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ANAIS DO SIMPOSIO SOBRE FERTILIDADE DO
SOLO EM PLANTIO DIRETO

1.A EMBRAPA AGROPECUARIA OESTE E O SISTEMA
PLANTIO DIRETO

Luis Carlos Hernani'

O Sistema Plantio Direto (SPD) teve um desenvolvimento mais
intenso a partir da década de 70, face ao surgimento no mercado do
herbicida paraquat. No entanto, a técnica ja existia desde os primdrdios
dos tempos, visto que foi, em sua versdo mais rustica, uma das
primeiras formas de manejo de solo utilizado pelo homem. Na Embrapa
Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS, o desenvolvimento de formas
mais conservacionistas de manejo do solo contou, gquase sempre, com
alguma dificuldade. Entretanto, resultados promissores foram sendo
conseqguidos, tornando o SPD uma realidade regional.

Em seguida, um breve histoérico sobre a participacdo dessa unidade
da Embrapa no desenvolvimento e adogdo do SPD no Mato Grosso do
Sul e em regides mais préoximas (MT, SP, MG e GO} é apresentada.

Década de 70

Descrenca. Nos anos setentas havia uma descrenca geral no
sistema. Isso ocorria ndo apenas devido a tradicdo, por parte do produtor
rural, no uso do preparo de solo, mas também porgue os préprios
pesquisadores nao acreditavam na eficacia e exeqUibiidade do sistema.
Pode-se dizer que a pesguisa, de maneira geral, ficou meio distante,
apoiando mas ndo se envolvendo e, muito menos, comprometendo-se
com o processso de desenvolvimento do sistema, deixando que isso
ficasse mais a cargo da iniciativa particular. Por volta de 1976, a UEPAE
de Dourados, hoje Embrapa Agropecuéria Oeste, visando viabilizar a
atividade agricola regional, buscou mais uma alternativa econdmica a

' Eng. Agr., Dr., Pesquisador da £mbrapa Agropecudria Oeste, Caixa Postal 661,
79804-970 - Dourados, MS. Email: hernani@cpao.embrapa.br.



12

cultura da soja, cujo ciclo, na regido, era mais longo e tardio. Para isso,
desenvolveu um trabalho de sobresemeadura de trigo, via aplicagio das
sementes por avido, sobre a cultura dessa leguminosa, na sua fase finai
de maturagdo. Com isso, visava-se o aproveitamento da umidade do soio
e o aproveitamento do final do periodo chuvoso. Esse trabalho pode ser
consideradc como um dos primeiros passos na direcdo do SPD. Seus
resultados mostraram que havia uma época (Ultimo decéndio de margo)
ideal para a realizacdo dessa forma de semeadura do cereal, quando os
rendimentos atingiam cerca de 1.800 kg ha', niveis bastante
alentadores para a época, 0 que tornaria a técnica exequivel. Entretanto,
o desenvolvimento de materiais genéticos de soja, de ciclo mais curto,
levou ao abandono da sobresemeadura do trigo, pois essa cultura podia
entdo ser conduzida no sistema convencional de manejo de solo, a partir
dos primeiros dias de abril. Essa conjuntura induziu a um desinteresse
ainda maior e generalizade quanto ao desenvolvimento de sistema
alternativo em substituicado ao tradicional de manejo de solo. Ressalta-se
que na regido hd grande predomindncia de terras mecanizaveis, com
latossolos de alta tolerdncia a erosdo e, em geral, com declives menores
que 8%. Tais caracteristicas levavam a um “entendimento” de que a
erosdo nao era um problema regional e, enfim, de que a degradagao do
solo devido ao uso de repetidas gradagens nao era problema local. No
entanto, alguns poucos trabalhos mostravam justamente o inverso, Entre
1976 e 1978, uma avaliagdo ja demonstrava que, no cultivo da
sucessdo sojaftrigo, o plantio direto induzia perdas de solo e dgua cerca
de dez vezes menores do que o sistema tradicional (gradagens pesada +
gradagens niveladoras) de manejo do solo. Isso indicava que esse
sistema tradicional poderia, com ¢ tempo, induzir aumentos de custos
sociais, econdmicos e ambientais, levando a agricultura local a uma
situacao de insustentabilidade, fato que veio realmente a acontecer, uma
vez que, além do sistema de manejo, aspectos climaticos indesejdveis
também dificultarn a economicidade dessa atividade na regido.

Década de 80

Comparacdo entre diferentes sistemas. Durante os primeiros anos
da década de 80, varios trabalhos foram desenvolvidos ndo apenas na
UEPAE de Dourados mas também pela Cooperativa COTRIJUI e
EMPAER-MS. Esses trabalhos visavam comparar a semeadura direta ao
sistema tradicional de gradagens para cultivo do trigo em seqléncia &
soja, e mostravam que, acima de tudo, ndo havia diferenca entre
preparar ou ndo o solo, visto gue em termos médios esses sistemas
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eram bastante semethantes, e que em anos mais secos havia vantagem
para a semeadura direta. Mas um problema entio se detectava: na
semeadura direta verificava-se com freqiUéncia estande inadequado para
a cultura do trigo. Precisava-se, assim, desenvolver semeadoras mais
eficazes que trabalhassem em condicdes de presenca de maior
guantidade de palha e revolvesse o solo minimamente. Entdo comparou-
se, através de experimento, ¢ consumo de combustivel @ o rendimento
operacional de duas semeadoras para plantio direto {enxada rotativa e
triplo disco) com a do sistema convencional de semeadura. Os
resuitados mostraram que a semeadora de triplo disco era superior a da
enxada rotativa e, em relac8o ao sistema convencional, a sua economia
de combustivel foi de 80% e seu rendimento operacional 80% maior.
Portanto, fazia-se urgente que esse sistema de triplo disco (um disco de
corte da palha e abertura de sulco na frente} fosse melhor desenvolvido,
0 gue viabilizaria a semeadura direta.

Formacdo de palha. Se a sucessao soja/trigo na primeira metade
da década de 80 havia se firmado economicamente na regido, essas
culturas ndo permitiam que se desenvolvesse plantio direto, visto gue
apresentavam baixo indice de formacdo de palha em termos de
quantidade. Acreditava-se, naquela época, que o Plantio Direto nio
poderia ser desenvolvido como acontecia na regide de Castro, PR, porque
nesta nunca se conseguiria produzir a quantidade de palha necesséria e
suficiente. Argumentava-se ainda que as condicGes climaticas locais
levavam a um intenso processo de decomposicdo da matéria orgénica,
numa taxa muito mais elevada do que a que ocorria no centro-sul do
Parana. Portanto, ndo havia muito espaco para desenvolvimento de
culturas alternativas para formacac de palha, adubacgéo verde e rotacéo
de culturas que certamente levariam a viabilizacdo do SPD. Entretanto,
em 1983, a UEPAE de Dourados coordenou o Il Encontro de PD do MS,
que se realizou em Dourados, MS, no qual muitos resultados
interessantes também em nivel regional foram apresentados, levando a
um incremento do interesse por parte dos agricultores e também de
técnicos pelo sistema. A partir de entdo, a semeadura direta do trigo (na
soja continuava o sistema tradicional de manejo de solo) tem sua adocao
bastante ampliada. Comparando o sistema de grades ao da semeadura
direta para a cultura do trigo, na regido de Maracaju, MS, demonstrou-se
que a semeadura direta permitia rendimentos mais elevados em até
20%. Entdo, por volta de 1986/87, muitos agricultores foram induzidos
a adotar esse sistema também na cultura da soja, iniciando, assim, a
conducdo de uma forma de manejo mais proximo do que hoje chamamos
de SPD. Realizou-se uma pesquisa a partir de 1986 para identificar
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espécies aiternativas ao trige que permitissem formacdc de maior
quantidade de palha, cobertura verde e rotagdo com esta graminea. A
partir de 1987, inicia-se nessa unidade da Embrapa uma série de
experimentos de longa duracdo visando comparar os efeitos de
diferentes sistemas de manejo de solo sobre as perdas por erosido de
solo, dgua, nutrientes e matéria organica e sobre atributos quimicos,
tisicos e bioldgicos do solo, bem como comparactes entre diferentes
sistemas de consorciacdo de culturas para formacdo de palha e
viabilizacao do SPD.

Década de 90

Publicacdo de resultados. No final dos anos 80 e inicio da década
de 90, a aveia-preta consolidou-se como alternativa de cobertura de solo
no inverno e, em 1994, publicou-se um documento contendo os
principais  resultados obtidos com os experimentos citados,
recomendando como vidveis para o Estado de Mato Grosso do Sul, as
culturas: aveia, centeio, nabo forrageiro, colza, ervilhaca peluda e
chicharo. No final também da década de 80, inicia-se algumas avaliacdes
de dreas com a semeadura de soja sobre brachidria em plantio direto,
cujos resultados promissores levam ao desenvolvimento, em 95/96, de
novos trabalhos mais detalhados sobre a integracéo agricultura-pecudria
no SPD. Nos primeiros anos da década, trabalhos mats intensivos de
instituigdes como a Fundacdo MS, UFMS, EMPAER-MS e outras,
impulsionaram os estudos com o sistema, A partir de 1994, outros
resultados comparativos entre sistemas de manejo de solo quanto aos
seus efeitos em perdas por erosdo de solo, dgua, nutrientes e matéria
organica, em rendimentos de culturas (soja, trigo, milho), mostrando a
superioridade do SPD nas condicdes edafocliméaticas regionais, comecam
a ser publicados e, com a seguranca dos vdrios anos (sete anos) de
acompanhamento, recomenda-se entdc definitivamente o SPD. Em
meados dessa década, o milheto surge alavancando o plantio direto,
tanto no norte do MS como em outros locais da regido originalmente
coberta com Cerrados. Dados da Fundagde MS sobre efeitos de
alternativas de inverno {aveia, nabo forrageiro, entre outras) em culturas
de soja e milho reforgam a recomendacdo dessas culturas.
Desenvolvimento de cultivares de milheto pela iniciativa privada facilitam
a ampliacdo e adocg3o do plantio direto. Projetos visando a caracterizacio
de dreas com plantio direto para a modelagem do SPD em diferentes
situagdes, o desenvolvimento de metodologias de analise e interpretacac
de resultados quimicos em SPD e o equacionamento da adubacdo nesses
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sistemas sao iniciados. Surge a Home Page da Emébrapa Agropecudria
Oeste sobre SPD e os resultados obtidos durante os dltimos dez anos
consubstanciados em artigos cientificos, decumentos e outras formas de
publicacdes j4 produzidas por essa instituicdo, sdo entdo al organizados.
Todos esses fatos ilustram que “O SPD é a forma de manejo de solo
mais conservacionista € mais recomendavel para as regifes tropicais,
sendo fundamental para a busca da sustentabilidade social, econdmica e
ambiental”.

2. MIICROBIOLOGIA EM SOLOS SOB PLANTIO DIRETO

Arnaldo Colozzi-Filho'
Elcio Libério Balota?

2.1, Introdugéo

A agricultura atual passa par um momento de grande
transformacdo, onde conceitos novos sdo discutidos e tentativamente
aplicados aos agrossistemas como forma de reverter ¢ processo de
degradacdo ao qual tém sido submetidos os solos agricolas em todo
mundo. Sob pressdo do crescimento demografico e das inddstrias
produtoras de insumos, os solos agricolas tém sido intensivamente
explorados, com conseqlente aumento de processos erosivos, perda de
fertilidade e produtividade. O reflexo se observa na rentabilidade
econdmica das culturas, que cada vez é menor frente ao custo cada vez
maior de se manter a producdo em solos em processo de degradacdo.
Recentemente, novas correntes de pesquisadores € produtores tém
procurado o estudo e a aplicacdo de sistemas de produgao agricola
baseados em métodos naturais de controle de erosdo, fertilizagdo e
combate a pragas e doencas, tais como o plantio direto, o uso de
culturas de cobertura, rotagdes de culturas, manejo integrado e controle
bioldgico de pragas. Estas praticas sdo a base do conceito de agricultura
sustentdvel e podem representar a solugdo para os problemas
decorrentes do mau uso do solo e do uso exagerado e inadequado de
agroguimicos, causando poluicdo das aguas e contaminacao quimica de

! Eng. Agr., Dr., Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR, Caixa Postal 1331 -
86001-970, Londrina, PR. E-mail: acolozzi@pr.gov.br
Z Eng. Agr., Dr., IAPAR. E-mail; balota@pr.gov.br
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alimentos, salinizag8o ou acidificacdo dos soles e sua conseqlente
degradacéo. Q uso sustentdvel dos solos agricolas requer a manutencéo
das propriedades deste solo dentro de niveis de variag8o que permitam
sua restauracao sem afetar a produtividade e o meio ambiente. Dentro
deste contexto, a manutencdo da quantidade e qualidade da matéria
orgénica nos solos é importante, porque ela tem papel fundamental na
estruturacdo, fertilidade e atividade bioldgica do ecossistema solo (Parr
et al.,, 1992). Alteragdes na quantidade e na qualidade da matéria
orgédnica dos solos promovida pelo cuitivo podem ter impacto em
numerosas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo que
influenciam caracteristicas de umidade, disponibilidade de nutrientes e
na atividade microbiana (Karlen et al., 1994).

Os microrganismos tém um papel importante no funcionamento e
sustentabilidade do agrossistema porque atuam na génese e morfologia
dos solos, na troca de nutrientes solo-planta e principalmente na
ciclagem de compostos organicos, estabelecendo estreita cadeia de
relacbes causa e efeito. Microrganismos promovem decomposicédo de
residuos, mineralizacdo e absarcdo de determinados nutrientes pelas
plantas, melhorando sua nutricdo, resisténcia a doencas e a estresses
abidticos. Por outro lado, plantas sdc fonte de carbono no solo que
estimula a atividade microbiana. Aumento na atividade microbiana
promove agregacdo de particulas de solo gue, melhor estruturado, retém
mais &gua e oxigénio, favorecendo o desenvolvimento de plantas e
microrganismos, levando o agrossisterna a uma nova situagcdo de
equilibrio, provavelmente mais préxima da sustentabilidade.

O plantio direto (PD) caracteriza-se pela semeadura realizada
diretamente sobre os restos culturais do cultivo anterior, sem nenhum
preparo do solo (aracdo e gradagem). A perrmanéncia dos residuos
vegetais na superficie do solo protege-o contra erosdo no pericdo entre
dois cultivos. A cobertura morta formada pelo acumulo de residuocs
vegetais nas camadas superficiais diminui as oscilagtes de temperatura
e umidade na superficie do solo e contribui para a manutengao de
temperaturas mais amenas e maior retencdo de agua no solo em
periodos quentes e de estiagem prolongada. Estas caracteristicas do
plantio  direto determinam profundas alteraces no solo e
conseqUentemente mudangas qualitativas e quantitativas nos
micrarganismos e na sua atividade. Embora muitas beneficios do plantio
direto para o solo e conseqglentemente refletindo sobre a produtividade
das culturas sejam conhecidos, pouco se sabe do envolvimento da
microbiota nestes efeitos. Porém, existem evidéncias de que muitos
destes beneficios advém do favorecimento de grupos de organismos
relacionados a processos micrebianos no solo. O estudo da microbiota e
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sua atividade em solo sob plantio direto sdo fundamentais para o
manejo adequado do solo, visando a sustentabilidade dos sistemas
agricolas.

Grande variedade de microrganismos vive nos solos e grande parte
deles sdo microrganismos heterotréficos, gue utilizam C resultante da
decomposicdo do material vegetal presente no solo. Isto é de particular
importadncia em solos sob plantio direto porque estes microrganismos,
associados a microartrépodes, artréopodes e varios outros organismaos,
fazem a decomposicdo da palhada que se acumula na superficie,
promovendo a ciclagem de nutrientes. Também as plantas presentes
neste ambiente tém grande importéncia no equilibrio do sistema, através
do efeito rizosférico. A regido rizosférica, definida como o volume de
solo adjacente e influenciado pelas raizes das plantas (Metting, 1993)
representa uma regidao de intensa atividade microbiana no solo,
principalmente devido & producao dos exsudatos radiculares. E a
comunidade microbiana na rizosfera pode ser distinta daquela de solo
nao rizosférico (Whipps & Lynch, 1986). Portanto, o desenvolvimento de
comunidades microbianas pode ser influenciado pela planta e por fatores
armbientais que afetam seu crescimento (Kristi et al., 1997}. Quando se
praticam rotacdes de culturas, a produgcdo das plantas pode ser afetada
por interacdes competitivas entre plantas adjacentes (Goldberg & Landa,
1991), Estas interagbes podem ocorrer devido & presenca de
comunidades microbianas antagdnicas na rizosfera, estimuladas por
culturas subseqUentes. Bactérias na rizosfera podem influenciar o
crescimento das plantas através da mineralizacdo (Derylo & Shorupska,
1992), fixagdo de nitrogénio (Hungria et al., 1994}, produgado de
hormdnios de crescimento {(Nieto & Frankenberg, 1988) ou mesmo
supressdo de patégenos (Burdon, 1987). Fungos micorrizicos, que séo
importantes para a nutricdo das plantas (Miller & Jastrow, 1984), podem
reduzir os efeitos do estresse de origem abidtica causados nas plantas
{Siqueira, 1994) e promover protegdo contra patégenos {Newsham et
al., 1995). Algumas plantas ndo podem crescer bem sem fungos
micorrizicos e existem evidéncias de que elas podem influenciar a
ocorréncia e distribuicdo destes fungos no solo (Streitwolf-Engel et al.,
1997).

As propriedades fisicas e quimicas do solo sofrem alteragGes com
o seu preparo e um dos primeiros efeitos observados é sobre o3 teores
de matéria organica (Doran & Smith, 1987; Santos, 1993) influindo
sobre a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos. No PD,
num primeiro momento observa-se reducdo nos teores de C e uma
deficiéncia temporaria de N {Castro Filho et al., 1991} devido a nao
incorporacdo da palhada ao solo. Entretanto, a longo prazo os solos sob
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PD tém mais C e N {(Bauer & Black, 1981; Dick, 1983; Sidiras & Pavan,
1985; Santos, 1993). A deficiéncia tempordria de N nos primeiros anos
de plantio pode ocorrer pelas maiores taxas de infiltracdo, com maior
lixiviacdo de nitrato (ERz et al., 1989}, maiores perdas por
desnitrificacdo, devido & maior umidade e energia disponivel na forma de
matéria organica (Aulakh et al., 1984} e maior imobilizacdo do N {Rice &
Smith, 1984). Alteracdes nos teores de matéria orgdnica também atuam
sobre as propriedades fisicas do solo, principalmente sobre o didmetro
médio geométrico de particulas € a proporcdo dos macroagregados
{(Tisdall & Oades, 1980; Soane, 1990; Unger & Fulton, 1990; Santos,
1993). O desenvolvimento de macropeoros € importante para
manutencdo da umidade e aeragdo do solo, que sdo criticos para a
sobrevivéneia da microbiota e seus processos metabdlicos, em sua
maioria aerdbios e necessitando um volume minimo de 10% para
aeracdo {Drew & Lynch, 1980}). Conseqlentemente, as diferencas
provocadas na aeracao, teor de umidade e menores oscilagdes hidricas e
térmicas do solo influenciam ndo sé a sobrevivéncia dos
microrganismos, como também os processos de decomposigdo da
matéria organica e dos defensivos agricolas e a ciclagem de nutrientes.
O PD também favorece outras propriedades quimicas do solo, tendo sido
observados incrementos nos valores de pH, teores de Ca, Mg, K, P e
CTC efetiva (Sidiras & Pavan, 1985; Santos, 1893}, que podem
favarecer tanto o crescimento das plantas como o desenvolvimento
rmicrobiano.

2.2. Biomassa microbiana e sua atividade

O C pode ser encontrado no solo na forma |abil e na forma
resistente ou recalcitrante ao ataque de microrganismos (Alvarez et al.,
1995}, A biomassa microbiana do solo faz parte do C orgénico labil, e
embora compreenda somente pequena percdo do carbone total do solo
{Sparling, 1992} ela é de grande importancia porque atua como um
repositoric de nutrientes para as plantas {Schndrer et al., 1985).
Também os nutrientes imobilizados na biomassa microbiana encontram-
se em forma mais labil que os nutrientes contidos na maténa orgénica
total. Avaliacbes na biomassa microbiana e sua atividade podem revelar
mudancas no conteddo de matéria orgénica do solo antes que estas
mudancas possam ser detectadas na matéria orgénica total do solo
{Jenkinson & Ladd, 1981; Powlson et al., 1987). Apesar de ser dificil
estabelecer relagbes entre esses pardmetros e a produtividade das
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culturas, eles podem atuar como indicadores da atividade bioldgica do
s0lo,

Balota et al. {1997) estudaram a atividade microbiana por trés
anos em um experimento conduzido ha 20 anos em Londrina, PR e
observaram que a pratica do plantioc direto estimulou a biomassa
microbiana de C-CO: {BMC) (Fig. 1). Este aumento foi de até 302%
para BMC nas diversas épocas amostradas. Também a atividade
microbiana, medida pela liberacdo de COz foi maior em PD,
apresentando valores de respiragdo basal 70% superiores aos
observados no PC. No Sistema Plantio Direto nao ocorre a inversao das
camadas de solo e, somado as deposicdes de residuos vegetais, criam
condigdes favoraveis ao desenvolvimento microbiano e a sua maior
atividade.
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FIG. 1. Biomassa microbiana carbono (C-CO2) num LRd em
Londrina, conforme o preparo do solo {plantio convencional
e plantio direto) nas diferentes épocas de amostragens.
Médias de 18 repeticdes. Letras diferentes expressam
significdncia pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Fonte: Balota et al. {1997).
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Diversos autores tém relatado aumentos na biomassa microbiana
em solos submetidos ao plantio direto. Follet & Schimel {(1289)
observaram aumentos de até 72% para a BMC e de até 62% para a
biomassa microbiana de nitrogénio {(BMN}, no Nebraska, EUA. Alvarez et
al. {199b) citam aumentos na BMC de até 300% em solos submetidos
ao plantio direto nos pampas argentinos. Balota et al. {1997)
apresentam aumentos médios de 118% na BMC em solos sob plantio
direto. A grande variacdo observada no aumento de biomassa nos
diferentes experimentos reflete diferengas na acessibilidade ao substrato
de C pelos microrganismos, mudangas nos padrées metabdlicos ou
mesmo diferentes composigdes da microbiota (Alvarez et al., 1995).

