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Cations trocaveis e controle da acidez em
latossolo argiloso sob sistemas de manejo
e de producéao de algodao, milho e soja’

Introducao

Os solos do Cerrado brasileiro, em geral, sdo naturalmente acidos e intem-
perizados, apresentando niveis toxicos de aluminio (Al**), baixos niveis de
saturagao por bases trocaveis, baixa capacidade de troca de cations (CTC)
e reduzidos teores de matéria organica, além de reduzida disponibilidade de
nutrientes, com excegéao de ferro e manganés (Lopes; Guilherme, 2016). Nao
obstante essas caracteristicas, sdo solos profundos, com condigbes favo-
raveis a mecanizacao e respondem as corregdes quimicas, viabilizando a
producédo agricola rentavel.

Aregiao do Cerrado contribui em grande proporg¢ao para a producao nacional
de soja, de milho e de quase todo algodao (98%) produzido no Pais (Conab,
2021). Mas, para que isso acontecesse, 0s solos precisaram ser corrigidos
quimicamente com calagem e adubacado para aumentar o pH, neutralizar
o AP*e disponibilizar nutrientes as culturas em quantidades adequadas. As
adubacgdes de manutengao também sédo imprescindiveis para que se consiga
produzir satisfatoriamente no Cerrado, sendo um dos itens que mais pesa no
custo variavel da producgéo agricola.

Dentre os nutrientes, o potassio (K) € o segundo mais exigido pelos vege-
tais. Em geral, é encontrado em baixas reservas disponiveis na maioria dos
solos brasileiros, sendo necessarios elevados aportes via adubacdes para
alcancar produtividades agricolas satisfatérias, especialmente nas culturas
mais demandantes do nutriente, a exemplo do algod&o. Nesse contexto, o K é
primordial para a formagéao e a qualidade da fibra do algodao (Yang et al., 2016).
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Em 2018, o consumo de potassio (K,0) na agricultura brasileira foi de apro-
ximadamente 6,8 milhdes de toneladas, equivalente a 17,5% do consumo
mundial (FAO, 2020).

O calcio (Ca) e o magnésio (Mg) s&o outros dois importantes nutrientes im-
prescindiveis ao desenvolvimento das plantas. A deficiéncia deles normal-
mente acontece em solos acidos ou naqueles oriundos de material de origem
com baixa concentragdo desses elementos, condigdes essas que sao tipicas
do cerrado nativo (Lopes; Guilherme, 2016).

Geralmente, o Ca e o Mg séo fornecidos por meio da calagem, operagao
esta que também visa a elevacdo do pH do solo e a neutralizagdo do APF*. Os
adubos superfosfato simples e superfosfato triplo também sdo importantes
fontes de Ca. Este ainda pode ser fornecido por meio da gessagem, pratica
recomendada no manejo da cultura do algodao (Borin et al., 2019).

O calcario nédo apresenta elevada mobilidade para as camadas mais profun-
das do solo. Por isso, quando aplicado sem incorporagao, o seu efeito ocorre
principalmente na parte mais superficial (Borin et al., 2015). Ja o gesso agri-
cola, que é um sal neutro, apresenta maiores solubilidade e capacidade de
movimentagéo para as camadas mais profundas do solo; o ion sulfato (SO,?*)
pode carrear os cations K*, Mg?'e Ca?*, que podem substituir o AP** nas su-
perficies dos coldides. Assim, com maior forga ibnica na solug¢édo do solo, pre-
cipitacdo e formacao de espécies poliméricas de Alx(SO4)z (x e z, espécies
ibnicas), com ou sem cargas residuais, o SO,> também reduz a atividade e a
concentragdo da espécie toxica AP** para a planta (Caires et al., 2003).

Adisponibilidade de K, Ca e Mg as plantas ocorre, principalmente, em fung¢ao
dos teores trocaveis existentes no solo, sendo também influenciada pelas
relagdes entre esses cations no complexo de troca (Borin et al., 2015). Em
ordem decrescente de forga de retengdo aos coldides do solo estdo o AP,
o Ca?, o Mg? e, por ultimo, o K*, pois, nessa sequéncia, reduz a valéncia
e/ou aumenta o raio hidratado do ion. Assim, a competicdo existente entre
esses cations pela adsor¢éo as cargas negativas do solo favorece sua movi-
mentacao com a solugéo do solo (Ernani et al., 2007), principalmente do K, e
especialmente apos a aplicagao de calcario e gesso. No caso, a gessagem
promove a competicdo em massa pelos sitios de trocas em favor dos cations
bivalentes e aumenta a concentragéo do ion acompanhante sulfato (SO,*), o
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qual facilita a lixiviacdo do K presente na solugéo do solo, ja deslocado dos
sitios de troca.

