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Manejo da fertilidade do solo para uma
producao agropecuaria mais sustentavel
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Resumo - O Brasil € um dos lideres mundiais em produgao agropecuaria. Mas os solos brasileiros, devido ao
elevado intemperismo, nao condizem com essa constatacao, pois sao considerados, em geral, de baixa fertilidade.
Entretanto, ao longo do tempo, foram desenvolvidas tecnologias que tornaram o pais capaz de dominar a
agricultura tropical, transformando solos pobres, inadequados a agricultura, em solos produtivos. O objetivo deste
trabalho foi demonstrar como os sistemas de cultivo, integrados ao manejo dos corretivos, dos condicionadores
e da adubacao, podem influenciar positivamente a fertilidade do solo, com impacto nos componentes fisico,
quimico e bioldgico, visando uma producdo agropecuaria mais sustentavel, considerando os pilares econémico,
ambiental e social. Para tanto, sao apresentados e discutidos os sistemas de manejo dos solos, capazes de
modificar seus atributos quimicos, fisicos e biologicos, o processo correto de amostragem dos solos para avaliagao
de sua fertilidade, os efeitos de corretivos e condicionadores na melhoria de sua qualidade, bem como as novas
perspectivas de calculo para definicdo das doses a serem aplicadas, e o “Manejo 4C”, que visa 0 uso mais eficiente
dos fertilizantes, partindo do principio de se aplicar a fonte certa, na dose certa, na época certa e no lugar certo.
A integracao dessas tecnologias ou conceitos permite, indubitavelmente, incrementar e manter a fertilidade do
solo em um nivel suficiente para que a producao agropecuaria seja sustentavel, mas com elevados patamares de
produtividade.

Palavras-chaves: Sistemas de manejo dos solos. Amostragem de solo. Calagem. Gessagem. Manejo 4C.

Soil fertility management for sustainable agricultural production

Abstract - Brazil is one of the world leaders in agricultural production. Despite the low fertility of Brazilian soils, due
to the high weathering, technologies have been developed over time that have made the country able to dominate
tropical agriculture, transforming poor soils, unsuitable for agriculture, in productive ones. The objective of this
study was to demonstrate how the crop system, integrated into the management of correctives, conditioners and
fertilization, can positively influence soil fertility, with impact on the physical, chemical and biological components,
aiming at a more sustainable agricultural production, considering the economic, environmental and social pillars.
Therefore, the soil management systems capable of modifying their chemical, physical and biological attributes
are presented and discussed. The correct process of sampling of soils are also presented, aiming to evaluate
their fertility, the effects of correctives and conditioners in the improvement of their quality, as well as the new
perspectives of calculation to define the rates to be applied, and the “4R Nutrient Stewardship”, which aims at the
most efficient use of fertilizers, based on the principle of applying the right source, at the right rate, at the right
time, and at the right place. The integration of these technologies or concepts undoubtedly allows the increase
and maintenance of soil fertility at a sufficient level so that agricultural production is sustainable, but with high
levels of productivity.

Keywords: Soil management systems. Soil sampling. Liming. Gypsum. 4R Nutrient Stewardship.
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INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos, o Brasil saiu da condicao
de importador de alimentos para se tornar um
grande provedor para o mundo. Foram conquistados
aumentos significativos na produgcdao e na
produtividade agropecuarias. Hoje, a produtividade
(producao/unidade de area) das culturas € muito
maior, aspecto importantissimo para a preservagao
dos recursos naturais. Entretanto, os solos brasileiros
sao, de modo geral, intemperizados, apresentam
abundancia de minerais secundarios (argilominerais
(1:1) e oxidos de Fe e Al), sendo ainda pobres em
nutrientes de plantas e acidos. Isso ocorre porque
0s nutrientes considerados basicos sao lixiviados,
gerando, com o tempo, acidez ativa e potencial
(LEPSCH, 2010). Fato importante é que a presenca de
aluminio em profundidade no perfil acompanha o
grau de intemperismo do solo (RABEL et al., 2018), ou
seja, o subsolo tende a ser mais problematico do que
a camada superior.

Solos desse tipo sao caracterizados como pobres
ou pouco férteis. De forma superficial, pode-se
dizer que nao sao capazes de ceder nutrientes
para as plantas em quantidades adequadas e
balanceadas. Nessas condicoes, o crescimento
de plantas de interesse econdmico é dificultado,
devido ao efeito direto da acidez, aos teores toxicos
de elementos como Al** e Mn?" e aos baixos teores
de nutrientes em formas disponiveis (RAlJ, 2011a).
Além disso, a fertilidade do solo, caracterizada pela
acao conjunta de seus componentes fisico, quimico
e biologico, vai diminuindo cada vez mais, numa
escala de tempo que muitas vezes nao é percebida
na pratica, a nao ser quando é incrementada pela
acao antropica danosa, como no caso de manejos
inadequados do solo.

A baixa fertilidade natural dos solos nao é um
impeditivo ao avanco da agropecuaria brasileira,
uma vez que a utilizacao de tecnologias modernas
tornou produtivos solos anteriormente considerados
improprios a producao agropecuaria (RAI), 2011a).
Dois fatores sao fundamentais para o ganho de
produtividade na agricultura brasileira: a correcao do

solo e a adubacdo das culturas (EMBRAPA, 2019). A
correcao e a adubagao influenciam diretamente os
componentes quimicos e biologicos da fertilidade
do solo, mas seu componente fisico é especialmente
condicionado por praticas mecanicas de manejo,
constituindo diferentes sistemas agropecuarios.

Considerando o exposto, o objetivo deste trabalho
foi demonstrar como o manejo moderno e integrado
do solo, dos corretivos, dos condicionadores e
da adubacao podem influenciar positivamente
sua fertilidade, com impacto nos componentes
fisico, quimico e bioldgico, visando uma producao
agropecuaria mais sustentavel, considerando os
pilares econdmico, ambiental e social.

SISTEMAS DE CULTIVO E MANEJO DO SOLO

A reducao da cobertura vegetal nativa, aliada
a intensidade de uso do solo, tem resultado na
deterioracao dos recursos naturais, podendo
ocasionar a diminuicao do potencial produtivo
do solo, além de comprometer sua fertilidade
(FREITAS et al., 2017). O manejo adequado dos solos
cultivados é importante para conservar ou modificar
minimamente seus atributos, mantendo-os ideais
para o desenvolvimento das culturas (RODRIGUES
et al, 2016). O impacto causado pelo manejo
inadequado do solo pode ser avaliado através de
suas caracteristicas, sejam elas fisicas, quimicas e/
ou bioldgicas (RAMOS et al., 2017).

0 uso continuo e adequado de sistemas de cultivo
e manejo proporciona alteragoes em propriedades
e caracteristicas do solo, cuja intensidade depende
do tempo de uso e das condicoes edafoclimaticas
(PAULINO, 2013). Nesse sentido, os sistemas
agricolas que associam a monocultura continua
ao uso de equipamentos inadequados de preparo
provocam a degradacao do solo cultivado (FREITAS
et al,, 2017). A atividade agropecuaria, por sua vez,
tem sido frequentemente desenvolvida sem levar
em consideracao fatores que podem alterar as
caracteristicas dos atributos fisico-quimicos do solo,
ocasionando, assim, problemas de ordem edafica.
A perda da qualidade do solo em seus aspectos
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quimicos, fisicos e bhiologicos provoca a reducao
da capacidade do solo em exercer suas fungoes
diversas, especialmente quando se considera a
atividade agropecuaria.

Para o manejo adequado do solo, visando a sus-
tentabilidade de sua fertilidade, & imprescindivel
que a pratica a ser adotada esteja de acordo com
o Sistema de Classes de Capacidade Potencial de
Uso das Terras Agricolas, que utiliza caracteristicas
como tipo de solo, relevo, uso e clima para clas-
sifica-las quanto as diferentes aptidoes agricolas
(LEPSCH et al., 1991).

Dos componentes do manejo, o preparo do solo
possivelmente seja a atividade que mais exerce
influéncia nos atributos indicadores da qualidade do
solo, pois atua diretamente alterando sua estrutura
(HAMZA; ANDERSON, 2005). Nesse sentido, entre as
diferentes praticas de manejo do solo, as principais
sao: o preparo convencional, o cultivo minimo e o
sistema plantio direto na palha.

PREPARO CONVENCIONAL

Conhecido também como preparo intensivo do
solo, o preparo convencional constitui-se em uma
aracao, considerada como preparo convencional
primario do solo, seguida de uma ou duas gra-
dagens para destorroamento e uniformizagao da
superficie, realizando o chamado preparo conven-
cional secundario.