0O aumento da biomassa microbiana e sua atividade no solo tem
implicactes praticas importantes na agricultura. Biomassa microbiana
maior implica em maior imobilizagdo temporéria de C, N e nutrientes e,
conseqldentemente, menor perda de nutrientes do sistema solo-planta.
Doran (1987} e Carter {1992} mostraram maior biomassa microbiana de
N em solos agricolas sob plantio direto. McCarty et al. {1995)
mostraram correlacdo entre o N da biomassa e o contetudo de nitrogénio
ativo no solo. Por outro lado, atividade microbiana maior representa
mais C respirado e consequentemente perda de carbono do sistema
solo-planta para a atmosfera. Portanto, é fundamental conhecer 0s
efeitos que o mangjo do solo e das culturas exercem sobre a populacao -
microbiana e sua atividade. Determinadas plantas estimulam o
desenvolvimento microbiano na rizosfera de maneira intensa e é possivel
que possam selecionar populacfes microbianas mais eficientes em
manter carbono, nitrogénio e outros nutrientes no sistema solo planta.
Esta caracter(stica da comunidade microbiana pode ser muito importante
na manutencio do C do sole {Insam, 1990).

O efeito diferenciado das plantas sobre a biomassa microbiana foi
relatado por Balota et al. (1996), num experimento onde se cultivou
milho e soja no verdo e diferentes espécies vegetais no inverno. As
espécies de inverno determinaram variagoes na biomassa microbiana,
conforme a espécie cultivada, sendo que os valores observados no PD
foram maiores gue os observados em plantio convencional. Estas
observacbes fornecem evidéncias adicionais para o efeite paositivo do
plantio direto na qualidade dos solos agricolas.

A biomassa microbiana representa de 1 a 5% do C orgéanico total
do solo. Contudo, a relag&o Cmic:Cory pode variar numa faixa mais ampla,
de 0,27 a 7.0%, conforme revisado por Anderson & Domsch {19889}.
Esta variacdo se deve as diferencas de tipo do solo e manejo, cobertura
vegetal, bem como as variacdes devido a época amostrada e as
condicdes analiticas dos métodos utilizados. As mudancas na relagéao
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Crmic:Corg refletem o padrdo de entrada de matéria orgénica nestes solos,
a eficiéncia da conversiio do C microbiano, perdas do C do solo e a
estabilizacéo do C orgénico pela fragdo mineral do solo (Sparling, 1992).
O nivel da relaclo Cmic:Corg pode indicar se o carbono estd em equilibrio,
acumulande ou diminuindo {Anderson & Domsch, 1989; Insam, 1990).
Alguns autores sugerem que valores da relagdo de Cmic:Cog que
expressam ponto de equilibrio poderia ser de 2,3 para monoculturas e
4,4, para rotacdo de culturas {Anderson & Domsch, 1989). Em solos
onde estes valores sd3o maiores ou menores estaria ocorrendo,
respectivamente, acimulo ou perdas de C. A relaco Cmc:Cog pode ser
considerada como um bom indicador das alteracfes na matéria orgénica
em funcdo do manejo do solo, entretanto estas relacdes necessitam de
interpretacoes sob as nossas condigdes. Balota et al. {1997), estudando
a relagdo Cmic:Cos em um experimento de plantio direto conduzido em
Londrina, PR, relatam qQue o PD apresentou acréscimos na relagéo
Cmic:Corg (BMC:C total} de 89, 102, 23 e 90%, respectivamente, nas
amostragens feitas no plantic e colheita de verdo e inverno em
comparacao ao plantio convencional.

Assim, o manejo do solo pode determinar alteragdes na biomassa
microbiana de maneira mais detectdvel que as observadas na matéria
organica do solo. Neste contexto, a biomassa microbiana do solo pode
ser considerada como um indicador das alteragdes ocorridas no solo em
funcdo do seu manejo (Carter, 1986; Saffigna et al., 1989).

2.3. Fixacdo simbidtica de nitrogénio

Algumas plantas sdo capazes de estabelecer associacdes com
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico e acumuiar grandes
guantidades de nitrogénio. A populacdo microbiana do solo tem uma
extraordindria capacidade de ciclar este nitrogénio sob determinadas
condicbes de solo {Stopes et al., 1996). Solos sob plantio direto
desenvolvem condigbes extremamente favordveis & fixacdo biolégica de
nitrogénio, tais como decréscimo na temperatura do solo de até 10°C
{Lal, 1993} e maior disponibilidade hidrica resultante do incremento na
estabilidade dos agregados e aumento no ndmero de macroporos,

As condicoes mais favordveis aos microrganismos fixadores
simbidticos de nitrogénio em solos sob PD, apds 17 ancs de cultivo,
foram confirmadas em avaliacOes realizadas em sete coletas, durante
quatorze meses, na camada de 0 a 1%cm de profundidade, em um
experimento realizado no JAPAR, em Londrina, PR. Nessas condigdes, foi
constatado aumento  significativo no ndmero  de células de
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Bradyrhizobium japonicum elou B. elkanii, isto é, Bradyrhizobium capaz
de nodular a soja (Fig. 2), avaliadas pelo método do ndmero mais
provavel (NMP), com contagem em soja (Andrade et al., 1993a). A
extragao dos compostos fendlicos do solo constatou que os solos sob
PD apresentavam, em média, 35,42 mg C g' de solo, enquanto nos
solos sob PC os teores foram de 31,01 mg C/g de solo, valores estes
que diferiram estatisticamente (Andrade et al., 1993a}. Esses fendlicos
incluiam indutores dos genes responsaveis pela nodulacdc (nod) de 8.
Jjaponicum, uma vez que foi constatado um aumento expressive, nos
extratos de solos sob PD, na atividade da [-galactosidase que avalia,
indiretamente, a atividade indutora dos genes nod (Fig. 2B} {(Andrade et
al.,, 1993a). O maior numero de células de Bradyrhizobium, maior
acumulo de indutcres dos genes nod e as condicbes térmicas e hidricas
mais favordveis a nodulacao nos solos sob PD certamente explicam as
observacdes de Voss & Sidiras (1985), de incremento de 70% no
numero de nodulos de soja e melhor distribuicBo percentual de nddulos
com a profundidade.
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FIG. 2. {A) Populacdo de B. japonicum (NMP} em Latossolo Roxo
eutrofice sob plantio convencional (PC) ou plantio direto (PD),
apds 17 anos de cultivo, (B) Atividade da p-galactosidase,
avaliada pela utilizagdo de uma estirpe de B. japonicum contendo
a fusdo nodYABC-lacZ, dos extratos de solo das parcelas sob PC
e PD. Médias de sete coletas, com doze repetices por coleta e
os valores diferiram, estatisticamente, pelo teste de Tukey
(P<0,05}. Fonte: Andrade et al. {1993a}.
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2.4. Micorrizas arbusculares

O preparo do solo é o mais direto e drastico estresse cultural que
incide sobre a formacfo das micorrizas. Primeiramente, com a retirada
da vegetacdo ocorre uma quebra no fluxo de exsudados radiculares e na
disponibilidade de fotoassimilados, afetando a populagdo de fungos
micorrizicos arbusculares {FMA) nativos. Quando o solo é desestruturado
pela aracdo e gradagem, a rede de hifas de FMA & fragmentada pela
aclo mecénica dos implementos sobre o solo e o conteGdo celular das
hifas pode ser extravasado, inviabilizando-as como propagulos e
diminuindo o potencial de infectividade natural do solo. Além da
destruicdo das hifas, o revolvimento do solo provocado pela aracéo pode
expor os propagulos {esporos, hifas e fragmentos de rafzes colonizadas)
na superficie do solo & agdo de altas temperaturas e de predadores que
podem inviabiliza-los.

Colozzi-Fitho (1991) relata que em solos cultivados com as
sucessdes trigo/soja, trigo/milho e trigo/algoddo submetidos ao preparo
convencional {(uma aracdo e duas gradagens) ou sob plantio direto, a
colonizagéo radicular do trigo foi maior quando cultivado em Sstema
Flantio Direto, sem nenhum preparo de solo. Entretanto, a esporulacao
dos FMA foi maior quando o solo foi preparado para o plantio com uma
aracédo e duas gradagens, em todas as épocas amostradas (Fig. 3).

A maior estabilidade do sistema micorrizico em solos sob plantio
direto conduz a relagdes mais equilibradas entre a comunidade
microbiana. O ndo revolvimento do solo possibilita a permanéncia da
rede de hifas externas e das raizes colonizadas no solo,
consequentemente garante a micorrizacdo para as culturas subseqlentes
pela manutencdo do potencial infective do solo. A maior colonizacéo
observada no trigo cultivado em plantio direto reforca esta hipdtese.
Diversos estudos mostram que as alteragdoes nos solos agricolas
reduzem o desenvolvimento das micorrizas arbusculares, e isto tem
conseqléncias para a nutricdo, produtividade e sustentabilidade dos
agrossistemas (Siqueira, 1994). A reducao na colonizagdo radicular das
plantas observada quando se preparou ¢ solo certamente reflete as
alteracbes provocadas no potencial infectivo natural do soclo pelo
preparo. E possivel gque a maior esporulacdo observada nos solos
pteparados relacione-se a estabilidade do agrossistema. Agrossistemas
intensivamente manejados tém o equilibrio entre os componentes do
sistema micorrizico rompido. Segundo Siqueira (1994), sistemas
agricolas altamente manejados selecionam os FMA, e esta selegcdo nem
sempre é direcionada para a eficiéncia simbidtica mas sim para a
sobrevivéncia. E sobrevivéncia em situagcido de estresse relaciona-se as
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estruturas de propagacdo e resisténcia. £ possivel que o preparo do solo
esteja selecionando espécies de FMA mais adaptadas a situacdes de
estresse cultural e a maior esporulacdo no solo seja uma alternativa do
fungo para manter-se no sistema.
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FIG. 3. Esporulacde de fungos micorrizicos arbusculares em solo
submetido ao sistema de preparo convencional {uma aragéo e
duas gradagens) ou sob plantio direto {sem preparo}. Média de
nove repetigdes. Fonte: Colozzi-Filho (1991).

Portanto, o preparo do solo para plantio € uma pratica agricola que
tem efeitos negativos sobre o potencial de indculo natural do solo
quando comparado ao Sistema Plantio Direto.

Os beneficios da rotacao para a producdo das culturas sao
reconhecidos e t&8m sido bastante estudados. Entretanto, as razdes
exatas para os aumentos de producdo ndo tem sido estabelecidas.
Respostas varidveis para fertilizacdo indicam que fatores ainda néo
determinados atuam no sistema. Micorrizas podem ser parte destes
fatores e estarem envolvidas nos efeitos das rotacdes sobre a
produtividade das culturas.
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Em sistemas agricolas sustentdveis, a escolha do sistema de
rotagao e das culturas a serem rotacionadas deve considerar seus efeitos
sobre a populacdo de FMA nativos, com o objetivo de maneja-los
obtendo assim maiores efeitos da micorrizagdo. Rotagfes de culturas
influenciam a populacdo de FMA nativas e a infectividade naturai do
solo. Por exemplo, ¢ uso em rotagio de espécies vegetais néo
micorrizicas pode diminuir a infectividade do solo {Black & Tinker, 1979}
e atuar negativamente scbre a micorrizagdo dos cultivos seguintes.
Periodos prolongados de pousio também podem diminuir a infectividade
natural do solo (Thompson, 1987). O cuitivo de uma espécie ndo
micorrizica, seguido de longo periode de pousio, pode diminuir
drasticamente o potencial infective naturat do solo. Portanto, a
estratégia de escolha do tipo de rotacdo deve também ser direcionada
para © manejo da populagdo de FMA nativos, considerando sempre a
possibilidade de aumentar ou no minimo manter a diversidade de FMA
no agrossistema.

Efeitos estimulatdrios de rotagdes no aumento da colonizacéo ou
producdo de esporos tém sido relatados em diversas seqiiéncias de
cultivos. Por exemplo, Sieverding {1991) relatou maior colonizacdo de
mandioca {Manihot esculenta) quando cultivada em rotacdo com
amendoim cavalo (Arachis hypogeael do que quando em monocultura.
Baltruschat & Dehne (1989) mostraram que o potencial de indculo de
FMA em soloc sob quatro anos de rotacdo foi consideravelmente
aumentado se comparado com o do solo sob monocultura de milho.
Colozzi-Filho et al. {1993} relatam também efeitos positivoes do cuitivo
do milho em sucessdo e/ou rotacdo, sobre o potencial de indculo natural
do solo (Fig. 4). Apds trés anos de cultivo, sempre que se cultivou o
milho em sucessdo ao trigo, ou o milho em sucessdo ao trigo e em
rotacdo com soja, a esporulacdo no solo foi maior, sendo este efeito
sinergistico nos primeiros dois anos de cultivo {dados nac apresentados).
O efeito estimulatdrio de gramineas sobre a esporulagdo de alguns FMA
tem sido relacionado a seu agressivo sistema radicular; entretanto,
relacbes mais aprofundadas sobre a natureza deste estimulo e &
composicdo da populacde de FMA estimulada tém sido pouco
estudadas. Neste mesmo trabalho, observou-se menor diversidade de
espécies de FMA nas rotacdes em que se cultivou milho.

0Os cultivos podem selecionar espécies de FMA e modificar a
composicdo de sua populacdo nativa (Trufem & Bononi, 1985}, A
alterndncia no cultivo de espécies vegetais diferentes pode ser
importante para a manutencdo do equilibrio bicldgico do solo, evitando
assim a selecdo de espécies microbianas promovida pelo monocultivo,
ou cultivo sucessivo de plantas da mesma espécie.
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FIG. 4. Esporulacdo de fungos micorrizicos arbusculares em solo
cultivado com soja e milho em sucessio ao trigo e em rotacao
tendo o trigo como cuitura de inverno, durante trés anos de
cultivos. Médias de 54 repeticdes. Dados transformados para
Vx + 0.5 Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan a 5%. Fonte: Colozzi-
Filho et al. (1993).

Diversos trabalhos mostram que rotacdes de culturas atuam
positivamente ndo somente sobre a micorrizagdo, através do aumento no
potencial de indculo natural do solo, mas também sobre a diversidade de
espécies de FMA na populagio (Johnson et al., 1991; Gomes-da-Costa,
1993}, Gomes-da-Costa (1993}, estudando soja e milho cultivados em
monoculturas ou rotagdo, observou mudangas quantitativas e
qualitativas na comunidade de FMA relacionadas as plantas hospedeiras,
aos sistermnas de cultivo & & ocorréncia de associacdes preferenciais. O
maior numero de esporos no solo foi observadc em monocultura de
milho em todas as épocas avaliadas. Scutellospora coralloides, S.
calospora e S. heterogarna foram observadas apenas na rizosfera de
miltho em monocultura, sendo eliminadas do solo guando a soja foi
cultivada em rotacdo. Gigaspora ramisporophora mostrou preferéncia
pela soja cultivada em monocultura. Acaulospora longula ndo apresentou
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especificidade de hospedeiro, ndo sendo afetada pelo manejo.
Entretanto, A. meffea multiplicou-se melhor em culturas de soja e a
rotagdo permitiu sua melhor multiplicagdo em milho, num claro efeito da
cultura antecessora. Portanto, estes dados mostram a complexidade e a
importéncia das associacdes preferénciais entre FMA e seu hospedeiro e
como o manegjo pode influir na sua ocorréncia. Estudos de Johnson et al.
{1992) mostraram que as monoculturas, além de modificarem a
populagcdo de FMA nativos, podem selecionar fungos que ndo sdo bons
mutualistas, diminuindo a eficiéncia da populacio nativa. Este efeito
pode ser minimizado pela rotacdo de cufturas. A mudanca na
composicdo da populacdo de FMA nativos e na suva eficiéncia,
ocasionada pelo cultivo continuo, pode estar relacionada com o declinio
na producac de monoculturas, conforme sugerido por Schenck &
Siqueira {1987).

Portanto, é possivel que, conhecendo mais sobre a ocorréncia das
assoctacbes preferenciais e os efeitos dos cultivos sobre estas
associacOes, possa-se manegjar os fungos nativos através das rotacOes
de culturas, mantendo o solo com alto potencial infectivo natural e alta
diversidade de FMA.

2.5. Outros grupos de microrganismos

Outros grupos de microrganismos como as bactérias fixadoras de
nitrogénio associativas (Azospirilum  sp.), as amonificadoras e
nitrificadoras, também foram favorecidas pelo PD, em Londrina, apesar
das diferencas observadas ndo serem estatisticamente significativas
{Andrade et al., 1993a).

No experimento de Londrina foi observado, também, alto ndmero
de bactérias com capacidade de solubilizar fosfatos. Os valores médios
observados em doze amostragens durante trés anos naoc evidenciam
diferencas conforme o preparo do solo (Fig. B). Entretanto, os dados
obtidos nas parcelas submetidas ao PC e PD nas diferentes épocas do
ano, evidenciam que o PD proporcionou valores médios e constantes em
todas as amostragens, enquanto o PC proporcionou variacdo bastante
acentuada no periodo amostrado, com maior nimero de microrganismos
ocorrendo logo apds a colheita das culturas. Estas observacdes
evidenciam que o PD é um sistema menos estressante para a populacéo
microbiana, proporcionande maior  equilibrio entre a biota e
componentes fisico-quimicos do solo, se aproximando mais das
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condicbes de solo observadas, por exemplo, em uma mata nativa,
tradicionalmente definida como um ecossistema em equilibrio.
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FIG. 5. Ndmero microrganismos solubilizadores de fosfato,
Bradyrhizobium, Azospiriffum sp, bactérias amonificadoras e
nitrificadoras, conforme o plantio direto e convencional. Médias
de 72 repeticbes. Letras expressam significdncia pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Andrade et al.
(1993a).

Sabe-se que a microbiota também é influenciada pela qualidade e
quantidade dos restos culturais, como observado por Andrade et al.
{1993b) no Norte do Parand, onde a palha de leguminesa, com maior
concentracdo inicial de carboidratos e de N e menor relagdo C/N,
proporcionou incremento na populagdo de celuloliticos e decomposico
mais rapida, resultando em uma taxa de mineralizagdo liquida de 54 a
83 kg de N ha' em 130 dias, enquanto a mineralizagdo da palha de
trigo foide 7 a 13 kg de N ha'".

O cultivo excessivo provoca diminuicdo na biomassa microbiana e
na sua atividade, assim como na atividade enzimdtica em todas as
classes de agregados, podendo ser esta uma das razdes da redugéo dos
macroagregados nos solos cultivados e da variagdo na mineralizacéo
dos nutrientes (Gupta & Germida, 1988). Variacbes da biomassa
microbiana e na sua atividade e os teores de nutrientes do solo,
conforme o manejo do solo e das cuituras, tédm sido observados por
véarios autores. Entretanto, maior entendimento das oscilagbes destes
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parametros microbiolégicos e bioquimicos e sua relacdo com os fatores
biéticos e abidticos do solo, nas nossas condicbes, torna-se
imprescindivel para que 0s mesmos possam ser utilizados como
indicadores da qualidade e estabilidade do solo como sugerido por
Doran & Pakin (1994).

2.6, Consideracdes finais

A biota do solo atua de modo significativo sobre diversos
processos no solo relacionados a agregacgao, disponibilizacdo e ciclagem
de nutrientes, decomposicdo de residuos orgénicos, fixacdo bioldgica de
nitrogénio, solubilizacdo de P e outros nutrientes e também na absorgéo
de nutrientes através da micorrizacéo.

O manejo do solo e das culturas pode atuar sobre estes
processos, estimulando-os ou inibindo-os. Alternativas de manejo que
maximizem a atividade microbiana devem ser preferencialmente
adotadas visando obter o maximo beneficio da atividade microbiana no
solo.

A pratica do plantio direto e das rotagdes de culturas alteram a
biota do solo e sua atividade, e este efeito tem sido observado como
positivo para a comunidade microbiana, sua atividade e algumas
populacées de microrganismos tais como bactérias celuloliticas,
solubilizadoras de fosfato, fixadoras de nitrogénia, amonificadoras e
também fungos micorrizicos arbusculares.

A  manutencdo no solo de uma comunidade microbiana
diversificada e ativa é importante para a manutengdo do
agroecossistema. Monoculturas selecionam populacdes e diminuem a
diversidade microbiana, contribuindo com a degradacdo do
agroecossistema.
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3. MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO NO SISTEMA
PLANTIO DIRETO

Delmar Pottker’

3.1. Introdugédo

O Sistema Plantio Direto {(SPD), embora tenha sido intreduzido no
Brasil na década de 70, somente na primeira metade da década de 90
teve grande expansédo no Rio Grande do Sul e no Brasil. Superadas as
maiores dificuldades que impediam a sua adocdo, como a inexisténcia de
semeadoras apropriadas e de herbicidas pds-emergentes, o seu uso
cresceu rapidamente e com isso foram surgindo novos problemas, sendo
um deles o manejo da fertilidade do solo.

Novos conhecimentos foram gerados nas instituicdes de pesquisa
quanto aos aspectos de coiregcdo da acidez, fertilizacdo e interacéo
desses fatores com o manejo de culturas, especialmente aquelas para
cobertura do solo.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados sobre a fertilizacdo
das culturas com N, P e K obtidos no Rio Grande do Sul nos ultimos
anos e que tém suportado a expansado do SPD.

3.2. Resultados
Nitrogénio

Em experimento que estuda a resposta do trigo a N observou-se
menor producdo de trigo sobre resteva de milho, principalmente em
niveis baixos de N, do gque sobre palha de soja. Na média de trés anos
colheu-se 385 kg ha' a menos de trigo cultivado sabre patha de mitho.
A contribuicdo média da soja, em N, foi de 31 kg ha. Para verificar se a
diferenca no rendimento era causada por problemas de plantio (falhas
eventuais no estande] ou por outros motivos, fol instalado um
experimento no ano de 1296, sem o uso de N. Onde a palha de milho foi
removida o rendimento médio de trigo foi de 2.133 kg ha’' e onde a

' Eng. Agr., Ph.D., Embrapa Trigo, Caixa Postal 569, 99001-970 - Passo
Fundeo, RS. E-mail; delmar@cnpt.embrapa.br
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palha foi mantida a produtividade foi de 1.832 kg ha'. Concluiu-se que a
menor produtividade do trigo quando cultivado sobre palha de milho é
devido & presenca da palha, provavelmente devido & imobilizacao de N e
a efeitos alelopaticos {(Wiethdlter, 1997).

Para milho, também & importante considerar sobre qual tipo de
palha serd feito o plantio. Assim, por exemplo, observou-se que em
niveis baixos de N o milho produz significativamente mais quando
cultivado sobre residuos de leguminosas [ervilhaca e chicharo) do que
sobre residuos de aveia preta, em situacdes de plantio direto néo
consolidado (P6ttker & Roman, 1994). A mencr produtividade do milho
quando cultivado sobre palha de milho é causada pela relacdo C/N dos
residuos, como mostram os resultados de Heinrichs et al. {1993). Nesse
caso, a aplicacdo de doses maiores de N ro plantio, como 30 kg ha', é
importante para aumentar o rendimenta do milho (Pdttker, 1996).