Da interagao competitiva dos cations na adsorgéo as cargas negativas (CTC)
do solo resultam condi¢cdes que podem ser favoraveis ou ndo ao desenvol-
vimento das culturas em geral. Um atributo agronomicamente relevante é a
chamada saturagao por bases (V%), a qual indica a proporgéo da CTC do
solo ocupada pelas bases Ca, Mg e K (Sousa; Lobato, 2004), o que, ob-
viamente, depende da quantidade de H+Al presente no complexo de troca.
Em termos praticos, a recomendacéo para os solos de cerrado € que sejam
mantidos niveis de saturacao por bases entre 50% e 60%, com proporgoes
individuais da ordem de 40% a 50% de Ca, 12% a 15% de Mg e 3% a 5% de
K, a fim de manter um balanc¢o que favorega a nutricdo equilibrada das cultu-
ras com esses nutrientes.

Os nutrientes K, Ca e Mg podem ser retirados do solo por meio da exporta-
¢ao nos produtos colhidos, da lixiviagao e das erosdes hidrica e edlica. As
perdas por erosao dependem das caracteristicas do solo (textura, estrutura
e declividade), do volume de chuvas, do manejo, do teor dos nutrientes e da
cobertura existente no solo (Ernani et al., 2007).

A reduzida fertilidade natural, o baixo teor de matéria orgéanica, a boa dre-
nagem e a baixa CTC do solo, associados as precipitagdes pluviais relativa-
mente altas nos solos do Cerrado, sao condi¢des favoraveis a lixiviagdo do K
(Rosolem et al., 2006). Em relagéo a exportagao, a colheita de uma tonelada
de graos de soja e de milho equivale a remogao de aproximadamente 20,0 kg
ha' e 3,7 kg ha™ de K,O, respectivamente (Duarte et al., 2019; Seixas et al.,
2020). Quanto ao algodao, para produzir uma tonelada de algodao em carogo
s&o necessarios 58 kg ha' de K,O, dos quais séo exportados 17 kg ha™' por
tonelada de produto colhido (Borin et al., 2019). Portanto, boa parte do K ab-
sorvido pelas plantas retorna ao solo, principalmente no caso do algodao e do
milho, por meio dos restos culturais (Borin et al., 2019; Resende et al., 2019).

A produgao agricola de gréos e algodéo no Cerrado é altamente dependen-
te da adicéo de fertilizantes, sendo estes usados em grandes quantidades,
especialmente para a produgéo de algoddo. Como o Brasil explora de forma
limitada as reservas de minerais de K disponiveis em seu territério, cerca de
95% do atendimento da demanda por fertilizantes potassicos decorre de im-
portacao (Boldrin et al., 2019).
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Apesar dos altos rendimentos produtivos do algodao, da soja e do milho e do
avango no conhecimento do manejo agricola dos solos do Cerrado, é funda-
mental aperfeigcoar os sistemas de produgéo, de forma que eles sejam mais
sustentaveis, aliando conservagao do solo, eficiéncia nutricional, alta produ-
tividade, boa rentabilidade e reducédo de impactos negativos no ambiente.
De acordo com o manejo e as caracteristicas do solo, parte dos nutrientes
pode ser perdida, especialmente o K por erosdo laminar ou por lixiviagao,
sobretudo se as plantas cultivadas ndo desenvolvem raizes até maiores pro-
fundidades para absorver e ciclar o nutriente no perfil do solo, como fazem as
gramineas em geral (Ferreira et al., 2021).

O sistema plantio direto - SPD, tecnologia conservacionista de produgao agri-
cola, cuja adogao aumentou bastante no Brasil nas ultimas décadas, inclusi-
ve no Cerrado, € um promissor sistema de manejo e cultivo do solo que pode
contribuir fortemente para a sustentabilidade da agricultura brasileira. O SPD
esta fundamentado em trés principios: 1) semeadura direta na palha, ou seja,
auséncia de revolvimento do solo, exceto na linha de semeadura; 2) cober-
tura do solo propiciada pela palhada das culturas comerciais e/ou de plantas
de cobertura; e 3) rotagéo de culturas.

Na cotonicultura brasileira ainda é recente o uso do SPD, o que exige cons-
tantes ajustes e esclarecimentos quanto as recomendacdes de corretivos,
condicionadores de solo e fertilizantes. Apds a implantagdo do SPD, o solo
passa a ser revolvido apenas superficialmente e na linha de semeadura, de
modo que o calcario aplicado apds o estabelecimento do sistema n&o ¢ incor-
porado, permanecendo na superficie do solo.

