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RESUMO

O avanco da produtividade das culturas agricolas aumenta a demanda e a extracdo de nutrientes,
afetando os atributos quimicos e modificando a fertilidade do solo. Na Regido das Missdes do
estado do Rio Grande do Sul, os solos, principalmente latossolos sdo cultivados em sua maioria
com commodities como soja, milho e trigo, as quais séo exigentes em fertilidade para expresséo
da produtividade. Baseado na necessidade de conhecer o cenério da fertilidade do solo deste
importante regido agricola, utilizou-se os relatérios das analises de solo do Laboratério de
Anélise de Solo da Coopatrigo de Sdo Luiz Gonzaga para fazer um diagndstico da fertilidade
do solo da regido de abrangéncia da Coopatrigo. A pesquisa baseou-se num total de 17548
amostras realizadas entre 2018 a 2021. Os resultados dos laudos de analise foram agrupados de
acordo com os parametros acidez, teor de matéria organica, classes de disponibilidade de macro
e micronutrientes. Constatou-se que 0s solos sao predominantemente &cidos, com medio teor
de matéria organica, com disponibilidade de micronutrientes, potassio, célcio, magnésio e
enxofre na classe alta. Entretanto, o teor de enxofre mostrou-se inferior ao recomendado para

leguminosas como a soja em 36% das amostras analisadas.

Palavras-chave: Fertilidade. Solo. Quimica do solo.



ABSTRACT

The advance in the productivity of agricultural crops increases the demand and the extraction
of nutrients, affecting the chemical attributes and modifying the fertility of the soil. In the
MissOes Region of the state of Rio Grande do Sul, the soils, mainly latosols, are mostly
cultivated with commodities such as soybean, corn and wheat, which are demanding in fertility
for the expression of productivity. Based on the need to know the soil fertility scenario of this
important agricultural region, the soil analysis reports from the Soil Analysis Laboratory of
Copatrigo de S&o Luiz Gonzaga were used to make a diagnosis of soil fertility in the region
covered by the co-patrigo. The research was based on a total of 17548 samples carried out
between 2018 and 2021. The results of the analysis reports were grouped according to the
parameters acidity, organic matter content, macro and micronutrient availability classes. It was
found that the soils are predominantly acidic, with a medium content of organic matter, with
availability of micronutrients, potassium, calcium, magnesium and sulfur in the high class.
However, the sulfur content was lower than that recommended for legumes such as soybeans

in 36% of the analyzed samples.

Keywords: Fertility. Ground. Soil chemistry.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um grande produtor de commodities agricolas devido as condicGes climaticas
favoraveis e a extensdo de terras para a pratica da agricultura. Investimentos em tecnologia e
assisténcia técnica tem contribuido para avancos significativos na gestdo de insumos e o
aumento em pesquisa relacionadas ao melhoramento genético e a adaptacdo de equipamentos e
exploracdo de novos mercados, incentivando o desenvolvimento econdmico e o0
desenvolvimento do meio agricola (TEIXEIRA, 2021).

O agroneg6cio contribuiu para o avango da economia brasileira e apresentou
crescimento de 24,31% no ano de 2020, comparado com 2019, com uma porcentagem de
contribuicdo de 26,6% no Produto Interno Bruto 6,1% a mais do que em 2019 (TEIXEIRA,
2021), 6,6% a mais do que em 2018. Dentro do agronegocio, 0 segmento de insumos cresceu
5,17% no periodo de 2019 e 2020 (BARRQOS, 2021). Esse crescimento se deve ao aumento no
consumo de corretivos fertilizantes, devido a expansdo produtiva no periodo da safra 2019/2020
(TEIXEIRA, 2021).

O uso de fertilizantes serve para fornecer nutrientes ao solo, visando o aumento da
produtividade agricola, seja na forma minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, a fim de
suprir a caréncia nutricional dos solos (FAQUIN, 2005). Esta caréncia ocorre devido as
variacOes decorrentes do manejo intenso, em que as plantas extraem os nutrientes do solo,
somando-se as perdas decorrentes da lixiviacdo, erosdo eolica e hidrica, percolacédo, auséncia
de préticas de manejo adequadas, as quais somadas afetam a dindmica dos nutrientes do solo,
comprometendo a sua fertilidade (FERREIRA et al., 2009; CASTILHOS et al., 2004).

Conhecer a fertilidade de solo contribui para ganhos em produtividade das culturas
agricolas, diminuindo os custos de producdo, melhora na utilizagdo de recursos externos, tais
como corretivos e fertilizantes, diminui a degradagao do solo, minimiza os impactos ambientais
pela transferéncia de fertilizantes para os cursos de agua e mananciais e contribui, no aspecto
social, com a melhoria da qualidade de vida das familias dependentes da agricultura (SANTOS
et al., 2008).

Em anos cuja distribui¢do hidrica e a radiagdo solar sdo bem distribuidas as condi¢6es
de fertilidade dos solos tornam-se um fatore chave para o desempenho das atividades agricola,
uma vez que estes fatores podem ser controlados (AMADO et al., 2009). Assim, a pesquisa
agricola se torna oportuna devido aos impactos que podem ser gerados positivamente em termos

de produtividade das culturas, melhoria das condic¢des do solo, limitagdes no desenvolvimento
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radicular, formagédo gradiente de concentragdo de nutrientes, corre¢cdo do solo e perdas por
lixiviagdo (STRECK, 2018; MARTINAZZO, 2006).

Nesse contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso propde a realizacdo de um
diagnostico da fertilidade do solo na regido fiosiografica denominada como Regido das Missdes
do estado do Rio Grande do Sul. Esta regido caracteriza-se como uma importante regido
agricola do estado galcho, especialmente com culturas como a soja e milho durante a safra de
verdo e aveia-branca com a finalidade de produgdo de grios e aveia-preta, que Serve como
planta de cobertura do solo, nas safras de inverno, além de pastagens (CHERUBIN et al., 2015).