Fésforo

Quanto ao fosforo, & preciso reconhecer, em primeiro lugar, gue
diferentes tipos de plantas tém diferentes necessidades desse nutriente.
Assim, por exemplo, com um teor de P no solo de 10 mg dm? &
possivel produzir 100% da rendimento méximo da soja, 95% do
rendimento do sorgo, 90% do rendimento de milho, mas apenas 75% do
rendimento maximo de trigo (Hanway & Olson, 1980}, Portanto,
algumas culturas exigem a aplicacdo de maiores doses de fertilizantes
fosfatados.

Como todo o trabalho de calibracdo de métodos de anélise de solo
foi feito para o sistema convencional de preparo do solo, a pergunta que
se coloca é se as recomendacdes de fertilizantes, feitas para esse
sistema, podem também ser usadas no SPD. Se considerarmos néo
existirem diferencas quanto ao rendimento de grdos das culturas,
guando cultivadas nos dois sistemas, e nem quanto a eficiéncia de uso
de P (incremento no rendimento por quilograma de P20s aplicado), entéo
conclui-se que as recomendacfes existentes podem ser usadas também
para o SPD. Experimentos conduzidos na regido de Passo Fundo, RS,
com as culturas de soja e trigo, confirmam a similaridade de resposta a P
entre o sistema convencional de preparo do solo e o SPD (Pdttker,
1996).

Lavouras ha varios anos sob SPD tendem a acumular nutrientes (P
e K) na camada superficial, especialmente de 0-5cm. Assim, formam-se
gradientes de concentragdo gue, se por um lado ndo comprometem o
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rendimento das culturas, por outro dificultam a interpretacdo dos
resultados das andlises de solo em amostragens feitas na profundidade
de 20cm.

Com o .actimulo de palha na superficie do solo e aumento na
atividade bioldgica do sole no SPD, tem-se observado acréscimos no
teor de P orgénico. Trabalho realizado por Selles et al. (1990} mostrou
que com a adocgdo do preparo minimo e do SPD ocorreram aumentos de
2,5% no teor de P organico, em relacdo ao sistema convencional de
preparo do solo. Vione et al, {1997) mastraram que esses acréscimos
no teor de P orgénico ocorrem nas camadas superficiais do solo,
principalmente de 0-2,5cm e 2,5-7,5cm.

A eficiencia dos fertilizantes fosfatados depende da sua
localizacdo no solo. Model {1990} ndo encontrou diferencas no
rendimento de milho no SPD com a aplicacdo de P a lanco ou no sulco
de plantio, observando, porém, maior rendimento com a aplicacdo no
sulco de plantio no sistema convencional de preparo do solo. Trabathos
realizados por Pottker (1997) na regido de Passo Fundo revelaram que
em solo com alto teor de P ndo ocorreu resposta a P em nenhum dos
cinco cultivos efetuados para avaliar a forma de aplicacdo de fertilizante
fosfatado no SPD. Assim, em anos de baixa disponibilidade de capital,
05 produtores poderiam até mesmo suprimir a adubacdo fosfatada,
desde que o solo contenha, pelo menos, 1,5 vezes o teor de P
equivalente ao nivel critico. Em solo com teor médio de P foi observado
que o trigo e o milho preferem a aplicacdo localizada (nos sulcos de
plantio) do fertilizante, enquanto a soja € a aveia comportaram-se da
mesma forma guando o fertilizante fosfatado foi aplicado nos sulcos de
ptantic ou aplicado a lanco, antes do plantio.

Ha grande interesse na aplicacdo antecipada dos fertilizantes, pois
isso permite maior rapidez no plantio. No entanto, é preciso considerar a
eficiéncia desse tipo de fertilizag8o. Trabalho conduzido nos Estados
Unidos mostrou que em solo com alta fertilidade somente uma lavoura
de milho entre onze mostrou resposta & aplicacdo de fertilizantes no
plantio, com ganho de apenas 0,9 sacos hectare’. No SPD houve
resposta positiva em oito das onze lavouras, numa meédia de 7,8 sacos
hectare”, devido a aplicacdo de fertilizantes por ocasifio do plantio. Isso
ocorre mais frequentemente em solos frios ou encharcados mas ndo se
pode excluir a possibilidade de o mesmo ocorrer também em solos
tropicais.

O fosforo é conhecido como elemento que estimula o crescimento
radicular das plantas, o que é especialmente importante em regifes de‘
baixa precipitacdo pluviométrica e em solos com baixa disponibilidade de
P. Klepker et al. (1997} demonstraram que a aplicagdo de P aumentou a
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producéda de matéria seca de ralzes, o comprimento de raizes e a relagdo
parte aérea/raiz, o que indica que o P aumentou mais a parte aérea do
gue as raizes do milho.

Potassio

As plantas absorvem altas quantidades de K e, por isso, na maioria
das espécies, observa-se alto teor de K nos restos culturais. No SPD isso
pode aumentar o teor de K na superficie do solo, uma vez que o K é
facilmente lavado da palha, pois ndo estd ligado a moléculas estéveis,
dentro das plantas. O K pode também sofrer o processo de eluicdo da
parte aérea das plantas pela chuva, isto €, ser removido das plantas,
pelo mesmo motivo, e acumular ao lado das linhas de plantas. A
exsudacdo de K da raiz bem como a sua decomposicdo causa uma
redistribuicao de K no perfil do solo, sendo muito importante para evitar
a excessiva concentracdo do nutriente na camada superficial.

A aplicacdo de K no SPD pode ser feita nos suilcos de plantio da
soja, ou a lango antes deo plantio, segundo resultados de Wiethdlter
(1998).

A aplicacdo de K em cobertura é indicada apenas para solos de
textura arenosa (< 200 g kg™ argila}.

Fertilizacdo com P e com K

Com os resultados de pesquisa disponiveis no Rio Grande do Sul
no SPD pode-se distingQir trés situagdes quanto a fertilizagio com P e K
{Wiethdlter, 1998);
a) para lavouras onde o SPD esta sendo iniciado, sugere-se manter
a aplicacdo de P20s e K:0 conforme recomendado para o
sisterna convencional de preparo do solo. Quando o SPD estiver
bem estabelecido, adotar as recomendacgfes do item b;
b) para solos manejados no SPD mas gue ainda ndo atingiram
teores de P e de K acima do nivel de suficiéncia, mas que ja
estejam com cobertura de palha adequada para possibilitar a
formacao de um sistema estavel de plantio direte, poder-se-ia
reduzir a aplicacéo de P e de K em 10%, supondo que a eroséo
seja insignificante;
c) para lavouras manejadas no SPD e que ja apresentam oS
beneficios deste sistema em termos de estruturacdo fisica do
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perfil do solo e que apresentem teores de P e de K
considerados altos (> 1,5 vezes o teor equivalente ao nivel
critico), poder-se-ia aplicar doses de P205 e K20 com base nas
exportagoes das culturas, conforme a Tabela 1.
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TABELA 1. Teores médios de P20s e de K20 em grdos.

Espécie P20s K20
------------------ kg t" de graos-------- -
Trigo 8,0 5,3
Cevada 8,2 6,1
Aveia 7.2 5,3
Triticale 7,9 5,1
Centeio 9,4 h,4
Soja 15,0 20,0
Mitho 8,2 6,0
Arroz 5,4 2,9
Sorgo 8,1 4,2

4. CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO NO SISTEMA
PLANTIO DIRETO

Delmar Pottker?

4.1. Introducéo

O Sistema Plantio Direto (SPD} permite o cultivo de plantas sem a
necessidade de arar e/ou gradear o solo. Devido a isso, surgiram
guestionamentos quanto ao modo de realizar a correcdo da acidez do
solo, que, no sistema convencional de preparo do solo, implica na
incorporacdo do calcdrio na camada ardvel. Muitos produtores que
adotaram o SPD na década de 80 nio desejam destruir, pela aracdo, os
beneficios alcancados {melhor estrutura do solo, aumento do teor de
matéria organica, etc.) e, assim, requerem modos alternativos para a
aplicacédo de calcério.

Por outro lado, o Rio Grande do Sul dispde de 13 milhdes de
hectares sob pastagem natural, dreas comumente conhecidas como
“campos nativos”. A maioria dos solos dessas areas sdo acidos e podem
ser utilizados para a produc@o de gréos, se convenientemente carrigidos,

' Eng. Agr., Ph.D., Embrapa Trigo, Caixa Postal 569, 99001-970 - Passo
Fundo, RS. E-mail: delmar@cnpt.embrapa.br
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sem a necessidade de altos investimentos iniciais. Assim, o usc do SPD
e técnicas alternativas para a correcdo da acidez dos solos podem
viabilizar economicamente &reas antes inaproveitadas ou com baixa
geracdo de renda.

Este trabalho teve como objetivo avaliar modos de aplicacado de
calcério em &areas ja cultivadas no SPD e em dreas sob pastagem natural
{campos nativos).

4.2. Material e métodos

Duas &reas ja cultivadas no SPD e duas dreas sob pastagem
natural foram selecionadas para a realizacdo do trabalhe, com base no
teor de argila. Foram selecionados locais que ndo receberam aplicacao
de calcario nos cinco anos anteriores ac inicio dos experimentos e que
comprovadamente apresentaram problemas de acidez dos solos, como
baixos pHs em &gua e altos teores de aluminio trocavel. A Tabela 1
apresenta algumas caracteristicas quimicas e fisicas dos quatro locais,

Para estabelecer os tratamentos usou-se a recomendacdo de
calcario fornecida pelo método SMP, para obter pH em &agua igual a 6,0,
em amostras de solo coletadas na profundidade de 20cm. Para as dreas
j& cultivadas no SPD comparou-se a incorporagdo do calcério (dose
equivalente a 1 SMP) com diversas doses de calcédrio aplicadas na
superficie dos solos {1 SMP, 1/2 SMP, 1/4 SMP, 1/8 SMP e 1/16 SMP}
e com tratamentos com aplicacdo parcelada de calcario na superficie dos
solos. Nas &reas sob pastagem natural comparou-se a incorperacio de
calcario com quatro doses de calcario aplicadas na superficie dos solos
{1 SMP, 1/2 SMP, 1/4 SMP e 1/8 SMP}, com duas doses de calcério
finamente moido (filler) aplicado nas linhas de plantio da soja e do milho
e com dois tratamentos que receberam aplicacdo parcelada de calcério
na superficie dos solos {1/4 SMP e 1/8 SMP, aplicados anualmente,
durante quatro anos).

O calcério foi aplicado manualmente, em junho de 1993, sendo
aplicada a metade da dose antes da aragcdo e a outra metade apds a
discagem do solo, no tratamento que receheu calcério incorporado. Nas
areas sob pastagem natural procedeu-se, inicialmente, a uma rogada
para reduzir a vegetacédo nativa, aplicando-se os tratamentos logo a
seguir. Usou-se calcario dolomitico, com poder relativo de neutralizag@o
total (PRNT) igual a 85%. Em todos os locais usou-se delineamento
experimental de blocos ao acaso, com doze tratamentos (areas seb SPD)
e dez tratamentos (dreas sob pastagem natural), em parcelas de 4 x 8m,



TABELA 1.

Caracterizacdo da fertilidade dos solos utilizados nos

Passo Fundo, RS, 1993.

experimentos {0-20cm). Embrapa Trigo,

Local Solo Histérico Argila pH pH P K M.0Q, Ca?* Mg+ AR+ N.C.
textura H:0 SMP
-g kg'- —---mg dm3--- gkg'- e cmole L' --memeev -t ha'-
P. Fundo LE-f? Lavoura 380 4,7 4.9 8.1 124 21 1,85 0,66 2.3 10,7
Sarandi LR-a? Lavoura 580 4,6 5.3 45,1 118 25 2,45 0,95 1,88 7.2
P. Fundo LE-f C. nativo 300 4.5 5,2 3.0 92 21 0.51 0,45 2,29 8,0
Marau LR-a C. nativo 630 4,8 5,1 3.3 138 37 1,85 1,13 2,33 8.8

*LE-f = Latossolo vermelho-escuro distréfico, franco argiloso.
*|R-a = Latossolo roxo, argiloso.

Sy
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Na condugdo dos experimentos usou-se as recomendagdes técnicas para
cada cultura, principalmente quanto aos aspectos de fertilizacdo e
controle de plantas daninhas, pragas e doencas. Cerca de dez dias apos
a aplicacdo do calcario plantou-se aveia branca (Avena sativa L.) nas
areas ja cultivadas no SPD e aveia preta {Avena strigosa Schieb) nas
areas sob pastagem natural, como cobertura do solo. A primeira
avaliacdo de rendimento de graocs foi feita com a cultura da soja, no ano
agricola 1993/94,

4.3. Resultados e discussio
Areas ja cultivadas no SPD

Como pode ser observado nas Tabelas 2'e 3, tanto a incorporacao
do calcério quanto a sua aplicacdo na superficie causaram acréscimos no
total de grdos produzidos em sete cultivos. Obteve-se boa produtividade
também no tratamento sem calcario, pois os solos ndo apresentavam
grandes limitacées em termos de nutrientes, especialmente de fésforo
(P). Nao se obteve diferencas significativas entre o calcario incorporado
e aquele aplicado na superficie dos solos na mesma dose (1 SMP), fato
também observado por outros autores.

Algumas culturas ndo apresentaram resposta & aplicacdo de
calcério, especialmente as gramineas (trigo, milho e aveia), ou por serem
menos sensiveis 3 acidez do solo que as leguminosas ou porque utilizou-
se cultivares tolerantes ao complexo da acidez. Por outro lado, a cevada,
por ser muito sensivel 3 acidez do solo, apresentou alta resposta ao
calcério, superior aguela apresentada pela soja. .

A reaplicagdo de calcério, em pequenas doses, anualmente, ndo se
mostrou vantajosa em relacdoe & aplicacdo de doses maiores feitas no
inicio dos experimentos. Assim, por exemplo, ndo se observou maiores
rendimentos de grdos com a aplicagdo anual de 1/8 SMP na superficie
durante quatro anos, em relacéo a 1/2 SMP aplicado antes do primeiro
cultivo,

A analise do solo feita em amostras coletadas cerca de trés anos
apods a aplicacdo de calcario revelou que a aplicagdo desse insumao na
superficie do solo neutraliza a acidez do solo apenas na camada 0-5cm,
com algum efeito positivo na camada 5-10cm, dependendo da dose
aplicada.



TABELA 2. Efeito de modos de aplicagdo de calcario, em &area cultivada sob SPD, sobre o rendimento de
grdos de soja, trigo, milho, aveia e cevada, em Passo Fundo. Embrapa Trigo, 1993-1997.

Soja Trigo Milho Aveia Soja Cevada Soja

LY

Tratamento 1993/94 1994 1994/95 1995  1995/96 1296 100897 OTAL
---------------------------------------- kg ha' - --

1 - Sem calcério 2.280b 1.773 4,307 1.588 2.548¢ 1.515¢g 1.200d 15.221

2 - 1 SMP incorporado 2.704 a 2.180 4.874 2.075 3.092 ab 3.259a 1.815 abc 19.999

3 - 1 SMP superficie 2.737 a 1.87% 4,940 1.954 3.184 a 3.241 a 1.799 abc 19.730

4 - 1/2 SMP superficie 2.648 a 1.909 4,750 2.028 2.923 ab 2.984 abe 2.053 a 19.295

5 - 1/4 SMP sugerficie 2681 a 1,870 4.707 1.727 2.947 ab 2.770 cd 1.782 abc 18.384

B - 1/8 SMP superficie 2.545 a 1.886 4.786 1.674 2.825 bc 2.324 ef 1.692 be 17.742

7 - 1116 SMP superficie 2531 a 1.944 4.750 1.803 2.831b 2.115 1.627 ¢ 17.601

8 - 1/4 SMP supesficie, 2.672 1.853 4.783 1.824 2.992 ab 3.116 ab 1.782 abc 19.022
anuaimente

9 - 1/8 SMP superficie, 2.599 1.808 4.660 1.910 3.042 ab 2.872 bed 1.857 abc 18.849
anualmente

10 - 1/16 SMP superficie, 2.533 1.817 4.745 1.697 2.903b 2.597 de 1.879 abc 18.171
anualmente

11 - 1/4 SMP superficie, 2572 1.847 4.601 1.690 2,920 ab 2.923 be 1.909 ab 18.462
no 1°e 3° anos

12 - 1/8 SMP superficie, 2.525 1.788 4,710 1.641 3.032 ab 2.762 cd 1,856 abc 18.322
ng 1% e 3% anos

F 4,37* 0,71 0,38 1,68 2,90* 22,05+ 5,04

C.V. (%) 4,78 11,40 9,36 11,79 5,59 6,93 9.1




TABELA 3. Efeito de modos de aplicacdo de calcario, em &rea cultivada sob SPD, sobre o rendimento de gréos

de soja, trigo, milho, aveia e cevada, em Sarandi. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 1993-1997.

Soja

Trigo

Mitho

Aveia

Soja

Cevada

Soja

Tratamento 1993/94 1994 1994/95 1995  1995/96 1996 1906/97  |OTAL
-------------------------------------------------- kg ha'-- ——--

1 - Sem calcario 2.841¢c 2172 6.464 1.550 2.775e 2.018f¢ 2.661 cd 20.481

2 - 1 SMP incorperado 3.185 a 2.337 7.359 1,622 3.2603hc 3.55Ca 2.757 abcd 24.070

3 - 1 SMP superficie 3.183 a 2.393 7.308 1.637 3.336a 3.437 ab 2.856 a 24.150

4 - 1/2 SMP superficie 3.060 ab 2.628 7.318 1.671 3.3b6G a 3.365 abc 2.836 ab 24.133

5 - 1/4 SMP superficie 3.061 ab 2.415 7.304 1.563 3.280 ab 3.003 bed 2.755 abcd 23.381

6 - 1/8 SMP superficie 3.016 abc 2.523 7.378 1.629 3.097 cd 2.737 de 2647 d 23.027

7 - 1116 SMP superficie 2.975 be 2.396 7.464 1.579 3.008d 2.309 ef 2.740 abcd 22.47M

8 - 1/4 SMP superlicie, 3.115 2.541 7.302 1.613 3.314 ab 3.344 abc 2.818 abc 24.047
anualmente

9 - 1/8 SMP superficie, 3.085 2.422 7.27 1.479 3.39%a 3.432 ab 2.888 a 23.976
anualmente

10 - 1/16 SMP superficie, 2.965 2.5635 7.214 1.547 3.165 bed 3.128 abcd 2.678 bed 23.232
anualmente

11 - 1/4 SMP superficie, 3.134 2.396 7.261 1.673 3.387 a 3.186 abe 2.891 a 23.828
no 1° e 3% anos

12 - 1/8 SMP superficie, 3.006 2.525 7.345 1.763 3.285ab 2.941 cd 2.778 abcd 23.643
no 1% e 3° anos

F 2,90* 1,59 1,29 0,65 10,66%* 10,11%* 2,26*

C.V. (%) 3,31 6,74 5,36 9,29 3,02 8,51 3,62

8v
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Andlises econdmicas efetuadas com os cinco e seis primeiros
cultivos, considerando-se taxa de juros de 20% ao ano, quatro anos para
pagamento do calcéric e pregos médios dos produtos do periodo 1986-
1995, revelaram que as doses que proporcionariam maior lucro seriam
de 1/16 SMP para o solo com 380 g kg’ de argila [Passo Fundo) e de
1/8 SMP para o solo com B8O g kg' de argila (Sarandi), quando se
considerou o0s cinco primeiros cultivos (ndo incluindo a cevada).
Considerando-se os seis primeiros cultivos {incluindo a cevada) essas
doses passariam a ser 1/4 SMP e 1/2 SMP, respectivamente.

Areas sob pastagem natural

Pode-se observar nas Tabelas 4 e 5 gue todos os modos de
aplicacdo de calcdrio lincorporado, na superficie e nas linhas de plantio
da soja) aumentaram o rendimento de grdos de soja. O trigo também
respondeu a aplicacdo de caicario na superficie dos solos mas com
acréscimos menores no rendimente em relacdo aos aumentos obtidos
com calcério incorporado. No trigo, em geral, ndo se observou efeito
residual do calcério filler aplicado nas linhas de plantio da soja. Em 1995
cultivou-se aveia preta, no inverno, para cobertura do solo, cultivando-se
milho no periodo primavera-verdo. Por problemas de deficiéncia hidrica
ndo foi possive! obter dados de rendimento de graos de milho, mas
observou-se, visualmente, no campo, que haveria resposta do milho a
altas doses de calcério aplicado na superficie dos solos (doses superiores
a 1/4 SMP}.

A semelhanca do ocorrido nas dreas ja cultivadas no SPD, trés
anos apos a aplicacio do calcario observou-se neutralizacdo da acider do
solo apenas na camada 0-5cm, dependendo da dose aplicada. Doses
pequenas (1/8 e 1/4 SMP) nao neutralizaram totalmente a acidez dos
solos nem mesmo na camada de 0 a 5cm.

Usando os mesmos critérios para a analise econdmica descritos
anteriormente, calculou-se as doses de calcdrio que maximizariam ©
lucro, sendo elas de 1/4 SMP para o solo com 300 g kg' de argila
{Passe Fundo) ¢ de 1/4 a 1/2 SMP para o solo com 630 g kg de argila
{(Marauj).



TABELA 4. Efeito de modos de aplicacdo de calcério, em drea sob campo nativo, sobre a producdo de grdos
de soja e de trigo, em Passo Fundo. Embrapa Trigo, 1983-1987.

0§

Soja Trigo Soja Trigo Soja
Tratamento 1993/94 1994 1994/95 1996 1996/97 TOTAL
---------------------------------------- KQ @ T wmrm e
1 - Sem calcério 2.811¢c 1.525 d 3.262 d 1.062 1.987 ¢ 10.637
2 - 1 SMP incorporado 3.271 a 2.420 a 3.652 ab 2.697 a 2.750 ab 14.690
3 - 1 SMP superficie 3.264 a 2.155 ab 3.571 ab 2.433 abc 2.892 ab 14.315
4 - 1/2 SMP superficie 3.202 a 2.140 ab 3.464 abc  2.378 abc 2.936 a 14.120
5 - 1/4 SMP superficie 3.200 a 2111 b 3.432 be 2.238 bed 2.845 ab 13.826
6 - 1/8 SMP superficie 2.970 be 1.920 be 3.330 cd 2.134 cd 2.812 ab 13.166
7 - 1/4 SMP superficie, 3.138 2.136 ab 3.617 a 2.624 ab 2.883 ab 14.398
anualmente
8 - 1/8 SMP superficie, 2.942 2.069b 3.500 abc 2.304 bed 2.936 a 13.761
anualmente ;
9 - 225 kg ha"' de Filler 3.164 ab 1.666 cd 3.355 cd 1.618 e 2.664 b 12.467
{soja & milho)
10 - 450 kg ha™ de Filler 3.145 ab 1.715 cd 3.440 be 1.984 de 2.680 b 12.964
(soja e milho)
* *® * * * X * ¥
F 4,84% 6,85 3.8b6 13,68** 12,01
C.V. (%) 10,48 3.39 12,40 5,93

4,62




TABELA 5. Efeito de modos de aplicacdo de calcério, em &rea sob campo nativo, sobre a producdo de gréos
de soja e de trigo, em Marau. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, 1993-1997.