Frequentemente, ocorrem questionamentos se a calagem superficial poderia
resultar na alcalinizagdo das camadas superficiais € na movimentagéo do
calcio e do magnésio para as camadas mais profundas. Caires et al. (2000)
citam trabalhos de pesquisa com resultados discrepantes quanto ao efeito da
aplicagéo superficial de calcario sobre os teores de calcio e os valores de pH
ao longo do perfil do solo. Ademais, existem duvidas se diferentes sistemas
de produgao, com rotacéo de culturas e a insergao de plantas de cobertura,
como as braquiarias (Urochloa spp), poderiam auxiliar na agao dos correti-
vos de solo em maiores profundidades. Essa corregédo e o fornecimento de
célcio a maiores profundidades sdo de extrema importancia para o desen-
volvimento das raizes das culturas, especialmente do algodao, que requer a



6 Circular Técnica 142

absorgcao de agua e de nutrientes, inclusive durante o periodo mais seco do
outono-inverno, quando a planta ainda apresenta desenvolvimento vegetati-
Vo, especialmente no ponteiro, e possui muitas estruturas reprodutivas por
desenvolver e formar fibra.

Devido a falta de informagdes para o cultivo do algodao em SPD no Cerrado,
apos alguns anos de implantacéo do sistema os agricultores costumam re-
volver mecanicamente o solo para a incorporagéo de calcario ou de gesso,
como justificativa de (re)construcao do perfil do solo. Tal pratica prejudica os
varios beneficios advindos do SPD.

Em virtude do elevado uso de corretivos e de fertilizantes na agricultura bra-
sileira, dentre eles os potassicos, os solos de cerrado devem ser manejados
para que haja alta eficiéncia de correcéo da acidez e do uso de K, Ca e Mg,
com consequente reducao das perdas e do custo de produgdo. Sistemas
de manejo do solo e de produgéo de algoddo, com gramineas forrageiras
integradas aos esquemas de rotacao de culturas, podem ser uma estratégia
de melhoria da fertilidade do solo, principalmente porque as gramineas sao
muito eficientes na extragao e ciclagem de K (Garcia et al., 2008). Ademais, a
diversificagao dos sistemas de produgéo de gréos e algodao tende a aumen-
tar os bioporos no solo, devido ao emaranhado de raizes das diferentes espé-
cies cultivadas ao longo do tempo, conforme relatado por Garcia et al. (2013)
e Kautz (2014). Os bioporos podem auxiliar no carreamento de calcario, Ca e
Mg ao longo do perfil do solo, e com isso melhorar o pH e a fertilidade do solo
nas camadas mais profundas.

No presente trabalho objetivou-se avaliar os efeitos de longo prazo de sistemas
de manejo do solo, de rotagédo ou sucessao das culturas de algodao, milho e
soja sobre os teores de K, Ca e Mg trocaveis, além do pH e equilibrio de cations
na CTC, no perfil de um latossolo argiloso do cerrado brasileiro. Esta publica-
¢ao esta alinhada com a agenda 2030 através do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) N° 12 — Produgéo e Consumo Sustentaveis.

Descricao do local e detalhes do estudo

Um experimento foi conduzido durante 9 anos, sob sequeiro, em um solo ar-
giloso do Cerrado de Goias, classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(Santos et al., 2018).
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Em agosto de 2005, o solo foi amostrado na profundidade de 0 cm - 20 cm
e submetido as andlises quimica e granulométrica (Tabela 1). No inicio de
setembro de 2005, toda area experimental recebeu 2.200 kg ha™' de cal-
cario calcitico, com poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) de 90%, e
foi submetida a subsolagem na profundidade de 35 cm, seguida de aracao
e gradagem. Logo apds foi instalado um experimento composto de quatro
tratamentos: preparo convencional (PC) do solo com monocultivo do algo-
doeiro (PCMA); PC com rotacdo algodao-soja-algodao (PCASA); PC com
rotagdo algodao- soja-milho (PCASM); e algoddao em sistema plantio direto
— SPDBRAQ [soja (safra) + braquiaria (Urochloa ruziziensis, syn. Brachiaria
ruziziensis) (outono-inverno-primavera)/milho (safra) + braquiaria (outono-
-inverno-primavera)/algodao (safra)]. Nos tratamentos com preparo conven-
cional, as parcelas permaneceram em pousio na entressafra. O delineamento
experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Cada parcela
experimental foi dimensionada em 576 m? (14,4 m x 40 m).