O objetivo principal dessa pratica de cultivo e
manejo do solo é permitir o preparo de um leito
de semeadura, com a formacao de uma camada
de agregados suficientemente finos e Gmidos, cuja
funcao seria assegurar um bom contato do solo
com as sementes, a fim de promover uma rapida
germinagao e uma pronta emergéncia das plantulas,
além de propiciar a incorporacao do calcario,
fertilizantes e cobertura verde, seja esta formada
por plantas invasoras ou adubacao verde. Objetiva
também aumentar a porosidade e a permeabilidade,
facilitar a absor¢ao de agua e, com isso, proporcionar
o bom desenvolvimento das plantas (PERDOK;
KOUWENHOVEN, 1994).

GUARCONI et. al

Esse sistema de cultivo é pautado em tecnologias
desenvolvidas para regioes de clima temperado,
que envolviam o revolvimento intensivo e profun-
do do solo, com o emprego de arados e grades, e
tinham como principal fundamento a exposicao do
solo aos raios solares durante a primavera, visando
o seu degelo e aquecimento, condicao imprescindi-
vel para o desenvolvimento das culturas de verao
(DEBIASI et al., 2013).

Atualmente, o sistema adotado utiliza dois ou
mais implementos agricolas e tende a aumentar
a resisténcia a penetracao nas camadas abaixo
da profundidade de corte, prejudicando a infiltra-
¢ao de agua no solo e favorecendo o escoamen-
to superficial (REICHERT et al., 2009). E o caso do
preparo com grade aradora, que na maioria das
vezes trabalha o solo a pouca profundidade, apre-
sentando alto rendimento. Porém, o uso constante
desse implemento pode levar a formacgao de ca-
madas compactadas, chamadas “pé de grade”, que
dificultam o desenvolvimento das plantas, devido
a manutencao das raizes nas camadas superficiais
(CORTEZ et al., 2011).

Apesar desse sistema de cultivo ter por objetivo
alterar algumas das propriedades e caracteristicas
fisicas do solo, o que melhoraria o desenvolvimento
das plantas, quase sempre tem proporcionado
degradacao devido a utilizacgdo de praticas
inadequadas (VITORIA et al., 2014). Em média, observa-
se uma perda de solo anual 50 % superior quando
utilizado o preparo convencional, em comparacao a
sistemas sem preparo, como o plantio direto, com
valores da ordem de 30 t ha™ ano™ (ADIMASSU; ALEMU;
TAMENE, 2019).

Simultaneamente a perda de solo, observa-se
a perda da fertilidade. Nesse contexto, Hernani,
Kurihara e Silva (1999), conduzindo um trabalho
sobre um Latossolo Vermelho distroférrico com
0,03 mm™ de declividade, durante sete anos, cons-
tataram perdas médias anuais de P, K, Ca e Mg, na
ordem de 0,84 kg ha”, 7,80 kg ha’, 19,20 kg ha" e
1,70 kg ha”, respectivamente, quando utilizado o
preparo convencional (aracdo + duas gradagens).
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Na soma dos sete anos, as perdas de P e K equiva-
leram a cerca de 70 kg ha™ de superfosfato simples e
105 kg ha' de cloreto de potassio, respectivamente.

Avaliando os atributos quimicos do solo
em diferentes sistemas de preparo, no cultivo
convencional e organico do milho-verde, Favarato
et al. (2015) verificaram que os teores de matéria
organica do solo (MOS) reduziram ap6s o cultivo do
milho-verde, nos tratamentos com preparo de solo
tanto no cultivo convencional quanto no organico.
Isso evidencia que o revolvimento intensivo do
solo para o seu preparo ocasionou elevada taxa de
mineralizacao da MOS, o que provocou reducao nos
seus teores.

Além disso, os autores observaram que os teores
de MOS, do tratamento com preparo do solo e preparo
convencional foram inferiores aos teores dos demais
sistemas de cultivo do solo, tanto no inicio quanto no
final do cultivo do milho-verde, indicando que, além
do revolvimento intensivo do solo, as adubagoes
realizadas com fertilizantes minerais, como o sulfato
de amonio, podem ter proporcionado aumento da
taxa de mineralizacao da MOS.

Cultivos intensivos podem levar a perda da ma-
téria organica, devido ao possivel aumento da ae-
racao do solo, o que favorece a decomposicao de
residuos organicos (TIAN et al., 2016). E a perda da
matéria organica reduz a qualidade quimica, fisica
e biologica do solo.

CULTIVO MINIMO

O cultivo minimo compreende, como o proprio no-
me informa, o minimo de manipulagao e revolvimento
do solo para o plantio das culturas e é recomendado
para solos nao muito compactados. Nesse sistema de
cultivo, é realizada a subsolagem, que descompacta
o solo na linha de plantio, sendo indicada princi-
palmente para lavouras em declive, visando reduzir
a erosao (ROSSETTO; SANTIAGO, 2019). Segundo os
autores, o cultivo minimo tem vantagens sobre o
convencional, principalmente quanto a reducao da
erosao e dos custos de preparo do solo. Nesse senti-
do, Jacobs, Rauber e Ludwig (2009) verificaram que o

cultivo minimo, comparado ao preparo convencional,
nao apenas melhorou a estabilidade dos agregados,
mas também aumentou as concentracoes de carbono
organico do solo, na profundidade de 5-8 cm apos 40
anos. Ja Acar, Celik e Gunal (2018), estudando o efeito
de diferentes sistemas de cultivo sobre o carbono or-
ganico do solo associado aos agregados, observaram
que sistemas mais conservacionistas, como o cultivo
minimo, em geral favoreceram um acimulo signifi-
cativamente maior de carbono organico no solo, na
camada de 0-15 cm de profundidade, em comparagao
as praticas convencionais de preparo, para todos os
tamanhos de agregados.

A adogao do cultivo minimo resulta em maior
conservagao do sistema, incluindo a fertilidade
do solo, pois a sua estrutura esta sujeita a menos
dano, a atividade dos microrganismos torna-se mais
intensiva e os residuos pos-colheita sao misturados
nacamada superior do solo, proporcionando acimulo
de matéria organica (MEURER et al., 2018), diminuicao
da erosao (LAL; REICOSKY; HANSON, 2007) e aumento
da biodiversidade do solo (HOLLAND, 2004). No
entanto, existem também possiveis desvantagens. Por
exemplo, a mineralizacao da MOS pode ser reduzida
(PEIGNE et al., 2007), o que deve resultar num menor
suprimento de nitrogénio, afetando o desempenho
das culturas (COOPER et al., 2016).

Estudos indicam problemas relacionados a plantas
invasoras em cultivos organicos. Nesse caso, quando
se utilizou o cultivo minimo, a biomassa total de
plantas invasoras foi maior do que quando se utilizou
o preparo convencional (HOFMEIJER et al, 2019).
Armengot et al. (2015) também observaram que apos
9 anos de cultivo em sistema organico com rotagao
de culturas, o cultivo minimo aumentou em 2,3 vezes
a quantidade de plantas invasoras. Esses autores
apontam ainda que as gramineas sao as invasoras
mais problematicas.

Avaliando o impacto dos sistemas de cultivo e
manejo do solo sobre as emissdes de CH, e N,0
em campos agricolas, Feng et al. (2018) observaram
que o cultivo minimo aumentou significativamente
a emissao de CH, em comparagdo com ao preparo

Incaper em Revista, Vitoria, v. 10, p. 22-42, jan./dez 2019. ISSN 2179-5304 25



convencional. Os autores atribuem esse aumento na
emissao de CH, a menor incorporagao dos residuos
no solo quando se realizou o cultivo minimo, o que
proporcionou maior decomposicao se comparado
ao preparo convencional. Todavia, para Zhang et
al. (2013), o sistema plantio direto, devido & menor
perturbacao do solo e a zona de oxidagao de CH,
mais rasa do que no cultivo minimo, & mais eficiente
em reduzir a emissao de CH,. Alem disso, segundo
Chen et al. (2013), a maior relacdo C:N das gramineas
(como milho, trigo e cevada) utilizadas na rotacao de
culturas do sistema plantio direto pode estimular
a imobilizacao microbiana do N no solo, reduzindo
assim o N disponivel para a producao de N,0.

SISTEMA PLANTIO DIRETO NA PALHA

O sistema plantio direto fundamenta-se em trés
principios basicos: movimentagao minima do solo,
manutencao permanente de cobertura do solo e
adogao da pratica de rotagao e sucessao de culturas.
Esses fundamentos viabilizam o objetivo principal do
sistema em terras altas, que é a conservacao do solo
(SOSBAI, 2018).