LS

Soja Trigo Soja Trigo
Tratamento 1993/94 1994 1994/95 1996 TOTAL
---------------------------------- kg ha t--mmmmmmememeo oo
1 - Sem calcario 1.770 g 1.895 ¢ 2.334d 2.184 ¢ 8.183
2 - 1 SMP incorporado 2.868 a 3.052 a 3.232 a 2,678 ab 11.830
3 - 1 SMP superficie 2.635 be 2,352 b 3.330 a 2.894 ab 11.211
4 - 1/2 SMP superficie 2.535 cd 2.456 b 3.362 a 2.908 ab 11.261
5- 1/4 SMP superficie 2.293 e 2.342 b 3.186 ab 2.688 ab 10.509
6 - 1/8 SMP superficie 2.090 f 2.415 b 2.753 ¢ 2.572b 9.830
7 - 1/4 SMP superficie, anualmente 2.3565 2.459 b 3.360 a 2.905 ab 11.069
8 - 1/8 SMP superficie, anualmente 2172 . 2403 b 3.140 ab 2.968 a 10683
9 - 225 kg ha' de Filler {soja e 2.464 d 2.009¢ ~ 2.972hbc 2.628 ab 10.073
milho)
10 - 450 kg ha' de Filler (soja e 2.710b 2.376 b 3.239 a 2.830 ab 11.1556
milho)
F 46,68** 17,57** 17,69** 3,79**

C.V. (%) 4,32 6,13 5,01 8.83




52

Melhoramento de campos nativos

Trabalhos realizados na Embrapa Trigo, em Passo Fundo,
mostraram que a aplicacdo de calcdric na superficie de solos sob
pastagem natural permite a producfo de matéria seca de trevo e
cornichdo, que ndo se estabelecem sem a correcdo da acidez dos solos,
melharando, assim, a qualidade da forragem para animais.

4.4, Conclusdes

Com base nos resultados apresentados na XXV Reunifo de
Pesquisa de Soja da Regido Sul elaborou-se a seguinte recomendacao de
calcério para o SPD:

a) para solos em que o SPD ja foi iniciado e que ainda nio
receberam calcério na superficie, a necessidade de calagem deve ser
determinada com base na anadlise de solo de amostras coletadas na
camada de 0 a 20cm. A aplicacdo deve ser feita quando o pH em dgua
for menor que 6,0 ou quando a saturagdo em bases for menor que 60%.
A dose recomendada é de 1/4 da quantidade indicada pelo método SMP
para pH em A&gua igual a 6,0, Apos trés anos © solo deve ser
reamostrado na profundidade de 0-10cm.

b) Para solos sob SPD que jd receberam calcéario na superficie, a
amostragem do solo deve ser realizada de O a 10cm de profundidade,
devendo-se aplicar 1/4 da quantidade de calcério recomendada pelo
método SMP para pH em dgua igual a 6,0, guando a saturacdo em bases
for menor que 60% e/ou 0 pH em agua for menor do que 5,5. Apds trés
anos o solo deve ser reamostrado na profundidade de 0 a 10cm.

¢) Para solos sob campo nativo, a dose de calcério pode variar de
1/4 a 1/2 SMP, preferindo-se 1/2 SMP para solos com alto teor de argila
{>550gkg').

Em qualquer dos casos, o calcario deve ser aplicado pelo menos 6
meses antes do plantio da soja e deve-se dar preferéncia a produtos com
aito poder relativo de neutralizacdo total (PRNT}.

Para a aplicacdo de calcario finamente moido (filler) em linha,
sugere-se as quantidades de 200 a 300 kg ha', para solos ja cultivados
no SPD, e 200 a 400 kg ha', para solos sob campo nativo.
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5. MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO SOB CERRADO
COM ENFASE EM PLANTIO DIRETO

Djalma Martinhdo Gomes de Sousa’

5.1. Introdugio

O cultivo sucessivo com a utilizagdo inadequada de implementos
agricolas tem provocado a reducédo no teor de matéria orgdnica dos solos
de cerrado, especialmente 0os mais arenosos.

A perda de matéria orgdnica acentua 0 processo erosivo, reduz a
capacidade de troca de cations {(CTC) e o armazenamento de égua do
solo. Além disso, diminui os indices de eficiéncia do uso dos fertilizantes
aplicados ao solo.

Uma das formas de minimizar as perdas de matéria orgénica ¢ a
reducdo do revolvimento do solo como, par exemplo, no plantio direto.

Com a implementacdo do piantio direto, espera-se, com o tempo,
a reducdo dos efeitos negativos mencionados.

Algumas particularidades relativas & fertilidade do solo a serem
observadas antes do inicio do plantio direto nos solos de Cerrado séo
descritas a seguir.

5.2. Acidez do solo

Antes de iniciar o plantio direto a acidez superficial (0 a 20cm) e a
subsuperficial {20 a 60cm) devem estar corrigidas. Com isso, possibilita-
se maior desenvolvimento radicular das plantas, aumentando a abscrgao
e utilizacdo dos nutrientes e da dgua pelas culturas.

A acidez superficial ndo € problema quando a saturacdo por bases
do solo estiver em torno de 50%, caso contrério, deve ser corrigida pela
adicdo do calcario utilizando-se a seguinte formula:

Necessidade de calcédrio (t ha') = (T/2 - S) x f,
onde:

1Erlg. Agr., M.Sc., Embrapa Cerrados, Caixa Postal 08223, 73301-970 -
Brasilia, DF. E-mail: dmgsousa@cpac.embrapa.br,
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= (H+Al+S), em cmol. dm3
{Ca+Mg+K), em cmole dm™3
= fator de correcdo do calcéario (f = 100/PRNT)

T
S
f

A relagdo Ca e Mg no solo, em cmol: dm™®, deve situar-se no
intervalo de 1:1, até um maximo de 10:1, cuidando para se ter um
minimo de Mg de 0,5 cmolc dm™ no solo,

Caso venha a ser necesséria a aplicacdo do calcdrio antes de
iniciar o plantioc direto, recomenda-se aplicd-lo a lanco na superficie do
solo e incorpord-lo com arado de discos.

O calcério apresenta um efeito residual de cerca de cinco anos no
Sistema Plantio Direto {SPD). Apds a calagem, recomenda-se uma nova
anélise de solo depois de trés anos de cultivo e, caso a saturacdo por
bases for menor que 40%, aplica-se mais calcéario, distribuindo-o
uniformemente na superficie do solo. Todavia, essa quantidade serd bem
menor (em torno de 0,7 t ha') do que a da primeira vez e sua acio sera
restrita mais 4 camada superficial {£ Secm),

O processo de acidificagdo do solo no SPD é menos intenso que
no plantio convencional, e ocorre de forma, bastante localizada, ou s€ja,
nes cinco primeiros centimetros do solo, devide principalmente a
mineralizagdo dos restos culturais na superficie e & aplicacdo de adubos
nitrogenados para as gramineas, Por causa disto, a frequéncia de
reaplicacfo de calcdrio no sistema de cultivo minimo poderd ser maior do
gue no convencional, porém as doses sdo menores.

Outro problema bastante comum na regido dos Cerrados & a
deficiéncia de célcio, assoctada ou ndo & toxidez de aluminio na
subsuperficie do solo. Para identifica-la, deve-se proceder 4 amostragem
de solo nas profundidades de 20 a 40 e 40 a 60cm. Caso haja
dificuldade em realiza-la desta forma, pode-se fazé-la apenas na camada
de 30 a 50cm. Ao encaminhar as amostras para andlise quimica, deve-se
solicitar também a determinacdo do teor de argila.

De posse dos resultados, se a saturacdo de aluminio for maior que
20% ou o teor de calcio for menor que 0,5 cmolc dm®, ha probabilidade
de resposta ao gesso e este deve set aplicado ao solo.

A quantidade de gesso agricola (15% de enxofre) a ser aplicado ao
solo pode ser determinada com a formula:

Dose de gesso (kg ha”} = 5 x Argila (g kg")

O gesso agricola deve ser aplicado a lango, antes ou depois do
calcario. A incorporacio do gesso ao solo ndo € obrigatéria, pois,
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incorporande ou ndo, a camada superficial (0 a 20cm) ao receber
aplicagdes de calcédrio e adubos fosfatados cria condicées para que o
gesso, ao se dissolver na dgua, passe por ela, ficando retido até 60cm.

Além de uma série de pesquisas que comprovam a eficiéncia do
gesso agricola como melhorador do ambiente radicutar na subsuperficie,
essa técnica j& vem sendo avaliada pelos agricultores da regido. Em
dreas de plantio direto, tem-se obtido respostas ao uso de gesso, com
ganhos de até 40 sacos ha'' para a cultura do milho e 6 sacos ha' para
a da soja.

O gesso, além de melhorar as condicdes quimicas do subsolo &,
também, uma fonte de enxofre para as plantas, aspecto importante, uma
vez que a deficiéncia desse nutriente é generalizada nos sclos de
Cerrado.

5.3. Adubacdo do solo

Os fertilizantes no SPD sdo normalmente adicionados ao sulco de
plantio, podenda, em algumas situacdes, ser aplicados na superficie do
solo. O nivel de fertilidade do solo e o comportamento das fontes de
nutrientes que serdo aplicadas a ele é que determinam o melhar modo de
aplicagdo dos fertilizantes em areas com o plantio direto ja estabelecido.

Nitrogénio

Nos anos iniciais de estabelecimento do plantio direto, ocorre
menor disponibilidade de nitrogénio devide a menor taxa de
mineralizacdo da matéria organica e maior velocidade de lixiviacdo desse
nutriente. Por causa disso, recomenda-se aplicar cerca de 20% a mais
de nitrogénio para gramineas do que no sistema convencional. Este
problema pode ser contornado através de rotagdo de culturas que
incluam leguminesas {que devem ser inoculadas), as quais enriguecem o
solo com nitrogénio, deixando residuos em relacdo ao C/N, favordveis a
mineralizacao.

Quanto ao parcelamento da adubacdo nitrogenada para a cultura
do milho, recomenda-se aplicar de 20 a 30 kg ha' no plantio, ¢ a
cobertura parcelar em até duas vezes {quatro a seis e oito a doze folhas)
em solos com teor de argila maior que 150 g kg', e em até trés vezes
(quatro a seis, oito e doze folhas) para solos com teor de argila menor
que 150 g kg'. A dose a ser usada em cobertura serd funcdo da
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capacidade de suprimento de nitrogénio do solo e da expectativa de
producdo. Assim, aplicacdes médias de 100 kg de nitrogénic por hectare
poderdo produzir em média 8 toneladas de graos de milho por hectare,

Fosforo

O fosforo € um dos nutrientes mais importantes para a producdo
de graos, sendo que nos solos de Cerrado a sua disponibilidade em
condlicbes naturais é muito baixa. Portanto, € imprescindivel a pratica da
adubacao fosfatada para obtencdo de productes satisfatdrias das
diferentes culturas.

Antes da implementacdo do plantio direto seria aconselhavel que
os teores de fasforo no solo, obtidos pelo método Mehlich 1, fossem de
3,8, 14 e 18 mg kg' para os solos com teores de argila de 610 a 800 g
kg', 410 a 600 g kg', 210 a 400 g kg' e menos que 200 g kg’,
respectivamente.

Se o teor de fosforo do solo estiver com os valores indicados
acima, adubacdes com 60 a 80 kg ha' de P:0s serfo suficientes para
produtividades de 50 a 60 sacos ha' ou 100 a 130 sacos ha' de soja
ou de milho, respectivamente.

No SPD, o fésforo aplicado permanece nas camadas superficiais
do solo e, devido a sua baixa mobilidade, ocorrerd um aclmulo desse
nutriente nessas camadas. Apesar disso, a sua absorcdo ndo ficard
comprometida pois, com o tempo, a disponibilidade de fésforo serd
aumentada através do maior desenvolvimento radicular das plantas
nessas camadas, maior acimulo de dgua, maior mineralizacdo de formas
organicas do fésforo, dentre outros.

Quanto & fonte de fdsforo, deve-se dar preferéncia as mais
soldveis em &gua nos primeiros anos de estabelecimento do plantio
direto; posteriormente é possivel utilizar fontes de menor solubilidade em
dgua, mas a sua eficiéncia agrondmica deve ser semelhante a de fontes
tradicionais camo o superfosfato triplo ou superfosfato simples.

Potdassio

Os solos de Cerrado, geralmente, sdo muito pobres em potéssio e
as reservas desse nutriente ndo sdo suficientes para suprir as
quantidades extraidas pelas culturas; portanto, o seu suprimento as
plantas deve ser feito através da adubacdo potassica.
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A utilizacdo de adubacdo corretiva de potdssio é indicada quando
o teor de potdssio no solo, extraido pelo método de Mehlich 1, for
inferior a 50 e 30 mg dm™, para solos com teor de argila maior que
200 g kg e menar que 200 g kg, respectivamente.

A adubacdo de manutencdo deve ser feita com base na
expectativa de producdo. Assim, para se produzir 50 sacos de soja por
hectare ou 100 sacos de milho por hectare, deve-se adicionar 60 kg ha’'
de K20.

A aplicagdo de adubcs potassicos (cloreto de potdssio), em
quantidades superiores a 60 kg ha' de K20 nos solos de Cerrado, deve
ser feita preferencialmente a lanco, pois estes solos possuem baixa
capacidade de retengdo de potdssio. A alta concentragdo provocada por
quantidades maiores do adubo {acima de 60 kg ha' de K20}, distribuido
em pequenos volumes de solo, no sulco de plantio, favorece a perda por
lixiviagdo.

Para solos com capacidade de troca de cations (CTC) menor que
4 ¢mol. dm®, a alternativa mais recomendada seria o parcelamento da
adubacéo potdssica, aplicando-se 50% da dose no plantio e 0s outros
50% em cobertura, que no caso do milho pode ser junto com o
nitrogénio, e para a soja mais ou menos 30 dias apds a emergéncia.

Devido ao aumento da matéria orgdnica do sclo com ¢ plantio
direto, a capacidade de troca de cdtions (CTC) também aumenta e com
isso reduz-se a chance de perdas por lixiviagao do potassio, e esse
tendera a acumular-se mais na superficie do sclo.

Enxofre

0O enxofre, embora usado pelas plantas em guantidades menores
que os macronutrientes (N, P e K}, é essencial para obtencdo de boas
produtividades. Quando o teor deste elemento no solo for inferior a 5 mg
dm? deve-se aplicar de 20 a 30 kg ha ' de S.

Micronutrientes

Alguns nutrientes, usados pelas culturas em quantidades muito
pequenas, sd0 essenciais 8s mesmas e chamados de micronutrientes.

Dentre 05 migronutrientes, o zinco, o cobre, o boro e o molibdénio
tém se mostrado deficientes nos solos de Cerrado. Entretanto, em
fungdo dos cultivos sucessivos, pode surgir deficiéncia de manganés.
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A utilizacdo da andlise de solo para recomendacdo de adubagédo
com micronutrientes ainda é limitada. Para o método de Mehlich 1 a
literatura cita niveis criticos para zinco, cobre e manganés de 1,6; 0.8 e
5,0 mg kg™, respectivamente, sendo esse Ultimo com o pH do solo em
agua de 6,0. Para o boro, extraido com dgua quente, o teor de 0,5 mg
kg' é considerado suficiente.

Devido ao problema de amostragem de solo, bem como o de
poucos laboratérios realizarem a andlise de micronutrientes, a aplicagéo
deles pode ser feita em funcdo do historico da érea.

Assim, se a drea em que irda ser estabelecido SPD nunca foi
adubada com micronutrientes, recomenda-se a aplicagdo de 4 a 6 kg ha''
de Zn; 0,5 a 2,0 kg ha' de B; 1,0 a 4,0 kg ha' de Cu; 3,0 a 6,0 kg ha’
de Mn; 200 a 400 g ha' de Mo e 100 a 300 g ha' de Co, através de
fritas (em p6) ou sais desses elementos, a lango e incorporado.

A aplicagdo de micronutrientes no sulco de plantio tem sido muito
utilizada pelos produtores. Nesse caso, aplica-se % da dose
recomendada a lanco por um periodo de quatra anos sucessivos. A
necessidade de complementacio da adubacio com micronutrientes pode
ser determinada pela anéalise foliar.

- 5.4, Consideracdes finais

A matéria orgénica é responsével por cerca de 90% da capacidade
de troca catidnica do solo e pela agregacdo de particulas, influindo na
melhor aeracio, infiltragdo e retengéo de agua no solo.

O cultivo sucessivo com sistemas de preparo de solo inadequados,
monocultivos de soja e uso excessivo de agrogquimicos tém levado a
degradagdo da matéria organica de grandes dreas na regido. [sto
certamente ird inviabilizar a agricultura. Como forma de contornar essas
adversidades, a adocdo da técnica do plantio direto, combinada com
uma rotacdo de culturas adequada, permitird manter o estoque de
matéria organica ativa no solo, em nivel desejavel, para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos.
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6. ADUBACAO POTASSICA ENVI SEMEADURA DIRETA

Ciro Antonio Rosolem’

6.1. Introdugdo

Praticamente todo o desenvolvimento da filosofia da adubacéo, no
Brasil, foi feito visando o cultive convencional, desde a técnica de
amostragem até a elaboragdo das tabelas de recomendacdo de
adubacao.

Quando o sistema de producdo é modificado, passando-se para
semeadura direta, quais seriam as implicagdes em termos de adubac3o
potassica?

Em primeiro lugar, normalmente o uso do solo & intensificado em
funcdo da necessidade da presenca de palha para o sucesso do cultivo
em semeadura direta. Assim, passa-se de uma ou no maximo duas
culturas por ano para um sistema de cultivo. Dependendo do sistema
adotado, pode haver maior exportacdo do nutriente, o que implicard em
aumento da dose de adubo a ser recomendada por ano. Por outro lado, a
presenca constante de vegetacao, se bem conduzida, poderd ter como
conseqiéncia menor perda por lixiviacdo (Fig. 1).

A presenca de cobertura com palha induz melhor conservacéo da
adgua do solo. Como o K entra em contato com as raizes por difuséo e
fluxo de massa, processos gque dependem fundamentalmente do teor de
dgua do solo, o contato ion-raiz serd facifitado. Desta forma, deve haver
um melhor aproveitamento do K do solo pelas plantas. Por outro lado, a
estabilizacdo do sistema leva, dependendo do tipo de solo, a melhor
infiltragac da dgua, o que pode levar ac aumento da lixiviacdo se o
sistema nao for bem manejado.

Assim, em sistemas de producdo com semeadura direta, o manejo
do sistema tem importdncia fundamental na economia da adubacdo
potassica. Se o sistema for bem manejado, poderd haver bom
aproveitamento do adubo aplicado e menores perdas, o que &
interessante do ponto de vista econdmico e ambiental. Se, entretanto, o
sistema for mal manejado, poderd haver conseqliéncias como perdas
excessivas do nutriente ou esgotamento do solo.

' Professor Titular, Departamente de Agricultura e Melhoramento Vegetal,

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Caixa Postal 237, 18603-970
Botucatu, SP. E-mail: rosolem®@fca.unesp.br
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No presente trabalho serfo discutidos alguns fundamentos para
que se possa planejar a adubacfo potéssica em sistemas de semeadura
direta, visando o manejo adequado do sistema.

Dinamica do K no sistema
X .

p A%

(il:::;a Safrinha Cobertura ‘ %uel::;a
T h Resios Restos T Restos T
\4 | \4 Y
Solo
Perdas

FIG. 1. Esquema mostrando ¢ destino do potassio
em um sistema de producéo agricola.

6.2. Dindmica do K no sistema

Diversos sistemas de producdo podem ser empregados. Na Fig. 1
encontra-se um exemplo considerando-se a safrinha e posterior cultivo
de uma espécie para manutencdo de palhada. Pode ainda haver
pastoreio da espécie cultivada na safrinha, o que torfa o sistema um
pouco mais complexo. Assim, sempre haverd potdssio no solo e no
material vegetal.

As saidas de K do sistema s&o a producdo da cultura de verao, da
safrinha e possiveis perdas por lixiviacdo, Considerando um sistema bem
manejado, as perdas por lixiviagdo podem ser consideradas despreziveis.

A entrada de K no sistema & a adubacdo.

K no material vegetal - Uma vez que sempre ha vegetagao ou
palha na superficie, uma parcela significativa do nutriente fica retido na
matéria organica durante todo o tempo, sendo parte na espécie em
crescimento, parte nos restos culturais. A quantidade de K nesta
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condigdo pode ser grosseiramente estimada utilizando-se os dados das
Tabelas 1 e 2. Por outro lado, a quantidade de K trocavel no solo é
exemplificada na Tabela 3. Deve ser considerado que as plantas nioc
conseguem utilizar todo esse K considerado como disponivel e,
particularmente a soja, pode absorver parte do K considerado néo
trocdvel. De qualquer modo, é possivel que em algumas situacdes a
guantidade K na vegetacdo e na palha seja maior que o K trocdvel até
60cm de profundidade do solo. Assim, é importante considerar, no
programa de adubag¢do, também esta parcela do nutriente.

O K dos restos culturais e da espécie utilizada como cobertura
retornard ao solo, para entdo ser novamente absorvido pela outra
espécie. A velocidade deste retorno deperderd Jda lavagem da palha em
superficie {chuvas) e da velocidade de decomposicdo do material.
Portanto, este K ndo é prontamente disponivel para a espécie em
crescimento, mas serd liberado durante o desenvolvimento da planta,
podendo néo estar dispanivel na época de maior exigéncia.

TABELA 1. Quantidades de K em espécies de inverno. Médias de
resultados encontrados na literatura.

Espécie Matéria secu Cuantidade de K
{tha' . (kg ha'}
“Ervilhaca peluda 2.4 61
Nabo forrageiro 4.1 139
Aveia preta 3.8 75
Triticale 2,7 68
Milheto 5,0 168

TABELA 2. Porissio em espécies de inverno, sainnha e verdn.
Guantidades necessdrias nara a prodegdo de 1 COC ky de

qraos.
Espécie Exportacao Restos Total
- Uy vy o

Algodao 19 32 51
Feijao 22 71 @3
Milho 7 35 42

Soja 19 19 ' a8
Sargo granifero 6 18 25

Trigo 4 27 31
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TABELA 3. Estimativa da quantidade de K que pode ser fornecida pelo
solo, durante uma safra.