Nos tratamentos com preparo convencional o solo foi revolvido entre o final
de setembro e o inicio de outubro de cada ano, apds o inicio das chuvas. Os
preparos consistiram no uso da grade aradora, na camada de 0 cm - 20 cm
de profundidade, seguida da grade niveladora. Entre dois e um dia antes da
semeadura da soja, do milho ou do algodéo, foi realizada mais uma operagao
com grade niveladora.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e textural do solo na camada de 0 cm - 20 cm
de profundidade, antes da instalagdo do experimento. Santa Helena de Goias,
2005.

5,35 6,1 23210 40 36,0 27,0 63,0 58,7 24,2 495 217 288 1,22

'pH em CaCl, na relag&o solo:solugéo1:2,5; *fésforo disponivel (Mehlich1); *potassio, “célcio e *magnésio
trocaveis; ®acidez potencial; 'soma de bases trocaveis (SB = Ca+Mg+K); écapacidade de troca de cations a
pH 7,0 (CTC= H+AI+SB); °saturacéo por bases trocaveis (V= SB/CTCx100); e "®’matéria organica do solo.
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Em agosto de 2009 foi aplicado calcario dolomitico com PRNT de 85% (2.000
kg ha'). Em outubro de 2009, antes da semeadura das culturas, foi adiciona-
do 1.000 kg ha™' de gesso agricola. O calcario e o gesso foram incorporados
até 20 cm nos tratamentos com preparo convencional do solo por meio da
aracao e da gradagem, enquanto que no SPDBRAQ foram distribuidos sobre
a superficie do solo, ndo sendo incorporados mecanicamente.

Ao longo dos nove anos do experimento a soja foi semeada na primavera,
na segunda quinzena de outubro, com espagamento entre linhas de 45 cm.
O milho foi semeado nesse mesmo espacamento, entre o final de outubro e
o inicio de novembro. O algodao foi semeado no final de novembro até mea-
dos de dezembro, com espagamento entre fileiras de 80 cm. As populagdes
de plantas por hectare variaram de 350.000 a 400.000, 55.000 a 65.000 e
80.000 a 100.000, para soja, milho e algodéo, respectivamente, dependendo
da cultivar utilizada em cada ano.

Para cada ano agricola e cultura especifica foi usada a mesma cultivar, idén-
ticas populagédo de plantas e adubagéo, com semelhantes controles quimi-
cos de pragas, de doencgas e de plantas daninhas, independentemente do
tratamento.

As adubagbes medias anuais, em kg ha™ de N, P,O, e K,O, foram 6, 54 e
46 para a soja, 97, 119 e 137 para o milho e 111, 126 e 130 para o algodéo,
respectivamente. Todos os fertilizantes foram aplicados na soja por ocasido
da semeadura. No milho e no algodéao, todo adubo fosfatado foi aplicado na
semeadura, junto com aproximadamente 20% e 50% do N e do K,O, respecti-
vamente. As doses remanescentes do N e do K,O foram distribuidas em duas
adubagdes de cobertura. A quantidade total de nutrientes, em kg ha' de N,
P,O, e K,O, foi de 999, 1.134 e 1.170 no tratamento PCMA, 579, 846 e 834
no PCASA, e 642, 897 e 939 nos tratamentos PCASM e SPDBRAAQ.

Apbs a colheita da soja sob SPDBRAQ, a area foi dessecada com herbicida pa-
raquat (400 g ha' do ingrediente ativo), visando o controle de plantas volunta-
rias de soja e de plantas daninhas. Dois dias apds, foi semeada mecanicamen-
te a braquiaria ruziziensis (6 kg ha' de sementes com valor cultural de 100%).

No consércio de milho com braquiaria ruziziensis do tratamento SPDBRAQ
foram utilizados 7 kg ha™' de sementes com valor cultural de 85%, com se-
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meadura concomitante a do milho, sendo as sementes da forrageira mis-
turadas e colocadas no solo junto com o adubo de semeadura do milho. A
braquiaria foi mantida nas parcelas apés a colheita do milho, até 30 dias
antes da semeadura (DAS) direta do algodao, quando foi dessecada com
glyphosate (1.400 g ha do ingrediente ativo). A braquiaria semeada apds a
soja também foi dessecada com a mesma dose de glyphosate aos 30 DAS
do milho em SPDBRAQ.

