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Apresentacao

Raras tecnologias promoveram transformagdes
tao profundas, decisivas e duradouras na agricultu-
ra brasileira quanto o Plantio Direto e sua evolugéo
conceitual e pratica. Desde sua introdugdo, essas
inovagdes consolidaram-se como marcos histori-
cos incontornaveis ao instituir novo paradigma de
controle da erosao hidrica; e, em etapa posterior e
conceitualmente mais abrangente, o Sistema Plan-
tio Direto, ao ampliar a resiliéncia produtiva, afirma
principios estruturantes de sistemas agricolas e via-
biliza a inducao de sustentabilidade a agricultura.

A Embrapa Trigo orgulha-se de ter participado,
desde os primordios, da construgdo desse conhe-
cimento, atuando de forma continua na pesquisa,
no desenvolvimento e na inovagao, e, de modo
especial, na difusdo e transferéncia de tecnologias
que permitiram a consolida¢do do Plantio Direto e,
na sequéncia, sua conversao em Sistema Plantio
Direto. Essa trajetoria reafirma o compromisso ins-
titucional de imprimir carater de sustentabilidade a
agricultura, bem como de gerar solugdes técnicas
capazes de responder as demandas da sociedade.

Este documento, intitulado “Procedimentos téc-
nicos para avaliar e corrigir a fertilidade de solos em
Sistema Plantio Direto”, reine protocolos e reco-
mendagdes que visam orientar assistentes técnicos
e produtores na avaliagdo criteriosa da fertilidade
dos solos e na adogao de praticas de corregao e
manejo compativeis com os principios fundamen-
tais do Sistema Plantio Direto. Trata-se de um docu-
mento que transcende a simples pratica de reduzir
a mobilizagdo do solo e manter o solo coberto, ao
enfatizar a relevancia da qualidade, da quantidade
e da frequéncia de raizes capazes de se aprofundar
no perfil e regenerar atributos estruturais e quimicos
indispensaveis a plena expressao da fertilidade do
solo.

Ao disponibilizar esta publicagdo, a Embrapa
Trigo reafirma sua missao de contribuir para a evolu-
¢ao da agricultura brasileira, oferecendo instrumen-
tos técnicos que qualificam a tomada de deciséo e
promovem sistemas produtivos mais eficientes, resi-
lientes e indutores de sustentabilidade a agricultura.

Meércio Luiz Strieder
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Trigo
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1. Introducao

Nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, o manejo da matriz produtiva de graos, in-
tegrada ou nao a produgao de forragens, encontra-se
predominantemente alicergado na técnica do Plantio
Direto. Essa pratica, no entanto, carece da aborda-
gem abrangente e integrada que caracteriza o Siste-
ma Plantio Direto. A distingdo entre esses conceitos,
longe de se restringir ao plano terminoldgico, possui
implicacdes diretas sobre a resiliéncia agricola: re-
conhecer que Plantio Direto e Sistema Plantio Direto
ndo sdo equivalentes constitui condicdo fundamen-
tal para conviver com a irregularidade pluviométrica,
marcada por periodos alternados de excesso, escas-
sez e normalidade (Plantio..., 1993).

Na pratica, o Plantio Direto negligencia a adu-
bacao corretiva da fertilidade do solo, limitando-se
a adubagao de manutencdo, com posicionamento
de fertilizantes na superficie do solo ou na linha de
semeadura, e adota apenas dois principios conser-
vacionistas: a mobilizagdo do solo restrita a linha de
semeadura e a manutengao do solo coberto. O Sis-
tema Plantio Direto, por sua vez, amplia substan-
cialmente esse escopo. Além de incorporar esses
dois principios basicos do Plantio Direto, o Sistema
Plantio Direto torna indispensavel a corregao dos in-
dicadores fisicos e quimicos da fertilidade do solo,
bem como a diversificagdo sistematica de culturas
(Denardin et al., 2012). Nesse contexto, assumem
papel central a descompactagédo do solo, a aduba-
¢ao corretiva do solo — conforme referenciada no
Manual de Calagem e Adubacgéo para os Estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Manual...,
2016) — e o cultivo de plantas de servico, dotadas de
sistemas radiculares capazes de promover, manter
e estabilizar atributos estruturais do solo considera-
dos agronomicamente indispensaveis.

Do exposto, a adogao do Plantio Direto, assim
interpretado e de forma generalizada, tem assegu-
rado a correcao da acidez do solo e a disponibilida-
de de nutrientes em niveis suficientes somente na
camada de 0—10 cm (Amaral et al., 2024), ao mes-
mo tempo em que tem desencadeado adensamento
e/ou compactacao do solo na camada de 10-20 cm
(Reichert et al., 2016; Amaral et al., 2024).

Assim, o cenario para a adogdo do Sistema
Plantio Direto depende da avaliacdo da fertilidade
do solo mediante o emprego de processos analiti-
cos robustos e consistentes, capazes de diagnos-
ticar, com rigor, as condicdes fisicas e quimicas da
fertilidade do solo e, desse modo, subsidiar inter-
vengdes agrondmicas eficazes e adaptadas as dife-
rentes realidades produtivas.

Esse procedimento técnico-analitico tem por ob-
jetivo estabelecer um padrao metodoldgico para a
coleta, analise e interpretacdo de indicadores fisicos
e quimicos da fertilidade do solo, assegurando uni-
formidade nos processos e confiabilidade nos resul-
tados. O emprego sistematico desse procedimento
possibilita a elaboracao de diagndsticos especificos
e prognosticos agronémicos consistentes, em con-
sonancia com as diretrizes do Sistema Plantio Dire-
to. Essa abordagem promove ganhos de produtivi-
dade, aumento da rentabilidade e maior resiliéncia
climatica nas unidades de producédo agricola, além
de contribuir para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o
ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel e o
ODS 15 — Vida Terrestre.

2. Justificativa

A heterogeneidade dos ambientes edafoclimati-
cos dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina imp6e a necessidade de abordagens téc-
nicas que considerem as especificidades de cada
unidade de produgao agricola. Sob a o6tica do con-
servacionismo, a auséncia de protocolos metodolo-
gicos consolidados para a avaliagéo e integracao de
indicadores fisicos e quimicos da fertilidade do solo
compromete a comparabilidade dos dados analiti-
cos, a eficacia das recomendagdes agronémicas € a
capacidade de monitorar os impactos das agdes de
manejo e recuperacao do solo.

Nesse contexto, a adogcdo do Sistema Plantio
Direto, fundamentada em diagnésticos e progndsti-
cos individualizados, requer a utilizagao de um pro-
cedimento técnico que assegure rigor metodoldgico,
sustentacgao cientifica, replicabilidade e alinhamento
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as diretrizes da assisténcia técnica. A uniformiza-
¢ao dos processos de coleta, preparo e analise de
amostras de solo, bem como da interpretagao dos
resultados analiticos, configura-se, portanto, como
condicao indispensavel para a efetividade dos pla-
nos de agao, a partir da consolidagdo de uma base
técnica sdlida, capaz de respaldar decisdes agrono-
micas qualificadas no campo.