Para a Regido das Missbes Galcha, o panorama de fertilidade dos solos torna-se um
instrumento de gestdo das propriedades rurais, contribuindo no estabelecimento de estratégias
de controle da acidez e para o manejo da fertilidade do solo. Assim, o estudo das informacdes
contidas nas amostras de solo da Coopatrigo contribui para a geracdo de informacdes regionais
relacionadas a fertilidade dos solos da regido das MissGes, proporcionando uma economia de
recursos com uma possivel realizacdo de estudo regional relacionado a fertilidade de solos. O
estudo também serve como parédmetro orientador no desenvolvimento de politicas publicas,
baseado na compreensdo das informacdes que vem ao auxilio de produtores, cooperativas e
associacOes de produtores e pecuaristas, empresas, instituicdes de ensino e pesquisa, bem como

0 governo, na tomada de deciséo relacionado a gestao agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Fazer um diagnostico da fertilidade do solo da regido das Missdes por meio das analises
de solo no periodo de 2018 a 2021.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conhecer a situacéo geral da fertilidade dos solos na regido das missdes do RS.
Conhecer a acidez do solo e a necessidade de calagem no solo.
Determinar as classes de disponibilidade de macro e micronutrientes no solo.

Conhecer e avaliar as taxas de matéria organica no solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  MISSOES GAUCHAS

As Missdes Galichas encontram-se na porcao noroeste do Rio Grande do Sul, compondo
0 Corede Missbes, com 25 municipios, ocupando 12.855,5Km? de extensdo territorial, com o
desenvolvimento econémico baseado na economia agricola, devido a existéncia de clima e
condicdes de solo e sua fertilidade estarem propicia ao desenvolvimento de cultivos (UTZIG,
2018).

As Missdes abrangem o clima subtropical com primavera Umida (ST PU), segundo as
classificacbes de Maluf (2000), com temperatura média anual de 18,1°C, O volume
pluviométrico anual oscila proximo a 1.919 mm (CHERUBIN et al., 2015), com minimas
proximas de 0°C e maximas proximas aos 50°C (MORENO, 1961).

A geomorfologia da regido caracteriza-se pelo planalto das Missdes, cujas condig¢oes
topograficas da regido se caracterizam por terrenos levemente ondulados, bem como regides de
coxilhas e extensas areas de varzea na porcao oeste, com vegetacdo natural de campos sulinos,
em que cultivam pastagens e campos nativos (CHERUBIN et al., 2015). No Oeste do Estado
encontra-se a regidao das MissOes, delimitada a Leste com o Planalto médio, ao norte com o alto
Uruguai, ao sul com a campanha e a oeste com o Rio Uruguai. Os materiais de origem que
formam a litologia séo rochas basalticas e seus sedimentos (STRECK et al., 2018).

Os solos dominantes nas Missdes sdo Latossolos Vermelhos Distrofdricos (Unidade de
mapeamento Santo Angelo) que se estendem de Santo Angelo para Bossoroca, Santo Antonio
das Missdes, Sdo Nicolau e Guarani das Missdes. No trajeto de Santo Antdnio das MissGes e
Sdo Borja predominam Nitossolos Vermelhos Distroféricos (Unidade de mapeamento S&o
Borja) nas coxilhas associados com Luvissolos Aplicos Palicos plinticos (Unidade de
mapeamento Virginia) situados em cotas mais baixas, que se estendem para o Norte até
Guarulhos e até ao sul de Itu. Ao sul de santo Ant6nio das Missdes e a oeste de Bossoroca a
grandes extensdes de Neossolos Regoliticos Eutréficos e afloramento de rocha, com presenca
de Vertissolos Ebanicos nas partes baixas da paisagem (STRECK et al., 2018), conforme mostra

as areas com tragos em laranja escuro (Figura 1).
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Figura 1 - Caracterizacao do solo do Rio Grande do Sul, com base nos dados do IBGE (1973).
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A vegetacdo da regido é caracterizada predominantemente por estepes, quanto o bioma

é tipico de Mata Atlantica. Sobre as coxilhas encontram-se estepes, campos e florestas de

galeria nos vales, enquanto que nas areas mais baixas do planalto séo cobertas pelas florestas

estacionais deciduais (UBIRATA, 2019).

Em relacdo aos cultivos, na regido das Missbes Galchas, tem-se soja e milho durante a

safra de verdo e aveia-branca com a finalidade de produgdo de graos e aveia-preta, que serve

como planta de cobertura do solo, nas safras de inverno, além de pastagens (CHERUBIN et al.,

2015).

Como meta para a expansdo da produtividade dessas culturas na Regido das Missoes,

deve-se fomentar politicas publicas de investimentos e pesquisas, as quais visam a producao

sustentavel, baseada em estratégias para combater a baixa fertilidade de areas improdutivas,
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como por exemplo, programas de melhoramento de pastagens e &reas degradadas,
disponibilidade de assessoria técnica, incentivo ao uso de forragem de solo, crédito rural e
incentivo a tecnificacdo e qualidade de vida nas propriedades rurais (VIEIRA FILHO, 2019).
Paye (2018) descreve a importancia em novos investimentos para melhoria das
condigdes de vida e desempenho produtivo no meio rural, principalmente aquelas relacionadas
ao manejo da fertilidade dos solos, sendo a interpretacao precisa dos padrdes de disponibilidade
de nutrientes e o estado nutricional das plantas. Assim, conhecendo a fertilidade do solo para

melhorar a eficiéncia das adubac6es, otimizar recursos e aumentar o lucro do produtor.

3.2  FERTILIDADE SO SOLO

O solo é um recurso de producdo de culturas agricolas, renovavel, situado em diferentes
posicbes na paisagem. Forma-se a partir da decomposi¢do de rochas e sedimentos, por
processos pedoldgicos, por meio da agdo de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos, ao longo do
tempo (STRECK et al., 2018).

O solo é formado por porcdes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos,
formados por materiais minerais e organicos, ocupando espaco do manto superficial das
extensdes continentais do nosso planeta, juntamente com as aguas. No processo pedogénico,
formam-se os horizontes dos solos, com caracteristicas distintas, que se distinguem entre si,
pelos materiais de origem que o constituem, por meio de processos de adicdes, perdas,
translocacbes e transformacOes de energia e matéria, em funcdo do tempo, em diferentes
intensidades, variando conforme o clima, organismos e relevo (MATTOS, 2006).