Em outubro de 2014, depois de 9 anos do inicio do trabalho, foi coletado solo
nas camadas de 0-5, 6-10, 11-20, 21-30, 31-60 e 61-100 cm, para avaliagao
do pH em agua, dos teores de Ca, Mg e K trocaveis, e da acidez poten-
cial (H+Al). Em cada parcela experimental e profundidade foram coletadas
10 amostras, que foram misturadas e homogeneizadas, sendo retirada uma
amostra composta para as analises laboratoriais, de acordo com as metodo-
logias descritas por Silva et al. (2009). A partir dos resultados analiticos foram
calculados os percentuais de saturagao por bases e de saturagao por H+Al
na CTC potencial.

Para cada profundidade, os dados foram submetidos a analise de variancia e
as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Resultados

K trocavel

O teor mais elevado de K trocavel, 11,77 mmol_dm?, foi observado na camada
mais superficial do solo no tratamento sob sistema plantio direto (SPDBRAQ),
sendo 79% maior do que o valor médio dos trés tratamentos com preparo
convencional (PC) (Figura 1). Esse comportamento seguiu a mesma tendén-
cia do incremento da matéria organica do solo (MOS) (Ferreira et al., 2021)
sob SPDBRAQ, e certamente estd relacionado ao efeito da MOS no aumento
da capacidade de troca catidnica (CTC), o que contribui para ampliar a reten-
¢ao e o0 acumulo de K no solo. Embora n&ao avaliado no presente trabalho, o
abundante desenvolvimento de raizes da braquiaria usada como planta de
cobertura (Salton; Tomazi, 2014; Resende et al., 2021), somado a auséncia
de revolvimento do solo durante os nove anos, a palhada proveniente da ma-
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téria seca da parte aérea da braquiaria e dos residuos culturais do algodao,
do milho e da soja no tratamento SPD, resultaram no acumulo de MOS e de
K na camada de O cm -5 cm.

O teor de K na camada mais superficial foi 66% maior no SPDBRAQ em relacao
ao PCMA. Porém, na camada de amostragem mais profunda (61 cm - 100 cm)
a situacéo foi inversa, com o PCMA apresentando mais que o dobro de K
(Figura 1). Comparando-se os tratamentos PCASM e SPDBRAQ, que rece-
beram as mesmas culturas comerciais e adubagdes, observa-se que, nas ca-
madas de 0-5, 6-10 e 11-20 cm, os teores de K foram, respectivamente, 93%,
115% e 117% maiores no solo sob SPDBRAQ. Nas profundidades de 21-30,
31-60 e 61-100, os valores observados foram estatisticamente semelhantes
entre os sistemas PCASA, PCASM e SPDBRAQ. Portanto, percebe-se que
a dinamica do K no perfil é influenciada pelo sistema de producéo e histérico
de adubacao potassica (Ferreira et al., 2021). Embora a calagem e a gessa-
gem possam aumentar a CTC do solo, e com isso incrementar o potencial de
retencéo de K as cargas negativas dos coldides, ficaram evidentes os efeitos
dos diferentes sistemas de manejo na dindmica e na estocagem do K forne-
cido nas adubacgodes.

Nas camadas superficiais até 20 cm, a média ponderada de K no SPDBRAQ
correspondeu a 5,3 mmol_dm*, equivalente a cerca de 829 kg ha™ de clo-
reto de potassio (KCI), enquanto no PCASM foi 2,6 mmol_dm™ (407 kg ha”
de KCI). Portanto, o SPDBRAQ, sistema de manejo conservacionista, com
rotagao de culturas em plantio direto e o cultivo de braquiaria como planta de
cobertura na entressafra, foi capaz de reter mais que o dobro de K disponivel
para absorgao na zona de maior atividade de raizes das culturas comerciais,
equivalendo a aproximadamente 422 kg ha' de KCI (Ferreira et al., 2021).

Nas camadas mais profundas, os maiores teores de K foram observados no
solo sob PCMA (Figura 1). Esse tratamento recebeu a maior dose cumulativa
do nutriente (1.170 kg ha" de K,0) ao longo dos nove anos do experimento,
0 que, associado ao sistema com monocultivo de algodao e preparo conven-
cional do solo com aracgéo e gradagem, deve ter favorecido a movimentacao
do K para as camadas inferiores. Abaixo de 60 cm de profundidade, o volume
e a superficie especifica de raizes do algodoeiro sdo bem menores, o que
restringe a capacidade de absorcao de nutrientes. Esse baixo aproveitamen-
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Teor de potassio trocavel no solo (mmol, dm)
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Figura 1. Teor de K trocavel (mmol_ dm) em latossolo argiloso, até 100 cm de profun-
didade, apds nove safras agricolas em diferentes sistemas de produgéo de algodéo.
Dentro de cada profundidade, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Fonte: (adaptado de Ferreira et al., 2021).

to aumenta a chance de perda definitiva de K do sistema, em decorréncia da
lixiviagao para fora da zona de exploragao das raizes (Ferreira et al., 2021).