3. Objetivos

3.1. Objetivo geral

Contribuir para o aumento da produtividade e da
rentabilidade dos sistemas de produgao de graos —
integrados ou ndo a producado de forragem — nos
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
por meio da disponibilizagcado de procedimentos téc-
nicos e analiticos padronizados para a avaliagao de
indicadores fisicos e quimicos da fertilidade do solo,
de modo a subsidiar diagnésticos e progndsticos in-
dividualizados que orientem, com rigor e seguranga,
a adogéo e o manejo do Sistema Plantio Direto em
conformidade com seus principios fundamentais.

3.2. Objetivo especifico

Sistematizar os processos de coleta, preparo
e andlise de amostras de solo, bem como a inter-
pretacdo dos resultados analiticos, garantindo um
padrao diagndstico uniforme para a adogéo do Sis-
tema Plantio Direto, capaz de subsidiar estratégias
de manejo que resultem em progndsticos eficazes,
localmente adaptados e individualizados.

4. Procedimento

para diagnosticar
indicadores fisicos da
fertilidade do solo

Os indicadores fisicos da fertilidade do solo sédo
expressos, primordialmente, pela qualidade estrutu-
ral do solo. A estrutura do solo desempenha papel
determinante em multiplas fungbes edaficas que
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podem impactar diretamente os processos fisiolo-
gicos associados ao desenvolvimento das plantas,
refletindo na expresséo da fertilidade do solo, tais
como (Denardin et al., 2014; Nunes et al., 2017):

— Armazenamento e disponibilidade de agua:
capacidade de reter e fornecer agua as raizes;

— Armazenamento e difusdo de calor: capacida-
de de influir processos bioldgicos no solo;

— Permeabilidade a agua e ao ar: capacidade de
regular drenagem e aeragao do solo;

— Infiltragéo da agua: capacidade de absorver
agua e minimizar escoamento superficial;

— Resisténcia mecanica: capacidade de influen-
ciar o aprofundamento e o desenvolvimento de ra-
izes; e

— Reacgao do solo (pH): capacidade de disponibi-
lizar nutrientes, indisponibilizar elementos toxicos e
favorecer a vida microbiana do solo, com énfase na
estruturagao do solo.

Nesse contexto, 0 adensamento e/ou a compac-
tacdo do solo constituem os principais fatores fisicos
limitantes da qualidade estrutural, passiveis de diag-
nostico em campo. Para esse fim, a Tabela 1 apresen-
ta um procedimento especifico, composto por seis
agdes acompanhadas de suas respectivas observa-
¢Oes e registros, aplicaveis em escala de campo e
que, se seguidos, dispensam analises laboratoriais.

A aplicacao desse procedimento é recomenda-
da ao longo do ciclo da cultura da soja, espécie
que ocupa posigao predominante na matriz pro-
dutiva de grdos, integrada ou n&o a producao de
forragens nos estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina, cujas raizes apresentam elevada
sensibilidade as restrigdes fisicas do solo. A ava-
liacdo deve ser conduzida entre os estadios de
desenvolvimento V6, caracterizado pelo completo
desenvolvimento do sexto né ou sexto trifélio, e
R5.4, definido pela condigdo em que 50 a 75% das
vagens localizadas no ter¢o superior da planta ja
se encontram cheias.

4.1. Interpretacao do diagnéstico
dos indicadores fisicos
da fertilidade do solo

As acgdes protocolares descritas na Tabela 1
mostram-se eficazes para identificar camadas do
solo com diferentes conformagdes estruturais, ca-
pazes de evidenciar estados de adensamento e/ou
compactagdo com potencial para comprometer a
expressao da fertilidade. Entre as observacoes re-
gistradas, a constatagéo recorrente de plantas com
sintomas de déficit hidrico apds periodos inferiores
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a dez dias sem chuva — conforme indicado no item
1.1 da Tabela 1 — e a presenca de raizes de soja
deformadas, irregularmente distribuidas e com va-
riacdes abruptas ao longo da parede da trincheira
ou do mondlito de solo apoiado sobre a lamina da
pa — evidéncias que compartimentam o perfil em ca-
madas estruturalmente distintas conforme apontada
nos itens 5.1 e 6.2 da Tabela 1 —, permitem infe-
rir, com alta confiabilidade, a ocorréncia de aden-
samento e/ou compactacédo do solo, com impactos
diretos sobre o desenvolvimento das plantas.

Observagdo: os procedimentos analiticos ex-
postos na Tabela 1, destinados ao diagndstico de
indicadores fisicos da fertilidade do solo, nao se
aplicam a perfis que apresentam horizontes pedo-
genéticos naturais com restricdo fisica ao cresci-
mento radicular — como os horizontes B textural (Bt),
coeso (Co), planico (PI), fragipa (Fr), duripa (Du), li-
toplintico (Lp), petroplintico (Pp), vértico (Ve), litdlico
(Li) e rocha (R).

Adicionalmente, enfatiza-se que o comporta-
mento e a distribuicao das raizes no perfil do solo

Tabela 1. Procedimento para diagnéstico dos indicadores fisicos da fertilidade do solo em glebas cultivadas com soja.

Acao

Observacao e registro

1. Investigar o histérico das glebas a serem
diagnosticadas quanto a recorréncia de plan-
tas com sintomas de déficit hidrico.

1.1. A constatagao recorrente de plantas de soja com sintomas de défi-
cit hidrico apos periodos inferiores a 10 dias sem chuva pode indicar a
presenca de camada adensada e/ou compactada de solo.

2. Realizar uma caminhada de reconheci-
mento em cada gleba a ser diagnosticada.

2.1. Alidentificacao de processos erosivos entre sulcos, em sulcos e/ou
com remogao completa de fragdes expressivas da camada superficial
do solo pode indicar a presenga de camada adensada e/ou compacta-
da de solo.

3. Abrir, no minimo, trés trincheiras em cada
gleba homogénea a ser diagnosticada,
seguindo o conceito de homogeneidade
preconizado no Manual de calagem e aduba-
¢ao para os estados do Rio Grande do Sul

e de Santa Catarina (Manual..., 2016) — ver
Figura 1.

3.1. Utilize pas jardineira ou sete cravos para abrir as trincheiras.

3.2. Posicione as trincheiras nos tergos superior, médio e inferior da
vertente de cada gleba.

3.3. Abra as trincheiras com 30 cm de lado e 40 cm de profundidade.
3.4. Oriente uma das paredes da trincheira perpendicularmente em re-
lagéo a linha de semeadura de soja (ndo de milho) e mantenha a linha
de semeadura no centro dessa parede (Figura 1).

3.5. Deposite o solo oriundo da escavagao a, no minimo, 50 cm distan-
tes das bordas da trincheira.

3.6. Evite pisar sobre a borda orientada perpendicularmente em rela-
¢ao a linha de semeadura e as bordas laterais da trincheira.

Obs.: A identificagdo de variagbes na resisténcia do solo ao esforgo
operacional, observadas durante o aprofundamento da trincheira,

que a segmentam em camadas distintas, pode indicar a presenca de
camada adensada e/ou compactada de solo. Se identificada, registre
as profundidades de inicio e fim da camada com maior resisténcia na
Tabela 2.

4. Percorrer a parede da trincheira, orientada
perpendicularmente a linha de semeadura,
com instrumento pontiagudo, realizando
toques sucessivos a intervalos de 1 cm, da
superficie do solo ao fundo da trincheira.