A compreensao dos processos pedogenéticos de formacao do solo, aliada a tecnificacdo
do meio rural, com o advento da agricultura de precisdo, permitiu a expansao de area cultivada,
impulsionada pela demanda por alimentos, em virtude do crescimento populacional
(TEIXEIRA, 2021). O aperfeicoamento das técnicas de plantio gera discusséo sobre o modelo
de manejo adotado, provocando questionamentos sobre o preparo do solo e a distribuicdo de
corretivos e fertilizantes (TEIXEIRA, 2021).

A adocdo de diferentes formas de manejo de solo visa custos menores, porém podem
criar problemas de produtividade, quando as condicdes de fertilidade ofertadas sdo inferiores a
demanda nutricional da cultura, ndo sendo suficientes para o seu pleno desenvolvimento
impossibilitando a expresséo de todo seu potencial produtivo (TAIZ et al., 2017).

Por fertilidade do solo entende-se como sendo a capacidade que os solos tém de ceder
nutrientes para as plantas (SBCS-CQFS, 2016). Esta fertilidade pode ser dividida em quatro
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partes, fertilidade natural, que € a fertilidade oriunda do processo de formagdo do solo;
fertilidade atual, que é a fertilidade do solo ap6s 0 mesmo ser manejado; fertilidade potencial é
a capacidade méaxima solo em ceder nutrientes para as plantas, a qual pode ser limitada por
algumas caracteristicas como a acidez do solo; e fertilidade operacional, que € a fertilidade
estimada por meio de analises quimicas do solo (SUTTON; MONTEIRO, 2017).

A fertilidade do solo influencia o qudo produtivo um solo pode ser. Esté alicercada na
capacidade de ofertar nutrientes para o desenvolvimento vegetal, cujos nutrientes essenciais
encontram-se presentes em quantidades balanceadas e disponiveis (SANTI et al., 2016). Os
nutrientes essenciais sdo 16, sendo que destes, o Carbono, o hidrogénio e o Oxigénio séo obtidos
nas reacdes de fotossintese, por meio do ar e da &gua (CASTILHOS et al., 2004). Os outros 13
sdo subdivididos em macronutrientes; requeridos em maior quantidade, sendo eles: nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre; e micronutrientes, requeridos em menor
quantidade, sendo eles: boro, cobre, cloro, ferro, manganés, molibdénio e o zinco.

Os solos férteis adequados para a préatica da agricultura sdo aqueles que permitem as
culturas, além de produzirem, demonstrar o seu maximo potencial de producdo, por meio da
disponibilidade de nutrientes (FAQUIN, 2005; LOPES, 1998), os quais sdo 0s substratos
necessarios para o estabelecimento das plantas, fornecendo-lhes condicdes de fixacao,
estruturacdo e desenvolvimento, por meio de suas raizes (CASTILHOS et al., 2004).

Devido a extracdo dos nutrientes do solo pelas plantas, bem como as perdas decorrentes
do manejo inadequado e as condi¢Ges do ambiente, ha uma variacdo espacial e temporal dos
padroes de fertilidade e concentracdo dos principais elementos quimicos importantes na
producdo vegetal, podendo limitar ou inviabilizar as safras. Nesse sentido é recomendado a
realizacéo de analise de solo (SANTI et al., 2016).

Os macronutrientes fosforo é obtido pelas plantas para realizar fungdes bioguimicas e
formar substancias de reservas, além de compor as paredes celulares, dando rigidez aos tecidos,
da mesma forma que o potassio, o qual ainda contribui para a formacéo e o amadurecimento dos
frutos; aumenta a rigidez dos tecidos e a resisténcia (SBCS-CQFS, 2016). O calcio estimula a
absorcéo de outros ions, por meio da regulacdo osmotica, potencial de hidrogénio PH. O magnésio,
por sua vez, relaciona-se com as funcbes fotossintéticas da planta, compde a clorofila, a
protoclorofila, a pectina e a fitina. E, o enxofre, assim como o nitrogénio constitui as proteinas,
participa de processos fotossintéticos e de respiracdo celular, além de atividades redox (TAIZ et
al., 2017).

Entre os micronutrientes essenciais para as plantas tem-se o cobre participa de processos

enzimaticos, fotossintese, respiracdo, lignificacdo (resisténcia), metabolismo do fenol e nitrogénio
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e na regulacdo de auxinas, que afetam a elongacdo celular. O cobre, o ferro e 0 molibdénio atuam
como “portadores de elétrons” em reagdes de oxireducao (KIRTS et al., 2007). O zinco constitui
a expressdo genetica pelo DNA molecular, forma horménios de crescimento, como o &cido indol
acético (AIA), responsavel pela producdo do aminoacido triptofano e outras enzimas, bem como
transforma hidratos de carbono e regula a conversdo de agucares em energia para a sintese de
clorofila, na fosforilagcdo da glicose para a producdo de amido (TAIZ et al., 2017). O boro é
requerido nos processos vitais como germinacdo do polen, formacéo das flores, frutos e raizes, no
movimento da seiva e na absorcdo dos cations, sintetiza bases nitrogenadas e participa nos
mecanismos das auxinas (CERETTA et a., 2005). O manganés constitui a clorofila, participa na
reducdo dos nitratos, formacéo do sistema radicular, age como catalisador da vitamina C, atua em
processos de oxirreducdo e na respiracdo celular (TAIZ et al., 2017).

Os solos apresentam variagdes desses macronutrientes e micronutrientes. Logo,
considera-se que hd uma variacdo de seus atributos, ou seja, 0s aspectos de fertilidade sédo
perceptiveis no comportamento e na produtividade das culturas agricolas, espacialmente e
temporalmente (SANTI et al., 2016). Nesse sentido a amostra de solos identificada e analisada
traz informacgdes que permite conhecer os atributos fisicos e quimicos e consequentemente
avaliar se ha zonas com limita¢cdes de produtividade, nas quais se estabelecerdo estratégias de
manejo (AMADO et al., 2009).