Profundidade Teor de K K disponivel Aproveitamento
cm mmok dm? kg ha' % kg ha'
0-20 1,2 94 50 47
20-40 0.8 62 30 19
40-60 0,7 55 20 11
Total 117 77

K no solo - No solo, o K pode ser classificado como: 1) K em
solugdo; 2) K trocdvel; 3) K ndo trocavel e 4) K estrutural (Fig. 2). As
diversas formas de K no sclo tendem a um equilibrio, mas a velocidade
de passagem de uma forma para outra é tanto mais lenta guanto menos
disponivel for a forma de K considerada.

Planta Adubo

ﬁ Q K trocivel
K

< > {Anilise de Solo) @-
em {b Q

K
soluciio
estrutural

K nao trocivel {HNO;) g

-

Lixiviagio
K ndu trocivel g

FIG. 2: Formas e disponibilidade de K no solo.

Em solucdo - O K em solugdo é aquele prontamente disponivel.
Tanto as adicoes como as saidas do K sempre ocorrem através da
solucdo do solo. O K em solucdo é mdvel no solo (Fig. 3), podendo ser
lixiviado em maior ou menor quantidade dependendo da CTC do solo e
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da guantidade de K trocdvel, pois o equilibrio do K solugdo com K
trocédvel € muito rapido.

2,5cm
) 2.,5¢cm
\M\
FIG. 3. Movimentacdo do K aplicado localizado no soloe. Zonas mais

escuras indicam maior concentracéo de K.

K trocavel - O K trocdvel é aquele que é normalmente determinado
na andlise de rotina dos laboratérios. E também considerado como
disponivel para as pfantas. Todos os estudos de calibracdo de adubacéao
potassica, e portanto as tabelas de recomendacdo, levam em conta
apenas o K trocdvel do solo.

Entretanto, algumas plantas, como por exemplo a soja, podem
absorver K considerado como ndo trocédvel no solo (Fig. 4). Na Fig. 4,
demonstra-se que em trés dos solos estudados, a quantidade de K
trocavel liberada foi suficiente para cobrir a absorgdo pela soja, mas no
LE da esquerda a planta absorveu parte de seu K de formas ndo
trocaveis.

Dependendo das caracteristicas do solo, quando o teor de K
trocével é menor que 1,2 a 1,4 mmol. dm?, a planta depende do K nio
trocavel para sua nutricdo (Fig. bl. Neste caso, pode haver prejuizo na
produtividade.
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FIG. 4. Potassio trocavel liberado pelo sole em comparacdo com
o K absorvido pela soja.
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FIG. b. Potéassio trocavel liberado pelo soloc em comparacdo com
o K absorvido pela soja, em fungao do K inicial no solo.
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K ndo trocdvel - O K ndo trocavel pode ser dividido em duas
classes: a porcao extraida com HNQs e a ndo extraida com HNQOs a
quente.

A parcela extraida com HNOs a quente pode contribuir para a
nutricdo de algumas plantas. A Fig. 8 mostra que a soja absorveu parte
deste K em dois dos solos estudados. Por outro lado, parte do K
colocado como adubo migrou para n3o trocavel, caracterizando uma
competicio do solo com a planta pelo K do adubo. Estas transformacdes
ainda ndo estdo bem entendidas, mas dependem do tipo de solo, pois na
Fig. 6 o LR mostra comportamento diferente dos demais.

Normalmente quando o K extraidc com HNO: € menor que o
trocdvel, o solo pode ser considerado como esgotado em K. Solos com
teores altos de K extraivel com HNOs podem ndo responder a adubacéo
potdssica, mesmo gque o teor trocavel seja relativamente baixo, no
primeiro ano de cultivo. Entretanto, se o teor de K extraivel com HNOz
for muito diminuido no solo {esgotamento), serd dificil a recuperacéo,
que exigira a aplicagdo de altas doses do nutriente. Neste caso, a
competicdo do solo com a planta pele K aplicado serd mais intensa.
Além disso, a aplicacdo de altas doses de K intensifica as perdas por
lixiviagio.

K (meq 100cm™®)
K {tmeq 100cm™)

AT . Seom Do
35

0.3
(] 0.30
0,25 J ’
0,25
0.2 B
0,20
0,15 '
0.15 o
s
01T 3
L S 0,10
0,05 ﬁz]- 0,05 nao 1rocével
‘ trocével nio trocével EIlil 3II
o : 0.00 .
0 2040 6080 Q 204060 80 0 204060 80 0 2040 60 B8O

FIG. 6. Teores de K trocavel e nédo trocavel no solo, em funcao
do tipo de solo e do tempo de cultive da soja.
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K estrutural - O K estrutural é aquele ligado a minerais, podendo
tornar-se disponivel a prazo muito lengo, com a intemperizacao. Desta
forma nao deve ser considerado na adubacéo.

6.3. Amostragem do solo

Tem havido discussdes a respeito da modificagdo na amostragem
do solo para avaliacdo da fertilidade, argumentando-se que a
amostragem de O a 20cm de profundidade nfo seria adequada para
sistemas com semeadura direta, uma vez que ha concentracdo dos
nutrientes nas camadas mais superficiais. Serd isso verdade para o
potéassio?

Com a senescéncia das plantas e morte das células, comega haver
lavagem do potassio que havia sido absorvido pela planta. Deste modo,
mesmo antes da colheita, se a planta secar, havera lavagem de K, que
se concentra na regido do solo onde se encontra o caule (Fig. 7}. Nota-
se na Fig. 7 que, independentemente do sistema de cultivo e mesmo do
modo de aplicacdo do adubo, na regido do caule hd maior concentracéo
de K, Com aplicacdo no sulco de semeadura, ou semeadura convencional,
a distribuicdo é apenas um pouco melhor, Evidentemente quando a
espécie de cobertura & manejada na época do florescimento, ainda
verde, iss0 ndo ocorre. Neste caso, a lavagem serd uniforme em toda a
superficie do terreno, também independente do sistema de cultivo.

Por outro lado, a Fig. 8, com amostras coletadas de experimento
com seis anos, antes do revolvimento do solo, mostra que na camada de
0 a bem de profundidade ndo houve diferenca entre os sistemas de
cultivo e de 5 a 20cm a semeadura direta proporcionou apenas um
pequeno aumento nos teores, em todas as profundidades. Este tipo de
resultado ocorre em funcdo da lavagem do nutriente discutida
anteriormente.

Deste modo, no caso do potdssio, ndo se justifica qualquer
modificacdo na amostragem do solo. Mesmo porgue uma amostragem
diferente daquela feita de 0 a 20cm de profundidade implicaria em se
desconsiderar todo o trabalho de calibragdo desenvolvido até o presente,
que ndo serviria para a nova profundidade de amostragem.

Um ponto que deve ser considerado na amostragem de terra é o
fato de ocorrer concentracdo de K nas linhas da cuftura. Desta forma,
uma amostragem de pontos localizados na finha de semeadura levara a
se obter teores de K acima da média da gleba. Do mesmo modo,
amostragens de pontos exclusivamente nas entrelinhas levardo &
obtencdo de teores menores que a média da gleba. Amostrando-se



67

metade dos pontos na linha de semeadura e metade nas entrelinhas, se
chegard a um valor mais préximo & média real da gleba.
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FIG. 7. Localizacdo do K no solo apds o cultivo de milho em sistema
convencional e direto.
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FIG. 8. Teores de K no solo em funcdo da profundidade, em cultura
com semeadura direta.
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6.4. Interpretacao dos resultados

As tabelas de recomendacdo de adubacio potassica disponiveis e
que foram desenvolvidas a partir de trabalhos de calibracdo no campo
sdo adequadas e confidveis. Na Fig. 9 encontra-se um exemplo de
curvas de calibracao para milho, algodao e soja, no Estado de Sao Paulo.
Em fungdo da capacidade de absorcdc do nutriente do solo e da
eficiéncia de utilizagdo de cada espécie, o limite de teores baixos é
diferente para cada uma delas, com o algodao e milho exigindo maiores
teores de K no solo do que a soja.
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FIG. 9. Niveis de suficiéncia de K no solo.

O fato de maior umidade proporcionar melhor aproveitamento do K
do solo poderia ser considerado, o que levaria a recomendacdes menores
do nutriente em condicdo de semeadura direta. Entretanto, ndo existem
resultados objetivos que permitam essa redugdo com um minimo de
seguranca desejdvel.

Eventualmente, o K contido na massa vegetal em superficie
poderia ser levado em conta na recomendagdo de adubacdo potassica.
Aqui existem dois problemas. Primeiro, é necessdria uma estimativa
razoavel da quantidade do nutriente na palha, o nem sempre & féacil. Esta
quantidade depende do teor inicial de K no solo, da idade da planta, das
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condigbes climaticas em que ela se desenvolveu e da produtividade. Em
segundo lugar, vem a questdo: em quanto tempo o nutriente realmente
estard disponivel para a espécie em cultivo? Isto vai depender do estado
nutricional e fisioldégico da planta quando da operacdao de manejo, da
velocidade de degradacdo da matéria organica e da precipitacdo futura.
Portanto é muito dificil uma estimativa precisa.

Qutro fator que se sugere levar em consideracdo na adubagéo
potassica é o teor de Ca e Mg do solo. No caso do algodédo, a tabela de
recomendacdo em uso no Estado de Sdo Paulo leva em conta este fator.
No caso do milho, ndo existem estudos conclusivos. No caso da soja, o
desequilibrio deve ser muito grande para causar prejuizos na
produtividade. Estudos conduzidos maostram que, quando foram
consideradas diferentes cultivares de soja, em diferentes solos, foram
obtidas as maiores produtividades quando a relacdo Mg/K no solo foi
menor que 20 {Fig. 10), embora essa tenha sidoc uma condicéo
necessaria mas nado suficiente para a obtencdo das maiores
produtividades. As relacdes Ca/K e CafMg do solo ndo tiveram efeito na
produtividade.
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FIG. 10. Relagdes Mg/K e Ca/Mg no solo e produgao de soja.
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6.5. Adubacao potassica

O fato de se trabalhar com um sistema e ndo apenas com uma
cultura, mais a manutencdo de parte do nutriente nos restos vegetais,
com liberacdo lenta, permite maior flexibilidade na aplicacdo do adubo.

Assim, em termos de doses a serem aplicadas, as tabelas de
recomendacdo desenvolvidas para cada regido, considerando os
extratores utilizados em cada situagdo, sdo adequadas. Entretanto, em
fungdo da melhor utilizacdo de maquinas, fluxo de capital e outros
problemas administratives, pode haver interesse em modificar a época
de aplicagdo do adubo.

Existem recomendacgdes de adubacdo potdssica em cobertura para
soja, algodao e mesmo milho. No caso de doses acima de 80 kg ha', ou
no caso de solos com CTC muito baixa, essa pratica pode ser
interessante. Entretanto, mesmo em solos pobres, se a CTC ndo for
baixa, ndo hd ganho nem perda com o parcelamento da adubacéo
potassica. Um exemplo deste fato € dado na Fig. 11. Nesta figura, os
resultados da aplicagao unica, no sulco de semeadura, ou parcelada,
foram semelhantes.
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FIG. 11. Producdo de soja em funcdo de doses e parcelamento da
adubacdo potéssica.

Ha que ser ainda considerada a adubac&o do sistema, e ndo da
cultura. Assim, o fertilizante seria aplicado a apenas uma das culturas
em cada ano. A Fig. 12 mostra um exemplo em que se aplicou todo o K
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na cultura da soja, todo na cultura da aveia precedente e metade em
cada cultura. Neste caso, em solo com 0,7 mmol: dm™, houve prejuizo
quando todo o K foi aplicado na cultura da aveia, sendo a soja cultivada
no residual. Neste caso, como o solo era pobre em K, a soja dependeu
do nutriente que estava nos residuocs da aveia, que provavelmente néo
foram liberados em tempo para atender a fase de maior demanda da
soja, que vai até o florescimento. Entretanto, se o solo nd3o estiver
esgotado, essa prdtica € possivel, havendo ganhos em termos de
utilizacdo de maquinas, tempo necessario para a semeadura, etc.

No caso de culturas de verdo, em rotagcées em que entram o milho
ou o algodo, estas culturas devem receber o adubo potassico, pois sao
menos eficientes que a soja para sua absorcado e utilizacdo {Fig. 9). A
soja poderia ser cultivada no residual.
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FIG. 12. Resposta da soja ao K aplicado na aveia ou na prépria soja.

Dependendo do teor de K inicial no solo, existem evidéncias de
que a soja pode se aproveitar adequadamente do K residual do solo ou
da adubacao. No Rio Grande do Sul (Fig. 13} foi necessaria a aplicacéo
de 80 kg ha™ de K anualmente para manter 0s teores inicias do nutriente
no solo. No entanto, foram possiveis trés safras de trigo e sete safras de
soja sem aplicacdo de fertifizante potdssico, sem prejuizo na
produtividade. Em S&o Paulo, no primeiro ano ndo houve diferenca na
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produtividade, mas no segundo e terceiro ano a aplicacdo anual de K foi
melhor {Fig. 14). A Fig. 15 mostra que, se solo tiver pelo menos 1,4
mmoaol. dm™> de K, & possivel, naquele solo, cultivar soja por dois anos
apenas com o K residual; se solo tiver acima de 1,6 mmol. dm™ poderdo
ser feitas trés safras de soja apenas com o residual, sem grande prejuizo
na produtividade.

De qualguer modo, o monitoramento do estado do solo através de
anélises anuais & fundamental para que se possa tomar uma decisdo
bem fundamentada quando a adubacdo potdssica. Deve-se ter cuidados
especiais na amostragens quando o solo ndo é revolvido, levando-se em
consideracdo a possibilidade de acumulo do nutriente nas regifes
préximas as linhas das culturas.
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FIG. 13. Teores de K no solo em funcdoc do tempo e da dose de
fertilizante aplicada.
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FIG 14. Resposta da soja ao K residual ou aplicagdes anuais do
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7. MICRONUTRIENTES

Enéas Zaborowsky Galrdo'

A aplicacdo de micronutrientes nos solos do Cerrado constitui-se
numa pratica indispensdvel para a obtencdo de altos rendimentos de
diversas culturas. As principais razfes para adota-la sdo: a) caréncia da
maioria dos solos nesses nutrientes, notadamente zinco; b) cultivo de
variedades com alto potencial de rendimento e, conseqlentemente, com.
alta demanda por macro e micronutrientes; c¢) uso crescente de
fertilizantes de alta concentracdo, gue contém mencres quantidades de
micronutrientes como impurezas.

Os principais fatores que influem na disponibilidade dos
micronutrientes sao: textura, matéria orgdnica, pH, umidade do solo,
interacdes entre 0s macro e micronutrientes e entre 0s micronutrientes.

As respostas mais freqilentes tem sido aos micronutrientes zinco,
boro, cobre e molibdénio. Alguns exemplos: Zinco {arroz, milho, soja,
café ); Cobre (soja, trigo, estilosantes); Boro (algoddo, soja, trigo);
Molibdénio {pastagem consorciada de Andropogom gayanus e
Stylosanthes capitata). No caso do molibdénio, dependendo da espécie,
a quantidade desse nutriente existente na semente é suficiente para
suprir adequadamente a planta que dela se origina. Para algumas
espécies foram determinados, no exterior, niveis criticos de molibdénio
na semente: 0,08 mg dm® para o milho e 0,25 mg dm™ tanto para a
ervilha como para o feijado. A producdo de sementes com boa reserva de
molibdénio constitui-se numa boa alternativa para prevenir sua
deficiéncia em solos carentes nesse micronutriente. Quanto ao
manganés, de maneira geral, os solos do Cerrado s@o bem supridos
nesse nutriente. Apesar disso, tem-se observado com certa freqiéncia,
em lavouras de soja, deficiéncia de manganés induzida por doses
excessivas de calcario, quando calculadas para atingirem 70% ou mais
de saturacdo por bases. Esses indices sAo muite elevados para os solos
da regido, que necessitam para o desenvolvimento adequado da maioria
das culturas um valor de saturacdo por bases em torno de 50%. Um
outro fator que, além da dose excessiva de calcdrio, tem contribuido
para o aparecimento da deficiéncia de manganés na soja, é a
incorporacdo rasa do calcario (0 a 10cm), feita geralmente através de
grade, que provoca grande elevacdo do pH nessa camada reduzindo,

! Eng. Agr., Dr., Pesquisador da Embrapa Cerrados, Caixa Postal 08223,
73301-970 - Brasilia, DF. E-mail: eneas@cpac.embrapa.br
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conseqitentemente, a sua disponibilidade para a soja. Em relacdo ao
ferro, a maioria dos solos do Cerrado é bem suprida nesse micronutriente

€, como a maioria deles é acida, ndc é de se esperar ocorréncia de
deficiéncia desse elemento.

A recomendacgdo dé'-q’licronutrientes para solos do Cerrado com
base na anadlise quimica do solo é ainda bastante limitada devido,
praticamente, a inexisténcia de estudos de calibracdo de métodos da
analise de solo para esses nutrientes. A Unica excecdo é 0 zinco cujo
nivel critico para uma planta exigente comeo o milho é de 1,0 mg dm™. A
analise de sclo pode ser usada no monitoramento dos teores dos
micronutrientes ao longo das culturas para detectar problemas de
deficiéncia ou de excesso.

A andlise quimica da folha também poderd auxiliar na
recomendacdo de micronutrientes, principalmente para as culturas
perenes. No caso das culturas anuais, o periodo gasto entre a
amostragem das folhas e o processamento das andlises, na maioria dos
casos, ndo permite que a correcdo da(s) deficiéncia(s) seja feita em
tempo habil. Deste modo, a correcao da(s} deficiéncia(s) serd feita para
atender as necessidades da cultura subseqiente,

Assim como a andlise de solo, a anélise foliar pode ser usada ao
longo das culturas para detectar problemas de deficiéncia ou de toxidez.

Em muitos casos, através dos sintomas visuais & possivel
identificar deficiéncias de micronutrientes. Quando o0s sintomas naoc
forem bem nitidos recomenda-se proceder a analise foliar.

A ma drenagem causada pelo preparo inadequado do sole quando
aliada a chuvas intensas poderdo propiciar condigbes favordveis a
ocorréncia de toxidez de manganés e de ferro. Como na planta a faixa
entre deficiéncia e toxidez para boro é muito estreita, a adubacdo com
esse nutriente devera ser feita com cautela para se evitar toxidez.

Como fontes de micronutrientes podem ser usadas as inorgénicas
e orgénicas, as fritas “frited trace elements”, origem da sigla F.T.E que
sdo obtidas por fusdo de silicatos com o0s micronutrientes e as
formulagdes NPK com micronutrientes. As fontes insoluveis em &gua
guando usadas na forma granulada tem sua eficiéncia bastante reduzida.
Os quelatos, apesar de serem bastantes sollveis, sdo muito caros, o que
restringe muito o uso. As fritas (F.T.E} sdo insollveis em agua e, por
essa razdo, devem ser usadas, de preferéncia, finamente moidas. Séo
adequadas para aplicagdo no sole, onde se dissolvem mais ou menos
lentamente, dependendo da composicdo e do grau de moagem. O uso
das formulagbes NPK com micronutrientes, além de permitirem uma
distribui¢do mais uniforme dos mesmos no solo reduzem o custo da
aplicacdo, pois evitam uma aplicacdo em separado para esses nutrientes.
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Devido ao prolongado efeito residual, principalmente do cobre e do
zinco, a adubagdc com micronutrientes para culturas anuais deve ser
feita no solo. A aplicagdo foliar para as culturas anuais sé €
recomendada caso os micronutrientes nao tenham sido aplicados no solo
antes do plantio ou se a adubacdo feita no solo foi insuficiente para
supri-los em quantidades adequadas &s plantas. Uma das desvantagens
da adubacdo foliar sd0 os custos extras das mdltiplas aplicagoes, que
muitas vezes sdo necessarias devido & baixa mobilidade dos
micronutrientes na planta, como por exemple o boro. Além disso, a
adubagdo foliar corrige a deficiéncia no ano da aplicagdo sem,
entretanto, prevenir seu aparecimento no anc seguinte. O cobalto e ©
molibdénio devido as pequenas quantidades que sdo requeridos pelas
plantas, podem ser aplicados nas sementes. Para algumas culturas
perenes, a pulverizagdo foliar com micronutrientes juntamente com os
pesticidas, constitui-se em pratica rotineira.

Com base em alguns trabalhos determinaram-se as faixas criticas
no solo para culturas anuais dos seguintes micronutrientes: Boro (dgua
quente} de 0,0 a 0,2 mg dm™ (Baixo), de 0,3 a 0,5 mg dm?® {Médio) e
>0,5 mg dm™ {Alto); Cobre {Mehlich 1} de 0,0 a 0,4 mg dm™ (Baixo),
de 0,5 a 0,8 mg dm?® {Médio) e >0,8 mg dm? (Alto); Manganés
{Mehlich 1) de 0,0 a 1,9 mg dm™ {Baixo}, de 2,0 a 5,0 mg dm? (Médio}
e >5,0 mg dm? (Alto); Zinco (Mehlich 1} de 0,0 a 1,0 mg dm™® (Baixo),
de 1,1 a 1,6 mg dm™® {Médio} e > 1,6 mg dm? {Alto). Quando os teores
dos micronutrientes encontrarem-se ne nivel “Baixo” aplicar, conforme o
caso, a lanco, 2,0 kg ha' de boro, 2,0 kg ha' de cobre, 6,0 kg ha™ de
manganés, 0,4 kg ha' de molibdénio, 6,0 kg ha' de zinco. Essas doses
poderdo ser divididas em trés partes iguais e aplicadas no sulce de
semeadura em trés cultivos sucessivos. No nivel "Médio,” aplicar no
sulco 1/4 das doses recomendadas a lango e, no nivel "Alto”, ndo fazer
nenhuma aplicacde. O efeito residual esperado é de quatro a cinco
cultives tanto para a adubacdo a lango como para aguela feita no sulco
parceladamente. No entanto, recomenda-se fazer a analise foliar e de
solo, a cada dois cultivos, para verificar se ha necessidade de
reaplicacdo desses nutrientes. Neste caso, para se ter mais seguranca da
necessidade de reaplica-los, recomenda-se verificar, caso se tenha feito
a andlise foliar, se existe correspondéncia entre os teores de deficiéncia
ou suficiéncia revelados pela andlise do solo com os teores foliares.
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8. AVALIACAO DO BALANCO NUTRICIONAL NO SISTEMA
SOLO-PLANTA PELO DRIS

Sebastido Alberto de Oliveira’

8.1. Introducéo

Na década de 50, Beaufils, trabalhando com seringueira no
Camboja e no Vietna, desenvolveu o conceito de razao de nutrientes
como parte de um sistema chamado de diagnose fisioldgica para avaliar
as limitacées dos nutrientes na produtividade. Este sistema foi mais
tarde testado no milho, e teve o seu nome mudado para diagnosis and
recommendation integrated system (DRIS) {Beaufils, 1971, 1973).