4.1. Aidentificagcao de variagdes na resisténcia do solo ao toque ao
longo da parede da trincheira, que a segmentam em camadas distin-
tas, pode indicar a presenca de camada adensada e/ou compactada
de solo. Se identificadas, registre as profundidades de inicio e fim de
cada camada na Tabela 2.

5. Realizar a toalete da parede da trincheira,
orientada perpendicularmente a linha de
semeadura, com o auxilio de um instrumento
pontiagudo, expondo o sistema radicular da
planta posicionada no centro dessa parede.

5.1. Alidentificagao das raizes da planta de soja deformadas, mal
distribuidas e com variagdes bruscas ao longo da parede da trincheira,
que a segmentam em camadas distintas, pode indicar a presenca de
camada adensada e/ou compactada de solo. Se identificadas, registre
a profundidade de inicio da camada na Tabela 2.

6. Extrair da parede da trincheira, orientada
perpendicularmente a linha de semeadura,
um monolito de solo com estrutura preser-
vada, medindo 5-8 cm de espessura, 10-15
cm de largura e 35 a 40 cm de profundidade,
incluindo as raizes da planta presente nesta
parede. Apos a extragdo, manter o monolito
sobre a lamina da pa para ser analisado.
Utilizar pa tipo jardineira para a extragao
(Figura 2).

6.1. A identificagdo de variagdes na resisténcia do solo ao toque com
instrumento pontiagudo ao longo do mondlito, que o segmentam em
camadas distintas, pode indicar a presenga de camada adensada e/
ou compactada de solo. Se identificadas, registre as profundidades de
inicio e fim de cada camada na Tabela 2.

6.2. A identificagdo de raizes da planta de soja deformadas, mal
distribuidas e com variagdes bruscas ao longo do mondlito, que o
segmentam em camadas distintas, pode indicar a presenga de cama-
da adensada e/ou compactada de solo. Se identificadas, registre a
profundidade de inicio da camada na Tabela 2.
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Figura 1. Croqui e imagem da trincheira, destacando a parede posicionada perpendicularmente a linha de
semeadura de soja com presenga da planta no centro da parede, para realizar os procedimentos analiticos
dos indicadores fisicos e quimicos da fertilidade do solo, expondo, em (A), a vista de topo, destacando as
bordas laterais, e em (B) a vista frontal, destacando a parede perpendicular a linha de semeadura.

Elaboradas por José Eloir Denardin (2024).

Baixa resisténcia ao toque.
Solo destorra em pequenos agregados.
Estrutura granular ou de consisténcia solta.

5cm

Foto: José Eloir Denardin

Alta resisténcia ao toque.
Solo destorra em grandes agregados.
Estrutura em blocos ou macica.

Baixa resisténcia ao toque.
Solo destorra em agregados tipicos daquele solo.
Estrutura natural daquele solo.

Figura 2. Mondlito de solo mantido sobre a lamina da pa, evidenciando agregados com
diferentes formas e tamanhos.

Elaborada por José Eloir Denardin (2016).

Tabela 2. Formulario de registro das observagdes referentes ao diagnostico dos Indicadores fisicos da fertilidade do solo,
em conformidade com o procedimento exposto na Tabela 1.

Limite da camada

Acéao Observagaol/registro Ndo Sim superior Inferior

(cm) (cm)
Histdrico da gleba Recorréncia de sintomas de déficit hidrico na soja X X
Reconhecimento da gleba Ocorréncia de eroséo X X
Abertura da trincheira Variagao na resisténcia do solo a operagao

Variagéo na resisténcia do solo ao toque

Toalete da trincheira - —
Ocorréncia de raizes deformadas e mal distribuidas

Variagao na resisténcia do solo ao toque

Toalete do mondlito — - —
Ocorréncia de raizes mal distribuidas
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também podem ser modulados pelos indicadores
quimicos da fertilidade, reforcando a necessidade
de uma abordagem integrada. Consequentemen-
te, além do procedimento voltado ao diagndstico
dos atributos fisicos, € indispensavel avaliar os
indicadores quimicos em subcamadas do perfil
de 0-30 ou 0—40 cm de profundidade (Tabela 3).
Diante do exposto, a aplicagdo do procedimento
para diagnoéstico dos indicadores fisicos em uma
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gleba permite a formulacdo de apenas dois cena-
rios diagnosticos (Tabela 4):

Cenario 1A: indicadores fisicos da fertilidade
do solo sem limitagao ao crescimento radicular das
plantas — solo sem adensamento e/ou sem compac-
tacao; e

Cenario 2A: indicadores fisicos da fertilidade
do solo com limitagdo ao crescimento radicular das
plantas — solo com adensamento e/ou compactagéo.

Tabela 3. Procedimento para diagnéstico dos indicadores quimicos da fertilidade do solo.

Acao

Observacao e registro

1. Regularizar uma das paredes laterais da trincheira,
posicionada na entrelinha de semeadura (Figura 2), e
limpar suas bordas superficiais.

1.1. Utilizar pés jardineira ou sete cravos para a regularizagao
da parede da trincheira posicionada na entrelinha de semea-
dura.

1.2. Remover todo o material solto ou alterado da superficie
do solo adjacente a parede da trincheira posicionada na entre-
linha de semeadura.

2. Extrair da parede lateral da trincheira um mondlito
de solo com estrutura preservada, medindo cerca de
5 cm de espessura, 8 a 10 cm de largura e 40 cm de
profundidade. Apds a extragdo, manter o mondlito
apoiado sobre a lamina da pa.

2.1. Utilizar pa jardineira para a extracdo do mondlito de
solo.

2.2. Segmentar o mondlito de solo mantido sobre a lamina
da pa, em camadas de 0-10, 10-20 e 20-30, ou alternativa-
mente de 0-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm, ou de 0-5, 5-10,
10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 e 3540 cm.

2.3. Coletar amostras de solo com 300-500 g.
2.4. Acondicionar e identificar cada amostra.

2.5. Remeter as amostras ao laboratorio de solos para analise
de rotina da fertilidade.

3. Realizar a amostragem de solo na gleba a ser
diagnosticada, conforme recomendada no Manual de
calagem e adubagéo para os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina (Manual..., 2016), visando
a definigdo das doses de fertilizantes.

3.1. Coletar uma amostra de solo composta por 10 a 20 suba-
mostras, na camada de 0-20 cm.

3.2. Acondicionar e identificar a amostra.

3.3. Remeter a amostra ao laboratério de solos para analise
de rotina da fertilidade.

Tabela 4. Cenarios, diagnosticos e prognosticos da fertilidade do solo embasados em indicadores fisicos e quimicos do

solo.
. oy Cenario A Cenario B
Diagnéstico o _ Lo .o
Solo sem limitagao quimica Solo com limitagao quimica
Cenario 1A Cenario 1B
Cenario 1

Solo sem limitagao fisica e

Solo sem limitagéo fisica L o
sem limitagdo quimica

Solo sem limitagao fisica e

com limitag&o quimica

Cenario 2A
Cenario 2

Solo com limitagéo fisica e

Solo com limitagéo fisica L o
sem limitag&o quimica

Cenario 2B
Solo com limitagéo fisica e

com limitagdo quimica
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5. Procedimento

para diagnosticar
indicadores quimicos
da fertilidade do solo

A camada de solo utilizada como referéncia para
a recomendacgédo e a dosagem de fertilizantes, con-
forme definido no Manual de Calagem e Adubagao
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (Manual..., 2016), € denominada camada
de referéncia ou camada diagndstica. Para cultivos
anuais conduzidos com mobilizagdo do solo — como
no preparo convencional — e para a adubagao de
correcao da fertilidade antes da implementagéo efe-
tiva do Sistema Plantio Direto, com incorporagao
de calcario e fertilizantes por meio de aragéo, essa
camada corresponde a profundidade de 0-20 cm.
Por outro lado, em areas manejadas sob Sistema
Plantio Direto consolidado, a camada de referéncia,
destacada no referido manual, é reduzida para 0—-10
cm, sendo recomendavel o monitoramento da ca-
mada de 10-20 cm apenas de forma esporadica.