Sistema plantio direto ou semeadura direta sao os
termos utilizados para definir um sistema de cultivo e
manejo do solo no qual as culturas sao semeadas sem
qualquer preparo, determinando uma perturbacao
limitada do solo (menor que 5 cm), somente no sulco
de semeadura (SOANE et al., 2012). Nesse sistema
de cultivo, pelo menos um terco da superficie
do solo deve permanecer coberta com residuos
vegetais (BLANCO-CANQUI; RUIS, 2018), promovendo
assim a protecao do solo contra a erosao hidrica
(PROSDOCIMI et al., 2016; BOGUNOVIC et al., 2018) e
aumentando potencialmente tanto o teor de matéria
organica quanto a presenca de microrganismos no
solo (BOTTINELLI et al., 2015). Além disso, a conversao
para o sistema plantio direto pode melhorar as
propriedades fisicas do solo (TEBRUGGE; DURING,
1999), aumentar a retengao de agua em ambientes de
sequeiro (COLECCHIA; RINALDI; DE VITA, 2015) e reduzir
0s custos operacionais e as emissoes de poluentes
por maquinas agricolas (VAN DE PUTTE et al., 2010).

GUARCONI et. al

Em relacao ao desempenho produtivo de culturas,
Favarato et al. (2016), avaliando o crescimento e
produtividade do milho-verde sobre diferentes
coberturas de solo no sistema plantio direto organico,
observaram maior crescimento inicial do milho-verde
sobre a palha de tremogo branco em monocultivo
e em consorcio com aveia-preta, recomendando
essas coberturas como boa opcao para a formacao
de palhada no sistema plantio direto organico, de
forma a garantir o crescimento e a produtividade
satisfatoria para a cultura do milho-verde. Entretanto,
os autores enfatizam que a imobilizacao do N com
o0 uso da palha de aveia-preta no sistema plantio
direto organico limitou o crescimento das plantas
e o potencial produtivo do milho-verde. Ainda
considerando o manejo da palha no sistema plantio
direto, Favarato et al. (2018) realizaram um trabalho
objetivando avaliar diversas formas de manejo de
palhas e semeadoras, sobre diferentes plantas de
cobertura, para o sistema organico de producao,
como alternativas operacionais e economicas
para o pequeno produtor agricola. Esses autores
verificaram que a melhor opcao foi o0 uso do rolo-faca
de 2,4 m, entre os métodos de manejo estudados
(foice; rocadora costal manual; rocadora frontal de
microtrator; rocadora de trator; rolo-faca de 1,0 m
de largura para microtrator; e rolo-faca de 2,4 m de
largura para trator), pois foi 92 % mais eficiente, se
comparado a rocadora de trator, além de proporcionar
boas taxas de cobertura de solo.

Estudos relativos aos efeitos do sistema plantio
direto sobre propriedades e caracteristicas dos solos
mostraram aumentos na taxa de infiltracao de agua
e capacidade de armazenamento (COPEC et al., 2015),
diminuicdo no escoamento superficial e erosao, em
comparacao ao preparo convencional (DELAUNE;
SlJ); KRUTZ, 2013). Essas diferengas sao atribuidas a
um aumento na estabilidade de agregados, maior
ndmero de poros originados pela macrofauna do solo
e crescimento de raizes, bem como a uma diminuigao
na frequéncia de trafego de maquinas sobre o
solo, que coletivamente alteraria sua porosidade
(HAGHIGHI; GORJI; SHORAFA, 2010).
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A cobertura do solo pelos restos -culturais
representa excelente alternativa, uma vez que, quando
bem formada e distribuida uniformemente sobre a
superficie do solo, age fisica e mecanicamente sobre o
banco de sementes de plantas invasoras, diminuindo
a taxa de germinacao, além de contribuir na melhoria
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
solo e na manutencao da temperatura e da umidade
(PITELLI; DURIGAN, 2001; NOCE et al., 2008).

Em um estudo realizado para avaliar a densidade
populacional e a infestacao de plantas daninhas no
plantio direto organico de milho-verde, Favarato et
al. (2014) observaram reducdo de 72 % na densidade
populacional com a adocao do sistema plantio direto.
Ademais, os autores destacaram que a espécie
Cyperus rotundus apresentou-se com maiores
densidades absoluta e relativa nos sistemas com
plantio direto organico de milho-verde.

Cantarella, Duarte e Andrade (2005), nesse
sentido, afirmaram que a adogao do sistema plantio
direto altera caracteristicas quimicas do solo,
aumentando, nas camadas superficiais, os teores
de matéria organica, P, K, Ca%, Mg* e os valores da
saturagao por bases (V) e da capacidade de troca
de cations (CTC). Da mesma forma, para Pavinato e
Rosolem (2008), ha também elevacao do pH do solo
a partir da adicao de residuos vegetais, decorrente
da complexagao do H* e do AL* por compostos
organicos, resultando em maior disponibilidade
de Ca*, Mg e K, com concomitante aumento da
saturagao por bases (V).

Em vista dessas informacoes, o aporte de matéria
organica e de nutrientes em formas disponiveis no
soloira favorecer sua fertilidade, resultando em maior
sustentabilidade para as exploracoes agricolas que
utilizem sistemas de cultivo mais conservacionistas
(PEDROTTI et al., 2015).

AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo é a primeira pratica a ser
realizada quando se pretende avaliar sua fertilidade,
visando a recomendacao de corretivos e fertilizantes,
para que producdes agropecuarias adequadas sejam

alcangadas, com o minimo de impacto ambiental
possivel. Entretanto, amostras de solo coletadas
de forma equivocada podem comprometer todo o
processo de avaliagao da fertilidade por meio de
analises quimicas, fisicas ou biologicas, uma vez
que as amostras devem representar fielmente a
fertilidade do solo de determinado talhao.

As amostras de solo devem ser coletadas seguindo
inmeros principios e diretrizes, para que sejam
realmente representativas. Todo o processo de coleta
é pautado em resultados e apontamentos de diversos
trabalhos cientificos, e mesmo que tirar terra de
uma area pareca algo extremamente simples, o que
na verdade &, transformar essa pequena amostra
em uma ferramenta de grande utilidade técnico-
cientifica requer conhecimento e reconhecimento de
sua relevancia.

SISTEMAS DE AMOSTRAGEM

De acordo com a forma como os teores de
elementos quimicos, as caracteristicas fisicas ou os
organismos se distribuem horizontalmente no solo,
sao utilizados diferentes sistemas de amostragem.

Se a distribuicao das caracteristicas de interesse no
solo se da de forma aleatdria (UPCHURCH; EDMONDS,
1991), é realizado o sistema de coleta ao acaso, que
por sua vez ira gerar como resultado a avaliacao da
fertilidade média (BRUS; GRUIJTER, 1997). Nesse caso,
sao separados na area talhdoes homogéneos quanto a
declividade, tipo de solo, cultura, tratos culturais, etc.,
e coletadas amostras simples de solo que serao devi-
damente homogeneizadas para formar uma amostra
composta representativa do talhdo homogéneo (CAN-
TARUTTI et al,, 2007). As amostras compostas assim for-
madas seriam representativas, pois a partir da analise
da amostra composta sao determinados valores de
caracteristicas quimicas iguais aos obtidos quando se
realiza as médias aritméticas das determinacoes das
amostras simples de solo (ALVAREZ V.; GUARCONI, 2003;
SANTOS et al., 2009).

Caso a distribuicao das caracteristicas se apresente
seguindo determinada dependéncia espacial, a
amostragem deve ser realizada sistematicamente
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(BURROUGH, 1991), com amostras individuais coletadas
adistancias especificas naarea, que irao gerar os mapas
da fertilidade do solo, utilizados na agricultura de
precisao para aplicacao em taxa variavel de corretivos
e fertilizantes (GUARCONI; ALVAREZ V.; SOBREIRA, 2017).
Para esse tipo de coleta, Guarconi et al. (2006) definiram
que em vez de coletar amostras individuais, pontuais,
fossem coletados grupos de amostras simples em
cada ponto, que seriam homogeneizadas gerando uma
amostra composta por local. Nesse caso, estariam
sendo amostrados os individuos solo, definidos pelos
autores como “a menor area (considerando definida
profundidade) na qual se deve amostrar o solo para
caracterizar a fertilidade efetivamente explorada por
uma planta ou por um grupo de plantas (fertilidade
local média), sendo suas dimensdes laterais grandes
0 bastante para incluir variagoes representativas a
curtas distdncias na composicdo do solo (meso e
microvariagoes)”.