Nos tratamentos PCMA e SPDBRAQ foram observados os maiores teores de
K no solo apds nove anos. Porém, quase metade do K no PCMA foi encontra-
do na zona abaixo de 30 cm de profundidade, indicando propenséo a lixivia-
¢ao, enquanto que, no SPDBRAQ, aproximadamente 70% foi detectado na
camada mais superficial até 30 cm. Tal resultado evidencia que o SPDBRAQ
condiciona um ambiente mais conservativo do K aplicado nas adubacdes na
porcao do solo onde ha maior presenca e atividade de raizes das culturas
comerciais, o que pode proporcionar ganhos de eficiéncia no aproveitamento
do nutriente (Ferreira et al., 2021).
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Mesmo em areas sob SPD, perdas de K, assim como de Ca e Mg, podem
ocorrer por erosao hidrica laminar, dada a maior concentragao dos nutrien-
tes na camada superficial (Benites et al., 2010). Pelos resultados, altas con-
centracoes de K foram encontradas na camada mais superficial do solo sob
SPDBRAAQ. Isso reforga a necessidade do uso de outras praticas de con-
servagao do solo, como a semeadura em nivel e o uso de terragos, mesmo
quando ha maior protecao pela presenca de palhada cobrindo o solo.

No SPDBRAQ do presente estudo, a combinacao do algodéo, da soja e do
milho, em rotagao, e a braquiaria ruziziensis como planta de cobertura, cada
qual com as suas diferengas quanto ao desenvolvimento de raizes e de parte
aérea, ao potencial produtivo e aos ciclos de vida, propiciaram melhor ex-
ploracdo do solo e absorgdo do K das adubagdes. E importante ressaltar o
papel exercido pela braquiaria cultivada de forma consorciada com o milho
safra e apds a soja, atuando como planta de cobertura, formadora de palha
e cicladora de K no sistema. As poaceas, dentre as quais as braquiarias,
cultivadas como plantas de cobertura em sucessao a soja no Cerrado, re-
sultam na producéo de elevada quantidade de biomassa, proporcionando
boa cobertura do solo e palhada para o cultivo do algodao em plantio direto
(Ferreira et al., 2018). Comparadas as raizes das culturas comerciais anuais,
as da braquiaria conseguem penetrar a maiores profundidades no solo, com
grande volume de raizes finas € numerosos pélos absorventes, apresentan-
do elevado potencial de extracdo de K (Rosolem et al., 2019; Resende et al.,
2021), inclusive da forma nao-trocavel (Volf et al., 2018).

Ca trocavel

O teor de calcio na camada mais superficial (0 cm - 5 cm) do solo sob
SPDBRAQ foi 56% superior em relagado ao tratamento PCASM, enquanto
na camada mais profunda (61 cm - 100 cm) foi 63% maior (Figura 2). Entre
as camadas 6-10 até 31-60 ndo houve diferenga significativa no teor de Ca
entre o SPDBRAQ e o PCASM, assim como em relagao aos demais sistemas
convencionais de manejo do solo e cultivo. E importante reforgar que ambos
os tratamentos, SPDBRAQ e PCASM, tiveram anualmente as mesmas cultu-
ras em rotagao, ou seja, soja, milho e algoddo, mesmas adubagdes e seme-
Ihantes tratos culturais, diferindo apenas pela auséncia de preparo do solo e
inclusao da braquiaria como planta de cobertura no SPDBRAQ.
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Teor de calcio (mmol, dm-3)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

24,8 ab
25,5 ab

32,7a

6a10

11a20

21a30

Profundidade do solo (cm)

B Algodao -monocultura (PCMA)
31a60
7,7 ab BAlg - Soja- Alg - Soja... (PCASA)

OSoja - Milho safra - Alg... (PCASM)

61a 100 mSoja/bragq. - Milho safra/braq. - Alg... (SPDBRAQ)

Figura 2. Teor de célcio (mmol, dm?) em latossolo argiloso, até 100 cm de profundi-
dade, apos nove safras em diferentes sistemas de produgédo de algodao. Dentro de
cada profundidade, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia.