Amostrar e analisar os solos sdo formas de efetuar a gestdo eficiente dos insumos
produtivos e serve de base para a recomendacdo de corretivos e adubacdo. A recomendacéao
considera os indices de disponibilidades de cada nutriente e parametro para uma determinada
finalidade agricola de uso do solo, em que se determinam as condi¢des limitantes para o
desenvolvimento de uma espécie vegetal a ser cultivada, cuja dose a ser aplicada segue 0s
procedimentos trazidos na pagina 70 e 71 do Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SBCS-CQFS, 2016).

Com base nas analises de solo, tem-se a forma correta de aplicacdo de corretivos e
fertilizantes, os quais podem gerar melhores resultados em produtividade, desenvolvimento
radicular, retencdo de nutrientes no solo, mobilidade no perfil, perdas por lixiviagdo, deste
modo descobrir a melhor maneira de resolver estas peculiaridades trara resultados positivos,
ndo apenas financeiros a curto prazo, mas também, mais sustentaveis, pela melhoria da
fertilidade, preservacdo dos recursos naturais e contaminacdo ambiental (RHEINHEIMER,;
ANGHINONI; KAMINSKI, 2000).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo do diagndstico da fertilidade do solo da regido das Missdes estd baseado nas
coletas de amostras de solo realizadas pelo Laboratério de Andlise de Solo da Cooperativa
Triticola Regional Séo-Luizense Ltda - Coopatrigo, no periodo compreendido entre 2018 e
2021. Foram 3094 amostras do ano de 2018, 4100 de 2019, 4579 de 2020 e 5775 de 2021,
totalizando 17548 amostras.

Para o diagnostico foram consideradas apenas as amostras de solo oriundas dos
municipios de abrangéncia da Coopatrigo, os quais sdo: Sdo Luiz Gonzaga, Santo Anténio das
Missdes, Garruchos, Sdo Nicolau, Pirapd, Dezesseis de Novembro, Roque Gonzalez, Rolador,

Caibaté, Mato Queimado, Bossoroca, Capao do Cip6 e Santiago (Figura 2).

Figura 2 - Municipios de abrangéncia da Copatrigo. (Sdo Luiz Gonzaga, 2021)

- A

COOPATRIGO

S

.

Fonte: Coopatrigo (202).

O Laboratério de Solos da Coopatrigo foi inaugurado em 2016, com objetivo de
proporcionar aos seus associados uma maior agilidade na obtencdo dos resultados de suas
analises, sendo que anteriormente as amostras de solo deveriam ser enviadas a outros
municipios (COPATRIGO, 2021).

O laboratorio foi inserido no projeto para aprovacdo do curso de bacharelado em
agronomia da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), no ano de 2017. Em

2018 o laboratorio de solos participou do Programa de Controle de Qualidade de Analise de
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Solo da ROLAS-Rede Oficial de Laboratorios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos
Estados do RS e SC, este programa proporcionou o selo de qualidade para anélise bésica e de
micronutrientes no ano de 2018, (ROBERTO, 2019).

O estudo contemplou um diagnostico da fertilidade com base na acidez do solo e
necessidade de calagem, teor de macronutrientes e teor de micronutrientes. As informagdes de
todos os laudos foram agrupadas em uma planilha Excel®, em que, mediante o uso de filtros,

com critérios que serdo detalhados na sequéncia:

41 ACIDEZ DO SOLO

A classificacdo da acidez do solo em funcdo dos valores de pH foi baseada na
classificacdo proposta por Volkweiss (1989), que considera 0s seguintes critérios:
aproximadamente neutro: pH em agua maior que 6,6;
pouco acido: pH em agua entre 6,1 e 6,5
acido: pH em agua entre 5,6 e 6,0;
muito &cido: pH em agua entre 5,0 e 5,5;

extremamente acido: pH em agua menor que 5,0.

Para o calculo da necessidade de calagem foi considerado o pH de referéncia 6,0, ou
seja, pH de referéncia para as culturas de gréos (SBCS-CQFS, 2016) considerando a dose cheia,
ou seja, a aplicacdo equivalente a 1 SMP. Assim, foram criadas as seguintes classes de
necessidade de calcario com PRNT 100%:

Dose 0: para amostras com pH em agua superior a 5,5;

Dose <3 t/ha: para amostras com pH em agua inferior a 5,5 e indice SMP >5,6;
Dose 3 a 6 t/ha: para amostras com pH em agua inferior a 5,5 e indice SMP entre
5,1¢e5,6;

Dose 6 a 10 t/ha: para amostras com pH em agua inferior a 5,5 e indice SMP entre
46e51;

Dose >6 t/ha: para amostras com pH em agua inferior a 5,5 e indice SMP <4,6.
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42 MATERIA ORGANICA

O teor de matéria organica do solo foi classificado com base no Manual de calagem e
adubacdo para os estados do Se e SC (SBCS-CQFS, 2016), em trés classes, utilizadas como
indicador da disponibilidade de nitrogénio do solo:

Baixo: para faixa < ou = 2,5%
Médio: para faixa entre 2,6 e 5%

Alto: para faixa >5%

43  FOSFORO (P) E POTASSIO (K)

Para a interpretacdo dos teores de P e K no solo foram estabelecidas cinco faixas de
interpretacdo agronémica dos resultados de analises de solo seguindo a proposi¢do do Manual
de adubacao e calagem para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016). Nesse sentido, trés
classes situaram-se entre os valores zero e o teor critico, pela divisdo em intervalos uniformes,
denominadas “Muito baixo”, “Baixo” e “M¢édio”, respectivamente, e duas para os valores
superiores ao valor de teor critico, denominadas “Alto” e “Muito alto”, conforme pode ser

observado na Figura 3.