A amostragem do individuo solo, segundo
Guarconi et al. (2006), iria atenuar a ocorréncia de
padroes ciclicos e de “outliers”, melhorando a forma
do semivariograma e aumentando o alcance da
dependéncia espacial. Aléem disso, a confiabilidade
dos mapas de fertilidade seria aumentada, por
estar sendo considerada a fertilidade efetivamente
explorada por uma planta ou por um grupo de plantas
(fertilidade local média).

A definicao de sistemas de amostragem nao €&, por
sua vez, tao rigida quanto os principios estatisticos
que os determinam, especialmente quando os
resultados analiticos sdao direcionados a producao
agropecuaria e nao a pesquisa. Para Brus e Gruijter
(1997), as estratégias de amostragem aleatoria
sao validas também para areas com dependéncia
espacial, uma vez que a independéncia entre pontos
seria criada pelo desenho de amostragem, ou seja,
a forma de amostragem criaria independéncia entre
pontos amostrados por meio da aleatorizagcao. Além
disso, questoes econdmicas devem ser consideradas,
e muitas vezes a determinacdo da fertilidade média
€ mais rentavel do que a confeccao de mapas de
fertilidade, mesmo que algum viés esteja embutido
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nas determinacées (ANDERSON-COOK et al.; 1999).
Nesse sentido, Guarconi, Alvarez V. e Sobreira (2017)
recomendam que, dentro de talhoes homogéneos
menores, sobretudo em regidoes com relevo mais
acidentado, sejam coletadas amostras simples de
forma aleatoria, para determinacao da fertilidade
média, enquanto em areas maiores, compreendendo
talhdbes homogéneos mais extensos ou mesmo
diversos talhdes, devem-se utilizar a geoestatistica
e os mapas de fertilidade, caso ocorra dependéncia
espacial nos valores das caracteristicas de interesse.

VOLUME X NUMERO DE AMOSTRAS DE SOLO

O volume das amostras simples de solo apresenta
elevada influéncia sobre a representatividade da
amostra composta formada (GUARCONI et al., 2007,
GUARCONI; SOUZA; PAYE, 2019). Para os autores,
quando se aumenta o volume das amostras simples
para uma mesma profundidade de amostragem,
variacoes a curtas distancias na superficie do
solo sao incorporadas, reduzindo a variabilidade
(coeficiente de variacdo - CV) da caracteristica
avaliada. Dessa forma, quanto menor a variabilidade
da caracteristica, menor o nimero de amostras
simples sera necessario para que se forme uma
amostra composta representativa e vice-versa, de
acordo com a classica forma proposta por Cline
(1944): n = (ta/2 CV/)%, em que “n” é o nimero de
amostras a ser coletado para se formar uma amostra
composta representativa; “ta/2"” é o valor tabelado
da distribuicao t de Student referente a 5 % de
probabilidade e N-1 (sendo N o niimero de amostras
utilizado na amostragem prévia); “CV” é o coeficiente
de variacao da caracteristica de interesse, em %, e “f”
€ o desvio tolerado em torno da média, em %.

Utilizando dessa premissa, Guarconi et al. (2007)
determinaram modelos matematicos que permitiram
a definicdo do nimero de amostras simples de solo
de acordo com a largura da fatia de solo a ser coletada
ou com o diametro do trado a ser utilizado na coleta,
visando formar amostras compostas representativas.
Com os dados e as equacdes de Guarconi et al. (2007),
foram calculados os diametros de trado necessarios
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para se coletar definidos nimeros de amostras
simples, necessarias para se formar amostras
compostas representativas, em duas situagoes de
amostragem (Tabela 1).

Tabela 1. Diametros de trado a serem utilizados para a co-
leta de definido nGmero de amostras simples de
solo, visando formar amostras compostas repre-
sentativas, em duas situacoes de amostragem

Niamero de amostras simples
5 10 15 20 30 40
Diametro do trado (cm)

Im 3
plantaggo o g, 43 37 31 28
da lavoura
L
. avouras 12,3 59 5,3 49 4,4 4,0
implantadas

Fonte: Adaptado de Guargoni et al. (2007).

Quando se realiza amostragem de solo em areas
com menor variabilidade de caracteristicas quimicas,
como naquelas onde serao implantadas lavouras
de interesse, pode-se utilizar trados com menores
diametros para se coletar o nimero usual de
amostras. Por outro lado, em lavouras ja implantadas,
especialmente perenes, o diametro do trado deve
ser maior para que seja coletado o ndmero usual
de amostras (Tabela 1), devido & maior variabilidade
nessa situagao (Guargoni et al., 2007).

LOCAL DE COLETA

Para determinacao da fertilidade média, o local
de coleta deve ser definido de forma completamente
aleatodria, em zigue-zague, mas com a preocupacao de
cobrir toda a area a ser amostrada (CANTARUTTI et al.,
2007). Entretanto, locais que apresentam concentracao
de nutrientes, devido a aplicacao de fertilizantes,
devem ser considerados na hora da amostragem.

Alvarez V. e Guarconi (2003) definiram, para o
sistema plantio direto, a amostragem direcionada
em relacao aos sulcos de plantio da Gltima cultura
cultivada na area, onde esta a maior concentragao
de nutrientes, da seguinte forma: 17 % das amostras
simples coletadas no sulco de plantio, 33 % coleta-

das a 10 cm do sulco e 50 % coletadas no ponto me-
dio entre sulcos. Para os autores, essa amostragem
iria conferir maior representatividade a amostra
composta formada, compativel a amostragem com
pa de corte, frequentemente utilizada no sistema
plantio direto. Essa mesma forma de amostragem foi
testada por Oliveira et al. (2007), tendo sido compro-
vada sua eficacia em relagao a amostragem comple-
tamente aleatoria.

Para culturas perenes ja implantadas, &
recomendado que as amostras de solo sejam
coletadas nos locais onde se realizou a dltima
adubacao, pois as concentracoes de nutrientes
contidos nesses locais apresentam maior correlagao
com a absorcao e a produtividade desse tipo de
cultura. Além disso, todo o processo de acidificagao
gerado pelas adubacoes nitrogenadas ocorre no
local onde esta é realizada (PREZOTTI; GUARCONI,
2013), sendo essencial a avaliacdo da necessidade
de corrigir a acidez do solo nesse ponto, e nao na
entrelinha, por exemplo.

CALAGEM E GESSAGEM

Solos intemperizados, acidos e pobres em
nutrientes nao permitem, em condi¢oes naturais, o
bom desenvolvimento das plantas (RAIJ, 2011a). Nesse
sentido, a acidez do subsolo gerada naturalmente
pelointemperismo é a principal causa da manutencao
das raizes na camada superficial, impedindo o seu
aprofundamento no perfil do solo, seja pelo efeito
direto de ions H*, pela toxidez de elementos como Al**
ou pela baixa concentracao de Ca* em subsuperficie
(GUARCONI; PREZOTTI, 2009).

Para tornar esse tipo de solo produtivo, deve-se
promover a melhoria de sua fertilidade ao longo do
perfil. E necessario, portanto, recompor minimamente
o perfil do solo, proporcionando desenvolvimento
radicular, sobretudo, em profundidade e mantendo
os nutrientes em formas disponiveis, no sentido
de reduzir as perdas e elevar o status nutricional
das plantas cultivadas. A melhoria da qualidade do
solo em subsuperficie & fundamental, tanto ao se
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considerar critérios ambientais quanto econémicos,
uma vez que inimeros trabalhos reportam maior
produtividade de diversos tipos de culturas quando
ha aprofundamento do sistema radicular ao longo
do perfil, como consequéncia de maior absorcao de
agua e nutrientes.

CORREGAO E CONDICIONAMENTO DO SOLO

O calcario (corretivo: CaCO, + MgCO,) e 0 gesso
(condicionador: CaSO,), agindo conjuntamente,
podem reduzir os efeitos da acidez e da baixa
concentracao de Ca* ao longo do perfil do solo.
Entretanto, as camadas nas quais esses insumos
produzem seus beneficios sao distintas. O calcario é
praticamente imovel no solo, devido a rapida reagao
do anion acompanhante carbonato, que neutraliza o
H* covalentemente adsorvido aos sitios de ligacao,
liberando cargas negativas na superficie de troca,
nas quais se ligam o Ca* e o Mg*, o que reduz o
efeito do calcario ao longo do perfil (SORATTO;
CRUSCIOL, 2008; RAIJ, 2011b). O gesso, por sua vez,
apresenta elevada mobilidade, uma vez que o
anion acompanhante, nesse caso, o sulfato (SOAZ'),
nao & um receptor de protons e nao neutraliza o H*
covalentemente adsorvido. Assim, tanto o Ca?* quanto
0 SO,* sdo transportados em maiores quantidades
para camadas mais profundas no solo (RAlJ, 2011b;
RAMOS et al., 2013).