Ainda que inexistam dados estatisticos oficiais,
€ notoério que a adogdo do Sistema Plantio Dire-
to permanece incipiente. Na pratica, predomina o
Plantio Direto sem a adubacgao de corregéo quimica
do solo, especialmente associada a auséncia de in-
corporagao de calcario e fertilizantes na camada de
0—-20 cm.

Essa falha técnica tem ocasionado ndo apenas a
estratificagdo dos indicadores quimicos da fertilida-
de, com acentuada concentragdo nos primeiros 0-5
ou 0—10 cm do perfil do solo (Amaral et al., 2024),
mas também o adensamento estrutural, decorrente
da eluviagao de argila da camada superficial para a
subsuperficial (Nunes et al., 2017, 2021) e do aporte
reduzido de matéria organica proveniente das rai-
zes a referida camada subsuperficial.

Diante desse cenario, qualquer decisédo voltada
a recuperagao dos indicadores quimicos da fertili-
dade exige o aprimoramento dos procedimentos de
amostragem do solo. Recomenda-se substituir a
pratica de amostragem unica na camada de 0-20
cm ou 0-10 cm, eventualmente complementada
por uma coleta adicional entre 10-20 cm, por um
protocolo de amostragem estratificada em multiplas
camadas, abrangendo o perfil de 0-30 ou 0—40 cm.

Essa abordagem visa: aprimorar a interpreta-
¢ao dos indicadores quimicos da fertilidade do solo;
identificar a distribuicdo vertical dos nutrientes; e
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orientar intervencdes agronémicas mais especificas
e eficazes.

A Tabela 3 apresenta o procedimento especifi-
co para o diagnodstico dos indicadores quimicos da
fertilidade do solo, utilizando a mesma trincheira
empregada na avaliagdo dos indicadores fisicos.
A metodologia busca identificar: a distribuigéo verti-
cal dos indicadores quimicos; o nivel de suficiéncia
ao longo do perfil de 0—20 cm; e a condigao comple-
mentar até a profundidade de 30 ou 40 cm.

Essa evolugéo no processo de amostragem en-
contra justificativa técnica na necessidade de miti-
gar limitagées quimicas que podem restringir o cres-
cimento radicular em profundidade — aspecto critico
em ambientes sujeitos a escassez hidrica sazonal,
que é caracteristica do clima subtropical predomi-
nante nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (Alvares et al., 2013).

5.1. Interpretacao do diagnéstico
dos indicadores quimicos
da fertilidade do solo

Os niveis de suficiéncia de cada indicador qui-
mico da fertilidade do solo seguem os parametros
estabelecidos no Manual de calagem e adubacéo
para os Estados do Rio Grande do Sul e de San-
ta Catarina (Manual..., 2016), fundamentados em
resultados analiticos obtidos a partir de amostras
representativas da camada de 0-20 cm de profundi-
dade. No entanto, a distribuic&do vertical desses indi-
cadores dentro dessa camada de 0—20 cm pode ser
classificada da seguinte forma:

Distribuicdo gradual ou homogénea: caracte-
riza-se pela ocorréncia de indicadores quimicos da
fertilidade do solo em niveis suficientes ou insuficien-
tes em todas as subcamadas do perfil de 0—-20 cm; e

Distribuicao estratificada ou heterogénea:
caracteriza-se pela ocorréncia de indicadores qui-
micos em niveis suficientes em, ao menos, uma
subcamada do perfil de 0—20 cm, e em niveis insufi-
cientes nas demais subcamadas.

A andlise detalhada da distribuicdo dos indica-
dores quimicos da fertilidade do solo no perfil de
0-20 cm tem como objetivo diagnosticar a necessi-
dade de corregao da acidez e dos teores de fosforo
e potassio, ou, alternativamente, a necessidade de
homogeneizagéo desses indicadores ao longo des-
ta camada.

Quando constatada a necessidade de corregao
da acidez ou dos teores de fosforo e potassio, as
doses dos respectivos corretivos devem ser defini-
das com base nos resultados analiticos da amostra
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de solo coletada na camada de 0—20 cm (ver o To-
pico 3 da Tabela 3), conforme as técnicas recomen-
dadas no Manual de calagem e adubagéo para os
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
(Manual..., 2016).

As analises dos indicadores quimicos da fer-
tilidade do solo nas subcamadas de 20-30 cm ou
30—40 cm possuem carater exclusivamente comple-
mentar, permitindo verificar a ocorréncia ou nao de
processos de eluviacado de particulas de calcario e/
ou de fertilizantes, bem como de lixiviagdo de nu-
trientes para essas profundidades. Tal abordagem
se justifica pela auséncia de diretrizes técnicas con-
solidadas para o manejo da fertilidade do solo em
camadas mais profundas do que 20 cm.

Diante do exposto, a aplicagdo do procedimento
para diagnostico dos indicadores quimicos da ferti-
lidade do solo em uma gleba homogénea permite
a formulagéo de dois cenarios distintos (Tabela 4):

Cenario 1B: indicadores quimicos da fertilidade
do solo em niveis suficientes ou insuficientes na ca-
mada de 0-20 cm, caracterizando auséncia de es-
tratificacao de indicadores quimicos da fertilidade do
solo; e

Cenario 2B: indicadores quimicos da fertilidade
do solo em niveis insuficientes em, ao menos, uma
das subcamadas do perfil de 0—20 cm, configurando
presenca de estratificacdo de indicadores quimicos
da fertilidade do solo com restricdo ao desenvolvi-
mento das plantas.

6. Interpretacao

dos diagnosticos
dos indicadores
fisicos e quimicos da
fertilidade do solo

A analise dos indicadores fisicos e quimicos da
fertilidade do solo — referentes ao grau de adensa-
mento e/ou compactagao, bem como a suficiéncia
e a distribuicdo dos nutrientes na camada de 0-20
cm — permite classificar as glebas avaliadas em
quatro cenarios distintos (Tabela 4).

Cenario 1A: caracteriza-se pela auséncia de
limitagdes fisicas e quimicas dos indicadores da fer-
tilidade do solo. Nao se observa adensamento e/ou
compactagao do solo, e os nutrientes encontram-se
em niveis suficientes e distribuidos de forma gra-
dual ou homogénea ao longo do perfil de 0—20 cm.