Figura 3 - Representacdo esquematica do estabelecimento das classes de fertilidade do solo em
funcgéo da relacéo entre o teor do nutriente no solo e o rendimento relativo das culturas. Fonte:
Manual de adubacéo e calagem para os estados do RS e SC

3 a )
—-‘_‘_
—_— - —~ -~
S
S
. adequado
_f':u * *
]
-
=]
-t
==
1]
E Muito Baixo Médio Alto Muito alto
'g baixo
&
teor critico
v -
.

Teor do nutriente no solo ( mg/dm?3)
Fonte: Manual de aduba(;ao e calagem para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016).
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Para interpretacdo das classes de disponibilidade de P considerou-se que a capacidade
de extragdo de P pela solugdo de Mehlich™ é baixa em solos que contém alto teor de argila em
consequéncia dos maiores teores de oxidos de Fe e de Al. Dessa forma a interpretacdo dos
teores de P foi realizada com base no teor de argila sendo o valor de teor critico variavel
conforme a classe textural. Os teores de argila seguiram a seguinte classificagéo: classe 1 =
>60%); classe 2 = 60 a 41%; classe 3 = 40 a 21%; classe 4 = 20% (SBCS-CQFS, 2016).

Considerando que os teores criticos de P sdo especificos para 0s grupos de culturas,
assumiu-se para a classificacao deste estudo (Tabela 1) como base os valores de teor critico de
P para culturas de grdos, para as quais ha mais resultados experimentais de calibracdo. Ademais
essa escolha baseou-se na descri¢do da aptiddo agricola do solo da regido feita por Cherubin et

al. (2015), em que predomina espécies destinadas a producdo de grdos: soja [Glycine max (L.)

Merr.] e milho (Zea mays L.) e aveia-branca (Avena sativa L.).

Tabela 1 - Interpretacdo das classes de disponibilidade do teor de fosforo no solo extraido pelo
método Mehlich-1, conforme o teor de argila para as culturas do Grupo 2 (culturas de gréos,
exceto arroz irrigado; hortaligas, exceto as do Grupo 1: pastagens, exceto pastagem natural;
frutiferas e hortalicas, exceto as do Grupo 1).

Classe de Classe de teor de argila"~
disponibilidade 1 2 3 4
....................................... mgdeP/dm. ...
Muito baixo <30 =40 <6,0 <10,0
Baixo 31-60 41-80 6,1-120 10,1-20,0
Médio 6,1-9,0 8,1-120 12,1-18,0 20,1 -30,0
Alto 91-18,0 12,1-240 18,1 -36,0 30,1-60,0
Muito alto >18,0 >24 0 >36,0 >60,0
Teores de argila: classe 1 = >60%; classe 2 = 60 a 41%; classe 3 = 40 a 21%; classe 4 = S20%

% Caso a anadlise tenha sido feita por Mehlich-3, transformar previamente os teores em “equivalentes
Mehlich-1", conforme equacdo PM1= PM3/(2 - (0,02 x arg)) (Capitulo 4)

Fonte: Manual de adubac&o e calagem para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016).

Para a interpretacdo das classes de disponibilidade de K, a ldgica utilizada para a
classificacdo seguiu 0 mesmo padrdo adotado para o P, interpretando-se os teores disponiveis
no solo conforme diferentes teores criticos estabelecidos para grupos de culturas com igual
exigéncias em K que culturas de grdos, ou seja, foi utilizado o grupo 2 (. Entretanto, as faixas
de interpretacdo dos teores de K no solo variam conforme a capacidade de troca de cétions
(CTC) apH 7,0, sendo assumidas quatro classes de CTCph7,0, classe 1: < ou = 7,5; classe 2: 7,6
a 15,0; classe 3: 15,1 a 30,0 e, classe 4: >30,0 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Interpretacdo das classes de disponibilidade do teor de potassio no solo extraido pelo
método Mehlich-1, conforme a CTCpH 7,0 do solo para as culturas do Grupo 2 (culturas de
grdos; pastagens, exceto pastagem natural; frutiferas e hortalicas, exceto as do Grupo 1:
pastagens, exceto pastagem natural; frutiferas e hortalicas, exceto as do Grupo 1).

Classe de CTC,,;, do solo”
disponibilidade =7.,5 7,6a15,0 15,1 a 30,0 >30,0
........................................ mgde Kidm® ...

Muito baixo <20 =30 =40 =45

Baixo 21-40 31-60 41-80 46 -90

Médio 41-60 61-90 81-120 91-135

Alto 61-120 91-180 121 - 240 136 — 270

Muito alto >120 >180 >240 >270

' Caso a analise tenha sido feita por Mehlich-3, transformar previamente os teores em “equivalentes Mehlich-
1", conforme equacdaoKM1= KM3 x 0,83 (Capitulo 4).

Fonte: Manual de adubac&o e calagem para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016).

44  CALCIO (Ca), MAGNESIO (Mg) E ENXOFRE (S)

Os teores de Ca e de Mg trocéveis e de S extraivel foram enquadrados em trés faixas:
“Baixo”, “M¢édio” e “Alto” (Tabela 3), conforme proposi¢do do Manual de adubacéo e calagem
para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016). Com base nessa indicacdo considera-se
satisfatorios os teores desses nutrientes situados na classe “Alto”, embora para algumas culturas
teores “Meédio” de Ca e Mg ja sejam suficientes para o bom desempenho agronémico das

mesmas.

Tabela 3 - Classes de disponibilidade dos teores de calcio e de magnésio trocaveis e de enxofre
extraivel do solo.

Classe de disponibiliade Calcio Magnésio Enxofre
................... cmolfdne T mg/dm?
Baixo <20 <0,5 <20
Médio 20-40 05-1,0 20-50
Alto >4,0 >1,0 > 5,00

" Para arroz irrigado por alagamento, leguminosas, brassicas e liliaceas, o teor deve ser maior que 10 mg/dm?®.
Considerar que a camada de 10 a 20 cm de profundidade pode apresentar teor maior de enxofre que a camada de

0a10cm.

Fonte: Manual de adubac&o e calagem para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016).