Ao se aplicar o calcario e o gesso, ocorre
correcao da acidez do solo na camada superficial,
promovida pelo calcario, e adequacao do perfil do
solo para desenvolvimento do sistema radicular em
subsuperficie, ocasionada pelo gesso (PAULETTI et
al., 2014). Esses insumos proporcionam seguramente
melhoria na fertilidade do solo, desde que aplicados
de forma correta e na dose adequada.

A calagem, ou seja, a aplicacao de calcario ao
solo, pode diminuir a acidez, neutralizar elementos
toxicos em elevadas concentragdes como Al* e Mn%,
fornecer Ca e Mg, aumentar a saturacao por bases (V)
e a CTC efetiva do solo (CTCe), na camada superficial
(PREZOTTI; GUARCONI, 2013). Ja a gessagem aumenta
os teores de Ca*, de S e reduz a possivel toxidez do
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Al** nas camadas mais profundas, devido a formagao
de AlSO,", sem, contudo, aumentar o pH. Também nao
é capaz de aumentar aV e a CTCe no tempo, de forma
consistente, pois nao desloca efetivamente os ions
H* ligados de forma covalente aos sitios de troca do
solo (RAIJ, 2011b).

Todos esses efeitos sao relevantes, mas, na
calagem, os aumentos da V e da CTCe apresentam
influéncia direta sobre a fertilidade do solo. Nesse
sentido, Ronquim (2010) sugere classificacdo da
fertilidade do solo baseada no valor de V. Para o autor,
solos que apresentam V > 50 % seriam considerados
férteis e denominados como “eutroficos”. Ja solos
que apresentam V < 50 % seriam pouco férteis e
denominados como “distroficos”. Apesar dessa
classificacao nao contemplar o conceito de solo
féertil no sentido mais amplo do termo, pode ser
considerada uma boa aproximacao pratica.

A CTC é a capacidade de troca cationica do solo,
ou seja, € a capacidade de reter cations de forma
eletrostatica em sitios de ligacao e troca-los por
cations que estao na solucao do solo, seguindo
o principio da preferencialidade de troca, bem
definido na classica série liotropica: H* >> Al*
> Ca* > Mg > K* > Na*. A CTC do solo é dividida
em dois tipos, de acordo com o pH no qual sao
determinadas. A CTC pH 7,0 (T) é a capacidade de
troca de cations do solo medida quando seu pH
esta em 7,0 ou proximo desse patamar, uma vez que
o valor é subestimado quando se utiliza o0 método
do acetato de amonio (BORTOLUZZI et al., 2009) e
quando se utiliza o método do acetato de calcio
(PREDEBON et al., 2018).

AT é calculada fazendo-se a adicao da soma de
bases trocaveis do solo (Ca*, Mg? e K*) com a acidez
potencial do solo (H + Al). Em solos salinos, o Na*
é também acrescentado a soma de bases, mas na
maioria das vezes esta é calculada pelo somatorio
de Ca%, Mg> e K*. A CTC pH 7,0 ndao é modificada pela
calagem. Apenas o acréscimo de matéria organica
ou outra fonte de cargas negativas ao solo pode
aumentar a magnitude da CTC pH 7,0 (NOVAIS;
MELLO, 2007).
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A CTC efetiva (CTCe), que & diretamente afetada
pela calagem, devido a predominancia de cargas
dependentes de pH em solos intemperizados
(LEPSCH, 2010), é calculada pela adicdo da soma de
bases trocaveis (Ca%, Mg e K*) com a acidez trocavel
(AB*), no pH “real” apresentado pelo solo. E na CTCe
que os nutrientes catidnicos sao retidos, uma vez
que a CTC pH 7,0 apresenta um valor potencial e
nao real. A retencao de nutrientes cationicos a CTC
do solo, de forma eletrostatica e por isso mesmo
trocavel com cations que se encontrem em solucao,
reduz as perdas desses nutrientes por lixiviacao
ou mesmo por volatilizacao, como seria o caso do
nitrogénio, segundo Gurgel et al. (2016), que tende a
ser perdido para a atmosfera na forma de amonia.
A CTC é essencial para a manutencao da fertilidade
do solo e para sua sustentabilidade em relacao ao
tempo (NOVAIS; MELLO, 2007).

O calcario, por ser um corretivo, libera OH™ na
solucao do solo. Assim, os ions H* e Al** presentes
nas superficies de adsorcao vao sendo neutralizados,
permitindo que Ca* e Mg¥, oriundos do calcario,
ocupem seu lugar na CTCe. Nos solos agricolas, o
limite maximo de aumento da CTCe é o valor da CTC
pH 7,0, pois, acima desse valor, o pH do solo tende a
ser maior do que 7,0, o que, para Melo et al. (2011),
reduz a disponibilidade de diversos nutrientes,
especialmente de micronutrientes metalicos.

A saturacdo por bases (V), a seu turno, apresenta
elevada correlagao com o pH do solo, sendo essa
caracteristica relatada em diversos trabalhos,
antigos (RAl); SACCHETTO; IGUE, 1968, RAIJ;
CATARELLA; ZULLO, 1979; RAlJ et al., 1983) ou mais
recentes (GUARCONI, 2017; PREDEBON et al., 2018).
Como o calcario fornece Ca e Mg e gera OH-, que
reduz a acidez e consequentemente eleva o pH (pH
= 1/log[H"]), promove o aumento concomitante da
V, da CTCe e do pH. Ja o gesso é capaz apenas de
aumentar, por algum tempo, a saturacao de Ca na
CTCe, pois, em elevada concentragao, o Ca é capaz
de deslocar inclusive o Al** da superficie de troca,
mas nao o H".

NECESSIDADE DE CALAGEM

Para que os beneficios da aplicagdo de calcario
sejam alcancados em sua plenitude, a necessidade
de calagem (NC), que é na pratica a quantidade de
calcario (PRNT 100 %) a ser aplicada na superficie de
um hectare (10.000 m?) e incorporada até 0,20 m de
profundidade no solo (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA,
2007), deve ser calculada de forma criteriosa.

Um dos meétodos de calculo da necessidade
de calagem (NC) mais utilizados, sendo inclusive
recomendado para o Espirito Santo (PREZOTTI et
al., 2007), € o da Saturagao por Bases (SatB) (RAIJ
et al., 1983), em que NC = T (Ve - Va)/100, sendo
NC a necessidade de calagem (t/ha); T a CTC pH
7,0 (cmol /dm?); Ve a saturagao por bases ideal
para determinada cultura (%); e Va a saturagao por
bases atual do solo (%), revelada na analise de solo.
Esse método é baseado na relagao existente entre
a saturacdo por bases (V) e a acidez ativa do solo
(pH), sendo representado pelo classico modelo pH =
4,50 + 0,025V, apresentado por Raij, Catarella e Zullo
(1979). Esse modelo foi extrapolado de diversas
equacoes apresentadas por Raij, Sacchetto e Igue
(1968), sendo, na verdade, uma “média” dessas
equacoes. Portanto, nao é adequado para todas as
situacoes ou tipos de solo existentes, uma vez que a
intensidade de correlacao entre a V e a acidez ativa
(pH) se modifica constantemente, como comprovam,
entre outros, os trabalhos de Corréa et al. (2007),
Silva et al. (2007), Nicolodi, Anghinoni e Gianello
(2008) e Guarconi (2017).

Assim, pode-se inferir que, para uma mesma
Ve (especifica para cada cultura), valores de pH e
teores de Ca?* e Mg completamente diferentes serao
alcancados de acordo com o tipo de solo trabalhado.
Tal inferéncia ja foi diversas vezes comprovada na
pratica por grande nimero de profissionais da area
e agricultores.

Baseado nessa premissa, Guarconi (2017) propds
que a V esperada (Ve) para determinada cultura
seja variavel de acordo com o tipo de solo, mais
especificamente com o valor da CTC pH 7,0. Esse autor
comparou 599 laudas de analises de solo e encontrou
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padroes da relacao entre V e pH variaveis de acordo
com a CTC pH 7,0 do solo, sendo estimados modelos
de correlacdo para trés faixas de CTC pH 7,0 (T): T
classificada como baixa (TBa < 4,30 cmol_dm?), média
(4,30 < T™M < 8,60 cmol_dm?) e boa (8,60 < TBo < 15,00
cmol, dm?3), de acordo com Alvarez V. et al. (1999b).
Definiu ainda, como adequado para cultivo, o pH do
solo em torno de 6,0 e calculou o valor de Ve que
deveria ser empregado em cada uma das faixas de CTC
pH 7,0, para que esse pH fosse atingido (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de Saturacdo por Bases esperada (Ve)
a serem utilizados no método de saturagao por
bases para calculo da necessidade de calagem,
visando atingir pH do solo em torno de 6,0, de
acordo com a classe de CTC pH 7,0 do solo

ClassedeT Faixa (cmol /dm?) Ve (%)
Boa 8,60 < TBo < 15,00 60
Média 4,30 <TM < 8,60 70
Baixa TBa < 4,30 80

Fonte: Adaptado de Guargoni (2017).