No SPDBRAQ, o menor teor absoluto de Ca foi observado na camada de
61 cm - 100 cm, com valor 6,2 mmol dm, considerado por Sousa e Lobato
(2004) como superior ao minimo necessario para o desenvolvimento das rai-
zes. De acordo com esses autores, valores menores do que 5 mmol_dm-®
nas camadas de 20 cm - 40 cm e 40 cm - 60 cm indicam a necessidade de
aplicagéo de gesso como estratégia de corregéo dos niveis de Ca nas cama-
das subsuperficiais.

Em outubro de 2009 foi aplicado 1000 kg ha' de gesso agricola. Com base
na féormula: dose de gesso em kg ha' = 50 x % de argila, indicada por Sousa
e Lobato (2004), percebe-se que foi adicionada quantidade inferior ao limite
maximo de 2.500 kg ha' sugerido pelos autores.

A presenca de braquiaria no sistema incrementa a proliferagéo e a biomassa
de raizes até maiores profundidades, se comparado ao cultivo isolado de
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espécies comerciais (Resende et al., 2021), promovendo a formagao de ma-
croporosidade e canais em maior quantidade com a decomposicdo dessas
raizes (Salton; Tomazi, 2014), o que também deve favorecer a infiltragdo de
agua e solutos contendo calcio no SPD. A mobilidade do Ca para camadas
mais profundas do solo é importante para garantir o melhor desenvolvimen-
to das raizes das culturas comerciais. Segundo Amaral (2002), mesmo na
auséncia de operacdes de preparo do solo no SPD, pode ocorrer o deslo-
camento de Ca em profundidade no perfil devido a descida de particulas de
calcario por meio dos bioporos na matriz do solo, do transporte de Ca e Mg
acompanhados por anions soluveis de nitrato, cloreto e sulfato e o transporte
de cations divalentes por ligantes organicos. Podem ocorrer também a neu-
tralizagcao da acidez do solo e a diminuigao da toxidez de Al subsuperficial por
acidos organicos resultantes da agdo dos microrganismos na decomposi¢ao
dos residuos vegetais.

Mg trocavel

Para todas as profundidades, o teor de magnésio do solo sob SPDBRAQ foi
semelhante ao observado nos tratamentos com preparo convencional, com
excecao da camada mais superficial, onde foi 104% maior em relagéo a mé-
dia dos tratamentos com PC (Figura 3).

Os teores de Mg, observados nas camadas acima de 20 cm, foram maiores
do que o limite critico (5 mmol_dm=) estabelecido por Sousa e Lobato (2004).
Na camada mais superficial do solo sob SPDBRAQ, o teor encontrado foi
quase 3 vezes superior a esse limite. Entretanto, nas camadas abaixo de
20 cm, os valores foram bem inferiores, nao diferindo estatisticamente dos
tratamentos em sistema de preparo convencional.

Possivelmente, a maior quantidade de matéria organica encontrada na camada
mais superficial do tratamento SPDBRAQ (Ferreira et al., 2021) prové cargas
negativas em grandes quantidades para reter eficientemente o Mg (Figura 3),
a semelhanga do K e Ca (Figuras 1 e 2), liberando-os gradativamente para
absorcao pelas plantas. Vale destacar que a camada de 0 cm - 5 cm também é
a mais ativa em relagdo a ciclagem de nutrientes dos residuos vegetais, pro-
cesso que é amplificado pelos efeitos decorrentes da presenga da braquiaria
vegetando anualmente no tratamento SPDBRAQ.
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Teor de magnésio (mmol, dm-3)
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Figura 3. Teor de magnésio (mmol_dm=) em latossolo argiloso, até 100 cm de profun-
didade, apds nove safras em diferentes sistemas de produgéo de algodéo. Dentro de
cada profundidade, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia.

Potencial hidrogeniénico — pH em agua

O pH do solo no tratamento SPDBRAQ foi maior nas camadas de 0 cm-5cme
61 cm - 100 cm, com valores de 7,1 e 6,1, respectivamente (Figura 4). Entre as
profundidades de 6 cm a 60 cm, ndo houve diferenca significativa do SPDBRAQ
em relagdo aos tratamentos com preparo convencional do solo, independente-
mente da cultura e do sistema de rotagdo ou sucessao adotado.