Para algumas culturas a exigéncia em S pode ser superior aquela indicada como alto
pela classificacdo indicada na Tabela 3. Entre estas culturas estéo as leguminosas, como a soja,

muito cultivada na regido, além de brassicas, liliaceas e arroz irrigado. Para estas, o teor critico
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de S é o dobro do estabelecido para as demais culturas. Nesse sentido, os laudos foram

classificados em porcentagem de amostras com S superior a 10mg/dm?,

45 MICRONUTRIENTES: COBRE (Cu), ZINCO (Zn), BORO (B) E MANGANES (Mn)

Para a interpretacdo dos teores dos micronutrientes Cu, Zn, B e Mn no solo é foram

utilizadas trés classes de disponibilidade: “Baixo”, “Médio” e “Alto”, conforme a tabela 4 .

Tabela 4 - Classes de disponibilidade dos micronutrientes cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B) e
manganés (Mn) do solo.

Classe de Cobre Zinco Boro®@ Manganés
.................................. mgldme

Baixo <0,2 <0,2 <0,1 <25

Médio 02-04 02-0,5 02-0,3 25-50

Alto >04 >0,5 >0,3 >5,0

(' Para o Fe consulte a recomendacao para o arroz irrigado. ® Para a cultura da videira o teor adequado de
B no solo varia de 0,6 a 1,0 mg/dm?®.

Fonte: Manual de adubac&o e calagem para os estados do RS e SC (SBCS-CQFS, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  ANALISE DA ACIDEZ DO SOLO

A distribuicdo das classes de pH do solo da regido fisiogréafica das Missdes do estado
do Rio Grande do Sul (Figura 4) encontra-se predominantemente nas classes denominadas de

muito acida (49% das amostras), seguida da classe extremamente acida (21% das amostras).

Figura 4 - Classes de pH do solo: extremamente &cido, muito &cido, acido, pouco &cido e
aproximadamente neutro para amostras de solo oriundas da regiao fisiografica das Missfes-
RS e analisadas no Laboratorio de Andlises do Solo da Coopatrigo no periodo de 2018 a
2021.

Classes de pH do solo

= Extremamente acido = Muito acido = acido =pouco acido = Aprox Neutro

1%

Fonte: Autor 2022.

Os estudos sobre os atributos quimicos do solo realizados por Amado et al. (2009)
mostraram que a acidez possui uma baixa variabilidade espacial, sendo que nas areas em que
ha a manifestacdo da acidez do solo, had uma reducédo do potencial produtivo das culturas, visto
que a acidez possui relacdo com a disponibilidade de bases.

Para Piccin et al. (2020) essas varia¢des de pH ocorrem por causa da aplicacdo excessiva
de fertilizantes fosfatados, nitrificados e nitrogenados amoniacais, manejo inadequado do solo
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e os efeitos da erosdo, resultando em solos 4cidos e com elevado teor de aluminio, improprio
para o cultivo de plantas, o que requer uso da corre¢édo do solo.

Assim é necessario grande investimento em calcario para uma efetiva correcdo da
acidez, devido a resisténcia do poder tampé&o, conforme explica Santi et al. (2016), em seus
estudos, os quais também descreve latossolos com boa saturacdo e disponibilidade de célcio e

magnésio, proporcionais ao teor de matéria organica.
5.2 DOSE DE CALCARIO PRNT 100%

O resultado da pesquisa em relacdo a dose de calcario demonstra que em 44% das areas
ndo é necessario aplicacdo de calcario (Figura5), sendo que em 3% seria necessario dose menor
ou igual a 3 toneladas por hectare, em 34% seria necessario aplicacao entre 3 a 6 toneladas por
hectare, em 17% seria necessario aplicacdo de 6 a 10 toneladas por hectare e, em apenas 2%)
seria necessario aplicacdo de doses acima de 10 toneladas por hectare.

Figura 5 - Dose de calcario PRNT 100% a aplicar por hectare conforme amostras de solo
oriundas da regido fisiografica das Missdes-RS, e analisadas no Laboratério de solos da
Coopatrigo no periodo de 2018 a 2021.

Dose de calcario PRNT 100% a aplicar por ha
0 =<3 =386 =6a10 =>10

3

Fonte: Autor, 2022.
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5.3  ANALISE DO TEOR DE FOSFORO

Em relacdo a classe de disponibilidade de fésforo os resultados obtidos indicam que
65% das amostras de solo apresentam teores de fosforo no solo inferiores ao limite critico, ou

seja, enquadram-se nas classes de disponibilidade muito baixo, baixo e médio (Figura 6).

Figura 6 - Classes de disponibilidade de fosforo no solo: muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto, para amostras de solo oriundas da regido fisiografica das Missdes e analisadas no
laboratério de andlises de solo da coopatrigo no periodo de 2018-2021.

Classes de disponibilidade de P no solo

s Muito baixo =Baixo =Médio =Alto = Muito Alto

Fonte: Autor, 2022.

Nessas condic¢fes, quando a adubacdo é realizada abaixo da recomendacédo indicada,
parte do déficit de fosforo para o desenvolvimento da planta é obtida do proprio solo, por meio
do P disponivel (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001; GATIBONI et al., 2007).

Além do teor de argila que influencia no nivel critico de P quando se utiliza o método
Mehlich™, a natureza mineraldgica do solo também afeta essa relagdo. O P remanescente (P-
rem) é um indice da capacidade de retencdo de P pelo solo (quanto maior a capacidade de
retencdo, menor o valor P-rem) que se relaciona com o teor de argila e sua mineralogia
(ALVAREZ; FONSECA, 1990).

Devido a forte interacdo do fésforo com os coloides minerais do solo e baixa
mobilidade, a adubacdo com este nutriente tem efeito residual muito forte (RHEINHEIMER et

al., 2000). Sendo assim, além dos efeitos imediatos sobre a cultura que se segue a adubacdo,
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haverd sempre um efeito residual para culturas subsequentes. Este fato determina que seja feito
um rigoroso acompanhamento dos estoques deste nutriente pelo produtor, o que podera auxiliar
na diminuicdo de custos de producdo, quando os precos das fontes desse nutriente estiverem
altos (GONCALVES JUNIOR et al., 2010).