Para valores de CTC pH 7,0 acima de 15 cmol /dm?,
como é o caso de solos com elevada concentragao de
turfa do Espirito Santo, o autor relata que o método
da saturacao por bases pode recomendar doses
de calcario muito elevadas, devido a capacidade
tampao desse tipo de solo, o que tenderia a causar
rapida e excessiva oxidacao do carbono, podendo
gerar inclusive queimadas ocasionais. Nesse caso,
é provavel que o suprimento de Ca e Mg para as
plantas seja o G(nico critério a ser considerado, e
nao a efetiva correcao da acidez. Para isso, pode-se
lancar mao da segunda parte da formula de calculo
da necessidade de calagem utilizada em Minas
Gerais, ou seja, o método da neutralizagao do Al** e
elevacao dos teores de Ca e Mg (ALVAREZ V.; RIBEIRO,
1999), sendo NC = (Y x Al>*) + [X - (Ca?* + Mg?")], em que
Y & um fator de correcao baseado na capacidade
tampao do solo e X é a necessidade da cultura em
Ca+Mg. Esse método incorpora na mesma formula
a neutralizacao da acidez trocavel e o suprimento
de Ca e Mg para as plantas e, exatamente por isso,

GUARCONI et. al

pode recomendar doses de calcario acima das
adequadas, podendo causar supercalagem, como
relatado por Guarconi e Sobreira (2017). De qualquer
modo, a segunda parte da formula [X - (CaZ +
Mg>)] deve ser utilizada quando se visa apenas o
suprimento de Ca e Mg.

No trabalho de Guarconi (2017), por outro lado,
ficou claro que mesmo utilizando valores de Ve
mais elevados, o suprimento de Ca e Mg via calagem
pode nao ser suficiente para atingir a concentracao
adequada as culturas, caso o solo apresente CTC
pH 7,0 muito baixa. Nesse caso, pode ser utilizado o
algoritmo proposto por Guarconi e Sobreira (2017),
visando adequado suprimento de Ca e Mg para as
plantas, via calagem. Devido a sua conformacao,
o algoritmo proposto pelos autores pode ser
denominado como “Método da Saturacdao por Bases
com garantia de suprimento de Ca e Mg”. Esse método
pode ser utilizado realizando-se os quatro passos de
calculo apresentados abaixo (Adaptado de Guarconi
e Sobreira, 2017):

1) Calcular a NC pelo método da Saturagao por
Bases, utilizando os valores de Ve propostos por
Guargoni (2017). Sera gerada a dose D1 (t/ha).

2) Comparar a dose D1 com [X - (Ca?* + Mg¥)]; se
o valor de D1 for maior, aplicar D1 em t/ha, se for
menor, aplicar [X - (Ca?* + Mg?)] em t/ha, sendo
esta caracterizada como dose D2.

3) Comparar o valor de D2 com H+Al (em cmol /
dm?); se o valor de D2 for menor, aplicar D2, se
for maior, aplicar o valor de H+Al em t/ha, sendo
gerada a dose D3. (Nesse caso, ficara faltando
parte da dose de calcario necessaria para suprir
Ca e Mg. Assim, sugere-se o parcelamento do
calcario).

4) Parcelamento para aplicar, ap6s trés meses e
localizadamente, o restante da dose definida em
D2: (D4 (t/ha) = D2 - D3).
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Com o algoritmo sugerido por Guarconi e Sobreira
(2017), haveria garantia de suprimento de Ca e
Mg para as plantas, com reduzida possibilidade
de ocorrer supercalagem. Tendo sido calculada a
necessidade de calagem que melhor se adequaria
aos diversos tipos de solos e culturas, restaria
definir a quantidade de calcario a ser aplicada e o
tipo de calcario a ser utilizado.

Para calcular a quantidade de calcario a ser
aplicada, pode-se utilizar a formula apresentada por
Alvarez V. e Ribeiro (1999): QC = NC x (5C/100) x (PF/20)
x (100/PRNT); em que:

QC = Quantidade de calcario a ser aplicada em um
hectare (t/ha);

NC = Necessidade de
previamente (t/ha);

SC = Superficie a ser coberta com o calcario (%);

PF = Profundidade efetiva de incorporagao do
calcario (cm; para aplicagdo em cobertura utilizar PF
=10 cm);

PRNT = Poder relativo de neutralizacao total do
calcario (%).

calagem calculada

Se a aplicagao for realizada em covas, deve-se
corrigir a quantidade a ser aplicada para o volume
efetivo da cova, utilizando a seguinte formula: QCc =
NC x (Volc/2) x (100/PRNT); em que:

QCc = Quantidade de calcario a ser aplicada na
cova de plantio (g/cova);

NC = Necessidade de
previamente (t/ha);

Volc = Volume da cova (dms3);

PRNT = Poder relativo de neutralizacao total do
calcario (%).

calagem calculada

Se for em sulco, basta multiplicar QCc x 2,5, ficando
o resultado em g/m.

Como os solos brasileiros apresentam geralmente
baixos teores de magneésio, na maioria das vezes sera
necessaria a aplicacao de calcario dolomitico, uma
vez que este contém, no minimo, 12 % de MgO. A
reatividade do calcario deve ser definida de acordo

com o ciclo da cultura. Se for uma cultura de ciclo
curto, ou se a aplicagao for realizada em covas ou
sulcos, deve ser preferido um calcario de maior
reatividade. Contudo, se for uma cultura perene, para
aplicagao a lango, sem incorporagao, recomenda-se a
utilizacao de um calcario de menor reatividade que,
por sua vez, ira apresentar maior efeito residual.
Com a quantidade e o tipo de calcario definidos,
resta o calculo da dose de gesso a ser aplicada, visan-
do melhor distribuicao das raizes no perfil do solo.

GESSAGEM

Aprescricao de gesso, a seu turno, deve ser realizada
de acordo com os teores de Ca*, de Al* ou com os
valores de saturacdo por aluminio (m) presentes na
camada de solo a ser condicionada. Certamente esses
valores irao se modificar de acordo com o tipo de solo,
atolerancia a toxidez de Al** e com a necessidade de Ca
para o crescimento radicular da cultura de interesse.
Devido a isso, as literaturas nao sao unanimes quanto
a essas condicoes (Tabela 3).

Tabela 3. Condigoes de subsolo paraas quais é recomendada
a aplicacao de gesso

Autores Teor de Ca*  Teor de Al* Valor de m
cmol /dm? cmol /dm? %
Alvarez V. et al.
<04 >0,5 >30
(1999a) - !
Raij (2011b) <04 - > 40
Sousa, Lobato e
o - 2
Rein (2005) <05 > 20
Conilon (Condigéo <05 504 205
proposta)

Em relagdo a necessidade de Ca, as literaturas
recomendam praticamente o mesmo limite minimo.
No caso do café conilon, devido a elevada necessidade
de Ca (GUARCONI, 2016), recomenda-se o limite
minimo de 0,5 cmol /dm? de Ca, sendo este, portanto,
o limite recomendado (Tabela 3). Para a saturacao
por aluminio (m), os valores estabelecidos sdo
conflitantes entre as literaturas. Para o café conilon,
que é menos tolerante a toxidez de Al** do que o café
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arabica (GUARCONI, 2016), recomenda-se um limite
maximo de 0,4 cmol /dm® de Al** e saturagao por Al*
de no maximo 25 % (Tabela 3).

Vale ressaltar que a decisao de se utilizar o gesso,
ou nao, deve ser tomada com base em apenas uma
das caracteristicas indicativas da necessidade de
gessagem, nao em seu conjunto. Se uma delas for
satisfeita, recomenda-se a aplicagao de gesso.

GUARCONI et. al

Existem diferentes métodos para recomendagao
da necessidade de gessagem (NG), ou seja, a dose de
gesso a ser aplicada para fornecer Ca, S e reduzir a
toxidez de Al** em camadas subsuperficiais do solo,
sendo alguns deles apresentados na Tabela 4. Esses
métodos de recomendacao se baseiam no teor de
argila do solo, na saturacao de Ca? na CTCe do solo
ou mesmo na necessidade de calagem (NC).

