH em agua <55 >35,5 <35,5 >35,5 <35,5 >35,5
............... %0 v
Capao Bonito do Sul 44,0 57,0 100,0 00,0 100,0 00,0
Palmeira das Missoes 40,0 60,0 67,0 33,0 93,0 07,0
Cruz Alta 33,0 67,0 44,0 56,0 56,0 44,0
Campinas do Sul 44,0 56,0 44,0 56,0 72,0 28,0
Santa Barbara do Sul 67,0 33,0 67,0 33,0 67,0 33,0
Girua 38,0 63,0 19,0 81,0 63,0 38,0
Saturagao por Al (%) <10 >10 <10 >10 <10 >10
............... %0 e
Capao Bonito do Sul 96,0 04,0 09,0 91,0 00,0 100,0
Palmeira das Missdes 87,0 13,0 67,0 33,0 70,0 93,0
Cruz Alta 89,0 11,0 89,0 11,0 56,0 44,0
Campinas do Sul 100,0 00,0 72,0 28,0 44,0 56,0
Santa Barbara do Sul 100,0 00,0 93,0 07,0 80,0 20,0
Girua 100,0 00,0 88,0 13,0 69,0 31,0
Saturagdo por bases (%) <65 > 65 <65 > 65 <65 > 65
............... %0 e
Capao Bonito do Sul 17,0 83,0 91,0 09,0 100,0 00,0
Palmeira das Missdes 20,0 80,0 40,0 60,0 93,0 07,0
Cruz Alta 11,0 89,0 11,0 89,0 33,0 67,0
Campinas do Sul 64,0 36,0 76,0 24,0 84,0 16,0
Santa Barbara do Sul 07,0 93,0 27,0 73,0 40,0 60,0

Girua 19,0 81,0 19,0 81,0 69,0 31,0
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ANEXO G - Distribuicéo de frequiéncia para fosforo e potéssio em fungdo do nivel de

suficiéncia analisadas em trés profundidades de amostragem para os locais de

coleta
Profundidade (cm)
0alo 10a 20 20230
Fosforo <NS >NS <NS >NS <NS >NS
............... %0 e
Capao Bonito do Sul 50,0 50,0 100,0 00,0 100,0 00,0
Palmeira das Missdes 00,0 100,0 27,0 73,0 93,0 07,0
Cruz Alta 11,0 89,0 100,0 00,0 100,0 00,0
Campinas do Sul 48,0 52,0 96,0 04,0 100,0 00,0
Santa Barbara do Sul 33,0 67,0 47,0 53,0 100,0 00,0
Girua 00,0 100,0 55,0 46,0 100,0 00,0
Potassio <NS >NS <NS >NS <NS >NS
............... Y0 eeeeeeeeanen
Capao Bonito do Sul 08,0 92,0 38,0 62,0 78,0 22,0
Palmeira das Missoes 00,0 100,0 67,0 33,0 67,0 33,0
Cruz Alta 00,0 100,0 67,0 33,0 75,0 25,0
Campinas do Sul 10,0 90,0 52,0 48,0 92,0 08,0
Santa Barbara do Sul 00,0 100,0 47,0 53,0 87,0 13,0

Girua 00,0 100,0 63,0 38,0 94,0 06,0




M383d

Martinazzo, Rosane, 1980-

Diagnéstico da fertilidade de solos em areas sob plantio
direto consolidado / por Rosane Martinazzo ; orientador Jodo
Kaminski. — Santa Maria, 2006.

82 f. :il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pés-Graduacédo
em Ciéncia do Solo, RS, 2006.

1. Ciéncia do solo 2. Acidez de subsuperficie 3.
Disponibilidade de nutrientes 4. Indicadores de solo 5. Plantio
direto 6. Fertilidade do solo |I. Kaminski, Jodo , orient. Il. Titulo

CDU: 631.4

Ficha catalogréafica elaborada por
Luiz Marchiotti Fernandes — CRB 10/1160
Biblioteca Setorial do Centro de Ciéncias Rurais/UFSM

&3