O meétodo DRIS utiliza as relacOes bindrias entre os nutrientes e
transforma os valores das concentra¢cdes em indices, 0s quais variam de
negativo a positivo. Quanto mais negativo for o indice mais limitante
estard o nutriente, quanto mais positivo menos limitante estard o
nutriente, quando for zero estard nas melhores condigdes de balanco
nutricional. Malavolta et al. {1989) apresentam de uma maneira didéatica
a metodologia utilizada para calculos destes indices.

Pelo fato de utilizar as relacdes e as interagdes entre os nutrientes,
este método permite uma melhor interpretagdo dos resuftados de andlise
de folha e de solo. Elwali & Gascho {1984}, ao comparar trés métodos
para recomendacdo de adubacdo em cana-de-agGcar, observaram que
quande a adubacdo foi feita utilizando as informacdes obtidas pelo DRIS,
houve um aumento de 10 t ha ' de colmos e de 1,7 t ha' de agUcar em
relacdo aquelas obtidas através do nivel critico.

8.2. Uso do DRIS no célculo de niveis de suficiéncia
No solo

Com o intuito de obter mais informac8es a partir dos indices DRIS,
QOliveira & Scusa (1988) desenvolveram uma metodologia que permite

! Prof. Adjunto, Dr., Departamento de Engenharia Agrendmica, Universidade de
Brasilia, Caixa Postal 04508, 70.910-300 - Brasilia, DF.
E-mail: oliveira@guarany.cpd.unb.br
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calcular niveis de suficiéncia de nutrientes no solo. A mesma foi pela
primeira vez empregada na interpretacdo de dados de solo em um plantio
de arroz na Embrapa Cerrados, e posteriormente ern um banco de dados
obtido em trés concursos de produtividade de soja na regido Leste de
Mato Grosso {Tabeta 1},

Os niveis encontrados estdo de acordo com aqueles obtidos pelo
método convencional (Sousa et al., 1987; EMGOPA, 1988; Vitti, 1989).
O uso desta metodologia permite a determinagio simultdnea de niveis de
suficiéncia para diferentes produtividades, levando em consideragdo
todas as relacdes e interacdes entre os nutrientes, de forma precisa,
rapida e econdmica, pois € feita a partir de dados coletados em plantios
comerciais. Enguanto o método convencional (grafico} exige a instalagao
de experimentos de campo, sendoc que na determinacdo do nivel critico
de um dado nutriente, assume-se implicitamente que 0s outros
nutrientes ndo sao limitantes, e o aumento na produtividade é funcéo
apenas do nutriente em estudo, devendo existir, portanto, uma estreita
correfacdo entre esta e 0s teores no solo.

Na folha

Oliveira {1993), comparando os niveis de suficiéncia calculados
pelo’ método DRIS com aqueles ohtidos pelo método convencicnal,
encontrou uma estreita concordancia entre as duas metodologias {Tabela
2).

As excecdes observadas para o zinco em citrus e o manganés no
mitho, podem ser atribuidas a lavagem do material vegetal antes da
secagem, ac fato do métode convencional ndo mencionar gual a
produtividade esperada, como também dos niveis criticos terem sido
compilados da literatura internacional (Prof. Euripedes Malavolta,
comunicacdo pessoal), e ainda ndo ajustados as condicées brasileiras.

Em um trabalho realizado em 40 fazendas no municipio de Campo
Novo do Parecis, MT, com o objetivo de determinar niveis de suficiéncia
para a soja nas melhores condigdes de balanco nutricional em diferentes
produtividades, encontrou-se uma estreita concordancia entre os valores
calculados pelo método DRIS, com os obtidos pelo método convencional
(Cliveira & Cassol, 1995} (Tabela 3}.

O ferro fol 0 Gnico nutriente cujos niveis estdo acima dos valores
considerados adequados, mas dentro dos limites tidos como altos {351 -
500 mg dm®) (Fageria et al., 1991}.



TABELA 1. Niveis de suficiéncia no solo para diferentes produtividades de soja em trés classes de argila.

Argila (g kg'") 100 - 200 210 - 400 410 - 600
Produtividade tkg ha™) 3000 3300 3000 3500 4000 3000 3500 4000
P (mg dm™®) 13,5 17,0 8,7 9,2 9,7 7.8 8,6 9,3
K (%) 2,4 3,0 2.0 2,1 2,2 1,7 1,9 2.1
Ca (%)’ 30,6 38,8 28.4 30,0 31,5 24,6 27,0 29,3
Mg (%) 18,2 231 15,5 16,3 17,1 17.2 18,9 20,5
5 (mg dm?) 3.6 4,6 5,8 6,2 6.5 7.4 8.2 8,9
Cu {mg dm?) 0,36 0,46 G,42 0,44 0,46 0,65 0,61 0,66
Fe (mg dm?) 60,0 75.9 77.4 81,6 85,8 59,7 65,5 71,2
Mn {mg dm3) 20,7 26,2 12,5 13,2 13.8 14.8 16,3 17,7
Zn (mg dm™) 1,8 2.3 1,7 1,8 1,9 1,9 2,1 2,2
M.O. {g kg 8,0 10,0 18,0 19,5 21,0 26,0 28,5 31,0
CTCioa (cmole dm®) 4,2 5.4 7.1 7.5 7.8 9,8 10,4 11,0

£8

' Em relacdo & CTCuoal



TABELA 2. Teores foliares de nutrientes adequados para algumas culturas, calculados pelo DRIS e pelo
método convencional.

Citrus’ Soja? Milho?
Produtividade DRIS Conv.* DRIS Conv. DRIS Conv.
880 ¢x ha' 3.000 kg ha'' 5.500 kg ha'

N (g kg™ 26,4 25 - 27 39 40 - 50 30 27,6 - 32,5
Pigkg" 1.3 1.2-1,6 0,30 2,6 -5,0 3,1 2,5-35b
K (g kg 13.3 12 - 17 21,7 17 - 25 19,7 17,6 - 22,5
Ca (g kg™ 27,7 30 - 49 8,6 4 - 20 4,8 2,5-40
Mg (g kg'} 4,6 3,0 - 5,0 4.1 3-10 4,1 2,5 - 4,0
S (g kg'} 2,3 1,6 - 2,0 2,3 < 2.6 - 1,5-20
B {mg kg) 55 36 -~ 100 30 21 - 65 . 15 - 20
Cu (mg kg') 8 5-16 7 10 - 30 9 6 - 20
Fe (mg kg''} - 60 - 120 - 51 - 350 92 50 - 250
Mn {mg kg™) 36 25 - 100 97 21 - 100 31 50 - 150
Zn {mg kg'!) 16 25 - 100 33 21 - 50 14 15 - 50

MALAVOLTA, E. Dados nao publicados.

TANAKA. R. T. Pesquisa agropec. bras., 28{2): 263-256, 1993,

GALRAOQ, E. Z. Rev. bras. Ci. Solo, 8:111-116. 1984.

MALAVOLTA, E.; VITT!, G. C, & OLIVEIRA, S. A. Avaliacdo do estado nutricional das plantas: principios e
aplicacoes. Piracicaba, SP, POTAFOS. 1989. 201p.

B

8



TABELA 3. Niveis de suficiéncia dos nutrientes nas folhas para diferentes produtividades, para a cultura da

soja.

Produtividade (kg ha') 2.700 3.000 3.300 3.600 4.000
N (g kg") 36,3 42,0 47,6 53,3 59,0
P g kg™ 2,0 2,6 2,9 3,3 3,7
K {g kg™ 16,4 19,0 21,6 24,1 26,7
Ca (g kg") 9,3 10,8 12,2 13,7 15,1
Mg (g kg™") 4,2 4,9 5,5 6,2 6,9
S{gkg" 1,7 1,9 2,2 2,5 2,7
B (mg kg 15,3 17,6 20,0 22,4 24,8
Cu (mg kg''} 5,42 6,27 7,11 7,95 8,81
Fe {mg kg™ 354 409 " 464 519 575
Mn (mg kg™') 16,8 19,4 22,0 24,6 27,3

Zn img kg'"} 24,2 27,9 31,7 35,6 39,3

48
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8.3. Interpretacdo de resultados analiticos

A interpretacdo de resultados de andlise de solo e de folhas
através do nivel critico apresenta a desvantagem dos nutrientes serem
interpretados individualmente, ndo levando em consideracdo as relacdes
e interacoes entre 0s nutrientes. Através do DRIS as concentracfes dos
nutrientes sdo transformadas em indices, 05 quais permitem fazer uma
classificacdo dos nutrientes de acordo com o0s seus graus de limitacdo. E
possivel também fazer uma simulacdo, para se saber quais deveriam ser
as concentracdes desejaveis, para que o desbalango nutricional avaliado
através do IBN (indice de Balango Nutricional) seja corrigido entre 80 a
90% (Tabela 4).

TABELA 4. Interpretagdo dos resultados de andlise foliar para a soja.

Concen- Simu-

Nutriente N indice . indice Dif (%)
tracao lagao

N {g kg'') 48,0 33 50,6 -8 6
P (g kg™ 3,2 141 3,2 12 0
K (gkg' 21,0 -98 24.3 0 16
Calig kgl 12,0 -128 14,2 1 18
Mg (g kg ") 5,4 -110 6.3 .1 17
Si{g kg" 2.3 -60 2,4 28 4
B {mg kg '} 12 -238 19,1 -9 59
Cu {mg kg") 6,70 -96 7,36 14 10
Fe (mg kg ') 529 146 529 10 0
Mn {mg kg™ 31 63 31 86 0
Zn {mg kg'') 42 129 42 79 o]
IBN 1242 248

Ordem de limitagao: B>Ca>Mg>K>Cu>S

Observa-se na Tabela 4 que o boro ainda continua sendo o
nutriente mais limitante, apds a correcdo do desbalanco em 80%. Tem-
se observado que a correcdo dos IBN entre 80 - 90% corresponde, na
maioria das vezes, ac ponto de inflexdo da curva. Para valores maiores
que 90%, a concentracdo do nutriente estaria se aproximando da faixa
de consumo de luxo. A Ultima coluna a direita (Dif %) expressa em
porcentagem o aumento do valor simulado em relagdo & concentragio
nas folhas. Considerando um erro analitico aceitavel de 15%, a
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adubacdo somente se recomendaria para os nutrientes cujos valores
simulados fossem maior ou igual a 15%,
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9. AMOSTRAGEM DO SOLO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Ibanor Anghinoni’

9.1. Introducao

A amostragem do solo é uma etapa critica na utilizacdo das
recomendacdes de adubacdo e calagem, pois os erros contidos na
amostra ndo mais poderao ser corrigidos, resultando em recomendacoes
de quantidades insuficientes ou excessivas de fertilizantes e corretivos,
que se refletem, em qualquer um dos casos, em prejuizos no rendimento
das culturas e no lucro do produtor. A amostragem do solo é um
instrumento poderoso para o manejo da fertilidade do solo na
“Agricultura de Precisao”. Do ponto de vista da Fertilidade do Solo, uma
amostra é considerada representativa quando reflete, com alto grau de
precisao (confianca), as condicoes quimicas do solo da area amostrada.

As procedimentos comumente recomendados para a amostragem
de solo, para fins de recomendagao, consideram o tipo e a magnitude da
variabilidade que caracterizam o sistema convencional de preparo e

" Prof. Adjunto, Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia/UFRGS, Caixa
Postal 776, 90001-970 - Porto Alegre, RS. Bolsista do CNPq.
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cultivo do solo. A utilizacdo do Sistema Plantio Direto (SPD) provoca
alteracoes afetando, consideravelmente, os fndices de fertilidade do solo,
alterando, como consequéncia, as recomendagdes de adubacdo e
calagem. Pretende-se, assim, identificar a variabilidade dos principais
indices de fertilidade do solo submetidos ao SPD com a perspectiva de
fornecer subsidios para a coleta de amostras representativas de solo.

9.2. Variabilidade do solo no Sistema Plantio Direto

O acumulo continuado de residuos na superficie do solo, que
recebe aplicagdes peridédicas de adubos e corretivos no SPD, determina a
formacéo de gradientes, no sentido vertical, e uma maior variabilidade no
sentido horizontal, quando comparado ao sistema convencional. Esta
variabilidade € caracterizada, também, pela correlacdo ou dependéncia
espacial, resultante da manutencao das linhas de adubacdo, que se
repetem a cada cultivo.

Variabilidade vertical e amostragem do solo

A ndo mobilizacdo do soio no SPD altera a taxa de decomposicao
da matéria organica e a liberagdo dos nutrientes ao solo. Ocorrem, a
partir disso, aumentos consideraveis de carbono e nitrogénio organico
total, detectdveis em aproximadamente quatro a seis anos da
implantacdo do sistema, principalmente na camada 0-2,5¢cm (Bayer,
1992; Sa, 1992).

A decomposicao de residuos e, principalmente, a reacdo dos
adubos nitrogenados, na superficie do solo, formam uma “frente de
acidificacdo” a partir da superficie. Paralelamente & diminuicdo do pH,
pode ocorrer um aumento no teor de Al trocavel e da necessidade de
calcério. Nesta situacdo, a necessidade estimada de calcario, muitas
vezes elevada (5-8B t ha'), correta sob o ponto de vista metodolégico
(elevar o pH ao valor estabelecido), pode ser super estimada,
considerando a performance das culturas, uma vez que o aluminio pode
ser menos téxico no SPD (Salet et al., 1996a).

A adicdo superficial de adubos e de corretivos da acidez e a
ciclagem dos residuos determinam o acumulo de nutrientes. O fdésforo é
o nutriente gque forma o maior gradiente, seguido, respectivamente, do
célcio, do magnésio e do potassio. Assim, uma amostra de solo coletada
na camada aravel (0-20cm), preconizada para o sistema convencional,
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muito provavelmente nao serd adequada para refletir o estado de
fertilidade do solo no SPD, resultando em uma interpretacdo da andlise
do solo desajustada & realidade da lavoura. O desajuste serd maior
quanto mais acentuado for o gradiente no perfil do solo. Um exemplo é a
mistura de camadas de solo, com diferentes niveis de fésforo, que pode
resultar em reducdo dréstica dos valores, comparados aos obtidos na
analise separada das camadas do perfil. Isso decorre do efeito de
diluicdo e, especialmente, das reacdes de adsorcdo especifica de fésforo
(“fixacdo”) da camada superficial, rica nesse nutriente, pelas camadas
inferiores, pobres e, muitas vezes, com maior teor da fracdo argila
(gradiente textural).

Variabilidade horizontal e amostragem do solo

Quando a adubacao é feita a lango, espera-se uma variabilidade
horizontal do solo semelhante ao sistema convencional. Entretanto
quando a adubacao é feita em linhas, essa variabilidade deve ser maior
no SPD, principalmente na fase de implantacdo do sistema (até cinco
anos), pela maior concentracdao dos nutrientes nas linhas de semeadura.
O questionamento, nessa situacao, @ saber qual a melhor localizacao do
sitio de coleta e qual o niumero de subamostras para formar uma amostra
representativa da drea.

Quanto maior a variabilidade (horizontal) do solo, maior serd o
numero de subamostras para representar a fertilidade média do solo. O
procedimento rotineiro, para o sistema convencional, é de coletar dez a
20 subamostras por area, para uma variacdo estimada de 10% em torno
da média.

Os coeficientes de variacao dos indices de fertilidade do solo,
utilizados no Sistema de Recomendagoes de Adubacdo e Calagem RS/SC
(Comissdo..., 1995) foram determinados por Souza (1992) e por Salet et
al. (1996b), em lavouras de produtores na regido de Passo Fundo, RS,
com mais de cinco anos de cultivo. Os resultados demonstram uma
maior variabilidade no SPD em relacdao ao convencional. Os coeficientes
de variacdo foram baixos para o pH, a necessidade de calcéario (método
SMP) e a matéria organica (< 10%) e altos para fdosforo (25-75%) e
potassio (24-68%). Os resultados de Salet et al. (1996b) mostram, onde
foi feita uma amostragem dirigida {uma amostra na linha e quatro nas
entrelinhas da cultura anterior - soja), que o indice de fasforo (Mehlich)
na linha foi o triplo do das entrelinhas.
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A elevada variabilidade horizontal pode, também, ser verificada
através da andlise de uma seccao transversal as linhas de adubacao,
amostrando-se mondlitos de solo em lavouras cultivadas no SPD
{Anghinoni & Salet, 1997). Pontos com elevados teores de fésforo
foram detectados nas linhas de adubagdo da cultura em
desenvolvimento na época da amostragem (trigo) como, também, da
cultura anterior (milho). A alta variabilidade foi uma constante,
independendo do nivel inicial de foésforo do solo ou do tempo de
implantacdo do SPD.

Com base no estudo de variabilidade, Souza {1992) e Salet et al.
(1996b) efetuaram o célculo do ndamero minimo de subamostras para
compor uma amaostra representativa de solo, admitindo uma variacao de
10% em torno da média. Os resultados mostram que a coleta de um
pequeno numero de subamostras (3) é suficiente para formar uma
amostra para a determinacdao da matéria orgénica, pH em &gua e
necessidade de calcario (método SMP), tanto no sistema convencional
como no plantio direto. O nimero de subamostras é bem mais elevado
para a determinacao de fésforo (19 a 175) e de potdssio {34 a 65). Na
media, o numero de subamostras € maior no SPD do que no
convencional. Esses numeros indicam a necessidade de coletar um
grande numero de subamostras, 0 que, na pratica, € pouco viavel, na
maioria dos casos. Quando se utiliza o trado ou calador convencional (+
3cm de diametro), coleta-se uma amostra pequena, 0 que determina
aumento na variabilidade dos dados. O problema da representatividade
fica ainda mais comprometido quando se utiliza o trado tipo rosca, pela
dificuldade de se coletar a parte superior (0-1,5cm) do solo.

Considerando-se que a rotacdo de culturas seja uma das condicdes
béasicas para a continuidade do SPD em nosso meio, varias culturas com
diferentes espacamentos serdo cultivadas sucessivamente na mesma
area. As linhas de adubacdo, quase sempre ndo coincidentes, apos
alguns anos, permite especular a hipotese de que o SPD estabelecido
apresente uma variabilidade horizontal menos diferenciada guando
comparada com a da fase de implantacao do sistema.

Assim, com base nessas suposi¢coes e nos resultados dos estudos
de variabilidade aqui relatados, recomenda-se, para formar uma amostra
representativa do SPD, considerar a forma de adubacao, a fase de
adocdo do sistema (implantacdo ou estabelecida) e o espagcamento da
cultura anterior. Dessa forma, pode-se utilizar, na adubacao a lanco, o
mesmo procedimento do sistema convencional, ou seja, fazer
amostragem casualizada, com trado ou pa-de-corte, em cerca de 20
pontos por gleba.
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Nos casos de adubacdo em linha, sugere-se um procedimento
alternativo que consiste em retirar seccdes transversais, finas (2-3cm) e
uniformes, as linhas de semeadura, de comprimento equivalente ao
espacamento entrelinhas, @ em numero que depende da fase da adocdo
do sistema e espagamento das culturas. Na fase de implantacao,
considerar o maior espagamento das duas Ultimas culturas e amostrar,
no minimo, doze locais por gleba. Na fase estabelecida do sistema,
considerar somente a Gltima cultura e amostrar, no minimo dez locais no
caso de espacamento maior do que 25cm e, em oito locais, no caso de
espacamento menor do que 25cm.

9.3. Amostragem do solo e as recomendacdes de adubacéo

Conforme visto anteriormente, o conhecimento da variabilidade
horizontal fornece subsidios para a coleta de amostras representativas de
solo (localizacao do sitio e definicdo do nimero de pontos para formar
uma amostra composta). O conhecimento da variabilidade vertical é
importante para auxiliar na definicdo de indices de disponibilidade dos
nutrientes que melhor reflitam a condicdo de fertilidade do solo. Neste
caso, deve-se, necessariamente, considerar a performance das culturas.

Os Sistemas de Recomendacdao em uso no Brasil foram
desenvolvidos no sistema convencional de manejo do solo. Face as
diferencas entre este sistema e o de plantio direto, guestiona-se,
atualmente, se existe necessidade ou ndo de construir um novo sistema
de recomendacoes para o SPD.

Evidéncias relacionadas a configuracao das curvas de resposta a
doses dos adubos nos sistemas, a dindmica do SPD no tempo e aos
custos e tempo envolvidos, apresentadas por Anghinoni e Salet (1995),
conduzem a pensar que o mais indicado, no momento, € desenvolver
uma tecnologia de ajuste tomando como base o Sistema de
Recomendacoes em uso, elaborado no sistema convencional de preparo
de solo. Dentre as possibilidades de ajustes apresentadas por
Anghinoni & Salet (1995, 1997}, duas se destacam pela sua praticidade:
a) valor ponderado dos extratos do perfil (VAE) e b) alteracdo na
profundidade da amostragem. Este ajuste (alteracdo na profundidade da
amostragem) tem como pressuposicdo que as culturas apresentam uma
mesma resposta a adubacdo nos dois sistemas. Baseia-se na busca de
uma profundidade de amostragem, no SPD, que tenha um indice similar
de disponibilidade de nutrientes da amostra retirada da camada ardvel do
sistema convencional. O ajuste que se baseia na ponderacao dos indices
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de disponibilidade determinados em estratos do perfil amostrado é a
alternativa para o caso de nao haver similaridade de resposta das
culturas nos dois sistemas (a expectativa é de maior resposta no SPD).
A definicdo de um desses indices vai exigir que se efetue uma avaliacao
da performance, em produtividade, das culturas submetidas as mesmas
doses de adubos e de manejo de cultura, nos sistemas plantio direto e
convencional, em diferentes locais e solos da regido considerada e por
um longo periodo.
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10. ESCOLHA DE SEMEADORAS PARA PLANTIO DIRETO

José Antonio Portella’
Arcenio Sattler®

10.1. Introducdo

Um sistema de producao agricola sustentavel, fundamentado na
producdo de grdos, exige o uso de maquinas e equipamentos cada vez
mais eficientes e precisos. Neste contexto estdo enquadradas, também,
as semeadoras.

O crescente e acelerado processo de adogado do Sistema Plantio
Direto (SPD) tem alavancado a oferta de equipamentos de semeadura. A
industria nacional de maquinas e implementos agricolas, por sua vez,
disponibiliza ao mercado véarias marcas e modelos comerciais de
semeadoras voltadas a esse sistema. Varias combinacoes e arranjos de
dosadores de sementes e elementos rompedores de solo séao
apresentados, visando atender as diferentes condicoes de solo, de
topografia e de culturas.