Tabela 4. Métodos de recomendacdo da necessidade de gessagem (NG)

Autores Método Aplicacao
Alvarez V. et al. (1999a) NG = 0,034 - 0,02445 Arg®® + 0,0338886 Arg - 0,00176366Arg"® t/ha
Sousa, Miranda e Oliveira NG = f x Teor de Argila (%) t/ha

(2007)"

Prezotti et al. (2007)* NG = 0,3 x NC t/ha
Malavolta (2006) NG =[0,4 x (CTCe - teor de Ca?* cmolc/dm3)] x 2,5 t/ha
Caires e Guimaraes (2016) NG =[0,6 x (CTCe - teor de Ca** em cmol /dm?*)] x 6,4 t/ha
Método proposto NG =[0,6 x (CTCe - teor de Ca* em cmolc/dm3)] x 2,5 t/ha

10 fator f depende do tipo de cultura: 0,050 para cultura anual ou 0,075 para cultura perene; 2 NC é a necessidade de calagem calculada
com base na amostra de 20-40 cm de profundidade, ndo sendo efetivamente aplicada (serve apenas para calcular a NG).

Para ilustrar a magnitude de recomendagao dos
diferentes métodos, foram calculadas as necessidades
de gessagem (NG) (Tabela 5) para o subsolo (20 a 40

cm) de uma area cultivada com café conilon, cujo
resultado analitico se encontra na Tabela 6.

Tabela 5. Calculo das necessidades de gessagem (NG) de acordo com diferentes métodos propostos

Autores Método Dose (t/ha)
Alvarez V. et al. (1999a) NG = 0,034 - 0,02445 Arg®> + 0,0338886 Arg - 0,00176366Arg"® 1,2
Sousa, Miranda e O liveira (2007)"/ NG = f x Teor de Argila (%) 5,2
Prezotti et al. (2007) NG = 0,3 x QC 0,6
Malavolta (2006) NG = [0,4 x (CTCe - teor de Ca? cmol /dm3)] x 2,5 2,1
Caires e Guimaraes (2016) NG = [0,6 x (CTCe - teor de Ca> em cmol /dm?)] x 6,4 81
Método proposto NG =[0,6 x (CTCe - teor de Ca> em cmol /dm?*)] x 2,5 3,2
'/ £=0,50 para cultura anual ou 0,75 para cultura perene (utilizou-se no calculo 0,075).
Tabela 6. Amostra de subsolo (20 a 40 cm) de area cultivada com café conilon
pH MO P K Ca* Mg AP H+Al CTCe T m Arg
H,0 dag/kg mg/dm®* e cmol /dm? ----oeeem e % ----
4.5 1,0 4,0 37,0 0,5 0,4 1,6 4,0 2,6 5,0 62,0 69,0
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Os valores calculados sao muito discrepantes,
partindo de 0,6 t/ha de gesso, ao se utilizar o
método de Prezotti et al. (2007), até 8,1 t/ha de ges-
so, utilizando-se o método de Caires e Guimaraes
(2016) (Tabela 5). A proposta de Caires e Guimaraes
(2016) de aumentar até 60 % a saturacao de Ca na
CTCe pode ser definida como adequada, mas ha a
consideracao dos autores de que seriam necessarias
6,4 toneladas de gesso para aumentar o teor de Ca*
no subsolo (20 a 40 cm) em 1 cmol_/dm?. Esse valor &
real, mas para solos onde esta consolidado o siste-
ma plantio direto. Para condigoes de cultivo conven-
cional, a proposta de Malavolta (2006) de que seriam
necessarias 2,5 toneladas de gesso para aumentar o
teor de Ca? no subsolo (20 a 40 cm) em 1 cmol /dm?
parece mais plausivel. A partir disso, foi proposto
um método de calculo da necessidade de gessagem
no qual se pretende aumentar a saturagao por Ca*
na CTCe até 60 %, mas utilizando 2,5 toneladas de
gesso para aumentar o teor de Ca2* no subsolo (20 a
40 cm) em 1 cmol /dm. O método proposto parece
ser mais equilibrado e condizente com os solos do
Espirito Santo e o manejo adotado no Estado, uma
vez que recomenda doses intermediarias entre os
extremos calculados (Tabela 5).

0 gesso pode ser aplicado junto com o calcario,
mas é preferivel que seja apos sua adicao, visando
aumentar previamente a CTCe do solo na camada
superficial. Aplica-se a quantidade de calcario
calculada para a camada de 0-20 cm e a quantidade
de gesso calculada para a camada subsuperficial.
O gesso pode ser aplicado em cobertura, sem
necessidade de incorporacao, pois € muito movel no
solo. Se nao houver necessidade de calagem para a
camada superficial, pode-se aplicar apenas o gesso,
mas essa condicao deve ser revista anualmente.

USO EFICIENTE DE FERTILIZANTES (MANE)O 4C)

Futuros aumentos na producao de alimentos terao
que ocorrer concomitantemente com a expansao
limitada de terra, e isso so sera realizado por meio da
intensificacao da producao agropecuaria sustentavel
(FAO, 2011). Entende-se isso como o aumento da

producao total em uma mesma unidade de area ou,
ainda, a manutenc¢ao da produgao com uso racional
de fertilizantes.

Aplicar a fonte certa, na dose certa, na época certa,
e no lugar certo (Manejo 4C) é o fundamento para
o uso eficiente dos fertilizantes, necessario para o
manejo sustentavel da nutricao das plantas e para
0 aumento da produtividade das culturas. O manejo
correto dos fertilizantes tem como principal proposito
adequar a oferta de nutrientes a necessidade das
culturas e minimizar as perdas no campo.

Bruulsema et al. (2008) apresentam o quadro global
que ilustra a pratica dos 4Cs e como eles se integram
aos outros fatores agronomicos relacionados ao
manejo da cultura, os quais, em conjunto, contribuem
decisivamente para a sustentabilidade econdmica,
social e ambiental da atividade agricola (Figura 1).

Epocs”  Local

Figura 1. Diagrama geral para o manejo adequado de
nutrientes.

Fonte: Adaptado de Bruulsema et al. (2008).

De forma geral, os principios cientificos universais
relevantes para cada um dos 4Cs e as praticas
associadas a sua aplicagao estao listados a seguir
(BRUULSEMA; FIXEN; SULEWSKI, 2012):
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FONTE CERTA

A escolha da fonte fertilizante estda conjugada
com a necessidade da cultura e as propriedades
e caracteristicas do solo. Sempre atentar para as
interacoes e o equilibrio entre os nutrientes, de
maneira a ter uma adubacao equilibrada.

A selecao da fonte certa de fertilizante comeca com
a determinacao de quais nutrientes sao realmente
necessarios para cumprir as metas de producao. As
fontes de fertilizantes podem ser de varios tipos:
misturas (fertilizantes granulados ou mistura de
granulos), compostos fertilizantes, fertilizantes
fluidos, suspensoes de fertilizantes, materiais
polimeros e formas organicas (compostos organicos
e esterco). A utilizacdo de fontes que apresentam
liberacao lenta ou controlada dos nutrientes pode
garantir a manutencao de um sincronismo entre
a liberacao de nutrientes ao longo do tempo e as
necessidades nutricionais da planta, favorecendo
o crescimento e desenvolvimento, além de reduzir
gastos com mao de obra e energia. Também é (til na
reducao das perdas de nutrientes por erosao e da
contaminacao dos recursos hidricos.

DOSE CERTA

0 ajuste da quantidade de fertilizante a seraplicada
com a necessidade da cultura & o caminho para evitar
a deficiéncia nutricional da planta, promovendo
maior rendimento e qualidade das culturas.

Avaliar o teor de nutrientes disponiveis no solo
€ 0 primeiro passo para determinar a dose certa
de fertilizante a ser aplicada. A dose certa esta
condicionada a fonte, a época e ao local de aplicagao.
A fonte de nutrientes precisa liberar a quantidade
certa de formas disponiveis no momento certo e no
lugar certo para atender as necessidades das plantas
em crescimento.

Metas realistas de producdao, analise de solo,
ensaios com omissao de nutrientes, balanco de
nutrientes, analise de tecidos, analise de plantas,
aplicadores regulados de forma adequada, aplicagao
de fertilizantes em taxa variavel, acompanhamento
das areas de producao, historico da area e

GUARCONI et. al

planejamento do manejo de nutrientes ajudam
a determinar a melhor dose de fertilizante a ser
aplicada.