Elementos potencialmente toxicos estdo ausentes
ou presentes em concentragdes toleraveis as plan-
tas (Tabela 4).

Cenario 2A: caracteriza-se pela presenca de li-
mitacdes fisicas — adensamento e/ou compactagao
do solo — e pela auséncia de limitagbes quimicas nos
indicadores da fertilidade do solo. Os nutrientes en-
contram-se em niveis suficientes e distribuidos de
forma gradual ou homogénea ao longo do perfil de
0-20 cm. Elementos potencialmente toxicos estédo
ausentes ou presentes em concentragdes toleraveis
as plantas (Tabela 4).

Cenario 1B: caracteriza-se pela auséncia de li-
mitagdes fisicas — adensamento e/ou compactacao
do solo — e pela presencga de limitagbes quimicas
nos indicadores da fertilidade. Os nutrientes encon-
tram-se em niveis insuficientes e/ou distribuidos
de forma estratificada ou heterogénea ao longo do
perfil de 0—20 cm. Elementos potencialmente toxicos
estdo presentes em concentragdes intoleraveis as
plantas (Tabela 4).

Cenario 2B: caracteriza-se pela presenga de
limitagbes fisicas e quimicas nos indicadores da
fertilidade do solo. Observa-se adensamento e/ou
compactagao do solo, e os nutrientes encontram-se
em niveis insuficientes e/ou distribuidos de forma
estratificada ou heterogénea ao longo do perfil de
0—20 cm. Elementos potencialmente toxicos estédo
presentes em concentragdes intoleraveis as plantas
(Tabela 4).

7. Procedimentos para a
correcao dos indicadores
fisicos e quimicos da
fertilidade do solo

Cenario 1A: diante da auséncia de limitacdes
fisicas ou quimicas nos indicadores da fertilidade
do solo, ndo se recomenda a adogdo de medidas
corretivas. A indicacado, nesse caso, aponta para a
continuidade das praticas atuais de manejo do solo
e das culturas (Tabela 4).

Cenario 2A: diante da presenca de limitacdes
fisicas — adensamento e/ou compactac¢ao do solo —
e da auséncia de limitagbes quimicas nos indica-
dores da fertilidade do solo, recomendam-se exclu-
sivamente medidas corretivas voltadas a melhoria
das condigdes fisicas do solo. A indicagédo é de mi-
tigacdo do adensamento e/ou da compactagdo com
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intervengdes de natureza mecéanica e vegetativa
(Denardin et al., 2011; Nunes et al., 2015a, 2015b).

A época mais adequada para a realizagao des-
sas intervencdes corresponde ao periodo imedia-
tamente subsequente a colheita da safra de verao,
isto é, ao final da estacao de verao e inicio do outo-
no. Em regides caracterizadas por invernos de tem-
peraturas mais amenas, tais intervengcbes podem
ser conduzidas entre o final de julho e o inicio de
agosto.

A técnica corretiva consiste na escarificagdo do
solo, seguida de forma imediata pela semeadura de
uma graminea anual de verao. A escarificagcao deve
ser executada com equipamento regulado para ope-
rar aproximadamente 5 cm abaixo do limite inferior
da camada adensada e/ou compactada, conforme
identificado na Tabela 1 e registrado na Tabela 2. De
modo geral, esse limite inferior situa-se em torno de
20 cm de profundidade, implicando em uma profun-
didade operacional maxima préxima de 25 cm. Nao
ha fundamento técnico que justifique a escarificagao
em profundidades superiores a esse valor (Denardin
et al., 2011; Nunes et al., 2015a, 2015b).

O espacamento entre as hastes do escarificador
deve ser definido em funcéo da profundidade ope-
racional: para hastes com ponteiras de 6-8 cm de
largura, o espagamento recomendado é obtido pela
multiplicagdo da profundidade operacional pelo fa-
tor 1,2. Nao se recomenda o uso de escarificadores
equipados com hastes desprovidas de ponteiras ou
com ponteiras de largura inferior a 6 cm (Denardin
etal., 2011).

A graminea anual de ver&o indicada — capim-
-sudao ou outros sorgos, milheto e milho — deve ser
semeada em alta densidade populacional e com o
menor espagamento possivel entre linhas de seme-
adura. De modo geral, o espagamento minimo ofer-
tado pelas semeadoras disponiveis no mercado é
de 17 cm. Em situagdes especificas de natureza cli-
matica, quando as baixas temperaturas no periodo
outonal limitam o desenvolvimento de gramineas de
verao, recomenda-se a substituicdo por cereais de
inverno, seguindo as mesmas diretrizes técnicas de
manejo recomendadas para as gramineas anuais
de verdo.

A eficacia da medida corretiva esta condicio-
nada a execugao da escarificagdo em condigdo de
umidade correspondente ao ponto de friabilidade —
estado em que o solo, ao ser mobilizado, fragmenta-
-se em pequenos agregados (Denardin et al., 2011).
Nessa condigéo, a semeadora, regulada para espa-
¢amento de 17 cm entre as linhas de deposi¢ao de
sementes, apresenta potencial para atuar simulta-
neamente como grade niveladora.
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Cenario 1B: diante da auséncia de limitacdes
fisicas — adensamento e/ou compactag¢ao do solo —
e da presenca de limitagdes quimicas nos indica-
dores da fertilidade de solo, recomendam-se exclu-
sivamente medidas corretivas voltadas a melhoria
das condi¢des quimicas do solo. A indicagéo aponta
para a necessidade de corregao da acidez e/ou dos
teores de fosforo e potassio, mediante aplicagao e
incorporagao dos respectivos corretivos no solo, ou
pela homogeneizagdo dos indicadores quimicos da
fertilidade na camada de 0—20 cm, por meio de ara-
¢ao com arado de discos (Plantio..., 1993).

Na condi¢do em que os indicadores quimicos da
fertilidade de solo se apresentem em nivel de insu-
ficiéncia, a indicagao consiste na adog¢ao de aduba-
¢ao corretiva, conforme as recomendagdes técnicas
estabelecidas no Manual de calagem e adubagéo
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (Manual..., 2016). A aplicagdo dos corre-
tivos, deve ser realizada com base nos resultados
da analise de solo coletado na camada de 0—20 cm
(Topico 3 da Tabela 3).

Os corretivos devem ser aplicados por meio de
mecanismo gravitacional — ndo por centrifugagdo —
e, posteriormente, incorporados ao solo na cama-
da de 0-20 cm, utilizando-se arado de discos com
didmetro minimo de 26 polegadas, regulado para
operar a, pelo menos, 25 cm de profundidade. Essa
profundidade operacional assegura a adequada in-
corporagao dos insumos na camada de 0—-20 cm.

A época ideal para a realizagdo dessas interven-
¢oes corresponde ao periodo imediatamente subse-
quente a colheita da safra de verao, ou seja, no final
da estagao do verao e inicio da estagao do outono.
Em regides caracterizadas por invernos de tempe-
raturas mais amenas, tais interven¢des podem ser
conduzidas entre o final de julho e o inicio de agosto.

Caso se opte por incorporar os corretivos em
profundidades maiores do que 20 cm, as doses de-
verao ser ajustadas proporcionalmente ao aumento
da profundidade de incorporacgéo, pois as recomen-
dacbes técnicas do Manual de calagem e adubacgéo
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (Manual..., 2016) sdo para a camada de
referéncia de 20 cm de espessura.