Nas plantas, o fésforo é um importante constituinte das paredes celulares (TAIZ et al,
2017), compostos de ATP, derivados do inosistol (fitinas), fosfolipidios e outros ésteres,
constituindo os principais componentes de rendimento das culturas agricolas, tanto em
qualidade, quanto em quantidade (VENTIMIGLIA et al., 1999). A deficiéncia de fdsforo
diminui o potencial de rendimento de culturas como a soja (Glycine max (L.)), por exemplo, ja
nos estadios reprodutivos iniciais, como o florescimento, pela menor produgdo de flores e maior
aborto dessas estruturas e nas fases seguintes, com formacdo de menor quantidade e maior
aborto de legumes (VENTIMIGLIA et al., 1999).

Cabe destacar ainda que o efeito da matéria organica sobre os estoques de compostos
fosfatados no perfil do solo é fundamental, uma vez que a sua presenca ocasiona a reciclagem
do foésforo adsorvido e a melhoria na eficiéncia de disponibilizacdo deste nutriente para as
culturas (BALIGAR; BENNETT, 1986). O elemento torna-se disponivel pela acdo dos
microrganismos presentes no solo, os quais efetuam a degradacdo dos compostos organicos,
permitindo a sua absorcéo pelos sistemas radiculares (SANTOS et al., 2008).

5.4  ANALISE DO TEOR DE POTASSIO

Em relacdo a classe de disponibilidade de potéssio, a Figura 7 mostra que o
comportamento do potassio no solo das Missdes difere do comportamento observado para o
fosforo, com uma concentragdo maior de solos apresentando uma alta disponibilidade (43%),
seguido por uma disponibilidade muito alta (28%), seguido por uma média disponibilidade
(17%), baixa (10%) e muito baixa (2%), inferindo que a disponibilidade desse nutriente é

adequada ao grupo 2.
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Figura 7 - Classes de disponibilidade de potassio no solo: muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto, para amostras de solo oriundas da regido fisiografica das MissGes RS eanalisadas
pelo Laboratorio de analises de solos da coopatrigo no periodo de 2018 a2021

Classes de disponibilidade de K no solo
= Muito baixo = Baixo =Meédio = Alto = MuitoAlto

2%

Fonte: Autor, 2022.

Em latossolos vermelhos, a disponibilidade de potéssio geralmente é adequada para o
desenvolvimento das culturas (AMADO et al., 2009). Solos predominantemente arenosos e
com baixo teor de argila possuem baixa capacidade de reter o potassio, enquanto, solos
argilosos tem maior capacidade de retencdo. O manejo da adubacdo potassica deve levar em
consideracao as épocas de aplicacao, evitar perdas nutricionais pela dgua, durante o periodo de
chuvas demasiadas. Ressalta-se, portanto, a importancia de préaticas conservacionistas, tais
como: terraceamento, descompactacdo de camadas sub-superficiais, plantio em nivel ou em
contorno e adubacdo diferente para cada tipo de solo (MACHADO; WADT, 2016).

Nos sistemas de plantio direto, o teor de potassio trocavel tende a ser superior aos
sistemas convencionais, quando ha o uso de aragdo e de gradagem, também reduzindo a sua
disponibilidade & medida que se avanca o perfil do solo, pela auséncia da incorporacdo de
palhada (SANTOS et al., 2008).

Nesse sentido, Santos et al (2008), ao avaliarem as condicdes de fertilidade de um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico, na regido das missdes, em diferentes condigdes de cultivo
durante vinte anos, observam que o pH, carbono, fosforo e potassio apresentaram variacdes de

concentracdo de teores nas condicdes de estudo, diminuindo com o avan¢o das camadas do solo
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(Ocm para 20cm), ao longo do tempo, em sistema plantio direto, porem os teores de matéria

organica, fosforo extraivel e fosforo trocavel aumentaram apenas nos primeiros 5cm do solo.

55  ANALISE DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Conforme indicado na Figura 8 a seguir o teor de matéria organica das amostras € medio
em 80% das amostras, com uma pequena representatividade de matéria organica com teor baixo

em 19% e alto em apenas 1% das amostras analisadas.

Figura 8 - Teor de matéria organica no solo: baixo, médio e alto, para amostras de solo oriundas
da regido fisiografica das Missdes-RS e analisadas no Laboratério de analises do solo da
coopatrigo no periodo de 2018 a2021.

Classe de teor de MO no solo

s baixo = médio = alto

1%

Fonte: Autor, 2022.

A matéria organica varia conforme o tipo de cultivo que é adotado, em proporc¢do e em
profundidade. Em condigdes nas quais hd médio teor de matéria orgénica ha condicdes de o
solo reter maior concentracdes de potassio, bem como outros cdtions como célcio e magnesio
(AMADO et al., 2009), uma vez que a matéria organica promovera aumento da CTC do solo.

Como a acidez dos solos da regido se apresenta elevada, com um teor médio de matéria
organica pode-se considerar que o solo possui um poder tampédo mais elevado, isto é, resiste as
alteracOes de pH, tendendo a permanecer acido, devido ao desequilibrio na saturacdo de bases
(V%), perceptivel na oscilagdo do comportamento do fésforo nas amostras (RHEINHEIMER,
2007), visto que a matéria organica influencia o movimento de difusdo, a concentracdo e a

disponibilidade do nutriente, quando na presenca de agua (TAIZ et al, 2017).
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56  ANALISE DOS TEORES DE CALCIO E MAGNESIO

A disponibilidade de calcio é alta em 87% das amostras, sendo média e baixa em 11 e
2%, respectivamente, das amostras, para 0s solos da Regido das Miss6es, conforme mostra a
Figura 9. O mesmo padrdo de distribuicdo também foi observado para a disponibilidade de
magnésio no solo sendo alta em 96% das amostras avaliadas e, média e abaixa em apenas 3 e

1% das amostras, respectivamente.