EPOCA CERTA

Disponibilizar os nutrientes para as culturas nos
periodos de necessidade permite maior efetividade
entre a disponibilidade e a demanda da cultura.

A dinamica da absorcao de nutrientes pela
cultura varia de acordo com o nutriente e com
as condicoes ambientais. Dessa forma, a taxa
de absorcao de nutrientes pelas plantas varia
durante todo o periodo de crescimento. Aplicagoes
programadas e orientadas pelas fases fenologicas
das plantas podem ser benéficas a produtividade
e/ou qualidade do produto, em alguns sistemas de
producao e para alguns nutrientes, principalmente
nitrogénio. Aplicacoes temporizadas, uso de
fertilizantes de disponibilidade controlada e uso
de inibidores da urease e da nitrificacao sao boas
praticas de manejo de fertilizantes que ajudam
a reduzir os impactos ambientais da perda de
nutrientes do solo.

LOCAL CERTO

Aaplicagao dos nutrientes no local correto, onde as
culturas podem absorvé-los, é decisiva na eficiéncia
de uso do fertilizante.

Cultura, sistema de cultivo e propriedades e
caracteristicas do solo determinam o método mais
adequado de aplicagdo, mas a incorporagao do
fertilizante normalmente é a melhor opcao para
manter os nutrientes no local e aumentar sua
eficiéncia. Manejo conservacionista, curvas de
nivel, culturas de cobertura e manejo da irrigagao
sao outras boas praticas que ajudarao a manter os
nutrientes bem localizados e acessiveis as culturas
em desenvolvimento.
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TENDENCIAS GERAIS PARA AUMENTO DA EFICIENCIA
NO USO DE NUTRIENTES

USO DE FERTILIZANTES DE LIBERACAO CONTROLADA
E USO DE INIBIDORES DA NITRIFICACAO E DA UREASE

Esses insumos permitem melhor sincronia entre
a disponibilizacao de nutrientes pelo fertilizante
em relacao a demanda pelas plantas durante seu
crescimento. Os fertilizantes de liberacao contro-
lada apresentam um revestimento no granulo que
reduz a entrada de agua e consequentemente a
solubilizacao do fertilizante. Ja os fertilizantes com
inibidores apresentam em sua formulagao compo-
nentes quimicos que reduzem as reacgoes no solo,
diminuindo a hidrélise da ureia ou a passagem de
amonio para nitrato no solo. Ambos os tipos de fer-
tilizantes sao mais utilizados para reduzir a perda de
N do sistema, seja por volatilizacao ou por lixiviacao.

FERTILIZANTES LIQUIDOS

Esses fertilizantes sdao constituidos por solucoes
ou suspensoes de nutrientes. Sua aplicagdao tende
a ser vantajosa para fertilizantes que contém
nutrientes passiveis de volatilizacdo (N) ou adsorcdo/
precipitacdo (P e micronutrientes metalicos). Apesar
de representarem um fator de economia em termos
de mao de obra, a baixa concentracao de nutrientes
nesse tipo de fertilizante pode ser um impeditivo
para sua utilizacao em mais larga escala, uma vez que
podem ser antieconémicos.

FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

Sao formados pela mistura de fertilizantes
minerais e organicos, na qual se pretende aproveitar
os efeitos benéficos de ambos, ou seja, a maior
concentragao de nutrientes do fertilizante mineral
e a melhoria nas caracteristicas fisicas do solo e
na atividade biologica promovida pelo fertilizante
organico. Contudo, o efeito aditivo, e muitas vezes
sinérgico, advindo dos fertilizantes organomi-
nerais, deve ser considerado a partir de minucioso
acompanhamento econémico.

PLANTIO DIRETO E ROTA(;AO/SUCESS/:\O DE
CULTURAS

O sucesso do sistema plantio direto esta alicerca-
do na rotacao de culturas, devido aos inimeros
beneficios que proporciona para a qualidade do
solo e produtividade dos cultivos comerciais. O
aumento da matéria organica e a melhoria da fer-
tilidade do solo destacam-se como o0s principais
componentes para a manutencao e a longevidade
desse sistema de cultivo.

USO DE CULTIVARES MELHORADAS

A identificacao de populagoes de plantas que
apresentam capacidade de absorver e utilizar o
nutriente de forma mais eficiente é extremamente
importante, pois possibilita a reducao dos custos
de producao, a utilizagao de menor quantidade de
nutrientes e a conservagao do agroecossistema.

PRATICAS DE MANEJO PARA AUMENTAR A EFICIENCIA
NO USO DE FERTILIZANTES

A adubacao necessita satisfazer a exigéncia da
planta para a geracao de adequada producao,
complementando a contribuicao do solo. Para a
sustentabilidade da fertilidade do solo, a adubagao
deve, pelo menos, compensar as quantidades
de macro e micronutrientes exportadas com o
produto colhido e mais aquelas irremediavelmente
perdidas do solo (erosao, lixiviacdo e volatilizagao).
No Quadro 1, sao apresentadas diversas medidas
destinadas a aumentar a eficiéncia de uso de alguns
macronutrientes (MALAVOLTA, 1996).
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Quadro 1. Praticas destinadas a aumentar a eficiéncia da adubacao e evitar excessos antiecondmicos e possivel

contaminacao do ar, da agua e do solo

Adubo Medida Efeito ou Consequéncia
(1) Analise de solo - superficie e (1) Determina a dose adequada
subsuperficie
(2) Analise foliar (2) Ajuste e acompanhamento do estado nutricional
NPK - - -
(3) Controle da erosao (3) Evita perdas de solo e de nutrientes
(4) Espécies e variedades eficientes e (4) Absorgao em baixas concentragdes, resposta a doses, maior conversao do
responsivas adubo em produto agricola
(1) Calagem e gessagem (1) Mais raizes, maior aproveitamento
(2) Fracionamento, incluindo (2) Menores perdas por lixiviagdo e volatilizagdo, maior aproveitamento
fertirrigacao

N (3) Inibidores da urease e da nitrificagdo | (3) Diminuigdo de perdas por volatilizagdo e lixiviagdo, maior aproveitamento
(4) Produtos de liberagao lenta (4) Melhor aproveitamento
(5) Adubagéo verde e ciclagem de (5) Evita desperdicio, economiza fertilizante mineral e melhora as
residuos propriedades fisicas do solo
(1) Calagem (1) Menor fixagao de nutrientes, menores doses de fertilizante

o (2) Gessagem (2) Raizes mais profundas, maior aproveitamento do fertilizante
(3) Localizagao (3) Maior contato com raizes e menor com sesquioxidos
(&) Micorrizas (4) Maior aproveitamento do fertilizante (maior superficie de contato)
(1) calagem (1) Mais sitios de troca em solos com carga dependente de pH, menor

lixiviacao

K (2) Gessagem (2) Raizes mais profundas, maior aproveitamento do fertilizante
(3) Localizagao (3) Menor concentragao salina
(4) Fracionamento (4) Plantio e coberturas

Fonte: Malavolta (1996).

CONSIDERAGOES FINAIS

mapas de fertilidade, sistemas de cultivo e manejo
de solos mais conservacionistas, manejo minucioso

O incremento ou, no minimo, a manutencao
da fertilidade dos solos & fundamental para a
sustentabilidade da  produgdo  agropecuaria,
considerando os pilares econémico, ambiental e
social. Importante destacar que as praticas a serem
utilizadas para a garantia dessa sustentabilidade
nao sao, em sua esséncia, inovadoras, mesmo que
algumas novas descobertas tenham aumentado
sua eficiéncia. O avanco é trabalhar as tecnologias
disponiveis de forma integrada, alcancando resultado
mais do que aditivo.

Amostragem e analise de solo, seja para determi-
nacao da fertilidade média, seja para a confeccao de

da calagem, da gessagem e o uso eficiente de fer-
tilizantes de qualquer natureza, sao algumas das
praticas que devem ser utilizadas para incrementar
ou manter a fertilidade dos solos em niveis adequa-
dos a nutricao de plantas, visando producao com-
pativel com a demanda crescente de alimentos pela
populagao mundial.

Nao nos parece indissociavel a possibilidade de
preservar adequadamente o ambiente e produzir
quantidade suficiente de alimentos, de forma que
a sociedade como um todo se beneficie, com lucro
para quem produz e preco justo para quem consome.
Para tanto, devemos pautar cada vez mais as nossas
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acoes em fatos cientificos, tratando o folclore que
tem envolvido a producao agropecuaria sustentavel
como o que ele efetivamente é: “um conjunto de
tradicoes e manifestagoes populares constituido por
lendas e mitos”.
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