No entanto, a dificuldade surge no momento da escolha ou
selecao do equipamento adequado. Além dos requisitos técnicos e de
qualidade ligados especificamente a semeadora, que serdaoc a seguir

' Eng. Mecanico, Pesquisador de Maquinas Agricolas da Embrapa Trigo, Caixa
Postal 569, 99001-970, Passo Fundo, RS. E-mail: portella@cnpt.embrapa.br
Eng. Mecanico, Pesquisador de Maquinas Agricolas da Embrapa Trigo.
E-mail: arcenio@cnpt.embrapa.br
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enfocados, deve-se considerar e analisar, no momento da aquisicdo de
um equipamento, os aspectos relativos ao tamanho da propriedade, ao
sistema de producdo em que 0 usudrio esta inserido, ao custo beneficio
dessa aquisicdo e a qualidade da assisténcia técnica prestada pelo
fabricante ou revendedor.

No atual contexto de sustentabilidade do negdcio agricola, cinco
sa0 0§ requisitos técnicos gerais que podem ser considerados como
fundamentais e balizadores na escolha ou na selecdo de uma semeadora:
eficiéncia no rompimento do solo, versatilidade, precisdo e uniformidade,
servibilidade e qualidade.

A técnica do plantio direto j&4 € utilizada no Brasil ha gquase 20
anos e estima-se que mais de 5 milhoes de hectares foram semeados por
este sistema no ano de 1996. Trata-se de um método conservacionista
de manejo, em que a semente € depositada no solo sem que ocorra o
preparo do mesmo. Para tanto, utilizam-se maquinas especiais,
denominadas semeadoras diretas.

A principio, o sistema enfatizava o controle da erosdo de solo,
evoluindo, a seguir, como técnica rentavel para diversos tipos de
culturas. Outra vantagem apontada por pesquisadores e agricultores é a
economia de tempo e combustivel. No sistema convencional o tempo
necessario para o preparo e semeadura de 1 hectare varia de 6 a 7
horas, enquanto que no SPD necessita-se pouco mais de 40 minutos.
Enquanto no sistema convencional sao consumidos aproximadamente 55
litros de oleo diesel para preparar e semear 1 hectare, no SPD o
consumo reduz-se a uma sexta parte.

10.2. O desafio das maquinas

Em meados dos anos 70, quando este sistema de manejo
conservacionista foi introduzido no Sul do Brasil, procurou-se utilizar as
mesmas semeadoras disponiveis para o preparo convencional. Muitas
destas maquinas, quando adaptadas, apresentavam uma performance
aceitdvel sobre a palha, enquanto outras nédo tiveram o mesmo
desempenho. O aspecto mais critico para semear com sucesso sobre
uma camada de restos culturais deixados na superficie do solo é cortar
esta densa camada e colocar a semente e o fertilizante em contato
intimo com o solo.

Embora muitos esforcos tenham sido feitos, nédo existe um
consenso entre pesquisadores e agricultores de qual & a melhor maneira
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de suplantar a dificuldade imposta pela presenca de palha na abertura e
fechamento do sulco, por ocasido da semeadura.

Desta forma, o que a pesquisa fez, como forma de incentivar as
indlstrias e dar subsidios aos agricultores, foi um intenso trabalho
centrado em sistemas de rompimento de solo e colocacdo de sementes e
fertilizante, relatados a seguir.

10.3. Eficiéncia de rompimento de solo

A semeadura adequada constitui um dos fatores fundamentais
para o sucesso no estabelecimento de uma cultura. Sob SPD, especial
atencao deve ser dada aos elementos rompedores de solo das
semeadoras, principalmente pelas dificuldades impostas por essa técnica
de cultivo. Uma delas € o rompimento de solo na linha de semeadura,
que € agravado pelo crescente aumento de restos culturais na superficie.
Esses restos culturais giravam em torno de trés toneladas por hectare
(matéria seca), quando do inicio do plantio direto no Brasil, na década
de 70; atualmente ultrapassam com facilidade as 10 toneladas por
hectare, dependendo do sistema de rotagdo de culturas adotado.

O desenvolvimento de semeadoras para plantio direto, ao nivel de
Brasil, teve como base o aprimoramento de rompedores de solo, em que
vdrios modelos, formatos e combina¢ctes foram testados, adaptados e
desenvolvidos.

Todo este trabalho, iniciado com a enxada rotativa como elemento
rompedor de solo, passou pelo sistema de triplo disco, pelo sistema de
facas, pelo sistema multiplo, pelo sistema de discos duplos
desencontrados e por sistemas combinados, gerou conhecimentos que
culminaram em uma série de modelos comerciais de semeadoras para
plantio direto hoje disponiveis no mercado. Cada modelo tem suas
particularidades construtivas, versdes € opcbes de mecanismos
rompedores de solo. Os sistemas mais comumente empregados Sao:
sistema de discos duplos desencontrados na semeadura das culturas de
inverno, com espacamentos reduzidos entre as linhas de semeadura
{inferior a 200mm) e sistema multiplo, disco de corte, faca e mais disco
duplo na semeadura de culturas de verdao com espacamentos maiores
entre as linhas (acima de 300mm).

As semeadoras de plantio direto devem apresentar algumas
caracteristicas especiais para efetuarem uma semeadura eficiente. A
conjugacao dessas caracteristicas, sua selecdo, arranjo e regulagem
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adequadas irdo contribuir para a obtencdo de bom desempenho do
equipamento de semeadura.

A eficiéncia no rompimento do solo em uma semeadora para
plantio direto estd ancorada em trés pilares: corte da palha, fluxo da
palha, abertura dos sulcos de semeadura e de fertilizacao.

Para o bom desempenho em termos de rompimento do solo, além
de considerar-se a geometria dos elementos rompedores, ha de
considerar-se o arranjo e a disposicdo desses sob a semeadora. Nesse
sentido, o elemento rompedor deverd ter uma flutuacdo vertical ampla,
independente e com carga uniforme, para acompanhar adequadamente
os microrelevos da superficie do solo.

A flutuacdo vertical do elemento rompedor estd diretamente
relacionada com o curso do elemento de transferéncia de forca, que
tradicionalmente é feita através do uso de molas helicoidais de
compressao ou de tracdo. Maior flutuacdo é obtida através do aumento
de comprimento de mola ou através uso de artificios tais como
montagens pantogréaficas ou aumento do coeficiente da mola (materiais
e dimensdes) conjugado com o ponto de sua fixacdo ao chassi (principio
da alavanca). Montagens pantograficas de fixacdo dos elementos
rompedores mantém praticamente inalterados os seus angulos de
ataque ao solo. Essas montagens sdo especialmente importantes quando
emprega-se rompedor de solo tipo facdo, pois esses sdo projetados para
atuarem com angulos de ataque teoricamente bem definidos.

O desempenho da semeadora, quanto ao rompimento do solo,
sera melhor quanto maior for a interdependéncia entre o0s seus
elementos rompedores, tanto na linha guanto entre as linhas de
semeadura.

A manutencado de carga uniforme sobre o elemento rompedor de
solo é uma condicdo dificil de obter com a necessdria flutuacdo vertical
da linha de semeadura. Para tal, os mecanismos atualmente empregados
{molas helicoidais) devem ter um perfeito equilibrio de projeto para
responderem adequadamente as solicitacées a que sdo submetidos
durante a operacao de semeadura. Assim, o projeto da mola deve estar
em consonancia entre a carga necessaria a ser transferida, com a
flutuacdo vertical pretendida do elemento rompedor e com o tipo de
fixacdo ao chassi da semeadora. Deve-se ter em mente que as molas
respondem de acordo a equacdo: F = k - d, onde, “F” é a forca, "k” é a
constante da mola (relacionada com o material e projeto) e “d” é o
deslocamento.

Quanto ao fluxo de palha sob a semeadora, dois aspectos sao
importantes: a altura do chassi em relacdo a superficie do solo {vao livre)
e a defasagem entre os elementos rompedores do solo.



98

Sob as altas densidades de resteva, semeadoras com chassi baixo
tendem a embuchamento mais frequentes. O "vao livre”, normalmente,
esta relacionado com a geometria dos elementos rompedores e sua
fixagdo. A utilizacdo de discos, como elementos rompedores, com
didmetros inferiores a 400mm, tem encontrado maior dificuldade de
suplantar, sem embuchamento, altas densidades de resteva (acima de
10 t ha''),

O fluxo da palha sob a semeadora também serd melhor quanto
maior for a defasagem entre os elementos rompedores. Defasagem esta
tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal entre as
linhas de semeadura.

Quanto a abertura dos sulcos de semeadura e fertilizacao,
basicamente, dois sao os tipos de elementos rompedores mais utilizados
em semeadoras para plantio direto: discos duplos desencontrados e
facas sulcadoras. A diferenca classica relativa entre estes dois
elementos rompedores refere-se a demanda de energia. Discos
demandam maior forca vertical para penetracdao com menor esforco de
tracdo, enquanto as facas exigem menor forca vertical porém demandam
maior esforco de tragéo.

0O uso de facas exige a colocagcdo de um disco de corte, frontal e
proximo, para um desempenho satisfatério. Preferentemente, as facas
devem ter espessura inferior a 20mm, com angulo de ataque de 20 a 25
graus em relacao a superficie do solo, podendo a haste ter diversos
formatos (reto, inclinado ou parabdlico}. Essas caracteristicas resuitam
em reducdo na movimentacao de solo e em menor esforco de tracéao e
de penetracao. Normalmente, a faca é utilizada para colocar fertilizante a
maiores  profundidades (100 a 150mm} e promover uma
descompactagdo na linha de plantio.

Quando da opcao pelo sistema rompedor de solo, tipo disco duplo
desencontrado, dentre os véarios modelos comerciais disponiveis, o0s
conjuntos que tendem a ter um melhor desempenho sao aqueles cujo
angulo de jungdo é pequeno (< de 8°) e cuja defasagem minima é
superior a 35mm. Além de resultar em uma menor demanda de energia
nessas configuracdes, também resulta um menor revolvimento de solo.
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10.4. Sistemas de rompimento de solo

As semeadoras de plantio direto devem apresentar algumas
caracteristicas especiais para facilitar o corte da palha e o fluxo desta,
sem causar embuchamentos. Alguns sistemas de rompimento de solo
sao brevemente descritos:

Disco de Corte

O disco de corte tem por funcédo cortar através dos restos culturais
e abrir o sulco para a penetracao dos conjuntos que irdo depositar a
semente e o fertilizante.

Apresentam os mais diferentes formatos, conforme a Fig. 1 {liso,
estriado, corrugado e ondulado) e didmetros. Discos lisos e afiados
cortam melhor através de resfduos e demandam menos peso para
penetracao, contrastando com discos ondulados que possuem maior
superficie especifica de corte. Discos de corte de menor didmetro
demandam menos peso, mas estao sujeitos a patinagem.

FIG. 1. Discos de corte de diferentes formatos e didmetros.
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Disco duplo defasado

O disco duplo defasado
apresentado na Fig. 2 é composto
por dois discos planos de
diametros diferentes, sendo os
centros dos discos coincidentes ou
nao. Por sua configuracao, cortaa
palha e abre um sulco no solo para
a colocagdo de semente e/ou
fertilizante.

FIG. 2. Disco duplo defasado.

Disco duplo defasado ajustes, buscando uma melhor
recortado eficiéncia.

Consta de dois discos
planos de didmetros diferentes,
ambos com borda recortada,
conforme apresenta a Fig. 3. Séao
montados em um mesmo suporte,
com centros nao coincidentes. O
posicionamento dos discos forma
um angulo de 8 graus, tocando-se
na posicao frontal inferior. Ambos
os discos possuem sete recortes
circulares com profundidade de
40mm uniformemente distribuidos
em suas circunferéncias. Suas
bordas sao recortadas e afiadas.
Este sistema encontra-se em fase FIG. 3.Disco duplo defasado
final de desenvolvimento e recortado.
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Disco duplo defasado combinado

Consta de dois discos
planos de diametros diferentes, um
com borda recortada e outro com
borda lisa, conforme apresenta a
Fig. 4, montados em um mesmo
suporte, com centros néao
coincidentes. Também este
sistema encontra-se na fase de
ajustes, visando uma melhor
performance, embora algumas
industrias ja estejam introduzindo-
o comercialmente.

FIG. 4.Disco duplo defasado
combinado.,

Faca

Deve ter espessura inferior a 2cm, com angulo de ataque de 20 a
25 graus em relacao a superficie do solo, podendo a haste ter diversos
formatos, conforme apresenta a Fig. 5 (reto, inclinado ou parabdlico).
Estas caracteristicas resultam em menor movi-mentacao de solo e em
menor esforco de tracdo e penetracao. Exige a colocacao de um disco de
corte frontal e préximo para um desempenho satisfatério. Normalmente a
faca é afiada para colocar fertilizante a maiores profundidades (10 a
15cm) e a0 mesmo tempo que promove uma certa descompactacao na
linha de plantio. Facas estreitas demandam menor esforco de
penetracado que discos duplos, sendo o esforco de tragcao semelhante para
ambos 0s mecanismos
rompedores de solo. Existem
evidéncias que as facas
estreitas sao mais eficientes
que discos duplos, porém o
manejo de residuos culturais
€& muito mais dificil.

FIG. 5. Facas.
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10.5. Sistemas de distribuicdo de sementes

Os mecanismos de distribuicdo de semente normalmente utilizados
pelas semeadoras para uso em areas de manejo conservacionista sdo: a)
rotor acanalado reto; b} rotor acanalado helicoidal; ¢) cilindro alveolado;
d) rotor horizontal com discos perfurados; e) rotor inclinado com discos
perfurados; f) dedos prensores; e g) sistema pneumdtico com discos
alveolados.

A eficiéncia de qualquer sistema de distribuicdo de semente seré
melhor, quanto menor for a distdncia entre o dosador de sementes e o
sulco de semeadura.

10.6. Sistema de controle de profundidade de semeadura

A uniformidade na profundidade de deposicdo das sementes no
solo constitui um dos principais fatores para o sucesso na germinacao e
no estabelecimento das culturas. A profundidade da semente é um fator
dificil de ser controlado na operacdoc de semeadura, especialmente em
plantio direto.

O controle de profundidade de semeadura pode ser grosseiramente
realizado pela regulagem da pressdo exercida pelas molas sobre os
sulcadores, através de ajuste do cabecalho da semeadora, do curso das
molas ou da pressao hidraulica sobre as molas, porém uma regulagem
mais precisa é obtida através de:

- rodas seguidoras de superficie, montadas proximas dos
rompedores de solo (frontal, traseira ou lateral), rodas essas que, quando
posicionadas lateralmente e ligeiramente atras dos elementos
rompedores de solo, auxiliam ainda na limpeza destes e na reducao do
volume de solo mobilizado;

- anéis limitadores, fixados lateralmente aos discos abridores de
sulco. Em espacamentos reduzidos entre as linhas de semeadura (a0
redor de 150 mm), tém demonstrado boa eficiéncia no controle da
profundidade de semeadura.

10.7. Sistemas de pressionamento de solo

Diferentes sdo os sistemas de pressionamento de solo e de palha
sobre a semente no sulco de plantio. Algumas semeadoras possuem um
conjunto de dois peguenos discos cdncavos para devolver ao sulco ©
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solo e residuos revolvidos, possuindo também uma roda larga para
pressionar o solo sobre a semente, no sulco. QOutras tém um conjunto
de rodas estreitas posicionadas em forma de 'V' para pressionar a
parede do sulco sobre a semente. O formato das rodas compactadoras
utilizadas para pressionar as paredes do sulco de plantio sdo os mais
variados possiveis e o modelo a ser utilizado estd em funcdo do tipo de
semente, umidade de solo e quantidade de residuos na superficie.

10.8. Marcadores de linha

Tém a funcao de demarcar, no terreno ndao semeado, uma linha
que servira como guia de orientacdao, para assegurar espacamentos
constantes entre as passadas adjacentes da semeadora, iguais aos
espagamentos entre as demais linhas da semeadora. Os 6rgdos ativos
normalmente sao discos ou dentes.

Sua importadncia destaca-se principalmente em lavouras que
sofrerdao cultivos mecanicos posteriores e na colheita mecanizada de
algumas culturas.

10.9. Preparacdo da semeadora

Antes de tudo, deve-se consultar sempre 0 manual do fabricante.
Descuidos ou falta de atencado podem acarretar dificuldades freqlentes,
que irdo refletir-se em uma semeadura incorreta.

Além dos aspectos relacionados com a semente, da escolha do
dosador de sementes adequado (caso de discos perfurados) e da
regulagem correta de todos os mecanismos, algumas verificagbes e/ou
ajustes gerais devem ser feitos:

- antes de carregar a maquina, certificar-se de que todos os
reservatorios estejam livres de impurezas ou restos de sementes e
fertilizantes da semeadura anteriormente realizada;

- observar o estado geral de conservacao dos dosadores {semente
e fertilizante) quanto ao desgaste por friccdo ou corrosao;

- verificar se todos os dosadores estao corretamente ajustados e
girando normalmente, sem necessidade de esforgco exagerado.
Aconselha-se que isso seja realizado diariamente, antes de iniciar a
semeadura, principalmente quando se trabalha com sementes tratadas
com produtos gquimicos em po6, pois estes acumulam-se facilmente no
dosador, dificultando seu giro e a passagem das sementes;
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- verificar se os sulcadores e condutores de sementes e
fertilizantes nao estdo obstruidos. No caso de sulcadores de discos,
certificar-se de que estejam girando livremente;

- verificar a pressdao dos pneus, que deve ser igual em ambos os
rodados;

- certificar-se de que os mecanismos de transmissdao estejam
adequadamente ajustados, substituindo pecas desgastadas, regulando a
tensao das correntes e efetuando reapertos que se facam necessarios; e

- lubrificacd@o geral dos mecanismos.

10.10. Operacdes a serem realizadas no final do periodo de
semeadura

As semeadoras passam um longo periodo do ano inativas. Para a
boa conservacdao do equipamento, apds encerrado cada periodo de
semeadura, recomendam-se algumas operacdes a serem realizadas, de
onde se destacam:

- limpeza completa dos reservatorios de semenies e de
fertilizantes;

- desarme e limpeza dos dosadores;

- limpeza de sulcadores, de cobridores/compactadores e de
condutores de semente e fertilizante;

- aplicagao geral de protetores; e

- guardar a semeadora sob abrigo e, preferentemente, sobre
cavaletes.

10.11. Regulagens basicas de uma semeadora
Regulagem do espacamento entre linhas

Consiste em ajustar uniformemente os espagamentos entre as
linhas de semeadura. O numero de linhas, bem como a distdncia entre
elas, dependerd da cultura a ser semeada e da semeadora utilizada.
Algumas semeadoras ndo permitem grande flexibilidade na variagdo de
espacamentos entre linhas, obrigando o usuédrio a utilizar espacamentos
Unicos ou padronizados pelo fabricante.

Maior flexibilidade na selecdo dos espacamentos entre linhas de

semeadura é oferecida por semeadoras que utilizam o sistema
denominado regulagem continua, onde, acima de um espacamento
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minimo, qualquer outro é possivel, limitado unicamente pelo numero de
linhas e pela largura da semeadora.

Nivelamento

A semeadora deverd ser regulada para trabalhar nivelada nos
planos longitudinal e transversal. Nas semeadoras de levante hidraulico,
08 ajustes sdo realizados através de regulagens no sistema de engate de
trés pontos do trator. Nas semeadoras de arraste, a regulagem é
efetuada com ajustes no cabecalho de engate & barra de tracdo do trator
e nos cilindros hidraulicos de levante, quando for o caso.

Regulagem de limitadores/compactadores

E aconselhdvel que a regulagem desses mecanismos seja realizada
na lavoura, nas condicoes em que a semeadora ird operar. Deverdo ser
efetuados os ajustes na altura dos mecanismos de controle da
profundidade e na pressdo de mola sobre os compactadores. Essa
regulagem determinara a profundidade de posicionamento, no solo, do
adubo e da semente.

Pressao na linha de semeadura

Da forga vertical transferida ao sulcador depende a obtencédo ou
nao da profundidade desejada, especialmente em semeadura direta. Essa
regulagem também deverd ser realizada no campo. As opc¢oes de
requlagem normalmente oferecidas pelas semeadoras sdo através do
ajuste nos batentes das molas, no numero de molas por linha ou no
comprimento do curso dos cilindros hidraulicos de levantamento (nas
semeadoras de arraste). Aconselha-se uma pressdo ligeiramente superior
nas linhas que trabalham sobre o rastro do trator.

Regulagem de semente e de fertilizante

Junto com a maquina semeadora, o fabricante normalmente
fornece tabelas e regulagens para sementes e fertilizantes. Essas tabelas
indicam posicOes € combinacoes a utilizar em cada caso, porém sao
indicacoes que dao valores aproximados de dosagem de sementes e de
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fertilizantes. Esses valores aproximados estdao sujeitos a variacoes, em
funcao de diversos fatores, como desgaste de mecanismos, variedade da
semente etc.; portanto, é importante que se realize a afericdo da razédo
de distribuicao dos produtos.

Para a regulagem de semente e de fertilizante, trés métodos
podem ser empregados: método da roda suspensa (maquina parada),
regulagem na estrada (maquina em movimento) e regulagem na lavoura
(maquina em movimento). A regulagem com a maquina em movimento
basicamente consiste na pesagem da semente ou na contagem delas no
solo e pesagem do adubo recolhido, considerando-se a largura util da
semeadora e a distdncia percorrida.

Na regulagem com a mdquina parada, os procedimentos basicos
sao relacionados a seguir:

a) abastecer a semeadora;

b) suspender a maquina ou a roda motriz;

c) determinar o perimetro da roda motriz;

d) posicionar a(s) alavanca(s) de regulagem numa posicao
aproximada (indicacdo do fabricante) e/ou estabelecer a relacao de
transmissao indicada ou calculada. Conhecer as relagdes de transmissao
possiveis na maquina € especialmente importante na regulagem de
semeadoras de precisdo, principalmente quando do uso de pratos ou
discos perfurados;

e) calcular a largura de trabalho da semeadora, mediante o produto
do nuimero de linhas pelo espacamento entre elas;

f) girar a roda motriz um determinado ndmero de voltas;

g) recolher e pesar o fertilizante;

h) recolher, contar ou pesar as sementes distribuldas;

i) com os valores obtidos, verificar sua conformidade com as
doses de sementes ou fertilizantes pretendidas.