Figura 9 - Classes de disponibilidade de calcio (a) e magnésio (b) no solo: baixo, médio e alto,
para amostras de solo oriundas da regido fisiogréfica das Missdes-RS e analisadas no
Laboratorio de analises de solo da Coopatrigo no periodo de 2018 a 2021.

Classe de disponibilidade de Cano solo  Classe de disponibilidade de Mg no solo

= baixo =médio = alto » baixo = médio = alto

2% 1%39

| 4

96%

87%

b
(a) (b)

Fonte: Autor, 2022.

Esses resultados podem se mostrar benéficos para as culturas quando se considera como
adequada a classe de disponibilidade alta do nutriente no solo, ou seja, acima do limite assumido
como critico (SBCS-CQFS., 2016). Entretanto, no caso do calcio, magnésio em teores altos no
solo ha que se observar o fato de poder haver uma inibigdo competitiva na absorcéo de potassio.
Isso acontece porque as caracteristicas fisicas e 0s potenciais elétricos e quimicos dos espacos
externos as membranas plasmaticas celulares das plantas tendem a promover uma maior
retencdo de cations divalentes do que os monovalentes, beneficiando assim o0 magnésio e o
calcio em relagcdo ao potéssio. Dessa forma, em condi¢fes nas quais esses nutrientes do solo
ndo se encontram em equilibrio, facilmente as plantas podem apresentar sintomas de

deficiéncia, mesmo que 0s seus teores no solo estejam adequados.
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5.8 ANALISE DO ENXOFRE

As classes de disponibilidade de enxofre apresentam-se altas em 93% das amostras
analisadas (Figura 10), estando assim, em teores que podem ser considerados adequados no
solo. Entretanto, é importante destacar que para algumas culturas existe maior exigéncia em
enxofre por exemplo: no arroz irrigado, leguminosas, brassicas e lilidceas. Nestas culturas, o
teor critico € o dobro do estabelecido para as demais culturas (SBCS-CQFS., 2016). Para o
cultivo destas culturas, observa-se que o teor de enxofre no solo estaria adequado em apenas

36% das amostras analisadas.

Figura 10 - classes de disponibilidade de enxofre: baixo, medio e alto, para amostras de solo
oriundas da regido isiografica das Missdes-RS e analisadas no Laboratorio de analises de solo
da coopatrigo no periodo de 2018 a 2021.

Classes de disponibilidade de S no solo
= baixo = medio =alto

1%

|

Fonte: Autor, 2022.

O sistema agricola da regido das Missdes € altamente dependente da cultura da soja no
verdo. Nesse sentido, ha necessidade de realizar o monitoramento e, quando necessario, a
correcdo dos teores de S no solo. Além disso, deve-se cogitar a inclusdo de férmulas de
fertilizantes que contenham S em sua constitui¢do, além da incluséo de fontes alternativas de
fertilizantes, como Sulfato de Amonio (24% S) e Super Simples (8% S), além do Gesso
Agricola (15% S).
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5.7  MICRONUTRIENTES

Devido as pequenas quantidades de micronutrientes exigidas pelas culturas, as
deficiéncias destes costumam ser as Ultimas a aparecer em solos cultivados. Nesse sentido, as
amostras obtidas na regido das Missdes apresentaram, em sua grande maioria teores na classe
do alto para os micronutrientes Cu, Zn, B e Mn (Figura 11). Em condi¢fes como essa as culturas
costumam néo responder a aplicacédo de fertilizantes com fonte de micronutrientes.

Figura 11 -Classes de disponibilidade dos micronutrientes: cobre (a), zinco (b), boro (c) e
manganés (d): baixo, médio e alto, para amostras de solo oriundas da regido fisiografica das
MissBes-RS e analisadas no Laboratorio de anélises de solo da Coopatrigo no periodo de 2018
a 2021.

Classes de disponibilidade de Cu no solo  Classes de disponibilidade de Zn no solo

= baixo =médio = alto = hbaixo =médio =alto

1%2%

a4
v (o

Classes de disponibilidade de B no solo Classes de disponibilidade de Mn no solo

(‘!

—_—

a)

= baixo =médio =alto = paixo =médio =alto

c) (d)

Fonte: Autor, 2022.

Porém, cabe destacar que apesar dessa baixa necessidade, por atenderem o critério de
essencialidade, as fungdes criticas das plantas sdo limitadas se 0s micronutrientes estiverem
indisponiveis, resultando em anormalidades, crescimento reduzido e menor rendimento das
lavouras. A disponibilidade desses nutrientes pode também ser afetada pela correcdo do solo
mediante a aplicacdo de calcério. Isso acontece porque a disponibilidade de micronutrientes é
reduzida em condicdes de pH elevado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos através do estudo em relagdo ao pH foi observado que
49% das amostras encontram-se na classe denominada de muito &cida, e 21% na classe
extremamente acida; J& em relacdo a dose de calcario, o estudo demonstrou que em 56% das
amostras é necessario aplicacdo, que varia de doses menor ou igual a 3 toneladas por hectare
até doses superiores a 10 toneladas por hectares.

A realizacdo do diagnostico da fertilidade do solo da regido das Missdes, por meio das
analises de solo realizadas no Laboratorio de Anélise de Solo da Coopatrigo permitiu observar
padrbes satisfatério para os parametros disponibilidade de Potassio, Calcio, Magnésio e
micronutrientes Cobre, Zinco, Boro e Manganés. O que pode estar relacionado ao teor médio
de matéria organica, predominantemente na classe média, a qual é capaz de adsorvé-los em suas
cargas e também liberé-los durante o processo de mineralizacao.

Os solos da regido das Missdes apresentaram ainda teor de enxofre na classe alta.
Entretanto, este teor enquadra-se como inferior ao recomendado para leguminosas, como a soja,
em 36% das amostras analisadas. O teor de fosforo também foi inferior ao nivel critico (classes
muito baixo, baixo e médio) em 65% das amostras. Dessa forma, conclui-se que investimentos
em correcdo da acidez e fertilidade do solo sdo necessarios para manutencgdo e incremento da

produtividade nessa importante regido agricola do estado gadcho.
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