Na condicdo em que os indicadores quimicos
da fertilidade de solo se apresentem estratificados
ou heterogeneamente distribuidos na camada de
0-20 cm, o procedimento consiste na aragédo do
solo, com arado de discos de didmetro minimo de
26 polegadas, regulado para operar a profundida-
de de, ao menos, 25 cm. O objetivo é promover dis-
tribuicdo gradual ou homogeneizar os indicadores
quimicos na camada de 0—-20 cm. Essa operagao é
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considerada eficaz apenas quando duas condi¢des
ocorrem simultaneamente: a primeira € quando os
indicadores quimicos apresentam niveis suficientes
apenas em uma das subcamadas do perfil de 0—-20
cm; e a segunda é quando os indicadores quimicos
apresentam niveis suficientemente elevados para
possibilitar sua diluicdo e redistribuigdo ao longo
do perfil, resultando em niveis suficientes ao longo
da camada de 0-20 cm apés a incorporagao.

Aincorporacéo dos corretivos e a homogeneiza-
¢ao dos indicadores quimicos da fertilidade de solo
no perfil minimo até 20 cm de profundidade serdo
efetivas apenas quando realizadas com o solo na
condicdo de umidade equivalente ao ponto de fria-
bilidade — estado em que o solo, ao ser arado, se
fragmenta em agregados pequenos.

Em ato imediato a incorporagdo dos corretivos
ao solo, é exigida a semeadura de uma graminea
anual de verao — como capim-sudao ou outros sor-
gos, milheto e milho — em alta densidade popula-
cional e com o menor espagamento possivel entre
as linhas de semeadura. De modo geral, 0 menor
espacamento ofertado pelas semeadoras disponi-
veis no mercado é de 17 cm. Na condigido da aragao
ser realizada em solo com umidade equivalente ao
ponto de friabilidade, a semeadora, regulada para
espacamento de 17 cm entre as linhas de deposigao
de sementes, apresenta potencial para atuar simul-
taneamente como grade niveladora. Em caso espe-
cifico de natureza climatica, como a ocorréncia de
temperaturas baixas, que inviabilizem o cultivo de
gramineas anuais de verdo como plantas de servigo
em ato imediato a aragéo, indica-se o cultivo de ce-
reais de inverno, seguindo as mesmas orientagdes
técnicas relativas a alta densidade populacional e
ao menor espagamento possivel entre linhas de
semeadura.

Cenario 2B: diante da presenca de limitagdes
fisicas — adensamento e/ou compactacéo do solo —
e da presenca de limitagdes quimicas nos indica-
dores da fertilidade, recomendam-se medidas cor-
retivas voltadas a melhoria das condigdes fisicas
e quimicas do solo. O diagndstico aponta para a
necessidade de correcao da acidez e/ou dos teores
de fésforo e potassio, mediante aplicagédo e incor-
poragao dos respectivos corretivos no solo, ou pela
homogeneizagao dos indicadores quimicos da ferti-
lidade na camada de 0—20 cm, por meio de aragao
com arado de discos, operagao que, concomitante-
mente, mitiga o adensamento e/ou a compactagéo
do solo (Plantio..., 1993; Denardin et al., 2011).

A época ideal para a realizagao dessas interven-
¢bes corresponde ao periodo imediatamente subse-
qguente a colheita da safra de verédo, ou seja, no final

da estagao do verao e inicio da estagao do outono.
Em regides caracterizadas por invernos de tempe-
raturas mais amenas, tais intervengdes podem ser
conduzidas entre o final de julho e o inicio de agosto.

Na condicdo em que os indicadores quimicos
da fertilidade de solo ndo se apresentem em nivel
de insuficiéncia, a indicagdo consiste na adogao de
adubacao corretiva, conforme as recomendagdes
técnicas estabelecidas no Manual de calagem e
adubacéao para os Estados do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina (Manual..., 2016). A aplicagao
dos corretivos, deve ser realizada com base nos re-
sultados da andlise de solo coletado na camada de
0—-20 cm (Topico 3 da Tabela 4).

Os corretivos devem ser aplicados por meio de
mecanismo gravitacional — ndo por centrifugagéo —
e, posteriormente, incorporados ao solo na cama-
da de 0-20 cm, utilizando-se arado de discos com
didmetro minimo de 26 polegadas, regulado para
operar, ao menos, até 25 cm de profundidade. Essa
profundidade operacional assegura a adequada in-
corporagao dos insumos na camada de 0-20 cm.

Caso se opte por incorporar os corretivos em
profundidades maiores do que 20 cm, as doses re-
comendadas deverdo ser ajustadas proporcional-
mente ao aumento da profundidade de incorpora-
¢do. Essa adaptacao se justifica pelo fato de que
as recomendacdes técnicas do Manual de calagem
e adubacgdo para os Estados do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina (Manual..., 2016) sdo para a
camada de referéncia de 20 cm de espessura.

Na condigdo em que os indicadores quimicos
da fertilidade de solo se apresentem estratificados
ou heterogeneamente distribuidos na camada de
0-20 cm, o procedimento consiste na aragdo do
solo, com arado de discos de didmetro minimo de
26 polegadas, regulado para operar a profundida-
de de, pelo menos, 25 cm. O objetivo é promover
a distribuicdo gradual ou a homogeneizagao dos
indicadores quimicos na camada de 0—-20 cm. Essa
operagdo € considerada eficaz apenas quando
duas condi¢cdes ocorrem simultaneamente: a pri-
meira é que os indicadores quimicos apresentam
niveis suficientes apenas em uma das subcama-
das do perfil de 0—-20 cm; e a segunda € que os
indicadores quimicos apresentam niveis suficiente-
mente elevados para possibilitar sua diluicao e re-
distribuigdo ao longo do perfil, resultando em niveis
suficientes ao longo da camada de 0-20 cm apos
a incorporacgéo.

A incorporagéo dos corretivos e a homogenei-
zagao dos indicadores quimicos da fertilidade de
solo no perfil minimo até 20 cm de profundidade
sera efetiva apenas quando realizada com o solo
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em condi¢do de umidade equivalente ao ponto de
friabilidade — estado em que o solo, ao ser arado, se
fragmenta em agregados pequenos.

Nota: em determinadas situagdes, o adensamen-
to e/ou a compactacao do solo podera exigir a esca-
rificacdo prévia, antecedendo a aragdo destinada a
incorporagdo e a homogeneizagao dos indicadores
quimicos de fertilidade na camada de 0—-20 cm, favo-
recendo a eficiéncia do arado e prevenindo a forma-
¢ao de torrdes de grandes dimensdes.

Em ato imediato a incorporagdo dos corretivos
ao solo, é exigida a semeadura de uma graminea
anual de verao — como capim-sudéo ou outros sor-
gos, milheto e milho — em alta densidade popula-
cional e com o menor espagamento possivel entre
as linhas de semeadura. De modo geral, o menor
espagamento ofertado pelas semeadoras disponi-
veis no mercado é de 17 cm. Na condigédo da aragao
ser realizada em solo com umidade equivalente ao
ponto de friabilidade, a semeadora, regulada para
espagamento de 17 cm entre as linhas de deposigao
de sementes, apresenta potencial para atuar simul-
taneamente como grade niveladora. Em caso espe-
cifico de natureza climatica, como a ocorréncia de
temperaturas baixas, que inviabilizem o cultivo de
gramineas anuais de verdo como plantas de servigo
em ato imediato a aracéo, indica-se o cultivo de ce-
reais de inverno, seguindo as mesmas orientagdes
técnicas relativas a alta densidade populacional e
ao menor espagamento possivel entre linhas de
semeadura.