Regulagem do marcador de linha

Normalmente, procura-se demarcar a linha guia no solo néao
semeado, sobre a qual devera passar um dos rodados frontais do trator,
visando obter espacamentos adjacentes as passadas da maquina iguais
aos espacamentos entre linhas, O afastamento do drgao ativo do
marcador do Gltimo sulcador da semeadora é obtido pela equacéo:

AF = L - (BT/2) + E,

onde:

s,

r
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AF = Afastamento de marcador {mm)

BT = Bitola dianteira do trator {mm)

L = Disténcia entre o centro e a linha externa de
semeadura {(mm)

E = Espacamento entre linhas da semeadora (mm)

10.12. Maquinas existentes no mercado

Na dltima década, com o constante crescimento da area de plantio
direto no Brasil, a grande maioria das indlstrias de maquinas agricolas
que produzem semeadoras colocou no mercado diferentes opcoes para o
agricultor.

A seguir, procura-se relacionar algumas destas maguinas, bem
como suas principais caracteristicas, segundo dados coletados nos
manuais dos respectivos fabricantes.

BALDAN - Implementos Agricolas S.A.

Modelo: SAP - 15 (Fig. 6) - semeadora-adubadora com rodas
articuladas, de arrasto, caixa distribuidora de sementes com rotores de
aco nodular, distribuidor de fertilizante do tipo roseta helicoidal, controle
de profundidade através de dois pistées com valvula de controle.
Sistema de rompimento do solo através de facas estreitas. O modelo
SAP 15 tem uma largura de trabalho de 2,38m, distédncia entre linhas de
0,17m, profundidade de trabalho entre 0,20 e 0,50m, capacidade do
reservatorio de fertilizante para 360 litros e do reservatério de semente
para 285 litros. Peso aproximado de 1.140 kg.

Modelo: PP SOLO (Fig. 7) - semeadora de precisao para sementes
graudas, com sistema centralizado de lubrificacao, dosador de fertilizante
tipo espiral flutuante, rodas controladoras de profundidade, depdsito
basculante para fertilizante. Pode receber o sistema de distribuicao
vertical de alta precisdo, composto por dedos captadores ou copo
alimentador. O modelo de 10 linhas para soja tem uma largura Util de
4,10m, com depésitos de fertilizante para 1.000 kg e depoésito de
semente para 500 kg. Peso aproximado de 2.750 kg.
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FIG. 6. Semeadora Baldan - Modelo SAP - 15.

FIG. 7. Semeadora Baldan - Modelo PPSOLO.

FANKHAUSER - Indastria de Maquinas Agricolas Ltda.

Modelos: MST-A 15.6, 19.7 (Fig. 8) e 28.10 - sdo semeadoras
especialmente projetadas para plantio direto, possuindo um exclusivo
sistema de articulagdo das rodas. Possui grande versatilidade, por
permitir a colocacdo de varios opcionais, como um kit para plantio de
graos grandes, marcador de linhas com acionamento hidraulico e cilindro
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hidraulico para instalacdo no cabecgalho. O modelo 19.7 possui 19 linhas
para trigo e 7 para soja, com capacidade de reservatorio de semente para
300 kg e de fertilizante para 750 kg. Peso aproximado de 2.900 kg.
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FIG. 8. Semeadora Fankhauser - Modelo MST-A 19.7.

Modelo: 4010 (Fig. 9) - 6 uma semeadora-adubadora para graos
grandes, gue incorpora alta tecnologia para o plantio de precisao.
Apresenta as linhas de plantio independentes com boa amplitude de
deslocamento vertical, possibilitando o plantio mesmo em solos bastante
acidentados. Totalmente desmontével, facilitando o transporte. Utiliza
sistema de discos horizontais alveolados para a distribuicao de semente. O
modelo de seis linhas tem capacidade para aproximadamente 360 kg de
fertilizante e 180 kg de semente. Peso aproximado de 1.140 kg.

FIG. 9. Semeadora Fankhauser - Modelo 4010.
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IMASA - Industria de Maquinas Agricolas FUCHS S.A.

Modelos: MP 1600 e MP 2000 (Fig. 10) - maguinas de multiplo
uso (cereais e soja/milho). Trabalham com discos duplos desencontrados,
oferecendo como opcional sulcador tipo facdo com disco de corte, para
colocacédo de fertilizante. Sistema de distribuicao com discos alveolados
para qualquer tipo de semente. Caixa de adubo basculante para facilitar a
limpeza e manutencao. Rodas de controle de profundidade e
compactacéao lateral em um tinico mecanismo. O modelo com nove linhas
para soja, quatro para milho e 20 para cereais apresenta capacidade de
reservatorio de semente para 380 kg e de fertilizante para 950 kg. Peso
aproximado de 2.800 kg.

IR H -

FIG. 10. Imasa - Modelo MP 2000.

Modelo: MS 2000 (Fig. 11) - multisemeadora para plantio direto de
arroz sobre taipas. Exclusivo sistema de distribuigdo de arroz com discos
alveolados que garantem precisdo e uniformidade. Conjunto porta-
ferramentas de fixacdo pantografica, que permite uma grande amplitude
vertical {curso) ao sistema de sulcamento. Sistema de autocompensacao
mecdanica e hidréulica do terreno, com pressao de corte homogénea.
Limitacao de profundidade com anéis montados no disco. Rodas
pivotadas (articuladas), que impedem a perda de tracao sobre as taipas. O
modelo de 20 linhas possui uma largura Util de 3,04m e capacidade do
reservatério de semente para 700 kg e de fertilizante para 750 kg. Peso
aproximado de 2.860 kg.
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FIG. 11. Imasa - Modelo MS 2000.

JUMIL - Justino de Morais Irmaos S.A.

Modelo: EXACTA 2900 Pneumatica (Fig. 12) - o sistema
pneumatico por aspiracao e distribuicdo de sementes, de tecnologia
européia, é o mais moderno do mundo no plantio de precisdo. Possuirodas
pivotadas que acompanham as irregularidades do terreno,
proporcionando uma distribuicdo continua e uniforme. Distribuigdo de
fertilizante com sistema do tipo rosca sem fim. Sistema Unico de
regulagem de distribuicdo, que permite ajustar o seletor de acordo com as
sementes e adaptar a aspiracdo ao peso ou densidade dos graos. Largura
da semeadora é de 3,56m. Capacidade do depdsito de fertilizante para
730 litros e dos reservatorios de semente para 50 litros por unidade.

FIG. 12. Jumil - Modelo Exacta 2900 - Pneumatica.
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LAVRALE - Maquinas Agricolas Ltda.

Modelo: SD-819 (Fig. 13) - semeadora projetada para plantio
direto e convencional, empregando distribuidor acanalado helicoidal para
distribuir sementes de arroz, trigo, aveia, cevada, soja, sorgo e tremoco.
Permite ainda a distribuicdo de milho mediante a instalacdao de kit
apropriado. Utiliza como sistema rompedor de solo discos duplos
defasados. Apresenta regulagem continua de espacamento entre linha a
partir de um minimo de 13cm. Regulagem de profundidade de semeadura
através de circuito hidrdulico, molas, contrapesos e anéis limitadores. Os
mecanismos rompedores de solo apresentam oscilagdo vertical
independente, com amplitude até 45cm para acompanhar as ondulacdes
do terreno, ou entaipamento em lavouras arrozeiras. Capacidade de
depdsito de semente para 730 kg e de fertilizante para 760 kg. Largura de
3,57m.

FIG. 13. Lavrale - Modelo SD-8189.

SEMEATO - Semeato S.A. Indastria e Comércio

Modelos: TD 220; 300 e 400 (Fig. 14) - possui controle remoto
com cilindros hidrdulicos independentes que permitem fazer arremates
com metade das linhas. Sao oferecidas em trés versdes: com triplo
disco, discos desencontrados e linhas especiais para plantio de soja.
Sistema de rodado articulado permite acompanhamento das ondulacdes
do terreno. O Modelo TD 300 é composto de 19 linhas, espacadas de
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15,8cm, depdsito de semente com capacidade de 400 kg e 790 kg para o
fertilizante. Peso aproximado da maquinade 2.210 kg.

mermeaTeos o408

FIG. 14. Semeato - Modelo TD-400

Modelo: PAR-2800 (Fig. 15) - semeadora-adubadora com oito
linhas para soja e quatro para milho. E indicada para plantio direto
principalmente em terrenos compactados e no pisoteio do gado sobre
cultivo de aveia, azevém e outros. Possui o sistema de corte mais
aperfeicoado do Brasil, sem similar (guilhotina). Trabalha com linhas
independentes, em sistema de pantoégrafo para acompanhar as
ondulacoées do terreno. Depdsito de semente com 400 kg e de fertilizante
com 850 kg.

FIG. 15. Semeato - Modelo PAR 2800.
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SLC - Industria e Comércio S.A.

Modelo: 712 (Fig. 16) - apresenta seus modelos com linhas de
plantio desencontradas, o que permite melhor fluxo de palha e solo.
Distribuidores de semente com o eficiente mecanismo de dedos
recolhedores (prensores) para milho e girassol e copo alimentador para
soja, sorgo e feijdo. Profundidade de plantio reguléavel de 4 a 14cm, em
intervalos de 0,5cm. Sulcadores para colocacao de semente com discos
duplos, com roda de profundidade e discos de corte na linha. O modelo de
sete linhas para soja e quatro para milho possui reservatdrios com
capacidade para 294 kg de semente e 1.200 kg para fertilizante. Peso
aproximado de 2.685 kg.

FIG. 16. SLC - Modelo 712.

TATU - Marchesan Implementos e Maquinas Agricolas S.A.

Modelo: DS 4300 (Fig. 17) - efetua a semeadura direta de cereais
e, principalmente, de arroz de sequeiro ou irrigado, destacando-se pela
maior articulagdo dos rodados. O acionamento das linhas é feito por dois
cilindros hidraulicos de dupla agdo, com limitadores de profundidade.
Molas triplas exercem pressdo adequada para penetracdo em solos
pesados. Um dos modelos possui 23 linhas de plantio, com largura (til
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de 3,48m e reservatério de semente com capacidade para 660 kg e de
fertilizante para 1.040 kg. Peso aproximado de 3.370 kg.

FIG. 17. Tata - Modelo DS 4300.

Modelo: DS 4400 {Fig. 18) - semeadora de arrasto, opera de oito a
doze linhas de soja, com 40cm entre elas. Possui a possibilidade de
agregar o moderno sistema de distribuicao de dedos prensores, que
transportam individualmente graos de diferentes tamanhos, com elevada
precisao. O modelo de dez linhas possui uma largura de trabalho de
3,70m. Peso aproximado de 2.420 kg.

FIG. 18. Tati - Modelo DS 4400.
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Semeadora experimental

O plantio direto, nestes ultimos anos, nao apenas chamou a
atencao dos agricultores, mas também apresentou uma grande demanda
junto a pesquisa agricola. Muitos experimentos passaram do sistema
convencional de preparo e plantio, para o Sistema Plantio Direto. Foi
necessario entdao desenvolver semeadoras de pequeno porte que
permitissem o plantio de cinco a dez linhas, com as caracteristicas e
eficiéncia técnica das semeadoras comerciais.

O trabalho desenvolvido levou em conta a inclusdo dos seguintes
requisitos basicos procurados pela pesquisa: precisdo na distribuicao de
semente, facil limpeza e transporte, grande versatilidade e adubacao
simultanea. O chassi da semeadora experimental, que esta apresentada
na Fig. 19, foiprojetado para ser acoplado a tratores de pequeno e médio
porte. Neste chassi foram colocados os conjuntos de discos duplos
defasados (tipo Lavrale), caixa de fertilizante e um conjunto de
distribuicado preciso de sementes (OYJORD). Para obter a variacdo de
vazao com extrema precisao, foi empregada uma caixa de engrenagens
Norton.

As semeadoras experimentais vém sendo utilizadas na Embrapa
Trigo desde 1985, tendo sido aperfeicoadas em vérios aspectos técnicos
e mecanicos. Uma linha de trabalho vem permitindo sua comercializacao
para outras unidades da Embrapa, bem como para outras instituicoes.

FIG. 19. Semeadora Experimental Embrapa Trigo.
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Maquinas adaptadas

Uma das primeiras e principal queixa dos agricultores € quanto ao
elevado custo das semeadoras especiais para o plantio direto.

Preocupados com este problema, muitos agricultores pioneiros e
pequenas industrias de maquinas agricolas, ao longo do tempo, vém
desenvolvendo e comercializando maquinas convencionais adaptadas
para o plantio direto. Vale a criatividade e adaptabilidade de cada
projeto a lavoura onde vai ser empregado.

As primeiras adaptacoes realizadas nas semeadoras convencionais
dizem respeito ao corte da palha, sendo empregados os mais variados
discos de corte (liso, estriado, corrugado ou ondulado). Outra
preocupacao é quanto a colocacdo profunda de fertilizante, sendo
utilizadas facas estreitas (£ 2cm), que trabalham a aproximadamente
10cm de profundidade.

Outras adaptacoes dizem respeito ao uso de rodas controladoras
de profundidade e rodas pressionadoras de solo.

No entanto, quando estas adaptactes sao efetuadas, deve-se ter
em mente que o chassi da médquina deve ser reforcado, pois nédo foi
projetado para receber e transmitir forcas de tamanha magnitude.
Normalmente faz-se um chassi mais robusto e pontos de fixagao
adequados para receber novos conjuntos de sulcadores, discos de corte
e molas para transmissao de peso as linhas de plantio.

Mais recentemente foram desenvolvidas algumas adaptacoes
visando transformar uma semeadora de graos miudos (trigo, aveia,
cevada, etc.), em semeadora de graos graudos (soja, milho, feijdo, etc.),
através da colocacdo das chamadas 'pipoqueiras’, que nada mais sdo do
que reservatorios de semente com sistema de distribuicao de disco
horizontal.

Alguns agricultores mais técnicos fizeram as primeiras tentativas,
sendo entdo auxiliados por peguenas industrias de maquinas. No
entanto, praticamente todas as industrias de maquinas agricolas estao
colocando a disposicao de seus clientes estas 'pipoqueiras’.

Outra adaptacdo que vem sendo feita é a colocagdo de uma barra
de pulverizagdo no chassi da semeadora, para aplicagdo simultanea de
herbicidas durante o plantio.
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Carmo Toledo Ferraz

Céassia Regina Yuriko lde Vieira
Célio B. Chaves

Célio Henrique T. Rufino
Célio Pavéo da Silva

Celso Burin

Cesar Augusto Rodrigues Maggio
Ciro Rosolem

Cladimir Agostini

Clarice Zanoni Fontes

Claudia Rodrigues dos Santos
Claudio Augqusto Guerra
Claudio Lopes de Souza
Claudio Luiz Guidini

Claudio Massayuki Hirata
Claudio Ribeiro dos Anjos
Claudny A. Pissinati
Clodoaldo Adriano Bohn
Clévis Bezerra da Silva
Consuelo da Silva Nascimento
Cornélia Cristina Nagel

Daisa Bigaton

Dalmo Henrique Franco Silva
Danielle Chaves Jallad

Denis Augusto da Silva

Dilson Geraldo de Souza
Dirceu Antonio Sartori

Dirceu Luiz Broch

Eba Teixeira da Silva

Edgar Klein Pires

Edno M. Vicentini



ir #
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
81.
2.
93.
94,
95.
96.
7.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
1086.
107.
108.
109.
110:
1T,
112.
113.
114,
115.
116.
117.
118.
118,

Edson Hiroji Okamoto
Eduardo André Brandt
Eduardo Fujihara

Eduardo Haberland

Eduardo L. de Oliveira
Eduardo Yoshio Tomonaga
Elaine Reis Pinheiro

Eliano Watanabe

Eliete do Nascimento Ferreira
Elio Angelo Coelho
Elisméia de Lima Borges
Emerson Luiz Dalzotto
Emerson Shirota

Amoacy Carvalho Fabricio
Enio Winston Streck

Erico Girardelo Stefanello
Erico Shirota

Erminio Guedes dos Santos
Ernal Sajavic Pereira
Ernesto Zandonadi
Esmalte Barbosa Chaves
Euclides Maranho

Eulalia Soler Sobreira
Evandro Nogueira Barbosa
Fabio Garcia Borges
Fernande Luis Piaia
Fernando Alberto Zenni
Fernando Casali

Fernando Fujy

Fernando M. Martins
Fernando Pereira Gouveia
Firmino Rodrigues da Silva
Francisco Otavio Biscalchin
Friedolin Ervin Kurtz
Gerson Miyazaki

Gilberto Darci Bernardi
Gilberto Lima de Souza
Gilberto Silva Macedo
Gilmar Segatto

Gilson Domingos do Mar
Graciela Decian Zanon
Haroldo Cornelis Hoogerheide
Héber Ferreira dos Reis

122

120,
gt
122.
123.
124.
125.
1286.
127.
128.
129.
130.
131.
132,
133.
134.
1351
136.
137.

138.
139.
140.
141,
142.
143.
144,
145,
146.

147.
148.
149.
150.
161,
152.
153,
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.

Hélio Frbes

Hélio Lopes da Silva

Hellen Elaine Gomes

Henrigue de Oliveira
Hildebrando Francisco Oliveira
Iberé Delmar G. Lins

Iran Raul Beloto

Irineu Darcio Schwambach
Irineu Darcio Schwambach
lvo Vicente Basso

Jaasiel Marques da Silva
Jader Luciano Maier
Jandir Fabris

Jasiel M. da Silva

Jean Alves Rabello

Jerry Cambuhy

Jodo Bosco R. Guimaraes
Jodo de Deus Gomes
Santos Janior

Jodo Henrique Pierri Brunetta
Joao Nogueira Souza

Joao Renato Barbosa Ceolin
Joéo Rodolfo S. Geraldini

Jodo Vanderley Azevedo

Joel M. de S, Filho

Joel Tadiotto

José Alexandre Ramos Trannin
José Aparecido Sanches
Martinez

José Edmilson Garcia de Paula
José Francisco Bruno

José H. Meyer }

José Luiz Pereira Butturi

José Mauro Kruker

José Neves Camargo

José Oscar Noveling

José Roberto de Paula

José Soares Sobrinho

José Yoshihisa Shirota

Juliano Lopes

Julio Aparecido Leal

Julio Demari

Julio Mizuta

dos



161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172,
173.
174.
173,
176.
177.
178.
st
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
196.

196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.

123

Jurandir Souza

Juscelino Curione

Lauri Baticini

Leandro Zancanaro

Leda de Almeida Xavier Sbabo
Leocadia Ribeiro Silva

Levy Fonseca Neto

Lindomar Teixeira Lopes
Lourenco Tendrio Cavalcante
Lucas da Rocha

Luciano Marcatto Bassan
Luciano Rossi Pena

Luciene Kazue Tokura

Luis Armando Zago Machado
Luis Carlos Hernani

Luis Sérgio Raiter

Luiz Alberto Bohm

Luiz Alberto Staut

Luiz Carlos Ferreira de Souza
Luiz Carlos Partichelli

Luiz Carlos Roos

Luiz Fernando Baggio Néia
Luiz Fernando Gouveia Luthold
Luiz Henrique Jorddo Amaral
Luiz Hypdlito Dias

Luiz Joaquim Missio

Luiz Otavio Britto Fernandes
Marcelo Rigotti

Marcia Simone Ottoni
Marciano M. Paulin

Marcio Camargo

Marcio José de O. Strohschein
Maércio Luiz Cichelero
Marcos A. Ortolan

Marcos Antonio Camacho da
Silva

Marcos Aurélio Alves Ferreira
Marcos José Dembske
Marcos Vinicius de Rosa
Maria Cristina Donzelli

Maria do Carmo Vieira

Maria Helena Pereira Vieira
Maério Kai

203.
204,
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214,
215;
216.
21,
218.
218.
220.
221.
£22,
223.
224,
225.
226.
227,
228.
229.

230.
231.
232.
233,
234.
236.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242,
243.
244,

Mario Sérgio Dias
Marlene Estevao Marchetti
Marlon Cassio Wiegert
Mauricio Capore Viana
Mauricio Ferreira de Moraes
Mauro Alves Junior
Mauro Rumiatto
Monica Missio

Nei Ricieri Ferezion
Nelei José Kraemer
Nelson Iwao lkeda
Nestor A. H. Zarate
Nilson Lago Decian
Nilsso Luiz Zuffo
Nilton Irineu Wisinieski
Nilton Paes de Oliveira
Nilton Pires de Aradjo
Nilton Rossi da Silva
Odacir Jodo Kobs
Oldemar Eichelt

Omero Lima Poletto
Orlando Carlos Martins
Otavio Vieira de Melo
Paulo Cezar Bozoli

Paulo Gai

Paulo Gervini Souza

Paulo Henrique dos Santos
Soares

Paulo Ivan S. Almeida

Paulo Koster Siede

Paulo Marcio Ferreira

Paulo Tolentino

Pedro Guerbas Filho

Proficio Moreira de Brum
Rachel Rabello Soriani
Realdo Cervi

Reginaldo Sebastiao de Sene
Regis Augusto Koster Canova
Renato Danzelli Neto

Renato Passos Brandao
Renilce A, Salviatto

Ricardo Dionino Kodama
Rikitard Shibata Urano



245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252,
253.
254,

255,
256,
257.
258.
259.
260.
261.
262,
263.
264.
265.
266.
267.
268.

124

Rogério Kapteinat

Romeu Laércio Basso
Ronaldo L. Flores

Rosilda Mara Mussury Silva
Rosilene Antonio Ribeiro
Rubens Veiga

Rui Colli

Sadi Masiero

Sakae Kamitami
Salvador Augusto
Ribeiro

Sandra Otto Capilé Gnutzmann
Sandro F. Barbosa

Sebastiao de Oliveira Alencar
Sérgio Costa Curta

Sérgio Luiz Domingues Miranda
Shizuo Maeda

Sidnei Tambosi

Silvio Marques Rodrigues

Silvio Pereira Vargas

Sinéia Figueirba Goncalves
Solange M. Radaelli

Sueli Schiavinato

Suelma Pires da Silva Bonatto
Tania Pires da Silva Santana

Maciel

269,
270.
2TV
272,
273.
274,
275.
276.
2717,
278.
27%;
280.
281.
282.
283.
284.
285,
2886.
287.
288.

289.
290.
291
292,

Tatiane Aalmeida Sandre
Tércio Jacques Fehlauer
Thais B. de Azambuja Caramori
Tsotomu Ota Arakaki
Tsutomu Motomiya

Valter Bende Rodrigues
Valter Cauby Endres

Valter Takeshi Arai
Vanderlei Denardin

Victor Cesar Pigozzo

Vilson Felizario de Souza
Vilson Luiz Kraemer

Vilson Mateus Brusamarello
Volmir Berres

Volnei Vasconcelos Vieira
Walberto Antonio de Aradjo
Walkiria B. Ramos

Walmor Souza Carvalho
Wellington Ruas Baganha
William  André  Aradjo de
Oliveira

William Marra Silva

Wilson F. Souza

Zeferino Braz Daroz

Zenil de Souza