A movimentacgéo fisica de particulas de calcario no solo depende da pedotur-
bacao pela biota do solo, deixando canais por onde poderiam ser movimen-
tadas essas particulas, pela agdo da chuva e por raizes das plantas. Esse
fendbmeno é esperado em solos bem estruturados e sob longo periodo em
SPD, como demonstrado por Amaral et al. (2004), em estudo com amostras
de solo indeformado, em colunas. No SPD, a calagem superficial resulta em
uma frente alcalinizante que avanga no perfil do solo (Kaminshi et al., 2005),
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pH em agua
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Figura 4. Potencial hidrogenidnico (pH em agua) de um latossolo argiloso, até 100 cm
de profundidade, apds nove safras em diferentes sistemas de produgéo de algodao.
Dentro de cada profundidade, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

com poder de correcdo da acidez nas camadas subsuperficiais, devido ao
movimento de Ca(HCO3), e Mg(HCO3), (Caires et al., 2005), como também
pelo transporte do calcario pela agua (Amaral et al., 2004), especialmente
nos bioporos originados apds o desenvolvimento e decomposi¢ao das raizes
(Gatiboni et al., 2003).

Apds nove anos, no tratamento SPDBRAQ, com a rotacéo algod&o, soja, mi-
Iho e braquiaria como planta de cobertura, os valores de pH, Ca e Mg até 100
cm de profundidade nao diferem ou sdo maiores em relagdo aos tratamentos
com preparo convencional do solo. Essa constatacéo confirma que a pratica
de se utilizar calcario e gesso, distribuidos superficialmente, é apropriada para
o controle da acidez, corrigindo-a e fornecendo Ca e Mg em profundidade, sem
necessidade de revolvimento do solo para incorporagéo de corretivos.

Os niveis de saturacéo por bases (V), determinados no perfil (Figura 5), reforgam
esse aspecto, visto que, embora sendo mais alto na camada de 0 cm - 5 cm devido
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a auséncia de preparo do solo no SPDBRAQ, o valor alcangado n&o seria ex-
cessivo (V=73%). Concomitantemente, os valores de 54% e 43% determinados
nas camadas de 6 cm - 10 cm e 11 cm - 20 cm representam condicdes inter-
pretadas como adequadas ao desenvolvimento normal das culturas em solos
de Cerrado (Sousa; Lobato, 2004). Mesmo nas camadas abaixo de 20 cm de
profundidade, a saturagdo por bases no SPDBRAQ nao foi menor do que em
alguns dos sistemas com preparo anual do solo.

O pH mais elevado (Figura 4) poderia explicar a maior reten¢ao de Ca (Figura 2)
na camada de 61 cm a 100 cm de profundidade, no tratamento SPDBRAQ, por
favorecer a presenga de mais cargas negativas dependentes de pH para adsor-
¢ao do nutriente. Tais cargas podem também ter se originado em fungao do teor
de MOS mais alto nesse tratamento, na referida camada (Ferreira et al., 2021).
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N -

21a30cm
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Figura 5. Saturacao (%) do complexo de troca por bases (V) e correspondente satu-
ragéo por acidez potencial (H+Al) em latossolo argiloso, até 100 cm de profundidade,
apos nove safras, em diferentes sistemas de producéo de algod&do. Dentro de cada
profundidade, médias seguidas pela mesma letra, minuscula para V e maiuscula para
H+Al, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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Consideracodes finais

O sistema plantio direto (SPDBRAQ) empregado no presente estudo, por
meio da combinagao do algodao, da soja e do milho em rotagao, integrando
e diversificando com o cultivo da braquiaria ruziziensis como planta de cober-
tura, além de garantir altas produtividades do algodao e o aporte de carbono
no solo (Ferreira et al., 2020), melhorou a exploragdo do solo e a absorgao do
K das adubacbes (Ferreira et al., 2021), assim como permitiu o carreamento
de Ca e Mg para as camadas mais profundas do perfil, sem a necessidade de
revolvimento quando da realizagdo da calagem e da gessagem.

Ao aumentar a MOS e, consequentemente, elevar a CTC do solo, 0o SPDBRAQ
ampliou a capacidade de retencao de Ca, Mg e K, sobretudo na camada mais
superficial, tornando-os menos suscetiveis a lixiviagao. A inclusao da braquia-
ria no sistema parece ter sido preponderante para a manutengdo do K em
circulagao ao alcance das raizes das culturas principais, além de, provavel-
mente, contribuir na redistribuicdo do Ca e do Mg no perfil do solo argiloso.

O preparo convencional, com monocultivo de algoddo, mostrou-se mais sus-
cetivel a lixiviagao do K excedente das adubagdes.

O sistema plantio direto, importante pratica de manejo e conservagao do solo,
mostrou ser estratégico para a eficiente conservagéao e disponibilizagdo de K,
Ca e Mg no sistema de produgéao de algodao, podendo resultar em economia
de fertilizantes e em beneficios econdmicos ao agricultor.
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