8. IndicacoOes para a
manutencao da fertilidade
do solo apos correcoes
fisicas e quimicas

Concluidas as acbes voltadas a recuperagéo
dos indicadores fisicos e quimicos da fertilidade do
solo, tém inicio as praticas destinadas a manuten-
céo da fertilidade do solo ja corrigido. Essa etapa
compreende:

— Manejo da diversificagéo de culturas;

— Manejo da correcéo da reacidificagdo do solo;

— Manejo da adubacdo de manutencdo ou de
reposic¢ao, aplicada as culturas produtoras de renda
direta; e

— Manejo do monitoramento calendarizado dos
indicadores fisicos e quimicos da fertilidade.
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8.1. Diversificagao de culturas

O primeiro passo consiste no planejamento do
modelo de producao, isto é, na definicdo do arran-
jo temporal e espacial da diversidade de espécies
a serem inseridas no sistema produtivo do esta-
belecimento rural. A diversificagdo de culturas ca-
racteriza-se como pratica agricola que envolve o
cultivo de diferentes familias e espécies vegetais,
com multiplas finalidades e fun¢des, integradas ao
contexto do sistema de producdo (Denardin et al.,
2011).

A diversidade de espécies cultivadas pode ser
organizada por meio de rotagdo, sucessao e con-
sorciagao de culturas, ou pela combinacédo desses
processos no espago e ao longo do tempo.

O objetivo central da estruturagdo do modelo
de producéo € intercalar as espécies geradoras de
renda direta — como graos, fibras, pastagens, feno
e biomassa energética — aquelas que desempe-
nham fungbes de suporte ao sistema, promovendo
servigos especificos ou integrados, tais como: for-
macéao, manutencao e estabilizacdo da estrutura do
solo, cobertura vegetal, aporte e ciclagem de nu-
trientes, além do controle de fitopatdgenos, insetos-
-praga e plantas daninhas, entre outros (Lal, 2025;
Loganathan et al., 2020).

Assim como as espécies destinadas a gera-
¢ao de renda direta sdo selecionadas com base
nas oportunidades de mercado e na rentabilidade
que conferem ao sistema produtivo, as espécies
de servico devem ser escolhidas de acordo com a
demanda funcional especifica e sua aptidao para
atendé-la.

No contexto do Sistema Plantio Direto, o servigo
agronomicamente essencial, prioritario e indispen-
savel é a formagdo, manutengao e estabilizagao da
estrutura do solo (Denardin et al., 2012). A efetivida-
de desse processo, precedido pela descompactagao
mecanica e corre¢ao quimica do solo, é assegurada
pelo cultivo sistematico e calendarizado de plantas
de servico com capacidade funcional para cumprir
essa finalidade.

Com base nas funcdes agronémicas desejadas,
a selecgao das plantas de servigo a serem intercala-
das as culturas destinadas a geracao de renda di-
reta, no contexto de sistemas agricolas manejados
sob o Sistema Plantio Direto, requer a consideragao
dos aspectos técnicos apresentados a seguir.

— Caracteristicas morfolégicas da planta: in-
cluem a abundancia e o tipo de sistema radicular; a
relagao carbono/nitrogénio (C/N); o volume e a na-
tureza dos exsudatos radiculares liberados; e o teor
de lignina presente nos tecidos das raizes.
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BENEFICIOS ESPERADOS DAS PLANTAS DE SERVICO

— Formagao, manutencgao e estabilizagdo da estrutura granular do solo: processo fisico-biologico constitui-

do pela associagéo da matéria organica as particulas minerais do solo, promovida por substancias aglutinantes
liberadas por plantas e organismos edaficos. No contexto do Sistema Plantio Direto, esse processo corresponde ao
amanho do solo, ou seja, ao seu condicionamento para a produgao vegetal sem mobilizacdo mecanica.

— Cobertura ou protecao fisica do solo: processo promovido por espécies vegetais, que envolve a dissipagéo da
energia cinética das gotas de chuva; a conservagédo da umidade pela redugéo da evaporagao; a regulagao térmica
mediante a atenuacdo da amplitude das variagcdes de temperatura; e o controle de plantas daninhas, dificultando
sua emergéncia e estabelecimento.

— Ciclagem de nutrientes: processo bioldgico e bioquimico promovido por espécies vegetais, por meio do qual os
nutrientes sdo mobilizados, absorvidos, translocados, redistribuidos e disponibilizados no solo em formas assimi-
laveis pelas plantas, contribuindo para sua reintegracao ao sistema produtivo. Esse processo ocorre tanto pela
extragdo de nutrientes das camadas mais profundas do solo quanto pela liberagdo de exsudatos radiculares e pela
decomposicao de residuos vegetais.

— Fixacao bioldgica de nitrogénio: processo microbioldgico realizado por microrganismos simbioticos ou de vida
livre, por meio do qual o nitrogénio atmosférico & convertido em formas assimilaveis pelas plantas. Essa fungéo con-
tribui diretamente para a nutrigdo vegetal e para a redugao da dependéncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos
no sistema produtivo.

— Controle de pragas: fungdo agronémica desempenhada por espécies vegetais, fundamentada na estratégia de
alternancia ou consorciagao de culturas, com o objetivo de reduzir a incidéncia de fitopatégenos, insetos-praga e
plantas daninhas no ambiente agricola.

— Formacgao de cordées vegetados: pratica conservacionista constituida pelo cultivo de espécies herbaceas ou ar-
bustivas, dispostas de forma linear e em contorno sobre areas inclinadas, com o objetivo de reduzir a velocidade do
escoamento superficial, favorecer a infiliracdo de agua no solo e, consequentemente, mitigar os processos erosivos.
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— Propriedades decorrentes da interagao
planta-ambiente: abrangem a taxa de minerali-
zacao da biomassa; a capacidade de promover a
agregacao e a estabilizacao da estrutura do solo;
a taxa de liberagao de nutrientes; e a concentra-
¢ao e a natureza dos nutrientes reciclaveis.

— Técnicas de cultivo requeridas: envolvem
a definicdo da época de cultivo; a disponibilida-
de de sementes; a acessibilidade as sementes;
a densidade populacional e o espagcamento entre
linhas de semeadura admissiveis; e o ciclo vege-
tativo, necessario para que a planta atinja o apice
da producao de biomassa aérea e radicular, ideal
para intervengdes de manejo, como a desseca-
¢ao quimica ou a rolagem mecanica, de modo
gue se encaixe em uma janela de cultivo compati-
vel com o calendario das culturas de renda direta.

Diante do exposto, o foco do cultivo de plan-
tas de servico é desenvolver e manter o solo
com estrutura granular de consisténcia solta, em
substituicdo a estruturagcdo efémera resultante
do revolvimento mecanico, como a aragao e a
gradagem.

No contexto da heterogeneidade dos ambien-
tes edafoclimaticos dos estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, destacam-se como
espécies aptas ao cumprimento dessas funcdes

e finalidades agrondmicas as gramineas de ve-
rdo — como capim-sudao ou outros sorgos, milheto
e milho — cultivadas de forma calendarizada, ao me-
nos uma vez a cada dois anos, preferencialmente
apos a colheita da safra de verado e antes do inicio
da safra de inverno, ou entre o final de julho e o ini-
cio de agosto, nas regides em que o regime térmico
possibilite 0 desenvolvimento dessas espécies.

Em situacdes especificas de natureza climatica,
como a ocorréncia de temperaturas baixas que in-
viabilizem o cultivo de gramineas anuais de verao
como plantas de servigo nessas épocas, recomen-
da-se o cultivo de cereais de inverno, seguindo as
mesmas orientagdes técnicas relativas a alta densi-
dade populacional e ao menor espagamento possi-
vel entre linhas de semeadura.

A braquiaria (Brachiaria ruziziensis), quando uti-
lizada como planta de servico com a finalidade de
promover a formagao, manutencao e estabilizagado
da estrutura do solo sob as condi¢des edafoclima-
ticas dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, pode ser consorciada a cultura do milho,
mediante semeadura realizada nas entrelinhas.
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8.2. Correcao da
reacidificacao do solo

A calagem, destinada a correcao da reacidifica-
¢ao do solo, deve seguir rigorosamente as recomen-
dacdes técnicas estabelecidas no Manual de Cala-
gem e Adubacgéo para os Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (Manual..., 2016). Assim,
uma nova aplicagao de calcario, apds a correcao re-
alizada conforme esse procedimento, somente sera
indicada quando a analise de amostras coletadas na
camada de 0-10 cm revelar pH inferior a 5,5, sa-
turagéo por bases abaixo de 65% e saturagdo por
aluminio superior a 10% (Manual..., 2016).

Quando houver necessidade de nova calagem,
a dose de calcario devera corresponder, no maximo,
a V. da quantidade recomendada pelo indice SMP
para elevar o pH do solo a 6,0. A aplicagao deve ser
realizada por meio de mecanismo gravitacional — e
nao por centrifugagdo —, dispensando a incorpora-
¢éo do corretivo ao solo (Manual..., 2016).

Essa recomendacao fundamenta-se no princi-
pio de que, em sistemas sem revolvimento — como
o Sistema Plantio Direto —, a reacidificacdo do solo
ocorre predominantemente a partir da superficie
(Wiethdlter, 2011).

8.3. Adubacao de manutencgao
ou de reposicao

A adubacdo de manutencdo ou reposicao, de
modo semelhante a calagem para corregcdo da re-
acidificacdo do solo, deve seguir rigorosamente
as recomendacoes técnicas estabelecidas no Ma-
nual de Calagem e Adubagdo para os Estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Manual...,
2016). O propdsito € manter os indicadores qui-
micos da fertilidade do solo na faixa ‘Alta’ ou de
‘suficiéncia’ — considerada a mais adequada para
assegurar a disponibilidade de nutrientes ao pleno
desenvolvimento das plantas.

Para garantir a permanéncia nessa faixa, as
doses de fertilizantes recomendadas devem ser
equivalentes a reposigédo dos nutrientes exportados
pelos produtos agricolas (gréos, fibras, pastagens,
feno, biomassa energética etc.), acrescidas de uma
fracao adicional destinada a compensar perdas ine-
rentes ao sistema, como aquelas decorrentes da ad-
sorgao por coloides e da erosao.

No contexto do Sistema Plantio Direto, em que
a mobilizagdo do solo é significativamente reduzi-
da, a retencao de nutrientes na superficie dos coloi-
des argilominerais e dos dxidos de ferro e aluminio
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torna-se tecnicamente desprezivel (Pereira, 2009).
Além disso, a adogao de praticas conservacionistas
complementares — como a semeadura em contor-
no e o terraceamento agricola — reduz substancial-
mente o escoamento superficial, tornando-o difuso,
de baixa energia cinética e praticamente in6cuo no
transporte de particulas e nutrientes. Dessa forma,
as perdas por erosdo podem ser drasticamente mi-
nimizadas ou até mesmo praticamente eliminadas.

Como consequéncia do manejo aplicado a adu-
bacao de manutengao ou reposigdo em culturas de
interesse econdmico direto, observa-se o acumulo
gradual de nutrientes na camada superficial do solo
(0—20 cm), resultante da reposigéo sistematica dos
elementos exportados pelas colheitas e da mitiga-
¢ao das perdas por fixacdo e erosao (Wietholter,
2011). Essa dindmica permite a reavaliagdo das
recomendagdes de adubagao, com a exclusao pro-
gressiva das fragbes anteriormente destinadas a
compensagéio da fixagao de nutrientes nos coloides
do solo e das perdas associadas a erosao hidrica.

Esse diagnéstico técnico reforga a necessidade
de monitoramento continuo da fertilidade por meio
de analises quimicas periddicas, que subsidiam de-
cisbes agrondmicas mais precisas, evitam desequi-
librios nutricionais e promovem a sustentabilidade
do sistema produtivo.

8.4. Monitoramento calendarizado
dos indicadores fisicos e
quimicos da fertilidade do solo

A agricultura, sob o significado linguistico da
palavra, € definida como a arte milenar de cultivar
plantas e criar animais na forma que o clima e o solo
possibilitem — nédo se trata de uma pratica em si,
mas do campo em que praticas sao aplicadas. En-
quanto campo de aplicacéo de praticas produtivas,
exercido de modo ininterrupto por milhares de anos
e, certamente, assim continuara indefinidamente,
a agricultura é sustentavel por suas caracteristicas
intrinsecas: manteve-se, mantém-se e manter-se-a
ao longo do tempo como espago de transformacgao
de recursos naturais em bens uteis. Entretanto, a
agricultura nem sempre apresenta carater de sus-
tentabilidade — entendido como a capacidade de
gerar impactos positivos nos ambitos econdémico,
ambiental e social. A sustentabilidade da agricultura
depende do comportamento das praticas aplicadas
diante dos condicionantes de clima e solo. Infere-se,
portanto, que a agricultura é sustentavel por defini-
¢ao, mas o carater de sustentabilidade emerge da
manifestacado das praticas nela aplicadas.
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Do exposto, o monitoramento dos indicadores
fisicos e quimicos da fertilidade do solo constitui um
procedimento diagnéstico da forma como as prati-
cas agricolas estao sendo manejadas ou aplicadas.
Nesse contexto, os procedimentos técnicos e anali-
ticos aqui descritos e sistematizados — referentes a
coleta, preparo e analise de amostras de solo, bem
como a interpretacdo dos resultados — tém como
objetivo subsidiar a adogéo criteriosa do Sistema
Plantio Direto.

Esses procedimentos devem ser reaplicados,
ao menos, uma vez a cada trés anos, contemplando
o perfil do solo até, pelo menos, 30 a 40 cm de pro-
fundidade, assegurando, assim, a manutengdo da
produtividade e da rentabilidade da matriz produti-
va de graos, integrada ou nado a produgao de forra-
gens, nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina.
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